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������������� ��������� ������� � ��������� �������, !�"��������� ������ ��!#�-
����$%��& ����$$��, �� ���'#�'��( ��"� )"���$�, &���#�����'*+���/ ���!���� ���-
������ 11,3—13,4 ��. �� ��������� !����& ����0�'6����#�( �"�#����#�"�� �!�$�� 
����! � ���, ��� "�$'������ ����������� �#��!� 9�$��� "��!����$/*� ��0�( �-Fe2O3. 
�$/ �������$��, ��!��9�+�& ��!#�����$%��� 6$������, ��0$*!����/ '���%)���� "$�-
+�!� �#��6!�����#�( #��"������ "� ��������* � ��!�"��������� �������$��, ��� 
��9�� �0;/��/�%�/ ���, ��� ���� Eu3+, Sm3+ � Gd3+ �����/��/ ���/�% �#��6!�����#'* 
"�����*. 
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� * + - $ � / $  � * � � �: ��������� �������, �#��!� 9�$���, ����0�'6����#�/ �"�#���-
�#�"�/, 0����!�����.  
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��������� ����������� ��&�!/� )���#�� "��������� � 0��$���� � ��!����� � #������� 
�������$�� !$/ ��������( ����������( ����"��, ��"��������, �!�����( !�����#� $�#����� 
[ 1 — 3 ], � ��#9� ��"�$%�'*��/ "�� �����0��#� 0���������� [ 4 ] � ��������& '����(��� ��"��� 
��A������� [ 5 ]. B$���!��/ ����( 0��������������� � �����9����� ������������� ����!���/ 
�� ��������� [ 6 ], ���0�� ����� ���!� ��������& ���������� !$/ 0����!�����#�& "��������( 
������*� ����������� �#��!� 9�$��� [ 7 ]. H ���������, �������!����� �#��!� 9�$��� �������� 
(Fe3O4) � �������� (�-Fe2O3) ��"�$%�'*��/ "�� $������ ��#�$������#�& ��0�$�����( [ 8 ].  
M���#�-&������#�� ���(���� ��#�& ���������� � ����#�( ���"��� �����/� �� �& ���"��!�$���/ 
"� ��������, A����, � ��#9� ������( � 6$�#������( ���'#�'�� [ 9, 10 ]. ���������/, ��� ���-
0�$%)'* 6AA�#�������% � #$������#�& ���$�!�����/& "�#�����*� �'"��"������������ ����-
������� �� ���!��� �������� ����� 20 �� � '�#�� ���"��!�$����� "� �������� [ 11, 12 ].  
�������� ��#9�, ��� 0$���!��/ 0�$�� ����#�( ��������( ���"�����������, �������� /�$/���/ 
0�$�� "��!"������$%��( A���( !$/ ��!�����#�& "��������( "� ��������* � ���������� [ 13 ]. 
	�#�� �0�����, �"��!�$���� ������(, 6$�#������( � ��������( ���'#�'� ���������� �#��!� 
9�$��� /�$/���/ �#�'�$%��( ��!���(, ���0&�!���( !$/ �"��������� ����!�� ������� ������-
���� !$/ #��#�����& 0����!�����#�& ��!��.  
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���0�$�� ���"������������ ����!�� "�� ���$�!������ #�����$$����#�& �������$�� /�-
$/���/ �����������'#�'���( ���$��. �!��#�, "��#�$%#' #�# ��������, ��# � �������� ���*� 
#'0����#'* #�����$$����#'* ��)��#' ��"� )"���$� � 0$��#��� "���������� ��)��#� [ 14—
16 ], ����!�����( �����������'#�'���( ���$�� �� �"���0�� ���$����% 6�� A��� �#��!� 9�$���, 
"��#�$%#' #����$/��� ��9!' �& !�A��#�������� "��A�$/�� ������$/*� 0�$�� 99 % [ 17 ]. 
P�$'����� !�"�$����$%��( ��A������� � A���� � �������& ���������� "� !����� ���������-
�#�( !�A��#��� �����9�� � "���+%* ����!� ���"��!�$���/ "����& A'�#��( (PDF) [ 18 ].  

