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������� �������������������� ������� �������!��" !���"� ����!��" #������ �$��-
%�& ! '�����( �)����� ���%�����%�( *�� ���������"# ����!�&#. +��!����� �����*��-
��%�& ��������!"# *���! �� ,���%�&# �������!����� �����&��& ��������!����� ����-
/���& � ���������! ,���%�( ������0���� ���*��������& ������-7���������( *�����-
���. ������!����, /�� !"�������%�������!���"� ����!��" #����������$��& ������0-
��( �!������������/����( ���������(, ����/�$<�(�& !"����( )��=��( � ���0��( �*�-
�&��/������0$. ���)�!����� ����!���! !���� � ����, /�� �*�����&$<�$ ���0 ! �����-
���� ������ ��/����� �����0 ��)��!����& ��������� ����!������&. >*��!"� ������!��-
��, /�� ��������!"� *��� �� ,���%�&# �������!����� �����&��& *��&!�&$��& � ��& 
���)�!����"# ����!���!, /�� &!�&���& �!������0��!�� ��#������& ! ��# ���0��( �*��&-
��/�������.  
 
� ! " � � � # �  � ! � � $: !���"� ����!��" ���������!, ���������, ����������,���%���-
�"( ������, ��������!"� ��������" �������!����� �����&��&, ,���%�� ������0���� 
���*��������&.  

�������� 

������� ,����������0��( ����� � ���������"� �������!���&� =����,���"# ������, 
!��$/�$<�# ���������"� ���", �*�����&���& ���=���!�� ��*����!. �� ��# /�<� !���� ����-
/����& 7,,��� ������������ �=���&, �������$<�(�& ! *���*���=����0�� *��!��� ��������� 
��������%������� /���� �������! ! ����������� �&�� � ��&!�&���� s-�)������ #�������� ��-
������& �����������/����# � �����*����"# �!�(��! ����!���! [ 1 ]. 
 ���� =� ���)������0 
7��������"# �!�(��! 7�������! 7���� �&�� !������!�� ����/�& 4f-*�����!�& �*�����&�� ����-
��� � �# !"����( ���*������)����$<�( �*���)����� ! ������)����"# =����# �����#, � ����( 
������", � � *��!�����$ �����0�"# �������( *�� ���/���� ��������" ����!���! ����! ����-
����! (5f-�������! ���������!), ��& �����"# ���������" *�&�"� 7��*���������0�"� �������-
!���&, � �����( ������". 

����/���, /�� ! *�������� 20 ��� !������� �������!�����( ! �)����� ��������" !���"# 
����!���! ���������! ��%���������& �� *��!������ ���*0$������� �����0���� 7��*�������� 
� *��!��/����� ����� �*��������"# ���������"# *��������!. > �� =� !���& ��!�����& �����-
�����& ��,����%�&, *���/����& *�&�"�� ���������"�� ��������, )�����&�0 �� ������� 
,���%�( ������0���� ���*��������&, ! )��0'����!� �!��� �*��"!��� )��=�$$ ��������%�$ 
������� !��" � ������! !����� �������!. +�� 7��� *�����/���� �� �)��=��$��& *��!�/�"�  
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7��*���������0�"� ����"�. �� ����"( ������ ������& ��,�%�� �!�����(, ����$<�#�& *���-
��������%��, *����#��&<�( ! ����!���# ���������"# ����! *�� ��������� ���%�����%��.  

���/���$ ��������" !���"# ����!���! ����( �$��%�& *�&!&<��� ���!�����0�� ������� 
*�)����%�(. �������!���&, *��!�����"� �������� ���, EXAFS, XANES [ 1—6 ], *�����<�-
��!���� �*�����&$� *�������" )��=���� ����=���& �������. �����0���" �#��&��& ! �%���� 
���/���& 
I (Lu3+), ����)�$<����& ����� !��0��, ����� ��� ������&��& !�������(��!�( ! *��-
!�( ��������( �)���/�� ���� �$��%�& �*�����&$��& ���!�����0�� '������ ���*������ 
0,231—0,256 ��.  

