
ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ ɹʖɼɾɽʊʅʆɽ ʋʏʈɽɾɼɽʅʀɽ ʅɸʋʂʀ 

ʀʅʉʊʀʊʋʊ ʅɽʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʆʁ ʍʀʄʀʀ ʀʄɽʅʀ ɸ.ɺ. ʅʀʂʆʃɸɽɺɸ 

ʉʀɹʀʈʉʂʆɻʆ ʆʊɼɽʃɽʅʀʗ ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ɸʂɸɼɽʄʀʀ ʅɸʋʂ 

ʄʀʅʆɹʈʅɸʋʂʀ ʈʆʉʉʀʀ 

 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

ʖʁ ʉʷʦʣʠʥʴ 

 

ʉʀʅʊɽɿ, ʉʊʈʆɽʅʀɽ ʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʃʖʄʀʅɽʉʎɽʅʊʅʓʍ 

ʄɽʊɸʃʃ-ʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʂʆʆʈɼʀʅɸʎʀʆʅʅʓʍ ʇʆʃʀʄɽʈʆɺ Eu(III ) ʀ 

Tb(III ) ʉ ʇʆʃʀʂɸʈɹʆʂʉʀʃɸʊʅʓʄʀ ʃʀɻɸʅɼɸʄʀ 

 

 

1.4.1. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 
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ʜʦʢʪʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʯʣ.-ʢ. ʈɸʅ 

ʌʝʜʠʥ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ʇʝʪʨʦʚʠʯ 
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ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ ʀ ʋʉʃʆɺʅʓʍ ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʁ 

AZM  ï ʘʟʠʪʨʦʤʠʮʠʥ 

CHN ï ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ C, H, N-ʘʥʘʣʠʟ 

CIE  ï ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʤʠʩʩʠʷ ʧʦ ʦʩʚʝʱʝʥʠʶ 

CIP ï ʮʠʧʨʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥ 

CRI  ï ʠʥʜʝʢʩ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ 

FRET ï ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ 

HOMO  ï ʥʠʟʰʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴ (ʅʉʄʆ) 

ICP-AES ï ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 

IFE  ï ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ (ʵʬʬʝʢʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ) 

LC  ï ʣʠʛʘʥʜ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ 

LLCT  ï ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʣʠʛʘʥʜ-ʣʠʛʘʥʜ 

LMCT  ï ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʣʠʛʘʥʜ-ʤʝʪʘʣʣ 

Ln-MOF  ï ʣʘʥʪʘʥʠʜʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ 

LOD  ï ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

LUMO  ï ʚʳʩʰʘʷ ʟʘʥʷʪʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴ (ɺɿʄʆ) 

MC  ï ʤʝʪʘʣʣ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ 

MLCT  ï ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʣʠʛʘʥʜ 

MOF  ï ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʢʘʩ 

NIIC  ï Nikolaev Institute of Inorganic Chemistry 

MTZ  ï ʤʝʪʨʦʥʠʜʘʟʦʣ 

NFN ï ʥʠʪʨʦʬʫʨʘʥʪʦʠʥ 

NOR ï ʥʦʨʬʣʦʢʩʘʮʠʥ 

NTZ  ï ʥʠʪʨʦʬʫʨʘʟʦʥ 

OFX ï ʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥ 

PET ï ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

RXM  ï ʨʦʢʩʠʪʨʦʤʠʮʠʥ 

SDI ï ʩʫʣʴʬʘʜʠʘʟʠʥ 

TAP ï ʪʠʘʤʬʝʥʠʢʦʣ 

WLED  ï ʙʝʣʳʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩʚʝʪʘ 
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ɹʕʊ ï ʤʦʜʝʣʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ɹʨʫʥʘʫʵʨʘ-ʕʤʤʝʪʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ 

ɼʄʌɸ ï ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ 

ʀʂ ï ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ  

ʄʆʂʇ ï ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ 

ʈʉɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʈʌɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʊɻɸ ï ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

H6L
1
 ï 4,4',4''-(ʙʝʥʟʦʣ-1,3,5-ʪʨʠʠʣʪʨʠʩ(ʦʢʩʠ))ʪʨʠʬʪʘʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

H4L
2
 ï 4-(3,5-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʬʝʥʦʢʩʠ)ʠʟʦʬʪʘʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

H4L
3
 ï 5,5'-(ʧʠʨʠʜʠʥ-2,6-ʜʠʠʣʙʠʩ(ʦʢʩʠ))ʜʠʠʟʦʬʪʘʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

NIIC -1-Ln  ï ʩʝʨʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʩ 

4,4',4''-(ʙʝʥʟʦʣ-1,3,5-ʪʨʠʠʣʪʨʠʩ(ʦʢʩʠ))ʪʨʠʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

NIIC -1-Eu ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʝʚʨʦʧʠʷ(III) ʩ 

4,4',4''-(ʙʝʥʟʦʣ-1,3,5-ʪʨʠʠʣʪʨʠʩ(ʦʢʩʠ))ʪʨʠʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

NIIC -1-Tb ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʪʝʨʙʠʷ(III) ʩ 

4,4',4''-(ʙʝʥʟʦʣ-1,3,5-ʪʨʠʠʣʪʨʠʩ(ʦʢʩʠ))ʪʨʠʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

NIIC -2-Ln  ï ʩʝʨʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʩ 

4-(3,5-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʬʝʥʦʢʩʠ)ʠʟʦʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

NIIC -2-Eu ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʝʚʨʦʧʠʷ(III) ʩ 

4-(3,5-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʬʝʥʦʢʩʠ)ʠʟʦʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

NIIC -2-Tb ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʪʝʨʙʠʷ(III) ʩ 

4-(3,5-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʬʝʥʦʢʩʠ)ʠʟʦʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

NIIC -3-Ln  ï ʩʝʨʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʩ 

5,5'-(ʧʠʨʠʜʠʥ-2,6-ʜʠʠʣʙʠʩ(ʦʢʩʠ))ʜʠʠʟʦʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

NIIC -3-Eu ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʝʚʨʦʧʠʷ(III) ʩ 

5,5'-(ʧʠʨʠʜʠʥ-2,6-ʜʠʠʣʙʠʩ(ʦʢʩʠ))ʜʠʠʟʦʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

NIIC -3-Tb ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʪʝʨʙʠʷ(III) ʩ 

5,5'-(ʧʠʨʠʜʠʥ-2,6-ʜʠʠʣʙʠʩ(ʦʢʩʠ))ʜʠʠʟʦʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʃʘʥʪʘʥʠʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ (Ln-MOF) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʣʘʩʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ, ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʥʘʫʢʠ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [1ï3]. 

ɺr ʩʦʢʦʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ, ʩʠʣʴʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ Ln-MOF ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʢʘʢ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʨʝʜʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ, ʟʘʱʠʪʘ ʦʪ ʧʦʜʜʝʣʦʢ. ɽʞʝʛʦʜʥʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ Ln-MOF. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ Ln-MOF ʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ ʜʝʣʘʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ 

ʦʧʘʩʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʣʝʛʢʦʜʦʩʪʫʧʥʳʤ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ Ln-MOF, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʠʭ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ, 

ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Ln-MOF, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʢʘʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʪʢʣʠʢʘ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ Ln-MOF [4, 5]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ Ln-MOF ʚ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʭ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʜʜʝʣʦʢ ʚʩʝ ʝʱʝ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʠʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʢʘʢ ʩʣʘʙʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ [6, 7]. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ (ʄʆʂʇ) ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚʩʝ ʥʦʚʳʝ ʪʠʧʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʙʣʦʢʦʚ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʵʬʠʨʥʳʝ ʤʦʩʪʠʢʠ, ʧʨʠʜʘʶʱʠʝ ʣʠʛʘʥʜʘʤ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ [8ï10]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʄʆʂʇ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ 
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ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʠ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʢʘʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʄʆʂʇ 

ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʨʦʪʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʛʘʟʦʚ ʠʣʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ [11]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʭʠʤʠʷ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ 3d ʨʷʜʘ [8, 12]. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ Ln-MOF ʩʝʥʩʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

Fe
3+

 ʚ ʚʦʜʝ; ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʬʪʦʨʭʠʥʦʣʦʥʦʚʳʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ; ʘ Ln-MOF ʩʝʥʩʦʨʳ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʠʱʝʚʦʤ ʭʣʦʧʢʦʚʦʤ ʤʘʩʣʝ ʥʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʄʆʂʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʠ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʤʫ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʄʆʂʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ï ʝʚʨʦʧʠʷ(III) ʠ ʪʝʨʙʠʷ(III ) ʢʘʢ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠ ̫ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʈʉɸ); 

2) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʄʆʂʇ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ; 

3) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʄʆʂʇ ʚ ʚʦʜʝ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ pH ʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ; 

4) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʄʆʂʇ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
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ʦʪʢʣʠʢʘ ʠʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ï ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʜʨʫʛʠʭ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ; 

5) ʜʣʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʄʆʂʇ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʘʥʠʦʥʘʤʠ 

4,4',4''-(ʙʝʥʟʦʣ-1,3,5-ʪʨʠʠʣʪʨʠʩ(ʦʢʩʠ))ʪʨʠʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (H6L
1
) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʦʥʘ ʣʘʥʪʘʥʠʜʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʣʠ ʮʝʧʦʯʝʯʥʳʝ ʄʆʂʇ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʄʆʂʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʠ 

ʪʝʪʨʘʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʵʬʠʨʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ï 

4-(3,5-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʬʝʥʦʢʩʠ)ʠʟʦʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (H4L
2
) ʠ 5,5'-(ʧʠʨʠʜʠʥ-2,6-ʜʠʠʣï

ʙʠʩ(ʦʢʩʠ))ʜʠʠʟʦʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (H4L
3
), ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʳʣʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ, ʪʘʢʞʝ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʄʆʂʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʪʨʘʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ H4L
2
 ʠ H4L

3
 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʚ ʚʦʜʝ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʦʣʝʡ ʞʝʣʝʟʘ(III), ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ ʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥʘ, ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʢʘʥʪʘ 

ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ. 

4. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʨʝʜʢʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ 

ʄʆʂʇ NIIC-2-Eu ʜʣʷ ʧʘʨʳ ʛʘʟʦʚ CO2/C2H2 ʩ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʧʦ ʜʠʦʢʩʠʜʫ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ʘʮʝʪʠʣʝʥʫ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʣʷ ʄʆʂʇ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ 

ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʦ 93 %. 

2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʝʧʦʥʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʂʝʤʙʨʠʜʞʩʢʦʡ ʙʘʟʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʪʘʣʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ.  

3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʄʆʂʇ ʩʝʨʠʠ NIIC-2-Ln ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʢʘʥʪʘ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʠʱʝʚʦʤ ʭʣʦʧʢʦʚʦʤ ʤʘʩʣʝ ʩ ʩʘʤʳʤ 

ʥʠʟʢʠʤ ʠʟ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 0.76 ʥʤʦʣʴ/ʣ. 

4. ʇʦʢʘʟʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʄʆʂʇ 
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NIIC-2-Eu0.03Tb0.03La0.94 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʝʣʦʛʦ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ CRI 90. 

5. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʄʆʂʇ NIIC-3-Tb ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Fe
3+
, ʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥʘ ʠʣʠ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ ʚ ʚʦʜʝ ʠʣʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʩ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʥʦʤʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 2-8 

ʥʤʦʣʴ/ʣ ʠ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʪʢʣʠʢʘ. 

6. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʄʆʂʇ ʩʝʨʠʠ NIIC-3-EuxTb1-x ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʩ ʮʚʝʪʦʤ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʄʆʂʇ, ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʜ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ QR-ʢʦʜʦʚ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʜʜʝʣʦʢ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʈʘʙʦʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʩ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʈʉɸ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʄʆʂʇ. ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚ ʋʌ ʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (CHN). ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʄʆʂʇ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʚ ʚʦʜʝ ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ, ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʉʦʩʪʘʚ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʄʆʂʇ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ. ɸʜʩʦʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʄʆʂʇ 

ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʧʫʪʝʤ ʟʘʧʠʩʠ ʠʟʦʪʝʨʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʛʘʟʦʚ (ʘʟʦʪʘ, ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ) 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʭr ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʄʆʂʇ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʠʱʠʪʫ 

1. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʄʆʂʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʦʚ 

ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʄʆʂʇ. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʝʨʠʡ ʥʦʚʳʭ ʄʆʂʇ 

NIIC-1-Ln, NIIC-2-Ln, NIIC-3-Ln. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ NIIC-2-Eu. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʠʟʥʘʥʠʠ ʠʭ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʫʯʥʳʤ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ 

ʘʚʪʦʨʦʤ ʥʘ 3 ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ: II ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘ ̫ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫

çʅʘʫʯʥʘʷ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʘ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚè (2022 ʛ., ʊʦʤʩʢ), ʜʦʢʣʘʜ 

ʦʪʤʝʯʝʥ ʜʠʧʣʦʤʦʤ ʟʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; XXIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫çʍʠʤʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚ XXI ʚʝʢʝè (2022 

ʛ., ʊʦʤʩʢ); XV Cʠʤʧʦʟʠʫʤ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè (2023 ʛ., ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ).  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 5 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Web of Science ʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʈʌ ʜʣʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʪʝʟʠʩʳ 3 ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʥʪʦʤ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚʩʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʳ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʈʌɸ, ʊɻɸ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 
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ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʦʤ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʩ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʈʷʜʫʥʦʤ ɸ.ɸ.. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʢ.ʭ.ʥ. ɻʫʩʝʣʴʥʠʢʦʚʦʡ ʊ.ʗ., ʟʘʧʠʩʴ ʠʟʦʪʝʨʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʛʘʟʦʚ ʚʳʧʦʣʝʥʘ ʢ.ʭ.ʥ. 

ʂʦʚʘʣʝʥʢʦ ʂ.ɸ., ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜ.ʭ.ʥ. ʇʦʥʦʤʘʨʝʚʦʡ ɺ.ɻ. 

(ʀʍʍʊ ʉʆ ʈɸʅ), ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜ.ʭ.ʥ. ʇʦʪʘʧʦʚʳʤ ɸ.ʉ. 

ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚʝʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.1. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ: 2. ɼʠʟʘʡʥ ʠ ʩʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ; 6. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ; 7. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʈʝʘʢʮʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.1. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 168 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 112 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 12 ʪʘʙʣʠʮ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (ʛʣ. 1), ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʛʣ. 2), 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʛʣ. 3), ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (223 ʩʩʳʣʢʠ) ʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʧʣʘʥʫ ʅʀʈ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʶʜʞʝʪʥʦʛʦ 

ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɸ.ɺ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʉʆ ʈɸʅ 

(ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʅʌ 23-43-00017 (ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ 

ɺ.ʇ. ʌʝʜʠʥ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʦ ʩʪʠʧʝʥʜʠʘʣʴʥʳʤ ʩʦʚʝʪʦʤ ʂʠʪʘʷ (China 

Scholarship Council, CSC 202008090088). 
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1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1. ɼʠʟʘʡʥ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʘʥʪʘʥʠʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

1.1.1. ʃʘʥʪʘʥʠʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ɼʠʟʘʡʥ, ʩʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʝʡ ʮʝʣʴʶ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ, ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ ʩʘʤʦʤ ʥʘʯʘʣʝ XXI  ʚʝʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʛʦ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʱʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʄʆʂʇ; metal-organic framework, MOF). 

ʄʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ï ʵʪʦ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ 

ʦʜʥʦ-, ʜʚʫʭ- ʠʣʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʣʠʜʝʥʪʘʪʥʳʤʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʩʚʷʟʚrʘʶʱʠʤʠ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʣʠ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ʀʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʝʛʢʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪʩʷ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʦʥʠ ʧʨʠʚʣʝʢʣʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʄʆʂʇ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʛʘʟʦʚ [13ï16], ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʛʘʟʦʚ [17ï20], 

ʢʘʪʘʣʠʟʝ [21ï24], ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ [25ï28], ʪʘʨʛʝʪʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚ 

ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ, ʯʘʩʪʦ ʧʝʨʤʘʥʝʥʪʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [29ï31]. 

ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʤ ʷʟʳʢʝ ʠʤʝʶʪ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʢʘʢ 

Ln-MOF. ʆʥʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʥʦ ʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ [32ï35] ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʚʳʜʘʶʱʠʝʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʚʨʝʜʥʳʝ ʠ ʦʧʘʩʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [5, 36ï39], ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ QR-ʢʦʜʦʚ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ 

ʧʦʜʜʝʣʦʢ [7, 40ï43], ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ [44ï

47]. (ʨʠʩ. 1) [3, 48ï51]. ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (Web of Science) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʯʠʩʣʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ Ln-MOF ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʨʦʩʣʦ, ʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʫʙʣʠʢʫʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 

300 ʩʪʘʪʝʡ, ʘ ʝʞʝʛʦʜʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 17000 (ʨʠʩ. 2).  
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ʈʠʩ. 1. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʪʘʥʠʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [49]. 

 

ʈʠʩ. 2. ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ Ln-MOF ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ Web of Science ʥʘ 

ʘʚʛʫʩʪ 2023 ʛ. (ʧʦʠʩʢ ʧʦ ʪʝʤʝ metal-organic framework AND lanthanide). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ Ln-MOF ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʦʙʰʠʨʥʦʡ. 

ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʟʦʨʦʚ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʘʩʧʝʢʪʳ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʭʠʤʠʠ ʠ ʥʘʫʢ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [1, 52ï56]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʦʙʟʦʨʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ Ln-MOF ʠ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʄʆʂʇ.  
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1.1.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ(III)  ʠ ʠʭ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ɻʨʫʧʧʘ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ (Ln) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 14 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚ 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʟʘ ʣʘʥʪʘʥʦʤ (La) ʦʪ ʮʝʨʠ ̫(Ce) ʜʦ ʣʁ ʪʝʮʠ ̫(Lu). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Ln
3+

 ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʤ ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʯʠʩʣʘ [57, 58]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʞʝʩʪʢʠʭ ʠ ʤʷʛʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ, ʠʦʥ r Ln
3+

 

ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʞʝʩʪʢʠʤ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ [59]. 

ʀʤʝʥʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠʦʥʦʚ Ln
3+

, ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʄʆʂʇ, ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ, ʯʪʦ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʜʠʟʘʡʥ), ʥʦ, ʩ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ Ln-MOF ʩ ʩʘʤʳʤʠ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʤʦʪʠʚʘʤʠ [60]. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ Ln
3+ 
ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ f-f ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʠʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʘʤ ʠʭ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʯʠʩʪʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ (ʨʠʩ. 3a). ʆʜʥʘʢʦ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʠʣʴʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ ʠʦʥʘ Ln
3+

 ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʣʠʛʘʥʜ ʤʦʞʝʪ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʠʦʥʫ Ln
3+
, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʦʥ Ln
3+

 ʠʟʣʫʯʘʪʴ ʩʚʝʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, «ʵʬʬʝʢʪ ʘʥʪʝʥʥʳ» 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʚ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ (ʨʠʩ. 3b) [61].  
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ʈʠʩ. 3. (a) ʋʨʦʚʥʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ Ln
3+

. (b) 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʘʥʪʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ Ln
3+

 [62]. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʩʦʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ, Ln-MOF ʠʤʝʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ:  

 ̧ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 4f ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʳ ʚʥʝʰʥʠʤʠ 5d ʠ 6s 

ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʵʤʠʩʩʠʷ ʠʦʥʦʚ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʡ ʩ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʦʡ ʮʚʝʪʘ ʠ ʣʝʛʢʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ; 

 ̧ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠʟ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʚʝʣʠʢʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪ ɹʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ (ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ); 

 ̧ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ Ln-MOF ʩʚʷʟʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʩʘʤʠʤ ʠʦʥʦʤ ʣʘʥʪʘʥʠʜʘ ʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ, ʟʘʤʝʥʠʚ ʠʦʥʳ ʪʝʨʙʠʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘ ʠʦʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʚʨʦʧʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ; 

 ̧ ʉʪʦʢʩʦʚ ʩʜʚʠʛ Ln-MOF ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʣʠʢ (ʦʙʳʯʥʦ ʙʦʣʝʝ 150 ʥʤ), ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʫʩʪʨʘʥʷʷ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʦʥʦʚʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʩʣʦʝ 4f ʠʦʥʳ 

ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʥʳʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ [63ï65]. ʋʨʦʚʥʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ Eu
3+

 ʠ Tb
3+

 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʫʨʦʚʥʶ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘ, ʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʩʦʢʘ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 
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ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʄʆʂʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ 

ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʠʤʝʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʟʢʠʭ ʧʦʣʦʩ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʚʝʪʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ Sm
3+

 ʠ Dy
3+

 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Eu
3+

 ʠ Tb
3+

 ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʟʘʟʦʨ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʝʱʝ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʷ Pr
3+

, Nd
3+

, Ho
3+

, Er
3+

, Tm
3+

 ʠ Yb
3+
, ʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʨʦʚʥʠ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʚʘʞʥʦʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʪʦʛʦ, 4f-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ La
3+

, Gd
3+

 ʠ Lu
3+

 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʫʩʪʳʝ, ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʠ ʦʥʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʫʨʦʚʥʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ. 

[66ï68]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʬʦʪʦʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʬʦʪʦʥʘ ʧʨʠ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʨʠʩ. 4) [69]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʝʨʚʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʚʪʦʨʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ) ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚ ʚʳʩʦʢʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʘʤʳʡ ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ), ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʝʪʘ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘ 

ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 10
-9
 - 10

-7 
ʩ ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʘʢ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ. ʉʘʤʳʡ ʥʠʟʢʠʡ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦ 

ʩʘʤʦʛʦ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘ 10
-4
 - 10 ʩ. 

ʊʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʫʪʠ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ʬʦʪʦʥʘ, 
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ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ: ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ. ʅʘ 

ʨʠʩ. 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʗʙʣʦʥʩʢʦʛʦ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʧʨʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ [70]. 

 

ʈʠʩ. 4. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʗʙʣʦʥʩʢʦʛʦ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ; S 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ, T - ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ; ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʠ 

ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ; 

ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʠʥʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [69]. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 5, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʄʆʂʇ [71]: 

 ̧ ʤʝʪʘʣʣ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ (metal-centered luminescence, MC); 

 ̧ ʣʠʛʘʥʜ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ (ligand-centered luminescence, LC); 

 ̧ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʣʠʛʘʥʜ (metal-to-ligand charger transfer, MLCT); 

 ̧ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʣʠʛʘʥʜ-ʤʝʪʘʣʣ (ligand-to-metal charge transfer, LMCT); 

 ̧ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʣʠʛʘʥʜ-ʣʠʛʘʥʜ (ligand-to-ligand charge transfer, LLCT); 

 ̧ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʢʘʨʢʘʩʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʦʩʪʝʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ 

ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ Ln-MOF 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ "ʵʬʬʝʢʪʘ ʘʥʪʝʥʥʳ" ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. 
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ʈʠʩ. 5. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʄʆʂʇ [72]. 

1.1.3. ɺʳʙʦʨ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ Ln-MOF. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʨʢʘʩʘ. ʊʦʥʢʠʡ ʧʦʜʙʦʨ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ Ln-MOF ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [73]. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʄʆʂʇ ʤʦʞʥʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʠʭ ʜʦʥʦʨʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʙʢʦʩʪʠ/ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ. ʂʘʢ 

ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʇʠʨʩʦʥʘ (ʞʝʩʪʢʠʝ ʠ ʤʷʛʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ) ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʝ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʠʦʥʳ Ln
3+

 ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʟʘʨʷʜʘ (ʞʝʩʪʢʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ), ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʣʠʛʘʥʜʳ-ʜʦʥʦʨʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʞʝʩʪʢʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ), ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʄʆʂʇ ʩ ʧʨʦʯʥʳʤʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Ln-MOF ʩ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʵʪʦʤ ʦʙʟʦʨʝ. ʀʦʥʳ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʪʩʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʤʠ ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʚʷʟʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʧʦʚʳhʘʝʪ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

Ln-MOF [74]. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʞʝʩʪʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ 

(rigid; ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʧʨʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ), ʛʠʙʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ (flexible; 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ ʛʠʙʢʠʝ ʠ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʧʨʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ) ʠ 

ʠʥʦʛʜʘ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʠʝ (semi-rigid) ʣʠʛʘʥʜʳ. 
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1.1.3.1. Ln-MOF ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʞʝʩʪʢʠʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʞʝʩʪʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʫʛʣʳ ʠ ʜʣʠʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʞʝʩʪʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʦʡ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʩʠʥʪʝʟ ʄʆʂʇ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ Ln-MOF.  

Yang ʠ ʜʨ. ʠʟʫʯʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʜʚʫʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʞʝʩʪʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

2,5-ʜʠ(ʧʠʨʠʜʠʥ-4-ʠʣ)ʪʝʨʝʬʪʘʣʝʚʦʡ ʠ ʜʠʬʝʥʠʣ-4,4ǋ-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʩ ʩʦʣʷʤʠ Tb
3+

 ʠ Eu
3+

 

[75]. ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʄʆʂʇ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 

180Á ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 96 ʯʘʩʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ, ʘ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʘʷ - ʥʝʪ ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪ ɹ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʣʘʥʪʘʥʠʜʳ ʣʝʛʯʝ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʪʩʷ ʩ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʥʦ ʠ ʜʘʶʪ ʥʦʚʫʶ ʠʜʝʶ ʩʝʥʩʠʥʛʘ - ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʯʢʠ ʩʝʥʩʠʥʛʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʜʚʘ Ln-MOF ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʦʥʳ Fe
3+

 ʠ 

ʥʠʪʨʦʤʝʪʘʥ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʨʠʩ. 6). ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʜʣʷ Fe
3+

 ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 5.16·10
4
 ʄ

-1
 ʠ 4.30·10

4
 ʄ

-1
 ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʝʚʨʦʧʠʷ ʠ ʪʝʨʙʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩ. 6. (a) ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʚʫʭ ʞʝʩʪʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ; (b) ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʄʆʂʇ; 

(c) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (ʢʨʘʩʥʳʡ - 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 
5
D0Ÿ

7
F2 ʜʣʷ Eu-MOF; ʩʠʥʠʡ - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

5
D4Ÿ

7
F5 ʜʣʷ Tb-MOF; (d) ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 365 ʥʤ (ʚʚʝʨʭʫ: Eu-MOF; ʚʥʠʟʫ: Tb-MOF; (e) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ (ʢʨʘʩʥʳʡ - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 
5
D0Ÿ

7
F2 ʜʣʷ Eu-MOF; ʩʠʥʠʡ - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

5
D4Ÿ

7
F5 ʜʣʷ Tb-MOF) [75]. 

ɺ 2019 ʛʦʜʫ Zhang ʠ ʜʨ. ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ Ln-MOF ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ 1,3-ʙʠʩ(3,5-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)ʠʤʠʜʘʟʦʣʭʣʦʨʠʜʘ. 3D ʄʆʂʇ 

ʝʚʨʦʧʠʷ ʠ ʪʝʨʙʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʩʤʝʩʠ H2O ʠ 

CH3CN (1:2). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʠ Ln-MOF ʦʙʣʘʜʘʪʁ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Cr2O7
2ï

, CrO4
2ï

 ʠ 

MnO4
ï 

[76]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Eu
3+

 ʠ Tb
3+

 ʚ Ln-MOF ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʝʨʠʶ ʥʦʚʳʭ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ Ln-MOF ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʮʚʝʪʘʤʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ: ʞʝʣʪʦʚʘʪʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ, ʞʝʣʪʳʡ, ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ, ʢʨʘʩʥʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ, ʢʨʘʩʥʳʡ 

ʠ ʞʝʣʪʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ, ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 7).  
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ʈʠʩ. 7. (a) ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʛʘʥʜʘ H4L;
 
(b) ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ Ln-MOF; (c) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ Ln-MOF ʧʨʠ 617 ʥʤ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ; (d) ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE ʜʣʷ Ln-MOF ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ Tb
3+

 ʠ Eu
3+

 [76]. 

ɺ 2020 ʛʦʜʫ Wang ʠ ʜʨ. ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ Ln-MOF ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ [1,1':4ǋ,1ǌ-ʪʝʨʬʝʥʠʣ]-3,3ǋ,5,5ǌ-ʪʝʪʨʘʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ [77]. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʝʪʨʘʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʥʠʪʨʘʪʘʤʠ ʝʚʨʦʧʠʷ, 

ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ ʠʣʠ ʪʝʨʙʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ 

ɼʄʌɸ-ʚʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 363 ʂ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʞʝʩʪʢʦʛʦ 

ʣʠʛʘʥʜʘ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ Ln-MOF ʠʤʝʶʪ ʞʝʩʪʢʠʡ ʢʘʨʢʘʩ ʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɹr ʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʛʦʤʦ- ʠ ʛʝʪʝʨʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ Ln-MOF ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʘʤʦʢʘʣʠʙʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ Ln-MOF ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʫʶ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 313-473 ʂ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʜʚʫʭʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ Ln-MOF 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʪʦʯʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʦʪʣʠʯʥʦʡ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʮʚʝʪʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ "ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʦʯʝʢ" 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ (ʨʠʩ. 8). 
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ʈʠʩ. 8. (a) ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ Tb
3+

; (b) ʚʠʜ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ c; (c) ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Tb-MOF (c) ʠ Gd0.995Eu0.005-MOF (d), ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 313 ʜʦ 473 ʂ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ 336 ʥʤ; ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE 

Tb-MOF (e) ʠ Gd0.995Eu0.005-MOF (f) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 313 ʂ ʜʦ 473 ʂ. ʅʘ 

ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʧʦʜ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʩʚʝʪʦʤ 365 ʥʤ ʜʣʷ 

ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʮʚʝʪʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [77]. 

Xue ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʚ 2023 ʛʦʜʫ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʨʷʜ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʭ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ Ln-MOF 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 1,1'-ʙʠʬʝʥʠʣ-2,4,6-ʪʨʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (H3bptc) ʠ ʩʦʣʝʡ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ, 

{[Ln(bptc)(H2O)3]·3H2O}n (Ln = Eu, Tb, Gd, EuxTb1-x , EuxGd1-x, TbxGd1-x ʠ 

Eu0.12Tb0.52Gd0.36) [78]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʩʠʣʴʥʫʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ Ln-MOF ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ QR-ʢʦʜʦʚ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʜʜʝʣʦʢ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʪʨʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ Eu0.12Tb0.52Gd0.36-MOF ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʙʝʣʳʡ ʩʚʝʪ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ 

ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE (0.34, 0.34). ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʪʫʰʝʥʠʷ 
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ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ ʩ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 0.8904 ʠ 1.3855 

ʤʤʦʣʴ/ʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 9). 

 

ʈʠʩ. 9. (a) ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ Eu
3+

 ʚ Eu-MOF; (b) ʧʦʣʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʝ 

QR-ʢʦʜʘʤʠ ʜʣʷ Ln-MOF; (c) ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE ʜʣʷ Eu0.12Tb0.52Gd0.36-MOF ʧʨʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʦʪ 350 ʜʦ 400 ʥʤ, ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʙʫʢʚʘ "W" ʧʦʜ ʋʌ ʣʘʤʧʦʡ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 365 ʥʤ; (d) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ Tb-MOF ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʘʮʝʪʦʥʘ; ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ Tb-MOF ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣʘ [78]. 