H 0�$%)������ ���$�!�����( !$/ �"��!�$���/ A��� �#��!� 9�$��� "�����/*��/ !�"�$��-
��$%��� ����!�, ��#�� #�# �"�#����#�"�/ ����������#��� "��$�+���/ � �#�$�"�������( �0-
$���� (XANES) [ 19 ], �"�#����#�"�/ #��0����������� �����/��/ ����� [ 20 ], ��A��#�����/ 
�"�#����#�"�/ � "���0���������� M'�%� [ 20—22 ] � ����������#�/ A���6$�#������/ �"�#���-
�#�"�/ [ 23, 24 ]. H �/!� ��0�� 6AA�#������ ����!�� !$/ ���$��� ��������� � ��������� "��-
������/ ����0�'6����#�/ �"�#����#�"�/ [ 25—28 ].  

Y�$% �����/+�( ��0��� — "�$'����� � ���$�!������ ���'#�'�� ��������& ����������.  
H #������� ��������& ������ 0�$� ��0���� �#��!� 9�$���. ���$���� $������'���� !����� 
!�"�������� ��������& ���������� ������ ��!#�����$%��& 6$������� (Sm3+, Eu3+, Gd3+) ��-
9�� "������% �& ��������� ���(����, � ��#9� '��$����% �& '���(������% # �#��$���* [ 29 ], 
"�6���' � "������� ������� "�$'������ ��������� ������� 0�$� !�"������� Sm3+, Eu3+  
� Gd3+. 
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����$4 5�#����/6 -����). ��������� ������� 0�$� ������������� ��!�A��������-
��� ����!�� �����9!���/. �$/ 6���� ������$� ������� ������!���� ��!������ (5 �$) � ��!� 
(100 �$) � ��#����( #�$0�. P��$� "�����)�����/ � ������� 30 ��� 0�$� !�0��$��� ��$� 9�$�-
�� FeCl2 (0,002 ��$%), FeCl3 (0,004 ��$%) � ������!$���$%�� #���������������( ������� ��-
���#� (��0���#). ������� �������$� !� 90 �C � "�����)���$� � ������� 1,5 �. Z���� ���!�# ��-
!�$/$� �� �������, "������$� ��!�( � �')�$� � ��#''���( "��� "�� 60 �C. 
���� ��!�"���-
������� �������$� 0�$� "�$'���� ��������� �������, !�"��������� ������ ��!#�����$%��& 
6$�������. H 6��� �$'��� ������ 0�$ ���$������ �"�������' ��)�, �� ��$���$�/ !�0��$����� 
"����� ��$�( 9�$��� &$���!� ����������'*+��� ��!#�����$%���� 6$������ � #�$������� 
1,1 �10–4 ��$%. 
�$������� !�0��$/���& "��#'������ ��!#�����$%��& ����$$�� ��0���$� ��#, 
���0� #�$������� ��$�( ���� ��!#�����$%���� ����$$� �� �'��� ��� ��$�( � ��$�( "�$'���-
���� ��������� ("�� '�$���� 100 % ��&�!� ���#���) ������$/$� 5,2 %. 

�$��'/ ���*$'�����(. P���)#� ���$�!'���& �0������ 0�$� ����������� ����!�� ����-
������#�( !�A��#��� � �0$���� '�$�� 2� �� 25 !� 95� �� !�A��#������� Rigaku Ultima IV 
(CuK�, � = 0,15406 ��). ��0���� �������/ ��"�/9���/ � ��$� ��#� 40 #H � 40 �� ������������-
��. P��A�$� ������������$��% � )���� �#���������/ 0,02� � �������� 6#�"������ 2 �.  

������#�( ������ "�$'�����& �������$�� �"��!�$/$� �� !�'&������ ��#��-�M �"�#-
�������� M4 TORNADO (Bruker). 

j$�#������-��#���#�"����#�� ���$�!�����/ "����!��� �� "���������*+�� 6$�#������� 
��#���#�"� JEM-2100 (JEOL) � '�#��/*+�� ��"�/9����� 200 #H. 

����0�'6����#�� �"�#��� �0������ ����"���)#�� �#��!�� 9�$��� �������� � "���+%* 
����0�'6����#��� �"�#�������� MS1104Em. H #������� �������#� �-#������ ��"�$%����$� 57Co 
� ������� Cr. ��!�$%�'* ���)�A���#' �"�#���� ��'+����$/$� "��������( UnivemMS. �0���-
�� �&$�9!�$� � #����� ��$������ ��A��9���������� #�������� ���#�'���� ��#$� CCS-850. 

�!�7��
�� ������	��� 

��A��#�������� "�$'�����& �������$�� "����!��� �� ���. 1. P�$�9���/ ��#���'��� 2� 
���!���$%���'*� � A����������� �#��!� 9�$��� �� ���'#�'��( ��"� )"���$�. 