� ��/�� �����& ����������,���%������� 7��*�������� �$��%�( �)������ ���)��0'�( 
������!�$<�( �*���)����0$ *� ���!����$ � �����0�"�� *������!����&�� ������������ �&��, 
/�� ��=���& ������!�=�"� *�� �������!���� ��� ���)�!����"# ����!���!. K��0$ *������!-
�&���( ��)��" &!�&���0 *��&����0 �)<�� ������%�� ������������ *��������(��!� !���"# 
����!���! #������ �$��%�&, ��)�$������� *�� ���)�!�����. 

%�����&���
�'�
� (
�' 

���"<���"( *�� 25 �C ����!�� ���#������ �$��%�& (LuCl3 �13,43H2O) ����!��� ����!���-
���� '����!������ ���������������� �!���,���%�� I ! 0,1 � ����!��� #�������-!������-
��( ������" ��& *���!����& ���������. Q���� ���)�!����"� ����!��" ���0�"# ������'���( 
���0:!���, ��!�"# 1:20, 1:40, 1:80, 1:160, 1:240, 1:320, 1:400, ����!��� *���� *������!����0���� 
���)�!����&. �����! !��# �������"# ����!���! ����������!��� ! ����!����!�� � ��!����"�� 
��!�������&�� �# *�������� �� ���%�����%�� [ 7 ].  

����������,���%����"( 7��*������� )"� *��!���� �� ��,���������� Bruker D8 Advance 
� ��*��0��!����� ��K�-����/���& (� = 0,07107 ��), ����#����������!������ %�������!"�  
�-,��0����, ! ���*����� ����! 4—130� (2�) � '���� 0,103� *� ���������*��/����( �#��� Q��-
��—Q�������. ��& �V���� =����# �)V����! ��*��0��!��� �*�%���0�� �����������!����$ �$-
!��� � ����������"( �!��%�!"( 7����, ������!����"( ��� �!�)����( *�!��#����0$ =�������, 
/�� *��!����� ����=�!��0 *����%�$ *���$<��� ����/���& *�� ���"# ����# ! �����%�# �$!�-
�" � ����/0 ��*����!�$<�� *��������� �����&���. �������!����0 �����&��& �� �)���%�! ����-
������!��� *���%�����-/�!��!����0�"� ���������� VANTEC-1 (Bruker). +��!�/�"� 7��*���-
������0�"� ����"� ����=�!��� ! *�������� Origin 7.5 *�������!�� FFT-,��0���%�� [ 8 ], ��- 
 

*��!�&�� �� ,�� � *����<���� ! �)���%�. +�� ���/��� 
,���%�( ������0���� ���*��������& ������-7����-
�����( *�������� (Z��) ��*��0��!��� ��������/�-
���( �**����, �������!���"( ! ��������� *������-
����� *����� KURVLR [ 9 ]. 

��)*�'�
�� � �� �+*-����� 


�$!�/ 0������#3 4$��#3. ���. 1 *������!�&�� 
7��*���������0�"� ��!�������� �������!����� ���-
��&��& ��������!����� ����/���& ! ����!���# �$��-
%�& �� ���/���& !����!��� !������ s = 4�sin�/� (���-
!"� �������!����� — 
�).  
 

!��. 1. b��*���������0�"� ��!�������� �������!����� 
�����&��& ��������!����� ����/���& ! ����!���# �$��%�& 
���0�"# ������'���( 1:13,43 (1), 1:20 (2), 1:40 (3), 1:80 (4), 
1:160 (5), 1:240 (6), 1:320 (7), 1:400 (8) � /����( !��" (9) ��  
                         ���/���& !����!��� !������ s. 
� %��0$ ��/'��� *������!����& �����# ������( 
� *������!���" 
! �����!��� 6—125 ��–1 �� ���<����� ��=��( ���!�( *� !����- 
                                ���� �� !���/��� 9 �103 ��*/� 
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!��. 2. I���0 ���/������ �*����� ���������������� 
LnCl3 �6H2O � ���!�& �������!����� �����&��& ����-
����!����� ����/���& ���"<���"� !���"� ����!�- 
                           ��� #������ �$��%�& 

