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���	��������������� ��	���� ����� CeO2-� �������� �����������
� ��������	�, 
���	����� !��	�	� ���������� � �
�	�	����	�	�������� 	������� ��	�
!����	���. " 
�	������� �	�
 ��	���� ����� ���	�#�
���� � �	����� ������
� �	��
���, �	��	��$��� 
%&-���
�����, � �������� 	��	��	�	 �	��	����� �	���
$��� ������ � �������	�, � �	� 
����� ��� �����	-����������	� ������������ ��������
� ������� � ����	- � 
���	'�����	����, � ����	��
� 
���	������, �	��	��$��� 	��������# ���
� �	�������� 
�������� � ���	�
� ������, � '�����	��	��
� �	��
���� � ��. "
�	�	��������
� 
��	���� ����� � �����
� �����	�
 �� ��	 	��	�� ��	��� � �	���� �������!�
��
� 
���������	�	�, �������������
� ��� '��������	�	 �	(��� �
��	��
� ���	� ���	�	�����, 
���	�#�
$��� � �������� ���������	�	 	��������, ��� ������	��������� �����	� � �.� [1].  

)���� �� ����������� ������
� �����
����� ���	��������������� ��������	� �� 
���� ��	����� ����� �������� ��	�	��	��# '��������	 �	��	���# %& ���
����� � 
�	������� � ��	�����	��#$ � �����	� ����� �������. �	��	�#�
  CeO2-� 	������� ������	� 
������������	� ������	��#$ � �������� 	�������� 	����������� �	��������, ��	 �	(�� 
���������	���# ��	 ���������$ � �	����������
� �	������, ���	����	���	 ���	�#�	���# 
�� �������
��#�
� ��	���� �����, � �����
� �����	�
 �� ��	 	��	��, ���$���  Ce1-xZnxO2-� 
� Ce1-xCaxO2-� [2]. *
�	 
����	����	, ��	 ��������#�	� ���(���� ������������	� � 
�	�	������������	� ������	��� ����$������ ��� �	���	�����  CeO2-� ���#���� � ����	�, 
��	 �	(�� �
�# 	�
��	����	 
���������� �	���������� ����	�	��
� ��������. 

" ���� ���	� 	��������# �	��	(�	��# ���	�#�	����� ���	�������������	�	 CeO2-�  � 
��	����������� ����	(����� [3]; ���, ��������, �������� ����	�	������� ��	����� ����� 
� �������
 ����� � �
��������	� ������� 	�������� ��������	� �	��������� %&-	��
����� 
�� �	�	������	��
� ������; ���	������
 CeO2-� ��������#�	 �	�
!�$� (������	�	��	��# 
����	� �	�	��	�	 �	���. *
�	 
����	����	, ��	 ��� 
���#!���� ������� ������ CeO2-� �� 
��	������	��# �
��������	 �	��������. ����$����	� ������� �������	�	 ����	�� �� 
��	������	��# �	�	!�	� ���	�������������	�	 CeO2-� ���(� �	(�� �
�# 	�+�����	 

���������� 	�+���	� � �	�����	���	� �������	������ ���	������ CeO2-� � 
���#!����� 
�� ������	�. /	�	������#�	� ����	�	��	� �������	������ �	(�	 �	���#�� �	���	������ 
��	����� �����  '��������� �	 ������#$ 	�������� +3, � �����	��� �45, ��	 �������� � 

��������$ ��	�	������	� ������	��� 6�)2-�.  



1. ��	
��� ��
��: ��
�
��
� � 	��	���� ��	�����  
 

7����, 	�����$��� '�����	��	� �	����
������ 4f25d06s2, �	(�� ���	���#�� � ��
� 
�������� 	�������� - +3 � +4 - � 	����
�� � ����	�	�	� ��� 	��	��
� �	�������� 
������	����	�	 �	����� (6�)2 � 6�2)3), ��� ��	��(
�	��
� �	�������� (6�11)20, 6�9)16 � 
6�7)12), � ���(� ���
 ��������	�	 �	�����. /�	���� ����� ����� �
������
$ 
������������	����
$ ��!���
 (���
��
��
� ��� ��$	����, ��	������������� ��
��� 
Fm3m (J6PDS 34-394)) � ��������	� '���������	� ������ �=5,411Å, �� �����
 ����	����� 
4 �	��
�#�
� ������
 (���. 1). " '�	� ���
��
�� ��(�
� ����	� ����� 	��
(�� �	���#$ 
���(��!��� '����������
�� ����	�	��
�� ���	����, � ��(�
� ���	� �����'�������� 
�		������	��� 4 ����	����.  