1.1.3.2. Ln-MOF ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʛʠʙʢʠʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʞʝʩʪʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʛʠʙʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʤʦʛʫʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʨʫʛ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ ʣʠʙʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʄʆʂʇ ʠʤʝʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʦʚʳʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

[79, 80]. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʄʆʂʇ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʙʢʠʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʪʨʫʜʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʳ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʄʆʂʇ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʙʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʢʘʨʢʘʩʘ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʜʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩ ʠʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [81], ʜʳʭʘʥʠʝ [82]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ Gd-MOF Zhang ʠ ʜʨ. ʚʳʙʨʘʣʠ 

ʛʠʙʢʠʡ ʣʠʛʘʥʜ (ʨʠʩ. 10). ʊʘʢʦʡ ʣʠʛʘʥʜ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʄʆʂʇ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʉɸ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʘʨʢʘʩ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ 18 ¡. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʨʦʜʘʤʠʥʘ ɺ 

(ʨʘʟʤʝʨʳ 15.9 × 11.8 × 5.6 Å) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʧʦʨʳ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʣʷ RhB@MOF ʜʚʦʡʥʫʶ ʣʶʤʠʥʠʩʮʝʥʮʠʶ ʧʨʠ 360 ʥʤ (ʦʪ ʣʠʛʘʥʜʘ) ʠ 583 ʥʤ 

(ʦʪ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ) ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 290 ʥʤ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ Cu
2+

 ʛʘʩʷʪ ʵʤʠʩʩʠʶ 

ʜʚʫʭʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʄʆʂʇ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 360 ʥʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ Fe
3+

 ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʩ 

ʣʠʛʘʥʜʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʘʩʠʪ ʦʙʝ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ʀʦʥʳ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Cu
2+

 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.185 ʤʢʤʦʣʴ/ʣ [83]. 

 

ʈʠʩ. 10. (a) ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʄʆʂʇ ʩ ʛʠʙʢʠʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʠ ʠʦʥʘʤʠ Gd
3+
. ʈʦʜʘʤʠʥ B ʙʳʣ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥ ʚ ʄʆʂʇ. (b, c) ʇʨʦʬʠʣʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʄʆʂʇ ʠ RhB@ʄʆʂʇ. (d) 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ I360/I583 ʜʣʷ RhB@MOF ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [83]. 

ɾʝʩʪʢʠʝ ʠ ʛʠʙʢʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʞʝʩʪʢʫʶ ʠ ʛʠʙʢʫʶ ʯʘʩʪʠ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʬʠʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʃʠʛʘʥʜʳ ʩ 

ʵʬʠʨʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ çʬʝʥʠʣ-ʆ-ʬʝʥʠʣè ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʶ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ [84, 85]. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 140 
ʦ
ʉ ʚ ʩʤʝʩʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ-ʚʦʜʘ Yang ʠ ʜʨ. ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʝʨʠʶ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʭ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʄʆʂʇ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 5,5ǋ-((5-ʢʘʨʙʦʢʩʠ-1,3-ʬʝʥʠʣʝʥ)ʙʠʩ(ʦʢʩʠ))ʜʠʠʟʦʬʪʘʣʝʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (H5cpboda) ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ [[Ln(ɛ6-H2cpboda)(ɛ2-OH2)2]·xH2O]n 

[86]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ Tb-MOF ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 



26 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʘʩʧʘʨʛʠʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʠ ʠʦʥʳ Fe(III), ʥʦ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʨʝʮʠʢʣʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʩʪʨʳʤ 

ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʫ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʧʝʨʚʳʡ Ln-MOF, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʨʠʩ. 11). 

 

ʈʠʩ. 11. (a) ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ Ln-MOF; (b) ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ (ʩ) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 
5
D4ᴼ

7
F5 ʜʣʷ Tb-MOF, ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 365 ʥʤ [86]. 

Wei ʠ ʜʨ. ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʝʨʠʶ ʮʝʧʦʯʝʯʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

Ln-MOF ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦ-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʘ ʠ ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʦʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

2-(3ǋ,4ǋ-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʬʝʥʦʢʩʠ)ʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Eu-MOF ʜʦʩʪʠʛʘʣ 86 % [87]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, Eu-MOF ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʟʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʝʛʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʨʦʥʠʜʘʟʦʣʘ ʚ ʚʦʜʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ Eu-MOF ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪ ʵʪʦʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʨʦʪʦʟʦʡʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʩ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʚʦʜʝ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 4.7·10
-5
 ʤʦʣʴ/ʣ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʧʦʨʦʰʢʠ Gd:Eu/Tb-MOF, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʙʝʣʳʡ ʩʚʝʪ, ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE (0.347, 

0.336) ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʮʚʝʪʦʚʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (CCT) ʠ ʠʥʜʝʢʩʘ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ (CRI) ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 4827 ʂ ʠ 90, 

https://www.vidal.ru/drugs/clinic-group/214
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʧʦʯʪʠ 

ʙʝʣʳʡ ʩʚʝʪ, ʩʦʩʪʘʚʠʣ 35 %, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ (ʨʠʩ. 12). 

 

ʈʠʩ. 12. (a) ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʠʦʥʘ Eu
3+

; (b) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ; 

(c) ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ Eu-MOF ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʤʝʪʨʦʥʠʜʘʟʦʣʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ (ɚex = 352 ʥʤ) ʠ ʢʨʠʚʘʷ ʐʪʝʨʥʘ-ʌʦʣʴʤʝʨʘ; (d) ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

Gd:Eu/Tb-MOF (ɚex = 332 ʥʤ) ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ rʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ [87]. 

ɺ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ Wang ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣ ʪʨʠ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ Ln-MOF, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʠʡ ʣʠʛʘʥʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

3,5-(4-ʢʘʨʙʦʢʩʠʙʝʥʟʠʣʦʢʩʠ)ʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [88]. ɸʚʪʦʨ rʦʪʤʝʯʘʪʁ, ʯʪʦ ʣʠʛʘʥʜ ʙʳʣ 

ʚʳʙʨʘʥ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʬʠʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʊʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʝ 

ʢʦʣʴʮʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ˊ-ˊ ʩʪʵʢʠʥʛʘ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʩʯʠʪʘʶʪ 

ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʄʆʂʇ. Eu-MOF ʠ 

Tb-MOF ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜ rʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

11.8 % ʠ 60.5 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟʤʝʥʷʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Eu
3+

 ʠ Tb
3+
, ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ EuxTb1-x-MOF, ʠʤʝʶʱʠʝ ʢʨʘʩʥʳʡ, 
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ʦʨʘʥʞʝʚʦ-ʢʨʘʩʥʳʡ, ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ, ʦʨʘʥʞʝʚʦ-ʞʝʣʪʳʡ, ʩʚʝʪʣʦ-ʞʝʣʪʳʡ ʠ ʞʝʣʪʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ 

ʮʚʝʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, Eu-MOF ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʜʣʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʩ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʪʫʰʝʥʠʷ KSV = 

1.5692·10
4
 ʄ

-1
 (ʨʠʩ. 13). 

 

ʈʠʩ. 13. (a) ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Eu
3+

 ʚ Eu-MOF; (b) ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE ʜʣʷ Eu-MOF/Tb-MOF/EuxTb1-x-MOF; (c) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Eu-MOF ʧʨʠ 618 ʥʤ ʚ ʯʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ; (d) ʩʧʝʢʪʨ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ Eu-MOF ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣʘ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʦʪ 0 

ʜʦ 0.8675 ʤʤʦʣʴ/ʣ, ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 322 ʥʤ [88]. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ-ʚʦʜʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 105 °ʉ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 5,5ǋ-ʦʢʩʠʜʠʠʟʦʬʪʘʣʝʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʩʦʣʷʤʠ Eu(III) ʠ Tb(III ) ʄʘ ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ Ln-MOF ʩʦʩʪʘʚʘ {H[LnL(H 2O)]ẗ2H2O}n [89]. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ Eu-MOF 

ʠ Tb-MOF ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʷʨʢʦʝ ʢʨʘʩʥʦʝ ʠ ʟʝʣʝʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʥʪʝʥʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʣʠʛʘʥʜʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Eu
3+

 ʠ Tb
3+

 ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ EuxTby-MOF, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʮʚʝʪʦʚʳʝ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ - ʦʪ ʟʝʣʝʥʦʡ, ʞʝʣʪʦʡ, ʦʨʘʥʞʝʚʦʡ ʜʦ ʢʨʘʩʥʦʡ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʢʘʥʘʣʳ, ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʵʬʠʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ. 

ʂʘʨʢʘʩ Eu-MOF ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ (34.1 ʩʤ
3
·ʛ

-1
 ʧʨʠ 1 ʘʪʤ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʟʦʪʦʤ (ʨʠʩ. 14). 
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ʈʠʩ. 14. (a) ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Eu

3+
 ʚ Eu-MOF; (b) ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ 

Eu-MOF, Tb-MOF ʠ Eu/Tb-MOF ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ (365 ʥʤ); 

(c) ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʜʣʷ CO2 ʠ N2 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [89]. 

1.2. ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ̫ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʣʘʥʪʘʥʠʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʜʘʶʱʠʤʩʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʣʘʥʪʘʥʠʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʠ ʙʦʨʴʙʳ ʩ 

ʧʦʜʜʝʣʢʘʤʠ [1, 54, 90ï93]. 

ʃʁ ʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Ln-MOF ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʨʢʘʩʘ, 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠ,̫ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʄʆʂʇ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ (ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ çʭʦʟʷʠʥ-ʛʦʩʪʴè, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʷ -́ˊ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʪ.ʜ.), ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʤʝʞʜʫ Ln-MOF 

ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʛʦʩʪʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʘʨʢʘʩʘ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪ r[94]. ʉʝʥʩʦʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Ln-MOF ï ʵʪʦ ʛʦʨʷʯʘʷ ʪʦʯʢʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʛʦʜʳ. ʈʝʞʠʤʳ ʦʪʢʣʠʢʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʪʨʠ ʪʠʧʘ: ʪʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (turn-off) [95], ʨʘʟʛʦʨʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (turn-on) 

[96] ʠ ʨʘʪʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ (ratiometric luminescence) [97, 

98]. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʫʰʝʥʠʝ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʯʝʪʳʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ [61, 

99]: 
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 ̧ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʘʥʘʣʠʪʦʤ: 

ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪ 

ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ "ʘʥʪʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ" ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʫʰʝʥʠʶ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ; 

 ̧ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʌʦʨʩʪʝʨʘ (FRET): ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʄʆʂʇ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ FRET, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʪʫʰʝʥʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ; 

 ̧ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ (ʵʬʬʝʢʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ, IFE): ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʝʪʘ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʦʤ ʠ ʤʝʥʴʰʝʝ - ʣʠʛʘʥʜʦʤ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʠʦʥʫ ʣʘʥʪʘʥʠʜʘ ʙʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ; 

 ̧ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (PET): ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ -́ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʣʠʛʘʥʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʯʝʤ ʅʉʄʆ 

ʘʥʘʣʠʪʘ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʚʠʞʫʱʫʶ ʩʠʣʫ ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ 

ʘʥʘʣʠʪʫ, ʘ ʥʝ ʢ ʠʦʥʫ ʣʘʥʪʘʥʠʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʫʰʝʥʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

1.2.1. Ln-MOF ʢʘʢ ʩʝʥʩʦʨʳ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥ rʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ln-MOF ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʝ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Fe
3+

, 

Pb
2+

, Cu
2+

, Cr
3+

, Hg
2+

. ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʫʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʧʨʠʤʝʨʳ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʚʘʞʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120
 

, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʠʪʨʘʪʘ 

ʪʝʨʙʠʷ ʠ 2,4,6-ʪʨʠ(3,5-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʬʝʥʦʢʩʠ)-1,3,5-ʪʨʠʘʟʠʥʘ Ji ʠ ʜʨ. ʧʦʣʫʯʠʣʠ 2D Tb-MOF. 

ʄʆʂʇ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ. ɹr ʣʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ Tb-MOF ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʦʥʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [100]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ Pb
2+

 ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. Tb-MOF ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʠʦʥʘʤ Pb
2+
, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 3.4·10

-7
 ʤʦʣʴ/ʣ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ Pb
2+

 ʙʳʣʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʪʦʥʢʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ 

ʧʣʝʥʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ Tb-MOF (ʨʠʩ. 15). 
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ʈʠʩ. 15. (a) ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ Tb(III); (b) ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 
5
D4-

7
F5 (545 ʥʤ) Tb-MOF ʚ 10

-3
 ʤʦʣʴ/ʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ; (c) ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ Tb-MOF ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʦʜ ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ (365 ʥʤ) [100]. 

Zhao ʠ ʜʨ. ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʮʝʪʘʪ Tb(III) ʠ 2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʪʝʨʝʬʪʘʣʝʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ 

(H2BDC-OH), ʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ɼʄʌɸ-ʚʦʜʘ-ʵʪʘʥʦʣ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʦʚʳʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ Tb-MOF [101]. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ Tb-MOF ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʡ 95 %. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʨʢʘʩ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ, ʦʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ 

Fe
3+
. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ Tb-MOF ʚ ʚʦʜʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢ Fe
3+

 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0ï100 ʤʢʤʦʣʴ/ʣ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 0.35 ʤʢʤʦʣʴ/ʣ (ʨʠʩ 16). 



32 

 

ʈʠʩ. 16. (ʘ) 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Tb-MOF, ʚʠʜ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ c; (b) ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʚʝʪʝ ʠ (c) ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʋʌ ʩʚʝʪʝ; (d) 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ɚem = 544 ʥʤ) Tb-MOF (0.1 ʤʛ/ʤʣ), ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 1 ʤʤʦʣʴ/ʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʩʪʘʚʢʘ: ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʋʌ ʩʚʝʪʦʤ; (e) ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ɚem = 544 ʥʤ) 

Tb-MOF ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ Fe
3+

 (0.5 ʤʤʦʣʴ/ʣ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(10 ʤʤʦʣʴ/ʣ); (f) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ Tb-MOF ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

Fe
3+

 (0-500 ʤʢʤʦʣʴ/ʣ) ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 356 ʥʤ [101]. 

Zhu ʠ ʜʨ. ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʚ ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ Tb-MOF ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 5-(ʧʠʨʘʟʠʥ-2-ʠʣ)ʠʟʦʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʪʝʨʙʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʚʦʜʳ ʠ 

ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ [102]. Tb-MOF ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʷʨʢʫʶ ʟʝʣʝʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʠ 

ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ. ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ Fe
3+
. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ Tb-MOF ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ Fe
3+

 ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɼʨʫʛʠʝ 

ʢʘʪʠʦʥʳ ʥʝ ʚʣʠʷʣʠ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Fe
3+
. ʇʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0.78 ʤʢʤʦʣʴ/ʣ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ ʘʚʪʦʨʳ 

ʠʟʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʣʝʥʢʫ ʠʟ Tb-MOF, ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʄʆʂʇ, 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʳʩʪʨʳʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ 

ʦʪʢʣʠʢ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Fe
3+

 (ʨʠʩ. 17). 
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ʈʠʩ. 17. (ʘ) ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʚ Tb-MOF; (b) ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʠ (545 ʥʤ) Tb-MOF ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʟʘʪʝʤ Fe
3+

; 

(c) ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ (ɚex = 347 ʥʤ) Tb-MOF ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ Fe
3+

 (0-1 ʤʤʦʣʴ/ʣ), ʚʩʪʘʚʢʘ: 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Tb-MOF ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ Fe
3+

; (d) ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʧʣʝʥʢʠ Tb-MOF ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ Fe
3+

 ʧʦʜ ʋʌ ʣʘʤʧʦʡ (365 ʥʤ) [102]. 