 
���������( �����0$ �� ��=��( �� *���-

���!����"# 
� &!�&���& ����/�� *���*��� — 
��������� �������!����� ! �)����� ���"# ��-
��! �����&��& (s = 7,76—11,56��–1). Z������ 
*��&!����& ��������!"# ���������! �� 
� 
����/��� � ����� [ 10 ] � �� ���0�� ��& ����!�-
��! ���������"# ����(. +���������0�� � ����-
/�$ *���*���! ! ���������"# ����!���# ��<�-
��!��� ������!�!'���& ������ � *��/���, �# 

!"�"!�$<�(: *��&!����� ��=�������"# ������&��( [ 11, 12 ] ��� 	*���%����"� �!&�� ��=�� 
���������!���"�� ���������	 [ 13 ], ���$<�� ����� ! ����!���#. Q������!�� *������( �� *�-
��=���& *���*���! &!�&���& *�����=����& �%���� ������&��( *� ,������ R = 7,73/s [ 11 ]. 
������ ��������& ,���" � *���=���& *���*���! ! ��!�������� �� ���%�����%�� *��!��&�� 
*���*���=��0, /�� *��/��� �# *��&!����& �� ����0 �������/�� � ���=�� ���������!��0�&  
! �����/�"# ��*����#. 

+��=�� !����, ��& ���"<������ ����!��� *���*�� ����� �����$ ,���� � ���������� *� 
�������!�����. +�� ��*����!����� 
� ���"<������ ����!��� � ���/����( ��,�����������( 
����!����!�$<��� ���������������� (���. 2) ��)�$�����& ���������0��� ����!����!�� *���=�-
��& ����( ��,����������" ,���� 
� �, ! /��������, ����/����&, /�� ! �)����� ���*���=���& 
��������!��� ��������� ��#��&��& �!� ���)���� �������!�"� ����� ��,����������", ���$-
<�� ������" –101 � 010. ������� �������0, /�� ��������������� #��������� �$��%�& �*��"!�-
���& ! !��� [LnCl2(H2O)6]Cl � ��'����(, ��������( � ����������( �������� [ 14 ].  

�� 7��# ��)�$����( �����"!����& ������ � ���, /�� � ����!����, )������ � ���"<���$, 
*�������� *������!����� � �!������������/����( �*��&��/������� ! ���������. > ����� 
*������!����� ���������"� ������", &!�&&�0 ���)���� ���0�"�� ������!����&�� ��������!-
����� ����/���&, ���������!�$��& ! ��/���!� %�����! �����!���"# ��� ��������%����"# 
���*�����!. > �����! 7��# ���*�����!, *����� ������� !��", !�!��/��" � *����!����".  
> ����!�&# ��,�%��� ����!������& �������"� �)���/�� ��� �������!, ��� � ������! ! ������-
��( ���*��� �)�)<��" ��=�� ��)�(. > �� =� !���& ����/�� *�&�"# ����"# ��������! ���-
������!����& ����!���&��"�. ����=����� ��=������� !�������(��!�&, ������������ ������-
�"�� *�����(����, *� !��( !��������, ���=�� !����( *�� �� 
� ���"<������ ����!��� *�� 
16,31 ��–1. �*�����&$<��� !������� ! ��������!�$ ������� ��������!����� �����&��& ! ��-
��# �������# &!�&$��& *���%����� ����(/�!"� ��=�������"� !�������(��!�&. >�������(��-
!�& � �/������ #������"# ������! ���$� ���"( !���� ! 7��( ������� *� *��/��� �# ���/�-
���0�� ���0'�( ������!�$<�( �*���)����� � *��&!����& ��� ������%�� � 	����%����0��( 
�������%��	. ��& ���"<������ ����!��� ������%�& ��=�� ���������, ��#��& �� !"'�*��!�-
�����( ,�����", �%���!����& ! 0,814 ��. +���!��=������ 7��( �%���� ��/���� ���=�� ����-
/�� ���**" *���! ! �)����� 0,8 �� �� Z�� ������� ����!��� (���. 3). 