B���
� ��	���� ����� – �������	 �����	-(���	�	 �����. E���� 	������, ���	���	, 
	�
��	����� �����	�	� ������ Ce(IV)-O(II). 6��
��
�� ��	����� ����� �	�
����� 
��������#�	� ��������� ������� 	�������� ������� ��� ��������� ���
��
�
, 	�	����	 
��� �	�
!���
� ��������
���. " '�	� ��
��� CeO2-� ���	������� ���$$ 	�����
, 
�����	���
$ ��� ���#�	� 	���	����� 	� �����	������ �	��� � ����
$. 7��� ��	����� 
����� ������� ���(� � 	� ����
������ �������� ��
��� ��������	� [4].  

 
���.1. G�������������� ���
��
�� ��	����� ����� (H) � ������	���#��� ������  

6�2)3 (H-���) (*). 

 
���. 1. G
�������� ������ 	����� 6�2)3 (6-���). 

 
6����	������ 	����	� ����� ������� 	� ��������
�
 � �������� ����	�	��. 

E���	������������ ������
 �	���
��$�, ��	 ������������� ����� ���������� � 
����
������ ����	�	�� � ����	 	��������� �	 Ce2O3 � CeO2 (����. 1). ��� �	�
!���� 
��������
�
 � ���(���� �������� ����	�	�� ��	���� ����� �	(�� �	������������#��, 
	����
� ���
� ��� ����	�	�-��������
� �������	����������� 	����	� CeO2–� � 
��$	���	�	�	��	� ���
��
�	�. ��� �	��(���� ��������
�
 '�� 	����
 	����
$� 
�
�	�		������	����
� ��$	���	�	�	��
� ��������
��
�
, �	�	�
� �	�
� �
�# 	�����
 

 
 



	���� �	��
�	� 6�nO2n-2m [5]. "�� �������
� �� ����
� �	���� ��	��(
�	��
� 	����
 
����� � �		��	!����� ��(�
 ������	� � ����	�	�	� CenO2n�2m �����������
 � ����.1 [5]. 

 
E���. 1. ���	�	�
� ����	������������ ����
� ��� 	����	� ����� [5]. 

������� KH°298, 
�/(/�	�# 

KG°298, �/(/�	�# S°298, /(/�	�# 

Ce + O2 = CeO2 -1089 -1025 61.5 

2Ce + 1.5O2 = Ce2O3 -1796 -1708 152 

CeO1.5 + 0.25O2 = CeO2 -191 -172 - 

 
)���� �� ��(�
� ����	�	�, �	�	�
� ����
�� ������������# ��� ������������� 

�������	� ���
��
�
, - '�	 ��������� ��������	� ��!���� � �������	��� 	� 
�������	������. �������� �������������	� ��!���� CeO2-� 
������������ � �	��	� 
	���	����� 	� �����	������. 5�� �������	��# ����	 	�+������, ���� ��� �		�������
$��� 
	���	������ �	����� 	����� 	� �����	���������	�	 ���	�����$���� ��������� �
�
� 
��(�	
���#�
� �	�
 �����.  

 6 
���#!����� ������	� ������ ��������
 '���������
� ����� ��	��� ������� 
(��������, �	�	�� ) 
���#!�$��� ���������� 
��������� �	�����	���	�	 ����(����. E�� �� 
�����, ������	 �
�	 �	�����	, ��	 ��� ���	�	�
� 	�����
� �	�������� (���$��� 6�)2-�) 
���
���� ��	���	�	�	(���: �������� '���������	� ������ � 
���#!����� ������	� 
������ 
������������. �� ���. 2 ��������� �������	��# �������� ��������� '���������	� 
������ 	� ������� ������ 6�)2-�. 