1.2.2. Ln-MOF ʢʘʢ ʩʝʥʩʦʨʳ ʥʘ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ 

Wang ʠ ʜʨ. ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʦʚʳʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʚ ʚʦʜʝ ʄʆʂʇ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

2,5-ʙʠʩ(2ʅ-ʪʝʪʨʘʟʦʣ-5-ʠʣ)ʪʝʨʝʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʩʦʣʝʡ Eu
3+

 [103]. ʆʥ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 105  ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʤʝʩʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ɼʄʌɸ-H2O-CH3CN. ʕʪʦʪ ʄʆʂʇ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ pH, ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ. 3D 

ʢʘʨʢʘʩ ʤʦʞʝʪ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ ʤʝʪʨʦʥʠʜʘʟʦʣ ʠ ʜʠʤʝʪʨʠʜʘʟʦʣ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʁʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ. ʇʨʝʜʝʣ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʨʝʢʦʨʜʥʦ ʥʠʟʢʠʤ - 13.0 ppm (ʜʣʷ ʤʝʪʨʦʥʠʜʘʟʦʣʘ) ʠ 13.4 ppm (ʜʣʷ 

ʜʠʤʝʪʨʠʜʘʟʦʣʘ). ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʵʪʦʤʫ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʄʆʂʇ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʨʦʥʠʜʘʟʦʣʘ ʠ ʜʠʤʝʪʨʠʜʘʟʦʣʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʢʨʦʚʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

(ʨʠʩ. 18). 
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ʈʠʩ. 18. (ʘ) 3D-ʢʘʨʢʘʩ ʄʆʂʇ; (b) ʈʌɸ ʄʆʂʇ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ; 

(c) ʈʌɸ ʄʆʂʇ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʯʝʨʝʟ 30 ʜʥʝʡ; (d, e) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʨʦʥʠʜʘʟʦʣʘ ʠ ʜʠʤʝʪʨʠʜʘʟʦʣʘ [103]. 

ʄʆʂʇ {[Tb(TATMA)(H 2O)·2H 2O}n
 
ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ 

4,4ǋ,4ǌ-s-ʪʨʠʘʟʠʥ-1,3,5-ʪʨʠʠʣʪʨʠ-ʤ-ʘʤʠʥʦʙʝʥʟʦʘʪʘ ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥ Zhu ʩ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 170 
ʦ
ʉ [104]. 

ɸʚʪʦʨ rʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʠʥʮʠʧ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʠʪʨʦʬʫʨʘʟʦʥʘ ʠ ʥʠʪʨʦʬʫʨʘʥʪʦʠʥʘ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʪʫʰʝʥʠʷ (ʜʣʷ ʥʠʪʨʦʬʫʨʘʟʦʥʘ KSV = 3.35·10
4
 M

ï1
, ʜʣʷ 

ʥʠʪʨʦʬʫʨʘʥʪʦʠʥʘ KSV = 3.00·10
4
 M
ï1
), ʘ ʚʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 

30 ʩ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʄʆʂʇ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʜʣʷ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ (ʨʠʩ. 19). 
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ʈʠʩ. 19. (ʘ) ʆʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʮʝʧʦʯʢʘ ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʄʆʂʇ; (b) ʚʨʝʤʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʄʆʂʇ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʦʬʫʨʘʟʦʥʘ ʠ ʥʠʪʨʦʬʫʨʘʥʪʦʠʥʘ 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 6·10
-6
 ʠ 2·10

-4
 ʤʦʣʴ/ʣ; (c) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʦʬʫʨʘʟʦʥʘ ʠ ʥʠʪʨʦʬʫʨʘʥʪʦʠʥʘ; (d) ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Tb-MOF ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ [104]. 

1.2.3. Ln-MOF ʢʘʢ ʩʝʥʩʦʨʳ ʥʘ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʠ ʦʧʘʩʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

Wiwasuku ʠ ʜʨ. ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʄʆʂʇ [Tb2(H2btec)(btec)(H2O)]·4H 2O (H4btec - 1,2,4,5-ʙʝʥʟʦʣ-

ʪʝʪʨʘʢʘʨʙʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) [105]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʥʩʦʨʘ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʘʨʘʢʚʘʪʘ ï ʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʨʙʠʮʠʜʘ, ʪʦʢʩʠʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 2.84 ʤʢʤʦʣʴ/ʣ. ʕʪʦʪ Tb-MOF ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʘʨʘʢʚʘʪʘ ʩʨʝʜʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʛʝʨʙʠʮʠʜʦʚ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ 

ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʙʫʤʘʞʥʳʝ ʪʝʩʪ-ʧʦʣʦʩʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʪʝʩʪ-ʧʦʣʦʩʦʢ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʚ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʘʛʨʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 20). 
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ʈʠʩ. 20. (a) ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Tb-MOF; (b) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

Tb-MOF ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʧʘʨʘʢʚʘʪʘ; (c) ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʙʫʤʘʞʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩʦʢ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ Tb-MOF ʧʦʩʣʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʧʘʨʘʢʚʘʪʘ (0-750 ʤʢʤʦʣʴ/ʣ) ʧʨʠ ʜʥʝʚʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ (ʚʚʝʨʭʫ) ʠ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʩʚʝʪʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 245 ʥʤ (ʚʥʠʟʫ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

[105]. 

Wang ʠ ʜʨ. ʚ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʢʘʩ ʝʚʨʦʧʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʘ [Eu2(clhex)·2H 2O)]·H 2O (H6clhex - 

1,2,3,4,5,6-ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʛʝʢʩʘʢʘʨʙʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH ʦʪ 4 ʜʦ 12 [106]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʄʆʂʇ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʤʝʪʘʣʣ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʳʰʴʷʢʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧ-ʘʨʩʘʥʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʨʤʦʚʦʡ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʩʪʚʝ ʠ ʧʪʠʮʝʚʦʜʩʪʚʝ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧ-ʘʨʩʘʥʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʇʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧ-ʘʨʩʘʥʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 1.81 ʤʢʤʦʣʴ/ʣ, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ICP-AES. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʥʝ 

ʚʣʠʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ (ʨʠʩ. 21). 
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ʈʠʩ. 21. (a) ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ [Eu2(clhex)·2H 2O)]·H 2O; (b) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʄʆʂʇ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ; (c) ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʠ (616 ʥʤ) ʄʆʂʇ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ n-ʘʨʩʘʥʠʣʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ [106]. 

1.2.4. Ln-MOF ʢʘʢ ʩʝʥʩʦʨʳ ʥʘ ʛʦʩʩʠʧʦʣ 

ɻʦʩʩʠʧʦʣ - ʧʦʣʠʬʝʥʦʣʴʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝʩʷ ʚ ʩʝʤʝʥʘʭ ʭʣʦʧʯʘʪʥʠʢʘ, ʚ 

ʭʣʦʧʢʦʚʦʤ ʤʘʩʣʝ ʠ ʢʦʨʤʘʭ ʜʣʷ ʞʠʚʦʪʥʳʭ [107, 108]. ʀʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ 

ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʛʠʧʦʢʘʣʠʝʤʠʠ ʠ ʙʝʩʧʣʦʜʠʶ [109ï111]. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 

2020 ʛʦʜʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʫʜʝʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʤʫ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ. 

ɺ 2020 ʛʦʜʫ Luo ʠ ʜʨ. ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦ ʩʠʥʪʝʟʝ Yb-MOF ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

3,3ǋǋ-ʜʠʘʤʠʥʦ-1,1ǋǋ:4ǋǋ,1ǋǋ-ʪʝʨʬʝʥʠʣ-4,4ǋǋ-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [112]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ Yb-MOF ʩ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ "ʨʘʟʛʦʨʘʥʠʝ" ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ. ʇʨʝʜʝʣ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 48 ʤʢʤʦʣʴ/ʣ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, Yb-MOF ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʭʣʦʧʢʦʚʦʝ ʤʘʩʣʦ, 

ʧʘʣʴʤʠʪʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʣʠʥʦʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ Ŭ-ʪʦʢʦʬʝʨʦʣ ʥʝ ʤʝʰʘʶʪ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʶ 

ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ. ʇʨʠʯʠʥʘ "ʨʘʟʛʦʨʘʥʠʷ" ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ "ʘʥʪʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ" ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Yb-MOF. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʆʂʇ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ (ʨʠʩ. 22). 
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ʈʠʩ. 22. (ʘ) ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ Yb-MOF; (b) ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Yb-MOF 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 300 ʤʠʥ (ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ, ʚʨʝʟʢʘ); (c) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 976 ʥʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Yb-MOF ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʪʦʚ (ʩ ʛʦʩʩʠʧʦʣʦʤ - ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʦʣʙʠʢʠ; ʙʝʟ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ - 

ʥʝʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʪʦʣʙʠʢʠ, ɚex = 485 ʥʤ) [84]. 

Wang ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʳʡ ʄʆʂʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Eu(III), ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

4,4ǋ-(ʙʝʥʟʦ[c][1,2,5]ʪʠʘʜʠʘʟʦʣ-4,7-ʜʠʠʣ)ʜʠʙʝʥʟʦʡʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ [113]. Eu-MOF 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ 

ʵʪʘʥʦʣʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʛʘʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʇʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4.32 ʤʢʤʦʣʴ/ʣ, ʘ ʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʧʘʣʴʤʠʪʠʥʦʚʘʷ, ʦʣʝʠʥʦʚʘʷ, ʣʠʥʦʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʪʦʢʦʬʝʨʦʣ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ Eu-MOF ʢ ʧʦʤʝʭʘʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Eu-MOF ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʛʦʩʩʠʧʦʣʦʤ ʠ Eu-MOF (ʨʠʩ. 23). 
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ʈʠʩ. 23. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʪʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Eu-MOF ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ [113]. 

1.2.5. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʉʤʝʰʝʥʠʝ ʢʨʘʩʥʦʛʦ, ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʠ ʩʠʥʝʛʦ (RGB) ʮʚʝʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ - ʵʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʞʝʣʪʦʛʦ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘ YAG:Ce
3+

 ʠ ʩʠʥʝʛʦ InGaN-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ [114]. ʉʠʥʠʡ ʩʚʝʪ ʯʠʧʘ ʠ 

ʞʝʣʪʳʡ ʩʚʝʪ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʣʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ. ʉʧʝʢʪʨ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ (0.333, 0.333), ʘ ʠʥʜʝʢʩ 

ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ CRI ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ 80 [115, 116]. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʪʦʥʢʦʛʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʚ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʄʆʂʇ [117ï119]. 

Zhao ʠ ʜʨ. ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 140  ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʪʘʥʦʣ-ʚʦʜʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ Ln-MOF 

ʨʘʟʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ ʧʫʪʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʢʘʨʢʘʩ ʣʠʛʘʥʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

(4,4ô-(((5-ʢʘʨʙʦʢʩʠ-1,3-ʬʝʥʠʣʝʥ)ʜʠ(ʦʢʩʠ))ʙʠʩ(ʤʝʪʠʣʝʥ))ʜʠʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [120]. 

ɹr ʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ La0.6Eu0.1Tb0.3-MOF ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʩ ʮʚʝʪʦʚʳʤʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ (0.3264, 0.3427) ʠ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ 73.4 ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 380 ʥʤ. ʉʚʝʪʦʜʠʦʜʥʘʷ ʣʘʤʧʘ, ʧʦʢʨʳʪʘ ̫ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʨʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 365 ʥʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʙʝʣʦʤʫ ʩʚʝʪʫ (ʨʠʩ. 24). 
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ʈʠʩ. 24. ʉʪʨʦʝʥʠʝ MOF ʠ ʙʝʣʘ ̫ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʘ ̫ʣʘʤʧʘ, ʧʦʢʨʳʪʘ ̫ʧʦʨʦʰʢʦʤ 

La0.6Eu0.1Tb0.3-MOF [120]. 

Ma ʠ ʜʨ. ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʝʨʠʶ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ Ln-MOF, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʣʠʛʘʥʜʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ 4ǋ-(1H-1,2,4-ʪʨʠʘʟʦʣ-1-ʠʣ)-[1,1ǋ-ʜʠʬʝʥʠʣ]-3,5-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ r ʠ ʠʦʥʳ 

ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ [121]. ɹr ʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʜʚʫʭʮʚʝʪʥʳʭ EuxTb1-x-MOF ʠ 

ʪʨʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ Eu0.01Gd0.6015Tb0.3885-MOF, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Eu0.01Gd0.6015Tb0.3885-MOF ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

36.5 %. ʇʦʨʦʰʢʠ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʫʶ ʣʘʤʧʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ (ʨʠʩ. 25). 

 

ʈʠʩ. 25. (a) ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʵʤʠʩʩʠʠ ʪʨʝʭʮʚʝʪʥʦʛʦ Eu0.01Gd0.6015Tb0.3885-MOF ʧʨʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 365 ʥʤ; (b) ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE ʜʣʷ 

Eu0.01Gd0.6015Tb0.3885-MOF ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʦʪ 350 ʜʦ 390 ʥʤ; ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥ ʋʌ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜ, ʧʦʢʨʳʪʳʡ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʤ Eu0.01Gd0.6015Tb0.3885-MOF ʧʨʠ 365 ʥʤ; 

(c) ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʵʤʠʩʩʠʠ Eu0.01Gd0.6015Tb0.3885-MOF, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

350-390 ʥʤ [121]. 
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1.2.6. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ Ln-MOF ʜʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʧʦʜʜʝʣʢʘʤʠ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʨʘʬʘʢʪʥʘʷ ʠ ʥʠʟʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʩʪʘʣʘ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʥʘʥʦʩʷʱʝʡ ʩʝʨʴʝʟʥʳʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʫʱʝʨʙ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʜʜʝʣʦʢ ʩʪʘʣʘ ʚʘʞʥʦʡ ʪʝʤʦʡ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʃʁ ʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʩʪʘʣʠ 

ʮʝʥʪʨʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʧʦʜʜʝʣʢʘʤʠ [7]. 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʡ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʩ 1,3,5-ʙʝʥʟʦʣʪʨʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ Ln-MOF. ɺʩʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳ, ʠʤʝʶʪ ʮʝʧʦʯʝʯʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ LMCT ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʤʝʪʘʣʣ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ [122]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʠʥ ʣʘʥʪʘʥʠʜ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ 

ʧʫʪʝʤ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʦʣʝʡ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ. ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʷ ʧʨʠʨʦʜʫ 

ʣʘʥʪʘʥʠʜʘ, ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʚʨʝʤʷ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʘʞʜʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɹr ʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʮʚʝʪʥʳʭ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʰʪʨʠʭ-ʢʦʜʦʚ, ʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ Ln-MOF ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʜʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʥʦʛʦʮʚʝʪʥʳʝ ʰʪʨʠʭ-ʢʦʜʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʜʜʝʣʦʢ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 26). 

 

ʈʠʩ. 26. ʉʭʝʤʘ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʪʨʠʭ-ʢʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 1D Ln-MOF [122]. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ Zhang ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʣʝʡ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ (Eu
3+

 ʠ Tb
3+

), 

2-ʘʤʠʥʦʪʝʨʝʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 1,10-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʘ ʧʨʦʩʪʳʤ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ Ln-MOF ʩ ʤʥʦʛʦʮʚʝʪʥʦʡ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ (6-ʤʝʨʢʘʧʪʦʧʫʨʠʥ 

ʠ 6-ʪʠʦʛʫʘʥʠʥ) [123]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʄʆʂʇ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

ʩʝʥʩʦʨʥʫʶ - ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʘʥʪʠʢʦʥʪʨʘʬʘʢʪʥʫʶ - ʜʣʷ 

ʰʠʬʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʝʰʠʬʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʫʩʧʝʰʥʳʡ ʦʧʳʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ Ln-MOF ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 

ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʜʜʝʣʦʢ (ʨʠʩ. 27). 

 

ʈʠʩ. 27. ʄʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʜʣʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Ln-MOF [123]. 