+�� ��)��0'�# ��)�!��# !��" ! ����!���# *����#���� ������������ �!���/���� ��=���-
�"# ������&��( � ��=�������"# ������&��( ! /��������. b�� � &!�&���& *��/���( ���<���& 
*���=���& *���*���! ! ������� ���0'�# ���/���( s �� 
� (�� 8,87 ��–1 — ��& ����!��� ���0-
���� ������'���& 1:20 � �� 7,92 ��–1 — ��& ����!��� � ������'����� 1:40) � ����!������"� 
����0'����� �# !"���". ������� ������0, /�� ,��� ���<���& *���*���! ����/��� ������-
������ *�� ���)�!����� ����!���! [ 11, 13, 15, 16 ].  

�� ��' !���&�, 
� ��& ����!��� � ������'����� 1:40 &!�&���& ����=����� *���#��� �� 
��������" � ��,�%���� ����!������& � ��������� ���)�!����"# ����!���!. +�� ����/�����  
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!��. 3. Z���%�� ������0���� ���*��������& !���"# ����!�-
��! #������ �$��%�& ���0�"# ������'���( 1:13,43 (1), 1:20  
   (2), 1:40 (3), 1:80 (4), 1:160 (5), 1:240 (6), 1:320 (7), 1:400 (8) 

 
���<���� *��!��� ��������� �� 7,92 ��–1 ��)�$�����& 
*��&!����� ��!��� ��������� *�� 11,25 ��–1, �����"(, 
! �!�$ �/����0, �������!��� ! ������ ����!�� �����!�-
�� �� 
� ��& !"�������%�������!���"# ����!���!, �� 
�)���)�&���& �� �����# 
� *� ���� ���0��('��� ���-
)�!����&. +���*��������&, /�� *��&!�&$<�(�& ������-
��!�( �������� *�����=��� ����=��0 ��=�������"� 
������&��&, � ���=�� *���"��$<�( � ���� *�� �*��-
���&���& ��!���*����0$ ��� ��=����"# !�������(��-
!�(, ��� � ��=�������&��"# !�������(��!�( ! *��&!-
�&$<�(�& ����� ����!������&. � ����� !����� ! �)<�$ 
��������� �� !�������(��!�( ��=�� ���������� ���-
�!������& �!������0��!��� � ���� =� *����<���� ��-
�����!����� ! *���#, ��#��&<�# *��&!����� ! �)����� 

19,47—20,26 ��–1. 

��& ����!���! � )��0'�� ���)�!������ (� ������-
'���&�� 1:80 � !"'�) �� 
� *�����=�$� ��)�$���0�& *���*���. +� ���!����$ � ���%�����-
��!���"�� ����!����� *���*��� ��& ���)�!����"# ����!���! ����� !"��=��" *� !"����, �*-
�����&$��& '������ ����!����� � ���<��" ! ������� )ó�0'�# ����!"# ���/���( (s = 10,93—
11,41 ��–1). +������& !� !�������, /�� !�� ���" *�� ����"# ���0�"# ������'���&# *���)��-
��$� ��)��!���"� �������"� ����=���&, ��=�� ��!��=���0, /�� ! ����/���"� ��������!"� 
��������" !����"!�$��& ������&��& ��=�� %������� �)���)����"# �������"# ���*�����! 
����! (��� �������!, ��� � ������!), ���, ��"�� ���!���, ���������"� ��=����"� ������&-
��&. ���&�� � 7��� ���!����� ��������!"# �/�����! 
� ���)�!����"# ����!���! � 
� !��" 
��!���� � ���, /�� ! *���*���# ������& � ��)��!����& ����������& ���*������ ����!������&. 
�/�!����, /�� ������ ��� � &!�&���& *��/���( ���<���& *���*���!.  