 

 

���. 2. 4������	��# ��������� '���������	� ������ 	� ������� ���	������ CeO2-� [6]. 
 

 
 

)������	, ��	 ����$����	� 
��������� ������� ������ � 
���#!����� ������	� 
������ �
����	 �������
� 
�������� ��	�	� ����	�	�� � �	�����	���	� ��	� ������ �� 
�		�������
$��� ��������	����������� �	����� � 	����	������ ����	�	��
� ��������, 
��	 �	��	�	(������ 	��	�������
� ���(����� '��������	� ������� 	�������� �����. 
6	�����	 ���
�#����� �	�����	����� [7], ����������� ������ ������ CeO2-�, ��� �	�	�	� 
�	�(�� ����$���#�� �	��
� �����	� Ce4+T Ce3+, �	�������� 1.9 ��. "������� ����	�	��	� 
�������	������ ���	�������������	�	 ��	����� ����� � ��������#�	� ������� 
	����������� �������
� ����	�	�. U�������� ����	�	��	� �������	������  CeO2-� 
���	����������	 ����
������ �� '�����	��
� ��	������ ��	����� �����, ���	�����$���	 
����	���� '�	�
 ��	����� !��	�	�	��	�	 �	�
��	�	�����. "����� � ��� ��	��	���	 

���
���#, ��	 !����� ���������	� �	�
 ���	������  CeO2-� �	(�� 	��������#�� �� �	�#�	 



 
 

�� ������	�, �	 � 
��	����� �	�
�����, �	�	������#�	 ����
��$������ �� ����	�	��	� 
�������	������ ��	����� �����.  

 2.1. ���	�� �	������� ���
��� 
����	
	� �� 	��	�� ��	
���� ��
�� 
G ����	����
 ������� �
�����
$� ��������#�	� ����	 ���	�	� �	�
����� �����
� 

�����	�	� �� 	��	�� ��	����� ����� � ����	�������	� �	��	����, ���$��� ���	�
 
������� �� �����	� � (���	� ���. E������	��	 ��� ������� �����
� �����	�	� ���	�#�
$� 
�����	����
� �������, ��	����$��� ��� �	����	��	 �
�	��� ��������
���. " �	������� 
����� ����	�#!�� �����	��������� �	�
���� (���	����
� ���	�
 ������� 
�	���	����	�	 ��	����� ����� �� �	��
� ����, � ����
$ 	�����# ���	����������	� 
�		��(����� ��	����� ����� �� �����	�	� �	��� �����(III) � (IV) � �����	���� 
�����������
� ������	� ��� �	�������� �����	�	� ���#�
� 	��	����� � �	����
$��� 
���������	� �/��� ����	������#�	� 	����	��	� 	����	�. E�� �� �����, �����������
� 
���	�
 �� �	��	��$� ���#��	���# � !��	�	� ������	�� ���������� �	���� � ������ 
����������	� ��� ����
$� �	����	��	 �
�	��� ��������
�. 