1.3. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʄʆʂʇ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʪʘʣʠ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʥʘʫʢ ʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ. ʇʫʪʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Ln
3+

 ʩ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʦʥʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʘʥʪʝʥʥʳ ʧʦʩʣʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʦʥʳ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ. ʇʫʪʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʠʦʥʦʚ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ/ʣʠʥʢʝʨʘ ʤʦʞʥʦ 

ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʪʴ ʞʝʣʘʝʤʳʝ Ln-MOF, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʝ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ Ln-MOF ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 
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ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʤʠʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʙʝʣʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ, ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʜʜʝʣʦʢ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ Ln-MOF c ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ Eu
3+

 ʠ Tb
3+
. ʇʨʠʨʦʜʘ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʩʧʦʩʦʙ rʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʄʆʂʇ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ Ln-MOF ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʢʘʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʞʝʩʪʢʠʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʛʠʙʢʠʝ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ (ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʝ) 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʜʠʬʝʥʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ. ʊʘʢʠʝ ʣʠʛʘʥʜʳ ʩ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʵʬʠʨʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ çʬʝʥʠʣ-ʆ-ʬʝʥʠʣè, ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʶ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ. 

Ln-MOF, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʟ ʩʦʣʝʡ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʠ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʢʘʞʫʱʫʶʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʦʯʠʩʪʳʭ ʄʆʂʇ ʠ ʠʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʜʝʩʷʪʢʠ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʩʦʪʥʠ, ʩʠʥʪʝʟʦʚ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠʣʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ.  

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʥʩʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʦʪʚʝʪ 

ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʳ, ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳ, ʯʝʤ ʜʘʪʯʠʢʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʧʦʟʥʘʪʴ ʣʠʙʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʦʚ, ʣʠʙʦ ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ. Ln-MOF ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʪʠʧʦʤ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʩʫʱʠʤ ʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ/ʚʳʩʦʢʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ln-MOF ʜʣʷ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 
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ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʫʩʧʝʭʠ, ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ Ln-MOF ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʳʩʦʢʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ, ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʠ ʦʧʘʩʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ln-MOF ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʞʠʟʥʠ ʠ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ.  
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2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

2.1. ʈʝʘʢʪʠʚʳ 

ɺʩʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʠʤʝʣʠ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʶ ʥʝ 

ʥʠʞʝ çʯ.ʜ.ʘ.è ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. ʃʠʛʘʥʜʳ H6L
1
, H4L

2
, H4L

3
 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʳ ʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çJinan Henghua Sci. & Tec. Co. Ltd.è (ʎʟʠʥʘʥʴ, ʂʅʈ) ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʪʦʤ ʚʠʜʝ, ʚ ʢʘʢʦʤ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ 

ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʭʝʤʝ 1. 

 

ʉʭʝʤʘ 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ H6L
1
, H4L

2
, H4L

3
, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʄʆʂʇ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

2.2. ʉʠʥʪʝʟ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ɻʨʫʧʧʘ NIIC -1-Ln ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ H6L
1
 

ʉʠʥʪʝʟ [Tb(H2O)5(H4.5L
1
)2]Ā6H2O (NIIC -1-Tb). ʂ ʛʝʢʩʘʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ H6L

1
 

(5 ʤʛ, 0.008 ʤʤʦʣʴ) ʠ Tb(NO3)3·6 H2O (3.6 ʤʛ, 0.008 ʤʤʦʣʴ) ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ 2 ʤʣ ʚʦʜʳ, 24 ʤʢʣ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ KOH (1 ʄ) ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʚʠʘʣʝ ʧʨʠ 90  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

48 ʯʘʩʦʚ, ʟʘʪʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʂ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 20 ʤʢʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ HNO3 (1 ʤʦʣʴ/ʣ), ʩʤʝʩʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 100  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 2 ʥʝʜʝʣʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʣʝʜʥʦ-ʞʝʣʪʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺʳʭʦʜ: 3.8 ʤʛ (60 % ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ H6L
1
). ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ (KBr), ɜ/ʩʤ

ï1
: 3390 (ʩʨ.), 

3073 (ʩʨ.), 2929 (ʩʨ.), 2612 (ʩʣ.), 2144 (ʩʣ.), 1737 (ʩʨ.), 1711 (ʩʨ.), 1662 (ʩʨ.), 1582 (ʩ.), 

1549 (ʩ.), 1455 (ʩ.), 1425 (ʩ.), 1374 (ʩ.), 1329 (ʩʨ.), 1307 (ʩʨ.), 1264 (ʩʨ.), 1223 (ʩ.), 1128 

(ʩʨ.), 1064 (ʩʨ.), 1010 (ʩʨ.), 924 (ʩʣ.), 883 (ʩʣ.), 857 (ʩʣ.), 795 (ʩʣ.), 774 (ʩʣ.), 743 (ʩʣ.), 711 

(ʩʣ.), 670 (ʩʣ.), 638 (ʩʣ.), 533 (ʩʣ.), 473 (ʩʣ.), 439 (ʩʣ.). ʅʘʡʜʝʥʦ, %: C, 45.3; H, 3.2, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʜʣʷ C60H55O41Tb (%): C, 45.3; H, 3.5. 
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ʉʠʥʪʝʟ {[Eu(H2O)3(H3L
1
)]Ͻ(H2O)4}n (NIIC -1-Eu). ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ NIIC-1-Eu ʙʳʣʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ NIIC-1-Tb, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Eu(NO3)3Ā6H2O (3.6 ʤʛ, 

0.008 ʤʤʦʣʴ). ɺʳʭʦʜ: 3.7 ʤʛ (52 % ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ H6L
1
), ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ (KBr), ɜ/ʩʤ
ï1

: 3386 (ʩʨ.), 3082 (ʩʨ.), 2925 (ʩʣ.), 1721 (ʩʨ.), 1674 

(ʩʨ.), 1596 (ʩ.), 1554 (ʩ.), 1431 (ʩ.), 1385 (ʩ.), 1322 (ʩʨ.), 1267 (ʩʨ.), 1221 (ʩ.), 1142 (ʩʨ.), 

1118 (ʩʨ.), 1069 (ʩʣ.), 1008 (ʩʨ.), 922 (ʩʣ.), 850 (ʩʣ.), 836 (ʩʣ.), 821 (ʩʣ.), 804 (ʩʣ.), 781 

(ʩʣ.), 710 (ʩʣ.), 680 (ʩʣ.), 656 (ʩʣ.), 637 (ʩʣ.), 610 (ʩʣ.), 572 (ʩʣ.), 458 (ʩʣ.). ʅʘʡʜʝʥʦ, %: C, 

42.2; H, 2.9, ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʜʣʷ C30H25EuO20 (%): C, 42.0; H, 2.9. 

ɻʨʫʧʧʘ NIIC -2-Ln ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ H4L
2
 

ʉʠʥʪʝʟ {[Tb(H2O)(HL
2
)]·0.5 MeCN·0.25 H2O}n (NIIC -2-Tb). ʂ ʪʝʪʨʘʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʝ H4L
2
 (50 ʤʛ, 0.144 ʤʤʦʣʴ) ʠ Tb(NO3)3·6 H2O (131 ʤʛ, 0.288 ʤʤʦʣʴ) ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ 

2 ʤʣ ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ-ʚʦʜʘ, 1:1 (ʦʙ.). ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 5 ʤʠʥ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʘʤʧʫʣʫ, ʟʘʧʘʠʚʘʣʠ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 48 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 120 °C. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʝʢʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴʶ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ-ʚʦʜʘ, 

1:1. ɺʳʭʦʜ: 65 ʤʛ (84 % ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ H4L
2
). ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ (KBr), ɜ/ʩʤ

ï1
: 3600 (ʩʨ.), 

3450 (ʰʠʨ.), 3081 (ʩʣ.), 1647 (ʩʨ.), 1611 (ʩʨ.), 1565(ʩ.), 1394(ʩ.), 1315(ʩʨ.), 1254 (ʩʨ.), 

1224 (ʩʨ.), 1138 (ʩʣ.), 782 (ʩʨ.), 780 (ʩʣ.). ʅʘʡʜʝʥʦ, %: ʉ, 37.2; ʅ, 1.9; N, 1.4, ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ 

ʜʣʷ C17H11N0.5O10.25Tb (%): ʉ, 37.5; ʅ, 2.0; N, 1.3. 

ʉʠʥʪʝʟ {[Eu(H2O)(HL
2
)]·0.5 MeCN·0.25 H2O}n (NIIC -2-Eu). ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

NIIC-2-Eu ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ NIIC-2-Tb, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

Tb(NO3)3Ā6H2O ʟʘʤʝʥʝʥ ʥʘ Eu(NO3)3Ā6H2O (129 ʤʛ, 0.288 ʤʤʦʣʴ). ɺʳʭʦʜ: 64 ʤʛ (83 % ʠʟ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ H4L
2
). ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ (KBr), ɜ/ʩʤ

ï1
: 3438 (ʩʣ.), 3079 (ʩʣ.), 1643 (ʩʨ.), 1610 (ʩʨ.), 

1562 (ʩ.), 1392 (ʩ.), 1313 (ʩʨ.), 1253 (ʩʨ.), 1223 (ʩʨ.), 782 (ʩʨ.). ʅʘʡʜʝʥʦ, %: ʉ, 38.1; ʅ, 2.3; 

N, 1.4, ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʜʣʷ C17H11N0.5O10.25Eu (%): ʉ, 37.9; ʅ, 2.1; N, 1.3. 

ʉʠʥʪʝʟ NIIC -2-Y, NIIC -2-La, NIIC -2-Ce, NIIC-2-Pr, NIIC -2-Nd, NIIC -2-Sm, 

NIIC -2-Gd, NIIC -2-Dy, NIIC -2-Ho, NIIC -2-Er. ʉʝʨʠʷ NIIC-2-Ln ʙʳʣʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ NIIC-2-Tb, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Y(NO3)3Ā6H2O (0.288 

ʤʤʦʣʴ,  110 ʤʛ), La(NO3)3Ā6H2O (0.288 ʤʤʦʣʴ, 125 ʤʛ), Ce(NO3)3Ā6H2O (0.288 ʤʤʦʣʴ, 125 

ʤʛ), Pr(NO3)3Ā6H2O (0.288 ʤʤʦʣʴ, 125 ʤʛ), Nd(NO3)3Ā6H2O (0.288 ʤʤʦʣʴ, 126 ʤʛ), 

Sm(NO3)3Ā6H2O (0.288 ʤʤʦʣʴ, 128 ʤʛ), Gd(NO3)3Ā6H2O (0.288 ʤʤʦʣʴ, 130 ʤʛ), 
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Dy(NO3)3Ā6H2O (0.288 ʤʤʦʣʴ, 132 ʤʛ), Ho(NO3)3Ā6H2O (0.288 ʤʤʦʣʴ, 132 ʤʛ) ʠ 

Er(NO3)3Ā6H2O (0.288 ʤʤʦʣʴ, 133 ʤʛ). ʇʦʣʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ, ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʌɸ. 

ɻʨʫʧʧʘ NIIC -3-Ln ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ H4L
3
 

ʉʠʥʪʝʟ {[La (H2O)4(HL
3
)(H4L

3
)]·2H 2O}n. ʂ ʪʝʪʨʘʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ H4L

3
 (4.6 ʤʛ, 

0.0114 ʤʤʦʣʴ) ʠ La(NO3)3·6 H2O (6.6 ʤʛ, 0.0152 ʤʤʦʣʴ) ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ 2 ʤʣ ʩʤʝʩʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ-ʚʦʜʘ, 1:1 (ʦʙ.). ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 5 

ʤʠʥ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ 

ʘʤʧʫʣʫ, ʟʘʧʘʠʚʘʣʠ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 48 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 120 ÁC ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʝʢʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴʶ 

ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ-ʚʦʜʘ, 1:1. ɺʳʭʦʜ: 3.9 ʤʛ (60 % ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ H4L
3
). ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ (KBr), ɜ/ʩʤ

ï1
: 

1690 (ʩʨ.), 1584 (ʩʨ.), 1549 (ʩʨ.), 1532 (ʩ.), 1439 (ʩʣ.), 1397 (ʩʣ.), 1294 (ʩʣ.), 1221 (ʩʣ.), 

1065 (ʩ.), 1024 (ʩʨ.), 768 (ʩʣ.), 710 (ʩʣ.), 687 (ʩʣ.). ʅʘʡʜʝʥʦ, %: ʉ, 44.2; ʅ, 3.3; N, 2.5, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʜʣʷ C42H35N2O26La (%): ʉ, 44.9; ʅ, 3.1; N, 2.5. 

ʉʠʥʪʝʟ {[Tb(H2O)3(HL
3
)}n (NIIC -3-Tb). ʂ ʪʝʪʨʘʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ H4L

3
 (50 ʤʛ, 

0.114 ʤʤʦʣʴ) ʠ Tb(NO3)3·6 H2O (68.9 ʤʛ, 0.152 ʤʤʦʣʴ) ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ 2 ʤʣ ʩʤʝʩʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ-ʚʦʜʘ, 1:1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 5 ʤʠʥ ʥʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʘʤʧʫʣʫ, 

ʟʘʧʘʠʚʘʣʠ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 48 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 120 ÁC ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʝʢʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴʶ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ-ʚʦʜʘ, 1:1. 

ɺʳʭʦʜ: 59 ʤʛ (80 % ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ H4L
3
). ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ (KBr), ɜ/ʩʤ

ï1
: 3388 (ʩʨ.), 1682 (ʩʨ.), 

1554 (ʩ.), 1462 (ʩ.), 1391 (ʩ.), 1325 (ʩʨ.), 1303 (ʩʨ.), 1260 (ʩʨ.), 1206 (ʩʨ.), 1113 

(ʩʣ.),  979 (ʩʣ.), 823 (ʩʣ.), 789 (ʩʨ.), 731 (ʩʣ.), 676 (ʩʣ.), 604 (ʩʣ.). ʅʘʡʜʝʥʦ, %: ʉ, 38.8; ʅ, 

2.6; N, 2.3, ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʜʣʷ C21H16NO13Tb (%): ʉ, 38.9; ʅ, 2.5; N, 2.2. 

ʉʠʥʪʝʟ {[Eu(H2O)3(HL
3
)}n (NIIC -3-Eu). ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ NIIC-3-Eu ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ NIIC-3-Tb, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Eu(NO3)3Ā6H2O (67.8 ʤʛ, 0.152 

ʤʤʦʣʴ). ɺʳʭʦʜ: 56 ʤʛ (77 % ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ H4L
3
). ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ (KBr), ɜ/ʩʤ

ï1
: 3191 (ʩʨ.), 

1682 (ʩʨ.), 1613 (ʩʨ.), 1552 (ʩ.), 1461 (ʩʨ.), 1391 (ʩ.), 1325 (ʩʨ.), 1303 (ʩʨ.), 1255 (ʩʨ.), 

1224 (ʩʨ.), 1203 (ʩʨ.), 1112 (ʩʣ.), 1030 (ʩʣ.), 979 (ʩʣ.), 822 (ʩʣ.), 789 (ʩʨ.), 731 (ʩʣ.), 674 

(ʩʣ.). ʅʘʡʜʝʥʦ, %: ʉ, 39.5; ʅ, 2.6; N, 2.2, ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʜʣʷ C21H16EuNO13 (%): ʉ, 39.3; ʅ, 

2.5; N, 2.2. 
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ɼʣʷ NIIC-1-Tb, NIIC-1-Eu, NIIC-2-Tb, NIIC-2-Eu, NIIC-3-La, NIIC-3-Tb, 

NIIC-3-Eu ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ ʇ1, ʇ2 ʠ ʇ3. ʇʦʣʥʳʝ 

ʪʘʙʣʠʮʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʘʪʦʤʦʚ, ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʜʝʧʦʥʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʂʝʤʙʨʠʜʞʩʢʦʤ ʙʘʥʢʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʝʩʧʣʘʪʥʦ ʧʦ 

ʘʜʨʝʩʫ http://www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif. (ʥʦʤʝʨ CCDC: NIIC-1-Tb: 2214908, 

NIIC-1-Eu: 2214910, NIIC-2-Tb: 2235318, NIIC-2-Eu: 2235319, NIIC-3-La: 2211564, 

NIIC-3-Tb: 2212113, NIIC-3-Eu: 2212111). 