���!��( ������ #�����$$����, �����������( "� A���'$� ��0�/—q������ [ 30], � ��#9� 
"�������� ��)��#�, "�$'������ � &�!� "�$��"��A�$%���� ���$��� "� ����!' �����$%!�, "��-
��!��� � ��0$. 1.  
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���. 1. ��A��#�������� �#��!� 9�$��� (1) � !�"���������  
�#��!� 9�$��� Sm3+ (2), Gd3+ (3), Eu3+ (4) 

 
�� "����!����& !����& ��!��, ��� !�"�������� ��������& ������ �������� �� "����!�� 

# ��������* ���!���� ������� #�����$$���� "� ��������* � ��!�"��������� �������$��.  
H �� 9� ����/ ���!���� ��!�$���/ ���������$%�� �#��������/ �� ���!��� �������, � �� ����/ 
#�# ���!���� ����"�/ '��$������� ���!��( ������ ������ �� 2,1 ��. 
�# �$�!'�� �� ���'$%����� 
��������A$'������������ ����!�, $����'*+�� #��"������ � ������ #�$������� (���.%) �&�-
!/� � ���'#�'�' �#��!�� 9�$���. 

���0��9���/, "�$'������ "�� "���+� ����!� "���������*+�( 6$�#������( ��#���#�-
"�� (Pj�), "����!��� �� ���. 2. ���!��( ������ ������ "� !����� Pj� &���)� ����������/ 
�� ���!��� �������� #�����$$����, �����������& "� !����� ����������#�( !�A��#���.  

�����9!���� /�$/���/ ���0�$�� ���"������������ �"���0�� "�$'����/ ���������. P�� 
������� ��������� ��9�� ���!���� �������( �����A��� � ��$%* "��!�����+���/ �#��$���/ 
Fe2+ #��$���!�� � A����������/ �#��!� 9�$���(III). �!��#� � �/!� ���$�!�����( ���������/, 
��� ���!���� � ������' ��!������ "����$/�� "����!��% ������ 0�� "��!'�#� ���#������( ���-
!� ������� �$� ������. P�� 6��� ��!����� ��"�$�/�� !�� A'�#���. � �!��( �������, �� "�-
�$�+��� �����������( � ��!� #��$���! ���$���� ���#��� [ 31]: 

 + +
2 4 2 2 3

1N H H O + 2H + O 2[NH OH] .
2

� 	  (1) 

P����� 6����, �0���'*+�(�/ #����� [NH3OH]+ ��9�� ���'"��% � ���#��* � Fe2+ [ 32 ]: 
 2+ + +

3 3 4 4 23Fe + [NH OH] 6OH Fe O [NH ] 4H O.
� � � �  (2) 
P�� 6��� ��9��� A�#����� /�$/���/ ���!���� ��$%��+�$����( ���!� [ 31, 32]. �������/ 9� 
���#��/ �������/ "��9��(: 
 2+ 3+

3 4 2Fe + 2Fe 8OH Fe O 4H O.
� � �  (3) 
�$�!'*+�� 6��"�� ��0��� 0�$� ���$�!������ ��"� A�����'���& �#��!�� ����!�� ���-

�0�'6����#�( �"�#����#�"��. ����0�'6����#�� �"�#��� "�$'�����& �0������, ���������� "�� 
#�������( ���"����'��, "��!����$/*� ��0�( "$�&� �����)����( ���������#�( ��#���� (���. 3). 
 

	 � 0 $ � � �  1  

������	���	����� )����	����	��� $���"����) ��#��	��) "��	�� 

�0����� D��, �� 
(�M�) 

P������� 
��)��#�, Å 

D, �� 
(Pj�) 

��!��9����  
6$�������, ���.% 

��������� ������� 11,3 8,3685(14) 11,5 — 
��������� �������, !�"��������� Sm3+ 11,1 8,3628(16) 11,0 Fe 94,76    Sm 5,24 
��������� �������, !�"��������� Gd3+ 12,0 8,372(4) 12,1 Fe 95,81    Gd 4,19 
��������� �������, !�"��������� Eu3+ 13,4 8,365(2) 13,6 Fe 93,68    Eu 6,32 
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���. 2. ���0��9���/, "�$'������ "�� "���+� "���������*+�( 6$�#������( 
��#���#�"�� !$/ ��!�"���������� �#��!� 9�$��� (*) � �#��!�� 9�$���, !�"�-
�������& Sm3+ (+), Gd3+ (C), Eu3+ (D). q#�$� �� ���'�#�& ����������'�� 50 �� 