W�������� � �	���. [8] ���	�	� ����	������#�	� 	����	��� �		��(����
� 
����	����	� �45 ��������	���� ��� �����
� �����	�	� �� 	��	�� ��	����� �����, 
�	���	����	�	 ����	�����#�
�� '���������, � !��	�	� ������	�� �	���������� 
�	�����. %����	����	, ��	 	��(����� ����	�	� � �
�����
� 
��	���� ��	���	��� 
�	����������	. *
�	 �	�����	, ��	 	����	����
� �����
� �����	�
 (Ce/La, Ce/Nd, Ce/Gd, 
6�/Sm � �.�.) ����������$� �	�	� ��������
� �	�	!�� � ������	� ������ 	� 25 �	 50 ��. 
" ���	�� �	������ �	��	(�	��# �	�
����� ��	��	� �������� �� 	��	�� 
�
!������������
� �����
� �����	�	� ��� �	����	��	 ������ ��������
��� (900-
1300º6), � ���(� ������	���� �	���� � '�����	���� ��	�	���	��# �	�
����
� 
��������	�. H��	�
 [9] ���	�	� ����	������#�	� 	����	��� ����� ����	��	�	�������� 
����� � ���	���, 	��(����
�  �����	�	� �������, �	�
���� ��� �����
� �����	�	� � 
�	����������� ���	��� 0-0,25%. ������ ������ �	�
����
� �����
� �����	�	� �	������ 
25-55 ��; 
��������� ��	�	�(����#�	��� ����	������#�	� 	����	��� ���	 � 
�	�	������#�	�
 �	��
 ������. 6�	(�� ���	� �
� ���	�#�	��� � ���	�� [10] ��� 
�	�
����� ���	�	 ���� �����
� �����	�	� (Ce1-�Zr�)2, Ce1-xCdxO1-x/2, Ce1-xSmxO1-x/2 �  
Ce1-xSnxO2). ^��	���� ������� �	��	��� �� ��
� ������: �� ����	� '���� ��	�	���� 
�		��(����� ��������	����
� 	����	� �� �����	�	� ������	� �����	�	� NH3; �� ��	�	� 
'���� � �	�
����
� 	������ �	������� ����# 	����	�	� ����	�
 � 	��������� � 
�������	� �	�#�	� �		��	!���� � ��������� � ���	����� ���	��  �	 300-330	6 � ������� 
30-60 ���. 6	�����	 �	�
����
� ���
�#�����, ������
 ������ ���#��
$� 	� 4-5 �	 15 �� 
� �������	��� 	� �	�#�	�	 �		��	!���� 	����������� �������	�. %����	����	, ��	 
�	�	!�� Ce1-�Zr�)2  �	���
��$� �
�	�
$ ������������
$ ������	��# � ������� �	(��� 

����	�	 ����. �	�����	, ��	 ��	�
����� ������� ����$��� �	�	����
� �����
� �����	�
, 
	�����$��� ���������	� ������#�	��#$ ��� �
�	��� ��������
���. ^	(�	 
�����	�	(��#, ��	 ����
� ���	� ������� �	(�� �
�# �����������
� ��� �	�
����� 
�	��	���	� ��	�	 �	�����. " ���	�� [11] ���	�
 ������	���� '�	�$��$ ����	���
��
�
 
�������	 ����������	����
� �����
� �����	�	� ZrO2-CeO2 � HfO2-CeO2, �	�
����
� 
���	�	� �		��(�����, � ���(� ��
���� �	��	(�	��# ���������� ���	��������	� 
����	�	��� ��� �	�
����� ����	���	�����	����
� �	�	!�	� �����
� �����	�	�. 6����� 
�����
� �����	�	� ��	�	���� ���	�	� 	��(����� �����	�	� ������� (6=1,5 ^), 
�	����(���� �������� pH>9. �	�
����
� ����	���� �	�������� ���#���!�� ���������	� 
	����	��� 	� 350 �	 1200 	6. %����	����	, ��	 � 
������	� ��������
��	� ��������� 
��	����
 ���������������� � �	�� ����� ��	���	��� ������ �������	: ������� ������ (d) 
��������	� �����
� �����	�	� ZrO2-CeO2 �	�������� 	� 5 �	 30 ��, � HfO2-CeO2 – 	� 4 �	 
17 ��. ��� 	���(����� �����
� �����	�	� (�`10%) ����$������ �����	�	���	���	����� 
�����
� �����	�	� �� ������	���#�
$ (� �	�#!�� �	���(����� �����) � �	�	�����
$ 
�	���������, �	�������	 �	������� �	�������� � �	��(����� ��������
�
.  



" ���	�� [12] �����
� �����	�
 �� 	��	�� ��	����� �����, �	���	����
� 
���	������ � �������� �
�� ��������	���
 �
��� ���������� ����� �����	�	� �45 � 
����
������ ������� �	 250º6 � ���#���!�� ���������	� 	����	��� (600º6). 
%����	����	, ��	 �	�#�	� �		��	!���� Ce/Gd � Ce/Sm � ��	�
���� ������� �		�������
�� 
�		��	!���$ ����	�	� � ���	��
� �����	���, ��� '�	� �	���	����� CeO2–� �	���� 
����	�����#�
� ������	� ����	��� � �	�
����$ �	��� �
�	�	��������
� ��	�
��	� (8-
13 ��). H��	�
 ������	���� �������#�
$ �������	��# �	�����	��� �	�
����
� 	�����	� 
� �	������, �	�
!���� �	���������� �	���
$���	 �������� (	� 10 �	 20 �	�%)  
����	��� � 
��������$ �������#�	� �������	��� 	�����	� (Ds) 	� 2,6 �	 2,85 � ��� 

����(��$� ���	�
, 
��������$ ��	�	��	��� � �������$.  