2.3. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ C, H ʠ N ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Vario 

MICRO Cube. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʊɻɸ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʪʝʨʤʦʤʠʢʨʦʚʝʩʘʭ 

NETZSCH TG 209 F1 Iris, ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʦʪ 30 ʜʦ 900  ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʥʘʛʨʝʚʘ 10 Áʉ ʤʠʥ
-1
. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʣʘʥʪʘʥʠʜʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ICP-AES) ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Thermo Scientific iCAP-6500. ʀʂ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4000-400 ʩʤ
ï1

 ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʘʭ KBr ʥʘ 

ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Bruker Scimitar FTS 2000. ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Bruker D8 ADVANCE (Cu-KŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ɚ = 1.5406 ¡). ɼʘʥʥʳʝ 

ʩʦʙʠʨʘʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3ï40 °.  

2.3.1. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Bruker D8 

Venture ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ CMOS PHOTON III ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ IÕS 3.0 (ʟʝʨʢʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘ, 

ɚ(MoKŬ) = 1.5406 ¡). ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ű- ʠ 

ɤ-ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

SHELXT [124] ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤ SHELXL [124] ʩ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʤ OLEX2 GUI [125]. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʜʣʷ ʥʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʫʪʦʯʥʷʣʠʩʴ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦ, ʘʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠʩʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʠ 

ʫʪʦʯʥʷʣʠʩʴ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʝʟʜʥʠʢʘ. 

2.3.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Horiba Fluorolog 3, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʙʝʟʦʟʦʥʦʚʦʡ Xe-ʣʘʤʧʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 450 ɺʪ, ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ PC177CE-010 ʩ 

http://www.ccdc.cam.ac.uk/data_request/cif
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ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ R2658 ʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʬʝʨʳ Quanta-◖. ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʣʘʤʧʳ ʠ ʨʝʰʝʪʢʠ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʤʠʩʩʠʠ 

(ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʨʝʰʝʪʢʠ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ. ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʯʝʪʘ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ (TCSPC). ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʥʝʬʣʫʦʨʝʩʮʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʄʆʂʇ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʢʶʚʝʪʘʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʩʤ. 

2.3.3. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ Shape 2.1 [126]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʄʆʂʇ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ToposPro 

[127, 128]. 

ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ Gaussian 09 

[129]. ʃʠʛʘʥʜʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʄʆʂʇ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʟʘʨʷʜ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʣʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Li
+
. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, 

ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ ʠ LixL
x-
 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʦʨʠʠ DFT B3LYP [130ï133] 6-311+G(2d,p) 

[134ï137]. ʇʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

D3-ʚʝʨʩʠʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ɻʨʠʤʤʘ ʩ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ɹʝʢʝ-ɼʞʦʥʩʦʥʘ [138]. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʥʠʤʳʭ ʤʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʝʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

2.3.4. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ NIIC-2-Ln ʠ NIIC-3-Ln ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʢʠʩʣʳʝ ʠʣʠ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ HNO3 ʠ NaOH ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʨʦʰʢʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ ʠ ʜʘʣʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ (LOD) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ 3ů/KSV, ʛʜʝ ů - ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 
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ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʷʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʭʦʣʦʩʪʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ, ʘ KSV 

- ʥʘʢʣʦʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ [139]. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʐʪʝʨʥʘ-ʌʦʣʴʤʝʨʘ I0/I = 1 + KSV[C], ʛʜʝ KSV - ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʪʫʰʝʥʠʷ 

(ʄ
-1
), [C] - ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʫʰʠʪʝʣʷ (ʤʦʣʴ/ʣ), ʘ I0 ʠ I - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʪʫʰʠʪʝʣʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʣʷ NIIC -2-Tb 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ Fe
3+

. ʄʝʣʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ NIIC-2-Tb (10 ʤʛ) 

ʟʘʤʘʯʠʚʘʣʠ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (100 ʤʣ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʥʘ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʢʶʚʝʪʘʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʩʤ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʝʨʝʜ ʢʘʞʜʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠʩʴ.  

ʌʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Fe
3+

. ɸʣʠʢʚʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

Fe(NO3)3 (0.1 ʤʤʦʣʴ/ʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 2 ʤʣ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ NIIC-2-Tb (0.1 ʤʛ/ʤʣ) ʠ 

ʟʘʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʶ ʚ ʚʦʜʝ NIIC-2-Tb 

ʛʦʪʦʚʠʣʠ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ. ʂ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʣʘʟʤʫ ʢʨʦʚʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (NaHCO3, MgCl2, CaCl2, NaCl, KCl, L-ʧʨʦʣʠʥ, 

ʛʣʶʢʦʟʘ, ʤʦʯʝʚʠʥʘ) ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʮʝʪʘʪʘ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ (20 ʤʢʣ, 0.1 ʤʤʦʣʴ/ʣ) ʜʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ: CNIIC-2-Tb = 0.1 ʤʛ/ʤʣ, Cʪʠʧʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʣʘʟʤʳ ʢʨʦʚʠ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ = 1·10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ ʠ Cʛʦʩʩʠʧʦʣ = 1·10

-6
 ʤʦʣʴ/ʣ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʪʘʥʦʣ ʥʝ 

ʤʝʰʘʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 20 ʤʢʣ ʵʪʘʥʦʣʘ 

ʢ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ NIIC-2-Tb. 

ʌʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ. ɼʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʘʣʠʢʚʦʪʳ 2·10
-6
 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ (ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ 10 ʤʢʣ 1·10

-3
 ʄ ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ ʠ 4990 ʤʢʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ) ʢ 2 ʤʣ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

NIIC-2-Tb ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH. 

ʇʦʨʮʠʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ NIIC-2-Tb (2.8 ʤʛ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ 
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(7 ʤʣ) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ pH (ʦʪ 2 ʜʦ 12) ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. 

ɼʣʷ NIIC -2-Eu 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ʄʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ 

NIIC-2-Eu (20 ʤʛ) ʟʘʤʘʯʠʚʘʣʠ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (20 ʤʣ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʥʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺʦʜʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ M(NO3)x (200 ʤʢʣ, 1Ͻ10
-2
 ʄ, M = Al
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2+
) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

NIIC-2-Eu (0.4 ʤʛ/ʤʣ, 1.8 ʤʣ), ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ Fe
3+

 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʜʦʙʘʚʣʷʷ Fe
3+

 (20 ʤʢʣ, 0.1 ʤʦʣʴ/ʣ) ʚ ʚʦʜʥʳʝ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. 

ʌʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Fe
3+

. ɸʣʠʢʚʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

Fe(NO3)3 (1 ʤʤʦʣʴ/ʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 2 ʤʣ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ NIIC-2-Eu (0.1 ʤʛ/ʤʣ) ʠ ʟʘʪʝʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʶ NIIC-2-Eu 

ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ (200 ʤʢʣ, 1 ʤʤʦʣʴ/ʣ), ʘ ʠʤʝʥʥʦ, AZM, 

MTZ, NTZ, NFN, OFX, RXM, SDI, TAP, NOR, CIP (CNIIC-2-Eu = 0.4 ʤʛ/ʤʣ, Cʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢ = 

1·10
-4
 ʄ), ʟʘʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ɼʣʷ NIIC -3-Ln  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ NIIC-3-Tb ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ M(NO3)x (10
-2
 ʄ, 200 ʤʢʣ, M
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) ʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 

CNIIC-3-Tb = 0.4 ʤʛ/ʤʣ, CM(NO3)x = 10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ NIIC-3-Tb ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ Fe
3+

 ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ Fe
3+

 (20 ʤʢʣ, 0.1 

ʤʦʣʴ/ʣ) ʚ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʦʥʳ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 



52 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. NIIC-3-Eu ʠ NIIC-3-Tb ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʶ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Fe
3+

 (10
-4

 

ʤʦʣʴ/ʣ ʠ 10
-5
 ʤʦʣʴ/ʣ) ʚ ʚʦʜʥʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ NIIC-3-Eu (0.1 ʤʛ/ʤʣ) ʠ NIIC-3-Tb (0.1 ʤʛ/ʤʣ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʢ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ NIIC-3-Tb (CNIIC-3-Tb = 

0.4 ʤʛ/ʤʣ, Cʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ = 10
-4
 ʤʦʣʴ/ʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 10 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ 

ʵʪʘʥʦʣʝ (10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ, 200 ʤʢʣ): AZM, MTZ, NTZ, NFN, OFX, RXM, SDI, TAP, NOR, CIP. 

ɿʘʪʝʤ ʨʝʛʝʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ.  

ʌʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ OFX. ʇʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ OFX (2·10
-6

 ʤʦʣʴ/ʣ) ʚ ʚʦʜʥʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ NIIC-3-Tb (0.1 ʤʛ/ʤʣ) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ NIIC-3-Tb ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (200 ʤʢʣ, 10
-2
 ʤʦʣʴ/ʣ), ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʣʘʟʤʫ ʢʨʦʚʠ 

(NaHCO3, MgCl2, KCl, NaCl, CaCl2, ʤʦʯʝʚʠʥʘ, L-ʧʨʦʣʠʥ, ʛʣʶʢʦʟʘ) ʠ ʤʦʯʫ (NH4Cl, 

Na2SO4, KCl, NaCl, ʤʦʯʝʚʠʥʘ, ʛʣʶʢʦʟʘ, ʢʨʝʘʪʠʥ), ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ NIIC-3-Tb (0.1 

ʤʛ/ʤʣ, 2 ʤʣ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. 

ʌʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʤʫ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ ʠ 

ʤʦʯʝ ʜʣʷ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ OFX. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ NIIC-3-Tb ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʠʧʝʪʢʠ (ʧʷʪʴ 

ʮʠʢʣʦʚ ʧʠʧʝʪʠʨʦʚʘʥʠʷ). ɺʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 30 ʩ. 

2.3.5. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʜʜʝʣʦʢ 

ʂʦʨʧʫʩ ʠ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʯʝʨʥʠʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ (ʜʠʘʤʝʪʨ - 0.5 ʤʤ) 

ʦʯʠʱʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʩʫʰʠʣʠ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʨʫʯʢʠ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʜʜʝʣʦʢ. ʇʦʨʦʰʢʠ NIIC-3-Tb ʠ NIIC-3-Eu (5 ʤʛ) 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʚ 1 ʤʣ ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ ʢ ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʡ 
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ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1 ʤʣ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ. ʕʪʘʥʦʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣ 

ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʚʳʩʳʭʘʥʠʶ ʪʝʢʩʪʘ ʧʦʩʣʝ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ, ʘ ʛʣʠʮʝʨʠʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʉʪʝʨʞʝʥʴ ʟʘʧʨʘʚʣʷʣʩʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʯʝʨʥʠʣʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʠʧʝʪʢʠ ʇʘʩʪʝʨʘ. 
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3. ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ 

3.1. ʉʠʥʪʝʟ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʠʠ NIIC -1-Ln
1
 

3.1.1. ʉʠʥʪʝʟ NIIC -1-Tb ʠ NIIC -1-Eu 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʝʨʙʠʷ(III) ʠ ʝʚʨʦʧʠʷ(III) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʝʢʩʘʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ H6L
1
 ʩ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘʤʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 1:1) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʩʭʝʤʘ 2). 

 

ʉʭʝʤʘ 2. ʉʭʝʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ NIIC-1-Tb ʠ NIIC-1-Eu. 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʢ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 3 ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʱʝʣʦʯʠ (KOH) ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʧʨʠ 90 Áʉ. ʇʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ HNO3 (2.5 ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ) ʠ ʦʧʷʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʨʠ 90 Áʉ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʭʣʘʜʠʣʠ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 

ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

(ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, 

                                                             
1 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [140]. 
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ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ. ɹʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʣʠʛʘʥʜ (M:L) ʦʪ 6:1 ʜʦ 1:6, ʦʜʥʘʢʦ ʥʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʥʠʭ 

ʥʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʪʨʘʪʘ Tb(III) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ M:L = 1:2, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Eu(III) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ NIIC-1-Tb ʠ NIIC-1-Eu. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʣʠ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

 

ʇʨʦʜʦʣʞʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ , 

ʯ 

ʉʦʦʪʥʦʰʝ

ʥʠʝ M:L  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 

H2O ï 70/90/100/130 24 2:1 ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʦʩʘʜʦʢ 

H2O 1) 1 ʢɻʚ. KOH 

2) 2.5 ɻ ʢʚ. HNO3 

1) 90 

2) 100 

3) 25 

1) 48 

2) 24 

3) 336 

1:1 ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʦʩʘʜʦʢ 

H2O 1) 2 ʵʢʚ. KOH 

2) 2.5 ʵʢʚ. HNO3 

1) 90 

2) 100 

3) 25 

1) 48 

2) 24 

3) 336 

1:1 ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʦʩʘʜʦʢ 

H2O 1) 3 ʵʢʚ. KOH  

2) 2.5 ʵʢʚ. HNO3 

1) 90 

2) 100 

3) 25 

1) 48 

2) 24 

3) 336 

1:1 ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ r

H2O 1) 4 ʵʢʚ. KOH 

2) 2.5 ʵʢʚ. HNO3 

1) 90 

2) 100 

3) 25 

1) 48 

2) 24 

3) 336 

1:1 ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʦʩʘʜʦʢ 

H2O 1) 5 ʵʢʚ. KOH 

2) 2.5 ʵʢʚ. HNO3 

1) 90 

2) 100 

3) 25 

1) 48 

2) 24 

3) 336 

1/1 ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʦʩʘʜʦʢ 

H2O 1) 6 ʵʢʚ. KOH 

2) 2.5 ʵʢʚ. HNO3 

1) 90 

2) 100 

3) 25 

1) 48 

2) 24 

3) 336 

1/1 ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʦʩʘʜʦʢ 

 

3.1.2. ʉʪʨʦʝʥʠʝ NIIC -1-Tb ʠ NIIC -1-Eu 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ NIIC-1-Tb 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ C2/c. ʕʪʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠʦʥʘ Tb
3+
, ʧʷʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, ʜʚʫʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʰʝʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʦʜʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ (ʨʠʩ. 28a, ʪʘʙʣ. ʇ1). ʂʘʞʜʳʡ ʠʦʥ Tb
3+

 ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪ 

ʜʝʚʷʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʝʪʳʨʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʜʚʫʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʷʪʴ ï ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʚʦʜʳ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤʫ ʧʘʢʝʪʫ Shape 2.1, ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʣʫʯʰʝ 
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ʚʩʝʛʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ çʤʘʬʬʠʥè (MFF) (ʨʠʩ. 28b, ʪʘʙʣ. ʇ4). ɼʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ 

Tb-O ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 2.397(2) ʠ 2.547(2) ¡ ʜʣʷ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩ ̫ʦʪ 

2.330(2) ¡ ʜʦ 2.418(2) ¡ ʜʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʤ̫ʠ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ. ʇʨʦʪʦʥ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ 

ʦʨʪʦ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚʦ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ (d(DĿĿĿA) = 2.394(3) ¡, d(HĿĿĿA) = 1.25(4) ¡, 

d(D-H) = 1.14(4) Å, ŝ(D-HĿĿĿA) = 174(3)Á) ʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥ ʧʦ ʜʚʫʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ 

ʧʦʟʠʮʠʷʤ ʚ ʜʚʫʭ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʘʭ (ʨʠʩ. ʇ1). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨ rʪʝʨʙʠʷ(III) ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ 

[Tb(H4.5L
1
)2(H2O)5]. ɹʝʥʟʦʣʴʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ NIIC-1-Tb ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ˊ-  ́ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʦʠʜʘʤʠ 3.791 Å 

(ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10.9Á, ʨʠʩ. ʇ2), ʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʚʦʜʳ ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ ʚ ʩʝʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʪʘʙʣ. ʇ5), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ NIIC-1-Tb ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ (ʨʠʩ. 28c). 