������� �����0�� �������0 �)<�$ �������� ��������& ,���" 
�, *����#��&<�$ *�� 
���)�!����� ����!���!. +��=�� !����, 7�� �������& ����!���� *��� � ��� *��!��� *��/�, #����-
����� *��&!�&$<�#�& ! 
� !��# ���)�!����"# !����-7����������"# ����!���! ! �)����� 20—
29 ��–1 � ! ����!���# ���������! ! /��������. h���=����� ����!���� *���*���������� 	!����-
��	 *��� ������������& �� 
� ����!���! ������'���( 1:13,43 � 1:20 ! !��� ���)��� *�����)� 
�*��!� �� !������ ��������� (��. ���. 1). +� ���� *������!����0���� ���)�!����& ������ 7��� 
*��, ���&�� � *���"��$<�� � ���� *��/��, ������ ! �������!�����. b��, ! �!�$ �/����0, ��-
��=��� �����!�$<�(�& !���� �� ����������( ����� ����!������& �� ������&��&# 
0,47  
� 
0,7 ��. ����"( ,��� *����"!���, /�� �����7���/���� �*��&��/���"� ,�������" ����!���-
���& �� ����$/�$��& � ! !"�������%�������!���"# �������#. 

�����0���$5�6 78�95�; �$4�$!<��=� �$�0��4�!���6 (9����!65����#3 78�95�;). 
���. 3 ������������� ������&%����"� ,���%�� �������!���"# ����!���!, !"��=���"� ! !��� 
RDF = 4�r2� – 4�r2�0. +��=�� !����, ������� �������0, /�� *��� �� !��# *��!�����"# Z�� &!-
�&$��& ����������!�"�� ! ��� ��"���, /�� ,������!���� ��=��( ��)�$�����( ���**" *���! 
�*�����&���& !������� �� ����"# ��=/����/�"# !�������(��!�(. 

�������� *�� 0,236 �� �� ������&%�����( ,���%�� ���"<������ ����!��� ����=��� ���-
���&��& !�������(��!�( ���� Lu3+ ! ��� *��!�( ��������%�����( (� ���������� ! ��������() 
�)���/��. +��!�� *��/� � ����/������ !"'� *���, *���%������!����� *�� 0,310 ��, ! �!��� 
�����!� ����� !����" �� ������&��( )��=�('�# *���"# !�������(��!�( ��*� �2�—�2� 
(
0,290 ��) � �l—H2O (
0,315 ��). +�� *�� 0,472 �� ! ����!��� �*�����&���& !������� �� ��-
��������"# ����"# *�� ��*� ������—�����. ���$<�& ����� �)'����& ������&%�& �� Z��  
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! �����!��� ������&��( �� 0,65 �� 0,90 �� ����=��� ��=/����/�"� !�������(��!�& )���� ���0-
���� *��&���, �����"� ,������$��& ! *��!"# �!�# ���������# 
� ���"<������ ����!���. 

Z�� ����!��� ���0���� ������'���& 1:20 ! )��=��( �)����� ������&��( �����/����0�� 
����/����& �� ,���%�� ���"<������ ����!��� � ! ����!��� ������������� ��������& !�����! 
�� ���0��# ������&��(.  

Z���� ������&%�����( ,���%�� ����!��� ������'���& 1:40 ���/����0�� �����&���&. +�� 
������ ���<���� *��!��� *��� (�� 0,238 ��) ���)���� /���� *��*��"!����& !����( *�� *�� 
0,308 ��, �*�����&��"( !�������$<��� !������� �� !�������(��!�( !���—!��� � Cl–—!���. 
� ,������$<�(�& ��)��!����( ��������� ����!������& �� Z�� �!������0��!�$� �!� ������. 
>�-*��!"#, ��)�$������ ���<���� ����0��� *��� �� 0,448 �� ����"!��� �� *��&!����� ,���-
��������( �����7���/����( �*��&��/������� ������� !��". >�-!���"#, ! �)����� 0,65—
0,70 �� ����/����& '�����( *��, ���$<�( #���������� ����!����!�� ! Z�� /����( !��". 
��=�� *���*���=��0, /�� ! ����!��� �����( ���%�����%�� ������" ,������$� !����$ ����-
����%�����$ �,���, !����=��, ��*����$. ���, !���&���, �)�������& �� ������� ������&��� 
0,445 �� �� �������! � ! 7��� ���/�� !����� �!�( !���� !� !����( *��.  