 
��0$*!����/ #������ '#������� �� ��������$%�� ���#'* ���"����'�' ���������� A�����-

�� "���&�!�. j�� ���!���$%���'�� � ���, ��� � !����& �0�����& ���"����'�� ���������� A���-
���� "���&�!� ���#�$%#� ��9� "� ��������* � ���#��#�����$$����#��� �0������ Fe3O4 �$� 
Fe2O3, ��� !��������� ���"���������� !$/ ����"���)#�� �#��!�� 9�$���, �0$�!�*+�& �'"��-
A�������������� ���(������. ��!�$%��/ ���)�A���#� �"�#���� � "$�&������)������ ���-
������#��� ��#������� ����'!����, "�6���' 0�$� "����!��� ����/ ��������( "�� ���"����'�� 
13 K, �!� 6AA�#������ "�$/ �� /!��& 57Fe ��)$� � ����+���� � ����0�'6����#�� �"�#��� &�-
��)� �����)���.  

�� ���. 4 "��!����$��� ����0�'6����#�� �"�#���, ���������� "�� 13 K. �"�#��� #�9!��� 
�� �0������ "��!����$/*� ��0�( �'"��"�����* !�'& ���������#�& ��#������, "�������� #���- 
 

 
 

���. 3. ����0�'6����#�( �"�#�� ��!�"���������� �#��!� 9�$���,  
���������( "�� #�������( ���"����'�� 
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���. 4. ����0�'6����#�� �"�#���, ���������� "�� ���"����'�� 13 K !$/ �#��!� 9�$��� (*) � �#��!��  
                                               9�$���, !�"��������& Sm3+ (+), Gd3+ (C), Eu3+ (D ) 

 
��& "����!��� � ��0$. 2. �0� ��#����� ����������'*� ����� Fe3+, "�� 6��� ��#���� S#1 �������-
���'�� �����6!�����#��' �#�'9���*, � S#2 — �#��6!�����#��'. ��$���� ��$%#� ����� Fe3+ 
"����$/�� "��!"�$�9��%, ��� ���$�!'���� ������� �� /�$/*��/ ����"���)#��� Fe3O4. H �� 9� 
����/ "���'������ #�# �#��6!�����#�&, ��# � �����6!�����#�& #��$���!��& "�$�6!��� "����-
$/�� �!�$��% ����!, ��� ���$�!'���� �0����� "��!����$/*� ��0�( �-Fe2O3. 

�$�!'�� �������%, ��� !$/ �0������, ��!��9�+�& ��!#�����$%��� 6$������, ��0$*!����/ 
'���%)���� "$�+�!� �#��6!�����#�( #��"������ "� ��������* � ��!�"��������� �������-
$��. ���9���� "$�+�!� #��"������ S#2 ��9�� �0;/��/�%�/ ���, ��� ���� Eu3+, Sm3+ � Gd3+ 
�����/��/ ���/�% �#��6!�����#'* "�����*. 
 

	 � 0 $ � � �  2  

/�����	�� �������9������) �$��	��� ����&��� ����$���:��� ������� ����&� 

�0����� T, K 
��"������ , ��/� �, ��/� H, kOe S, % G, ��/� �2 

S#1 0,40 –0,02 513,18 61,33 0,70 ��������� ������� 13 
S#2 0,50   0,02 528,12 38,67 0,50 

2,4

S#1 0,41 –0,02 510,49 65,90 0,68 ��������� �������, !�"��������� Sm3+ 13 
S#2 0,51   0,01 527,17 34,10 0,48 

2,4

S#1 0,41 –0,02 511,03 67,85 0,68 ��������� �������, !�"��������� Gd3+ 13 
S#2 0,51   0,01 527,70 32,15 0,45 

2,9

S#1 0,41 –0,02 510,52 66,49 0,67 ��������� �������, !�"��������� Eu3+ 13 
S#2 0,51   0,01 527,67 33,51 0,48 

3,0
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���'#�'��( ��"� )"���$�. ������ ������, �����������( "� '�������* q������, &���)� ��-
�$��'���/ � ��������� ������, "�$'������� �� !����& "���������*+�( 6$�#������( ��#��-
�#�"��. �� ��������� ����0�'6����#�& �"�#���� �!�$�� ����! � ���, ��� "�$'������ ������-
����� �#��!� 9�$��� "��!����$/*� ��0�( �-Fe2O3. 
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