" �	������� ����� ��� �	�
����� �����
� �����	�	� �� 	��	�� ��	����� ����� � 
���	�������	� �	��	���� ���	�#�
$� ���	� �		��(����� � ����
������ ���	��	� 
����	�
 (�.�. �������
� ���	�) � ���#���!�� ���������	� 	����	��	�. " ���	�� [13] 
���	�
 �	�
���� �����
� �����	�
 � ���	�������	� �	��	���� �
��� �����������#�	�	 
�����	����� ���������	�	 Pr6O11 � ���	�#!	� �	�������� ��	��	� ����	�
; ����� � 
�	�
����
� �����	� ������� �����	����(III) �	������� �����	� ������� �����(III) � 
������	� �	�#�	� �		��	!���� (1:4) � ���!����� � �����	�	� ���	��	� ����	�
, ����# 
��������� ��� 80º6 � ������� ����	�#��� ���	�. �	�
����
� 	���	� �	�������� 
���������	� 	����	��� �  �������
� 
��	���� (��. ����
 1). %����	����	, ��	 Ce0,8Pr0,2Oy 
	�	������#�	 �	����	����� �	��� ���������	� 	����	��� � ����� ��	��. ������ 
�	�
����
� ������ �	������� 	� 10 �	 40 �� � �������	��� 	� 
��	��� 	�(���. 

6���� 1. 6����� �����	�	 �����	�� Ce0,8Pr0,2Oy �������
� ���	�	� [13]. 

 2.2. ������ CeO2–� � ���
��� 
����	
	� �� ��	 	��	�� � �
��������� 
��
������������
����� (���!) 
 

"����
� ���	� �	�	����	�	 	��(����� �
� ������	��� � 1937 �. "������	� � E���	� 
��� ������� 	��	��	�	 �
�#���� ��$����� [14]. G ����	����
 ������� ����
� ���	� 
�	�
��� �	����	��	 !��	�	� �����	��������� � ����������� ��� 
�	�
����� ��	��
� � ��	(�
� 	����	�, � ���(� ���#�	�����	� 
������	�. " �������� �������	 ����	���
$����� 
�������	� 	�
��	 ���	�#�
$� �	�����
 � �� ����	�� (��	�	������ 
� �.�.) �, ��(�, ��������������������. 

W������������������� (��������, 
�	��	���), 66�12N4 - 
��������
� ��������
 �����	�	 ��
��; �	��	������ � ���

�� �
!� 
23006, 	�
��������� ��� 28006. W^EH ��������
$� ��� 
�����	�������� ������� � �	����#������ � (���	� ����: 

6CH2O + 4 NH3 �C6H12N4 + 6H2O.     (1) 
 

 



 
 

%�������� ������� �������� 	������	�, ���������� ���	 � �	��
� �����	��� W^EH 
�	���������� �������	�
 ����	���
 � 	����	������ ����	����� ���	���; �������
� 
����	��� W^EH ��	���	��� ���(� ��� �������� �������� �	 ���(�	� ���	�����. 
%������	� ��	����	 W^EH ���	��� ���������� ��� ������� ��������
� 	����	� � 
��������	����
� 	����	� ���� �����	��
� ������	�, ��������	� � �������	�. " ���� 
���	� 	���������, ��	 ���	�#�	����� W^EH �����	 �������	��
� 	��������� �	��	���� 
�	�
���# 	�����
� ���	�	�	!�� � ���#!��� ��������� ������ � �	�#!�� 
���#�	� 
�	�����	��#$. 6���
�� 	������#, ��	 �	�������	 ���	�, �	�������
� ������	��� ���	�	� 
�	�	����	�	 	��(����� � ����
������ W^EH, ���������#�	 �������	 ��(� �	 ��������$ 
� ����	����
�� ���	����, �����
$������ �� ���	�#�	����� �	�����
. 