���)������0$, �����=�!�$<�( !������& ! ������&%�����( ,���%�� ����!��� 1:80, &!-
�&$��& ��� �����/���"# *��� *�� 0,238, 0,276 � 0,310 ��, *������ �����"# *��&��� �� !"'�-
*��!�������� ����=���&. ���<���� #�����������/������ *��� !��" ! ������� ���0'�# ���-
���&��( �)V&��&���& �����( �����( ����!���, *�� ������( ������&��& ��=�� ������ �����-
�����& � ���������� !��" ����/�, /�� ��=�� ���������� ����!������& ! /����( !���. 

���0��('�� ���)�!����� ����!��� ����������� *��!���� � *���)������$ ����������*��-
���&$<��� !����� ����!������&, !"��=�$<����& ! ���, /�� ������&%����"� ,���%�� �����-
!&��& !�� )���� �#�=��� � Z�� /����( !��". +�� 7��� !���� �� !�������(��!�( ! *��!�( ���-
�����( �)���/�� ������� �����!���& ��!� �����/��. ������&��& �� ��=����"# !�������(��-
!�(, �%���!���"� *� �*�����!'�(�& ,������ *�������� 0,677—0,707 ��, !#��&� ! �����( 
���=�"( *�� �� ������&%����"# ,���%�&#. h��/����0��& !"���� �'�����"# ���������!, ��-
)�$����"# ! �����( �)����� �� Z��, ��=�� �!������0��!�!��0 � ����=���� ��=����"# ���-
���&��( �� *��&!�&��"� #�����������/����� ��=�������&��"� ������&��&. > �� =� !���& ���-
)�!"��=���"� *��� �� Z�� ���)�!����"# ����!���! ! �)����� ����� 0,75 �� �� ����� )"�0 
����0��-��)��0 �������/�� �����*��������". +� 7��( *��/��� Z�� ���0�� ���)�!����"# ���-
�!���!, *� ��'��� �����$, �� &!�&$��& �������/�� ��,������!�"�� ! *���� !"&�����& 
���������"# ���)�������( �����( �������%��. 

������ 

������ *��!�/�"# 7��*���������0�"# ����"# ��!������ � ,���%�&�� ������0���� ���-
*��������&, ��� *������� !"'�, *��!��&�� *���/��0 �*���������$ ��*�������0��$ ��,����-
%�$. ��������� !���"# ����!���! #������ �$��%�&, ��*���"!�� �����&&�0 ! *��%���� ���)�!-
����&, ���0�� ����/����& ��& ���"<���"# (!"�������%�������!���"#) � ���)�!����"# ���-
�!���!, � /�� �!������0��!�$� �����/�$<���& *� ,���� 
� � Z�� ��& ����"# ���%�����%�(. 
��& !"�������%�������!���"# ����!���! *�������� *������!����� � �!������������/����( 
����������( �*��&��/�������, �*�����&���( *��!��*������/����0$ ���������� ���*������-
��&. > �� =� !���& ��& ���)�!����"# ����!���! ������� ���������!��0 ���*��������� !��( ��-
!���*����� ����!, !#��&<�# ! �����! ����!������( ����, ��!�������� *� �)V��� ����!���. +�� 
7��� *���������!����� ���������� ����! !� ������ �*�����&���& ����������( �����( !��". 

>"&��&���&, /�� )��=�&& �*��&��/������0 *���������0�� � ���������� ����=���$ ��-
=�� )"�0 !"&!���� ���0�� ��& !"�������%�������!���"# ����!���!. > �� =� !���& ����/�� 
*���*���! (��������!"# ���������!) �� 
� !� !��� ���/����� ���%�����%������ ���*����� 
����"!��� �� ���0�$$ �*��&��/������0 ! ����!���#. +�� 7��� !����=�� �%���� ! ���/�� !"-
�������%�������!���"# ����!���! ���������"# ��=�������"# ������&��( 0,814—0,871 ��,  
� ! ���/�� ���)�!����"# ����!���! — ��=����"# ������&��( 0,677—0,707 ��. 
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