 

ʈʠʩ. 28. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ NIIC-1-Tb ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉɸ: (ʘ) 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʙʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʪʦʥʘ); (b) ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʵʜʨ ʢʘʪʠʦʥʘ Tb
3+

; (c) ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ 

ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʠ ˊ-ˊ ʩʪʵʢʠʥʛʘ (ʯʝʨʥʳʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ). 
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ʍʦʪʷ NIIC-1-Eu ʙʳʣʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦ ʪʦʡ ʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʯʪʦ ʠ NIIC-1-Tb, 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ NIIC-1-Eu ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʠʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ NIIC-1-Eu ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ P-1; 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʙʣʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʜʠʥ ʠʦʥ Eu
3+
, ʦʜʠʥ ʤʦʥʦʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʣʠʛʘʥʜ, 

ʪʨʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʠ ʯʝʪʳʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ (ʨʠʩ. 29ʘ). ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ NIIC-1-Eu, ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʵʜʨ Eu
3+

 

ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ çʤʘʬʬʠʥè (ʪʘʙʣ. ʇ4), ʥʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ NIIC-1-Tb, ʜʚʘ ʢʘʪʠʦʥʘ 

Eu
3+

 ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʙʠʷʜʝʨʥʳʝ 8-ʩʚʷʟʥʳʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠ (ʨʠʩ. 29b), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʜʚʫʤʷ ʣʠʥʢʝʨʘʤʠ ʚ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʮʝʧʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ac (ʨʠʩ. 29c). ɼʣʠʥʳ 

ʩʚʷʟʝʡ Eu-O ʜʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 2.385(2) ¡ ʠ 

2.526(2) ¡, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʝʚʨʦʧʠʷ(III). ɼʘʣʝʝ ʤʝʞʜʫ 

ʮʝʧʷʤʠ ʄʆʂʇ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʠ ʥʝʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʪʘʙʣ. ʇ6, ʨʠʩ. 29d, ʨʠʩ. ʇ3). 
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ʈʠʩ. 29. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ NIIC-1-Eu ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉɸ: (ʘ) ʣɻʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ 

ʝʜʠʥʠʮʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ; (b) ʙʠʷʜʝʨʥʳʡ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ; (c) 

ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʮʝʧʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ; (d) ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʮʝʧʷʤʠ (ʜʚʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʮʝʧʠ ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʚ ʩʠʥʠʡ ʠ ʟʝʣʝʥʳʡ ʮʚʝʪʘ). 

 

ʈʘʟʣʠʯʥʦʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ Tb
3+

 ʠ Eu
3+

 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʣʠʛʘʥʜʫ 

H6L
1
 ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʣʘʥʪʘʥʠʜʥʦʛʦ 

ʩʞʘʪʠʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʣʘʙʦʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʚ ʨʷʜʫ 

ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘ Ln
3+

 ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʩʪʘʪʴ ʙʳʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʝʡʩʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʷʟʥʦʩʪʠ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɻʘʜʦʣʠʥʠʡ, ʩʪʦʷʱʠʡ ʤʝʞʜʫ ʝʚʨʦʧʠʝʤ ʠ ʪʝʨʙʠʝʤ ʚ ʨʷʜʫ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ, ʯʘʩʪʦ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʯʢʦʡ ʧʝʨʝʣʦʤʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ, ʠ ʜʣʷ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʣʝʛʯʝ Gd 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʘ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ - ʜʨʫʛʦʡ [141ï143]. 
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3.1.3. ʈʌɸ, ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴNIIC -1-Tb ʠ NIIC -1-Eu 

ʌʘʟʦʚʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ NIIC-1-Tb ʠ NIIC-1-Eu ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʇ4, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ. 

ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʠʛʘʥʜʘ H6L
1
, NIIC-1-Tb ʠ NIIC-1-Eu ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 30. ɺ ʀʂ 

ʩʧʝʢʪʨʝ NIIC-1-Tb ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ 3037 ʩʤ
-1
, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʢ ʉ-ʅ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʇʦʣʦʩʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 1582 ʩʤ
-1
 ʠ 1549 ʩʤ

-1
. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ NIIC-1-Tb ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʧʠʢ ʚʙʣʠʟʠ 3390 ʩʤ
-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʆ-ʅ ʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʚʦʜʳ ʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʠʢʠ ʧʨʠ 1737 ʩʤ
-1
 ʠ 1711 ʩʤ

-1
 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʧʦʣʥʦʤʫ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʣʠʛʘʥʜʘ H6L
1
. ʉʠʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 1582 

ʩʤ
-1
, 1549 ʩʤ

-1
, 1455 ʩʤ

-1
 ʠ 1425 ʩʤ

-1
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨ NIIC-1-Eu, ʚ ʮʝʣʦʤ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʩʧʝʢʪʨʫ NIIC-1-Tb. ʊʘʢ, ʧʠʢʠ ʚʙʣʠʟʠ 3080 ʩʤ
-1
 ʠ 3390 ʩʤ

-1
 ʙʳʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ 

ʉ-ʅ ʠ ʆ-ʅ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ, ʘ ʧʦʣʦʩʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 1596 ʩʤ
-1
 ʠ 1431 ʩʤ

-1
. ʇʦʣʦʩʘ ʧʨʠ 1721 ʩʤ

-1
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ C=O 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ COOH ʛʨʫʧʧ, ʘ ʧʦʣʦʩʳ ʚʙʣʠʟʠ 1596 ʩʤ
-1
, 1554 ʩʤ

-1
 ʠ 1431 ʩʤ

-1
 ʙʳʣʠ 

ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ. 

 

ʈʠʩ. 30. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ H6L
1
, NIIC-1-Tb (a) ʠ NIIC-1-Tb (b). 
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ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ NIIC-1-Tb ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ 14.3 %, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 30-200  (ʨʠʩ. 31). ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 30-150  ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ (ʥʘʡʜʝʥʦ: 7.4 %, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ: 6.8 %), ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʧʨʠ 150-200   ╖  ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ (ʥʘʡʜʝʥʦ: 6.9 %, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ: 5.7 %). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 360 . 

 

ʈʠʩ. 31. ʊɻɸ ʜʣʷ NIIC-1-Tb. 

3.1.4. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʛʘʥʜʘ H6L
1
 ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ NIIC-1-Tb ʠ 

NIIC -1-Eu 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ H6L
1
, NIIC-1-Tb ʠ NIIC-1-Eu ʙʳʣʠ 

ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 32, H6L
1
 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʧʠʢ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 456 ʥʤ (ɚex 

= 370 ʥʤ).  
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ʈʠʩ. 32. ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (a, ɚem = 450 ʥʤ) ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ (b, ɚex = 370 ʥʤ) H6L

1
 ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ NIIC-1-Tb ʠ NIIC-1-Eu ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʚʙʣʠʟʠ 300 ʥʤ (ʨʠʩ. 33a, b), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʣʠʛʘʥʜ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʧʨʠ 300 ʥʤ NIIC-1-Tb 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʯʝʪʳʨʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʧʠʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʪ ʠʦʥʘ Tb
3+
: 490 ʥʤ, 545 

ʥʤ, 584 ʥʤ ʠ 622 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ 
5
D4Ÿ

7
F6, 

5
D4Ÿ

7
F5, 

5
D4Ÿ

7
F4, 

5
D4Ÿ

7
F3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 33c). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʧʨʠ 310 ʥʤ 

NIIC-1-Eu ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʯʝʪʳʨʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʧʠʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʪ ʠʦʥʘ Eu
3+

: 

593 ʥʤ, 615 ʥʤ, 649 ʥʤ ʠ 694 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ 
5
D0Ÿ

7
F1, 

5
D0Ÿ

7
F2, 

5
D0Ÿ

7
F3, 

5
D0Ÿ

7
F4, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 33d). ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

NIIC-1-Tb ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

0.68 ʤʩ) (ʨʠʩ. 33e). ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ NIIC-1-Eu ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0.28 ʤʩ (ʨʠʩ. 

33e). ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ NIIC-1-Tb ʠ NIIC-1-Eu ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 8 % ʠ 2 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʛʠʙʢʦʩʪʴʶ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʩ 

ʛʠʙʢʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ [144, 145]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʷʪʠ ʠʣʠ ʪʨʝʭ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʚ NIIC-1-Tb ʠ NIIC-1-Eu ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʆ-ʅ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ [145]. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 33f, 

ʵʤʠʩʩʠʷ NIIC-1-Tb ʠ NIIC-1-Eu ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ (0.3318, 

0.5769) ʠ (0.6425, 0.3464). ʎʚʝʪʦʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ NIIC-1-Tb 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5600 ʂ, ʘ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ NIIC-1-Eu ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 8870 ʂ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʮʚʝʪʘʤ (>5000 ʂ). 
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ʈʠʩ. 33. ʌʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ NIIC-1-Tb ʠ NIIC-1-Eu: (a) ʩʧʝʢʪʨ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ NIIC-1-Tb (ɚem = 545 ʥʤ); (b) ʩʧʝʢʪʨ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ NIIC-1-Eu (ɚex 

= 615 ʥʤ); (c) ʩʧʝʢʪʨ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ NIIC-1-Tb (ɚex = 300 ʥʤ); (d) ʩʧʝʢʪʨ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ NIIC-1-Eu (ɚex = 300 ʥʤ); (e) ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ NIIC-1-Tb ʠ NIIC-1-Eu; (f) ʮʚʝʪʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ CIE 1931 ʜʣʷ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ NIIC-1-Tb ʠ NIIC-1-Eu (ʪʦʯʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʮʚʝʪʘʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʟʚʝʟʜʦʯʢʘʤʠ). 

ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ TD-DFT 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʣʷ ʪʨʠʞʜʳ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʣʠʛʘʥʜʘ (ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʪʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ, 

Li 3H3L
1
). ɺ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʜʝʣʠ Li3H3L

1
 ʜʚʫʛʨʘʥʥʳʝ ʫʛʣʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʨʘʱʝʥʠʶ ʬʪʘʣʘʪʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʈʉɸ NIIC-1-Eu (ʨʠʩ. ʇ5, ʪʘʙʣ. ʇ7). ʈʘʩʯʠʪʘʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Li3H3L
1
 ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ TD-DFT, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ H6L
1
 ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ S0ŸS1; ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 302 ʥʤ. 

ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ S0ŸS1 ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʪʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ 
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ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ: ɺɿʄʆŸʅʉʄʆ (ʚʢʣʘʜ 49 %), ɺɿʄʆ-1Ÿʅʉʄʆ (ʚʢʣʘʜ 41 %), 

ɺɿʄʆ-2Ÿʅʉʄʆ (ʚʢʣʘʜ 10 %). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ S0ŸS1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ˊŸˊ* ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ ʤʝʞʜʫ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ H6L
1
 (ʨʠʩ. ʇ6). 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Li3H3L
1
 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 316 ʥʤ, ʯʪʦ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 308 ʥʤ ʜʣʷ 

NIIC-1-Eu. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ S0ŸS1 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ: ɺɿʄʆŸʅʉʄʆ (68 %) ʠ ɺɿʄʆ-1Ÿʅʉʄʆ (32 %). ʇʝʨʝʥʦʩ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ˊŸˊ* ʚ Li3H3L
1
, ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ H6L
1
 (ʨʠʩ. 34). 

 

ʈʠʩ. 34. ʀʟʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʧʨʠ 0.02 e/ɹʦʨ
3
) ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Li3H3L
1
, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʦʨʠʠ B3LYP[GD3BJ] 6-31 + G(d). 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ NIIC-1-Tb ʠ NIIC-1-Eu ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʤ f-f 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ 310 ʥʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʣʠʛʘʥʜ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ S1-T1 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ T1 ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
5
D0 ʠʣʠ 

5
D4 ʠʦʥʦʚ Eu

3+
 ʠʣʠ Tb

3+
. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʵʪʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʘʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʳʛʦʜʥʳ (ʨʠʩ. 35). 
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ʈʠʩ. 35. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ S0, S1 

ʠ T1 ʤʦʜʝʣʠ Li3H3L
1
 (ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʦʨʠʠ TD-DFT B3LYP 6-31 + G(d)) ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʨʦʚʥʠ ʠʦʥʦʚ Eu
3+

 ʠ Tb
3+

. 

3.2. ʉʠʥʪʝʟ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʄʆʂʇ ʩʝʨʠʠ 

NIIC -2-Ln
2
 

3.2.1. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʄʆʂʇ NIIC -2-Tb ʠ NIIC-2-Eu 

NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 120 
ʦ
ʉ ʪʝʪʨʘʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʦʚ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ-ʚʦʜʘ 1:1 (ʩʭʝʤʘ 3). 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʯʠʩʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʥʝ ʙʳʣʠ. 

 

ʉʭʝʤʘ 3. ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʄʆʂʇ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu. 

 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳ, ʥʠʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʦʧʠʩʘʥʘ 

                                                             
2ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [146; 147]. 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ NIIC-2-Tb. ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ NIIC-2-Tb 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ P-1. ɸʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ 

ʝʜʠʥʠʮʘ NIIC-2-Tb ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʜʠʥ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʠʦʥ Tb
3+
, ʦʜʠʥ ʘʥʠʦʥ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʜʥʫ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʚʦʜʳ, ʩʦʣʴʚʘʪʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʩ 

ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ 0.5 ʠ ʩʦʣʴʚʘʪʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʚʦʜʳ ʩ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ 0.25 (ʨʠʩ. 36a, ʪʘʙʣ. 

ʇ2). ʂʘʞʜʳʡ ʠʦʥ Tb
3+

 ʠʤʝʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ 8 ʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʜʥʠʤ ʘʪʦʤʦʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʠ ʩʝʤʴʶ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʝʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ (HL
2
)
3-
, 

ʰʝʩʪʴ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ, ʘ ʦʜʠʥ - ʢ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SHAPE 2.1 (ʪʘʙʣ. ʇ8), ʜʣʷ 

Tb
3+

 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʜʚʫʛʨʘʥʥʦʡ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʟʤʳ (ʨʠʩ. 36b). 

ɼʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ Tb-O ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 2.302(3) ʜʦ 2.405(3) ¡, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʤʦʩʪʠʢʦʚʦʡ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ, ʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ Tb-O (ʢʘʨʙʦʢʩʠʣ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

2.554(4) ¡, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 0.15 ¡ ʙʦʣʴʰʝ ʤʝʜʠʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (2.45 ¡) ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ [148ï150]. ʂʘʪʠʦʥʳ ʪʝʨʙʠʷ(III) ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ ʜʚʫʤʷ ʠ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ a (ʨʠʩ. 36c). ʕʪʠ 

ʮʝʧʦʯʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʥʢʝʨʘʤʠ ʧʦ ʜʚʫʤ ʜʨʫʛʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʚ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ (ʨʠʩ. 36d). ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʜʦʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

NIIC-2-Tb ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 19 % ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʛʦʩʪʝʚʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʨʠʩ. 36e). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ToposPro, ʢʘʨʢʘʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʫʧʨʦʱʝʥ ʜʦ ʙʠʥʦʜʘʣʴʥʦʡ 3,6-ʩʚʷʟʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʩʠʤʚʦʣʦʤ {4
3
} 2{4

6
·6

6
·8

3
}, 

ʦʪʥʦʩʷʱʝʡʩʷ ʢ ʪʠʧʫ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ kgd (ʨʠʩ. 36f). 
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ʈʠʩ. 36. (a) ɸʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ NIIC-2-Tb. ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʦʧʫʱʝʥʳ 

ʩʦʣʴʚʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʠ ʚʦʜʳ. (b) ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ 

ʠʦʥʘ Tb
3+

. (c) ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʮʝʧʴ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ Tb-O. (d) 

ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʢʘʨʢʘʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ NIIC-2-Tb; (e) ʆʢʨʫʞʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ NIIC-2-Tb. (f) ʋʧʨʦʱʝʥʥʳʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʛʨʘʬ NIIC-2-Tb ʩ 3-ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ 

ʠ 6-ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ. 

3.2.2. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ NIIC -2-Tb ʠ NIIC-2-Eu 

ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʊʘʢ, ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 1710 ʩʤ
-1
 ʠ 1599 ʩʤ

-1
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʨʠʩ. 

37), ʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ COOH ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʆ-ʅ ʧʨʠ 3600 ʩʤ
-1
 ʠ 3450 ʩʤ

-1
. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʜʣʷ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʵʬʠʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʉ-ʆ-ʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 1138 ʩʤ
-1
. 
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ʈʠʩ. 37. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʠʛʘʥʜʘ H4L
2
, NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu. 

ʈʌɸ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ ʚ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʈʉɸ. 

ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʭʦʨʦʰʝʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʯʠʩʪʦʪʝ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu. (ʨʠʩ. 38). 

 

ʈʠʩ. 38. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ NIIC-2-Tb (a) ʠ 

NIIC-2-Eu (b) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʜʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʠ 7 ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ 

25 Áʉ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ, 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʄʆʂʇ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʧʨʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʫ, ʢʠʩʣʳʝ (HNO3, pH = 2-4) ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ (NaOH, pH = 10-12). NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪʣʠʯʥʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʭʨʘʥʠʣʠ ʩʚʦʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʫ ʥʘ 7 



68 

ʩʫʪʦʢ (ʨʠʩ. 38) ʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ pH ʦʪ 2 ʜʦ 12 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3 

ʯʘʩʦʚ (ʨʠʩ. 39). 

 

ʈʠʩ. 39. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ NIIC-2-Tb (a) ʠ 

NIIC-2-Eu (b) ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ pH ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʊɻɸ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʂʘʢ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʩʦʣʴʚʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʚʦʜʳ ʠ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʣʝʛʢʦ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 80-100 Áʉ, ʘ 

ʜʝʩʦʣʴʚʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʜʦ 400 Áʉ (ʨʠʩ. 40), ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu.  

 

ʈʠʩ. 40. ʊɻɸ NIIC-2-Tb (a) ʠ NIIC-2-Eu (b) ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʝʥʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 170 Áʉ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ (1 ʤʙʘʨ), ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʊɻɸ (ʨʠʩ. 41). ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʙʳʣʠ ʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 10 ʜʥʝʡ ʚʦ 

ʚʣʘʞʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʊɻɸ ʠ ʈʌɸ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʦʙʨʘʪʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪ ʚʣʘʛʫ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʨʢʘʩʘ ʧʨʠ ʜʝʩʦʣʴʚʘʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʪʦʡ ʩʦʣʴʚʦʪʘʮʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 
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(ʨʠʩ. 41). ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ NIIC-2-Eu ʧʦʩʣʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠ 350 Áʉ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ʨʠʩ. ʇ7). 

 
ʈʠʩ. 41. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʄʆʂʇ NIIC-2-Tb (a) ʠ NIIC-2-Eu (b) ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʩʦʣʴʚʘʪʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ 

(ʯʝʨʥʳʡ ʮʚʝʪ), ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʩʫʪʦʢ (ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ). 

3.2.3. ʃ ʤʁʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʄʆʂʇ NIIC -2-Tb ʠ 

NIIC -2-Eu 

3.2.3.1. ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu 

ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ H4L
2
, ʘ ʪʘʢʞʝ ʄʆʂʇ NIIC-2-Tb ʠ 

NIIC-2-Eu ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʠʩʣʦʪʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʰʠʨʦʢʫʶ 

ʧʦʣʦʩʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ˊŸˊ* ʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʠ 353 ʥʤ (ɚex = 320 ʥʤ, 

ʨʠʩ. 42).  

 

ʈʠʩ. 42. ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (a, ɚem=370 ʥʤ) ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ (b, ɚex=320 ʥʤ) H4L
2
 ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʬʘʟʝ. 
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ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʄʆʂʇ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʫʶ ʧʦʣʦʩʫ 

ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 320 ʥʤ (ʨʠʩ. 43).  

 

ʈʠʩ. 43. ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ NIIC-2-Tb (a) ʠ NIIC-2-Eu (b). 

ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʧʨʠ 320 ʥʤ ʩʧʝʢʪʨ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ NIIC-2-Tb ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʠʢʠ ʧʨʠ 487, 546, 587 ʠ 622 ʥʤ (ʨʠʩ. 44ʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ 

5
D4Ÿ

7
FJ (J = 3, 4, 5 ʠ 6) ʚ ʠʦʥʘʭ Tb

3+
. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, NIIC-2-Eu ʧʦʢʘʟʘʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʠʢʠ 

ʧʨʠ 591, 615, 641 ʠ 699 ʥʤ (ʨʠʩ. 44b), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ 
5
D0Ÿ

7
FJ (J = 1, 2, 

3 ʠ 4) ʚ ʠʦʥʘʭ Eu
3+
. ʂʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 44 % ʠ 15 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ NIIC-2-Tb ʠ 

NIIC-2-Eu ʦʧʠʩʳʚʘʣʦʩʴ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʞʠʟʥʠ 

1.16 ± 0.01 ʤʩ ʠ 0.57 ± 0.01 ʤʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 44c, d). ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 44e, f. 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʠ ʛʦʩʪʝʚʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rNIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ: ʜʣʷ NIIC-2-Tb ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʜʦ 65 %, ʘ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʜʦ 1.48 ± 0.01 ʤʩ; 

ʜʣʷ NIIC-2-Eu ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʜʦ 57 %, ʘ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ - ʜʦ 1.14 ± 0.01 ʤʩ 

(ʨʠʩ. 44c, d). 
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ʈʠʩ. 44. (a, b) ʉʧʝʢʪʨ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu 

(ɚex=320 ʥʤ), ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ - ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʧʦʜ ʋʌ ʣʘʤʧʦʡ 

ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 365 ʥʤ. (c, d) ʂʨʠʚʘʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ NIIC-2-Tb ʠ 

NIIC-2-Eu. (e, f) ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE-1931 ʜʣʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ NIIC-2-Tb ʠ 

NIIC-2-Eu. 

 

3.2.3.2. ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʄʆʂʇ 

NIIC -2-EuxTbyLa1-x-y 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ Ln-MOF ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʥʠʪ ɹʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʳ ʚ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʠʟʢʦʤʫ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʶ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʨʦʢʫ ʩʣʫʞʙʳ ʙʝʣʳʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ (WLED) [151]. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʮʚʝʪʦʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 6500 ʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʦʢʟʘʣʳ ʠ ʩʪʘʜʠʦʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʦʚʳʝ 

ʪʠʧʳ ʙʝʣʳʭ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʩ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʤ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ, ʢʨʘʩʥʦʛʦ, ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʠ ʩʠʥʝʛʦ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʙʝʣʳʡ ʮʚʝʪ. ɹʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʄʆʂʇ NIIC-2-Ln ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʈʌɸ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ NIIC-2-Ln, ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʄʆʂʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ Tm
3+

, Yb
3+

 ʠ Lu
3+
, ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu (ʨʠʩ. 45).  
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ʈʠʩ. 45. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʝʨʠʠ NIIC-2-Ln. 

ʉʨʝʜʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʄʆʂʇ ʩʝʨʠʠ NIIC-2-Ln, ʜʣʷ NIIC-2-La ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʛʦʣʫʙʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʚʠʜʠʤʘʷ ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ. ʉʧʝʢʪʨ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ NIIC-2-La ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦʣʦʩʫ ʚʙʣʠʟʠ 360 ʥʤ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 330 ʥʤ (ʨʠʩ. 46).  

 

ʈʠʩ. 46. ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (a) ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ (b, ɚex=330 ʥʤ) NIIC-2-La ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ. 

ʕʤʠʩʩʠʷ NIIC-2-La, NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʥʝʡ, ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ ʟʝʣʝʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE-1931, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 47). 
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ʈʠʩ. 47. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE-1931 ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ NIIC-2-La (ɚex=330 ʥʤ), 

NIIC-2-Eu (ɚex=320 ʥʤ) ʠ NIIC-2-Tb (ɚex=320 ʥʤ). 

ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʨʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ NIIC-2-EuxTbyLa1-x-y ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʠʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʌɸ (ʨʠʩ. 48) ʜʦʢʘʟʘʥʘ 

ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʄʆʂʇ.  

 

ʈʠʩ. 48. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

NIIC-2-EuxTbyLa1-x-y. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ NIIC-2-EuxTbyLa1-x-y 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ICP-AES. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣ. ʇ9, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Eu ʚ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʄʆʂʇ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ La ʥʠʞʝ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ Eu ʚ 
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ʩʦʩʪʘʚ ʪʨʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ NIIC-2-EuxTbyLa1-x-y ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ La. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʵʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳ ʚ ʩʝʨʠʠ ʪʨʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ NIIC-2-EuxTbyLa1-x-y, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʥʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ ʧʦʜ ʋʌ ʣʘʤʧʦʡ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 365 ʥʤ NIIC-2-Eu0.23Tb0.19La0.58 ʠʤʝʝʪ ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ ʮʚʝʪ, 

NIIC-2-Eu0.16Tb0.23La0.61 - ʞʝʣʪʳʡ, ʘ NIIC-2-Eu0.03Tb0.03La0.94 - ʧʦʯʪʠ ʙʝʣʳʡ (ʨʠʩ. 49a). 

 

ʈʠʩ. 49. (a) ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠ ̫NIIC-2-EuxTbyLa1-x-y ʧʦʜ ʋʌ ʣʘʤʧʦʡ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 365 

ʥʤ; (b) ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE-1931 NIIC-2-Eu0.03Tb0.03La0.94 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ 

ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ; (c) ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ NIIC-2-Eu0.03Tb0.03La0.94 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ 

ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ; (d) ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ (ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ) ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʤ NIIC-2-Eu0.03Tb0.03La0.94. 

ɹʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

NIIC-2-Eu0.03Tb0.03La0.94. ʎʚʝʪ ʵʤʠʩʩʠʠ NIIC-2-Eu0.03Tb0.03La0.94 ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʦʪ ʞʝʣʪʦʛʦ 

(ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE-1931: 0.45, 0.47) ʜʦ ʧʦʯʪʠ ʙʝʣʦʛʦ (ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ 

CIE-1931: 0.32, 0.34) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 49b, c). 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE-1931 (0.31, 0.32) ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 380 ʥʤ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʯʠʩʪʦʛʦ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ (0.33, 0.33), ʘ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʵʪʦʛʦ ʧʦʯʪʠ ʙʝʣʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 5 % (ʪʘʙʣ. 2). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE, ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʜʣʷ 

ʪʨʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ NIIC-2-EuxTbyLa1-x-y. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ CIE  (%)  Ἥὀ (nm) Ἥἵ (nm) 

Eu0.23Tb0.19La0.58-MOF (0.56, 0.41) ï 325 545 

Eu0.16Tb0.23La0.61-MOF (0.49, 0.45) ï 325 545 

Eu0.03Tb0.03La0.94-MOF (0.45, 0.47) ï 320 546 

Eu0.03Tb0.03La0.94-MOF (0.39, 0.43) ï 340 543 

Eu0.03Tb0.03La0.94-MOF (0.36, 0.40) ï 360 544 

Eu0.03Tb0.03La0.94-MOF (0.35, 0.38) ï 364 545 

Eu0.03Tb0.03La0.94-MOF (0.34, 0.37) ï 368 543 

Eu0.03Tb0.03La0.94-MOF (0.33, 0.36) ï 372 543 

Eu0.03Tb0.03La0.94-MOF (0.31, 0.32) 5 380 543 

 

ʀʥʜʝʢʩ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ (CRI) - ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚ WLED-ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʨʘʞʘʝʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʮʚʝʪ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʘʤʧʘʤʠ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʜʥʝʚʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ [152, 153]. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ 

ʣʫʯʰʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ WLED, 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʮʚʝʪʦʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʠʥʜʝʢʩ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ (CRI) ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ NIIC-2-EuxTbyLa1-x-y. ʈʘʩʩʯʝʪʳ ʠʥʜʝʢʩʘ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ CRI-CAM02UCS [153] 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʮʚʝʪʦʚʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6516 ʂ, ʘ CRI ʨʘʚʝʥ 90. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ NIIC-2-Eu0.03Tb0.03La0.94 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ 

ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘ ʩ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʙʝʣʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ NIIC-2-Eu0.03Tb0.03La0.94 ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʨʦʰʦʢ ʙʳʣ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʥʘʥʝʩʝʥ ʥʘ 

ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʤ 365 ʥʤ, ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʦʝ 

ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩ ʙʝʣʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʝ ʜʣʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ ʚ 

ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʦʡ ʞʠʟʥʠ (ʨʠʩ. 49d). 

3.2.3.3. NIIC -2-Tb ʠ NIIC -2-Eu ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʠ ʛʦʩʩʠʧʦʣʘ 

3.2.3.3.1. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Fe
3+

 ʚ ʚʦʜʝ 

ʀʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠʛʨʘʶʪ ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ [154, 155]. ʀʟʙʳʪʦʢ ʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ Fe
3+

 ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʩʦ ʟʜʦʨʦʚʴʝʤ [156, 157]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʣʠʰʝʥʠʶ ʩʥʘ, 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤʫ ʩʥʘʙʞʝʥʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ (ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʥʝʤʠʠ), ʢʦʞʥʳʤ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [158ï160]; ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ 
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ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʙʦʣʝʟʥʠ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ, ʙʦʣʝʟʥʠ ʇʘʨʢʠʥʩʦʥʘ, ʭʦʨʠʦʠʜʠʪʫ, 

ʢʦʥʲʶʥʢʪʠʚʠʪʫ ʠ ʨʝʪʠʥʠʪʫ [161ï163]. ʇʦʵʪʦʤʫ ɺʩʝʤʠʨʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 

ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ Fe
3+

 ʚ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʝ 

0.3 ʤʛ/ʣ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ rʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʧʨʦʩʪʳʝ ʤʝʪʦʜ rʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Fe
3+

 ʚ ʚʦʜʝ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ 

ʚʳʭʦʜ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʜʝʣʘʶʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʠʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦʜʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ NIIC-2-Tb ʠ NIIC-2-Eu 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʘʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 30 ʤʠʥʫʪ (ʨʠʩ. 50). 

 

ʈʠʩ. 50. ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ NIIC-2-Tb (a) ʠ NIIC-2-Eu (b) (ɚex=320 ʥʤ), 

ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 5 ʤʠʥʫʪ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 51a, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

NIIC-2-Eu ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ Fe
3+

, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʦʪʢʣʠʢ ʙʳʣ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ɹʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ NIIC-2-Eu ʥʘ Fe
3+

 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (Al
3+

, Cd
2+

, 

Co
2+

, Cr
3+

, Cu
2+

, Ga
3+

, K
+
, La

3+
, Mg

2+
, Na

+
, Ni

2+
, Pb

2+
 ʠ Zn

2+
) ʚ ʨʘʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʨʝʭʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

Al
3+

 ʠ Ga
3+
) ʥʝ ʤʝʰʘʶʪ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʶ Fe

3+
 (ʨʠʩ. 51b). ʈʦʣʴ ʘʥʠʦʥʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ, 

ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ Fe
3+
ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. ʇ8, ʘʥʠʦʥ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʫʰʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 51. (a) ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʧʨʠ 625 ʥʤ) ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

NIIC-2-Eu ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʝ (C = 10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ); (b) 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ (ʧʨʠ 625 ʥʤ) NIIC-2-Eu ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʚʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Fe
3+

 (10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʎʠʬʨʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ 

ʪʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ NIIC-2-Eu; (c) ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʵʤʠʩʩʠʠ (ɚex = 320 ʥʤ) NIIC-2-Eu, ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Fe
3+

; (d) ʛʨʘʬʠʢʠ ʐʪʝʨʥʘ-ʌʦʣʴʤʝʨʘ ʜʣʷ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

NIIC-2-Eu ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Fe
3+

; (e) ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ (ɚex=320 ʥʤ) NIIC-2-Tb, 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Fe
3+

; (f) ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʐʪʝʨʥʘ-ʌʦʣʴʤʝʨʘ ʜʣʷ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ NIIC-2-Tb ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Fe
3+

. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ NIIC-2-Eu ʠ NIIC-2-Tb ʢ 

Fe
3+

 ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʶ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

Fe
3+

 ʢ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ NIIC-2-Eu ʠ NIIC-2-Tb (ʨʠʩ. 51c, e). ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʫʰʝʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ʐʪʝʨʥʘ-ʌʦʣʴʤʝʨʘ I0/I = 1 + KSV[C]. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

0.020-0.074 ʤʤʦʣʴ/ʣ ʜʣʷ NIIC-2-Eu ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 


































































































































