^��	���� ������� ���	�������������	�	 ��	����� ����� ����	���	� �	���  ����� 
� ����
������ ��������������������� �
�� �����
� 	������ � ���	�� [15]. /�� �	�
����� 
CeO2–� �����	�
 Ce(NO3)3 (0.0375 ^) � W^EH (0.5 ^) ���!����� � �
���(����� ��� 
�	�����	� ��������
�� � ������� 12 �, �	��� ���	 ��������� �	 70	6. "
�	� �����	�	 
��	�
��� � '��� 
��	���� �	������ 70–75%, ������ ������ CeO2–� �	������� 	�	�	 10 ��. 
)�������� Ce(III) �	 Ce(IV), 	������	, ��	���	���	 ����	���� ����
�����$ 
�����	����	�	 � �	�� ����	�	��. H��	�
 [15] 	�����$�, ��	 �	�
����
� ����� 	����	� 
���	�	�	!�� 	�����$� �
�	�	� ��	�	��	��#$ � �������$, ��	 �	�����	 ��������#���
�� 
	� �� ����	� �������	����	���. H���	����
� ���
�#���
 �
�� �	�
���
 � ���	�� [16] 
��� �������� �	�	!�	� CeO2-�, 	��(����
� �� 0.05 ^ �����	�� Ce(NO3)3 � 0.3 ^ �����	�� 
W^EH. 

������� ����	���� �	��� ����� � ����
������ ��������������������� �	�	(��� � 
	��	�
 ���	�	 ���� ���	��� ������� ���	�������������	�	 ��	����� �����. H��	���� 
�
�	 �	�����	, ��	 ������ ���	������ CeO2–� ������� 	� ��	�	�(����#�	��� �������, 
������ �������	��# ����� ����������� ������
� ��������. /������� �	��� ������  
CeO2–� 	����������� � ��
���� ����	����, � �	� ����� ��������
�	� ��	������� ������� 
� �	�#�
� �		��	!����� ���	��
� �������	� [16]. "��#��	����� 
��	��� ������� 
�	��	���� � !��	��� �������� �������# ������
 (	� 10 �	 50 ��) � �	��
 ���	������ 
��	����� ����� [17]. " �����	���, 
���#!���� �	�#�	�	 ���
��� ��������������������� 
�	 	��	!���$ � Ce(NO3)3 ����	��� � 	����	����$ �����
����	 �	���� (<1 ��) ������	 
	�������	����
� �������	� CeO2–�. 

^��	� �	�	����	�	 	��(����� � ����
������ ��������������������� �	(�� �
�# 
���	�#�	��� �� �	�#�	 ��� �	�
����� ���	�������������	�	 ��	����� �����, �	 � �����
� 
�����	�	� �� ��	 	��	��. " ���	�� [18] ���	�	� �	�	����	�	 ����	���� � ����
������ 
W^EH �	�
���� �����
� �����	�
 �� 	��	�� ��	����� �����, �	���	����	�	 
�����	���	�. 6����� ��	�	���� �� �	��
� �����	�	� ������� �����(III) (0.005-0.02 ^) � 
��	���� �����	���� (0.001-0.005 ^) � ����
������ 0.05 ^ W^EH ��� ��������
�� 10006. 
*
�	 
����	����	, ��	 � 
���������� �	���������� ���	��	�	 �����	�� ������� �����(III) 
(0.001-0.01^) ������� ������ ������ �	������� 	� 8,1 �	 14,9 ��. 

H���	����
� ���	�	� �
�� �	�
���
 �����
� �����	�
 ��	����� �����,  
�	���	����	�	 ���	������ � �������� [19]. H��	�
 
����(��$�, ��	 �	��	�����	� 
����	� ���	���� �������� �	, ��	 ���#���!�� ����������� 	����	��� ��� ������ 
��������
��� (40006) ��	�	����
�� �
�!�� ��������������, �� ����	����� � 
��������$ 
������� ������ (6 ��). %����	����	, ��	 ��������#�
� 
�	���# �	���	����� ��	����� 
����� �	���� Sm3+  �	�������� 22%, ��� �	�	�  Gd3+  - 24,4%. 

 
E���� 	����	�, ���$����� � �������
�� ����
� ��������#���
$� 	 �	�, ��	 ���	� 

�	�	����	�	 ����	���� �	��	���� ��������	���# ���	��������������� �����
� �����	�
 
�� 	��	�� ��	����� ����� � ������#!�� ������	� ������. " ����� � '���, ����� �	

�� 
���	�
 ����	�# ������	����� �	��	(�	��� �	�
����� !��	�	�	 ��
�� 
���	��������������� �����
� �����	�	� ��	����� ����� � �������
� �	���(����� 



��������	� �	�	����
� ����	���	� �	��
� �����	�	� (NH4)2[Ce(NO3)]6 � 
Me(NO3)3·nH2O, ��� Me = Pr, Nd, Sm, Eu, Er, Yb.  


 �	��	� �	���� ���� ����	���
� ��������� �	�	��: 
1. �	�
���# ���	��������������� �����
� �����	�
 �� 	��	�� ��	����� �����, 

�	���	����	�	 �45 (Pr, Nd, Sm, Eu, Er, Yb), ���	�	� �	�	����	�	 	��(����� � 
����
������ W^EH; 

2. U�
���# ������� �	���������� (5%, 10%, 15%, 20%) �	���
$��� '������	� (Pr, 
Nd, Sm, Eu, Er, Yb) �� ������
 ���	������ � �������� �������������	� ��!����. 

 

"
���
�������#��� ����# 
 3.1. $	������� ���
��� 
����	
	� �� 	��	�� ��	
���� ��
�� ���	�	� 

�	�	����	�	 	��%����� 
/�� ����	�	������ ���	��
� �����	�	� ���	�#�	���� (NH4)2[Ce(NO3)]6 (�.�.), 

Pr(NO3)3•6H2O(�.�.), Nd(NO3)3•6H2O (�.�.), Sm(NO3)3•6H2O (�.�.), Eu(NO3)3•5H2O (�.�.), 
Er(NO3)3•5H2O  (�.�.), Yb(NO3)3•5H2O (�.�.) � �������������������� (�.�.). G	���������� 
���	��
� �����	�	� �	�������: �����������	����� (IV) ���	��� - 0,450^, ������ 
�����	����(III) – 0.308M, ������ ��	����(III) – 0.091M, ������ �������(III) – 0.100^, 
������ ���	���(III) – 0.100M, ������ '����(III) – 0.099^, ������ �������� – 0.101^, 
�	���������� �����	�� W^EH - 0.220^. G	���������� ���	��
� �����	�	� �
�� 

�	����
 ���	�	� ����������� (��. �. 4.2.). 

6����� �����
� �����	�	� Ce1-�^��O2-� ��	�	���� �� ���!���
� �	��
� �����	�	�, 
�	���(���� �����������	�����(IV) ���	���, ������ �	�� �45 � W^EH, ��� '�	� �	�#�	� 
�		��	!���� �������	� � �	����
� �����	��� �	�������	 Ce:^�:W^EH = (1 � �) : � : 10. 
�����	�
 ����	������	���� ��� 90	6 � ������� 1 ����. )����	���!���� 	����� 
���
��(�
 ��	�
���� ���������	����	� �	�	�, �������
���	���� (6 000 	�/���) � 
�
!��� ��� 50º6 � ������� 24 �. 

  3.2. ���	��
� �
������
����
	�	 ������� 
����	
	� ���
��	� &'" 
" �����������#�	 ��	������
� �	 �	��	���	� ����
 (900�6, 2 �) � ����!���
� 

��
��	�
� ����� (3 !�) �	������ �����	�
 �����	�	� ������	� �45 (Pr, Nd, Sm, Eu, Er, 
Yb) 	�+��	� 2,5 ��. E���� 
������������ � ���# � �������	 ��������� 	� 180 �	 250	6 �	 
�	��	�	 
������� �	�
. �	��� 
��������� ����� ��	�������� ��� ��������
�� 900	6 � 
������� 2 ���	� (��	�	��# ������� �	�������� 5�/���). �	��� 	�(��� ����� ��	�� 
����!����� � �������
���� �	���������$ ���	��	�	 �����	��.  

)����	��
 �	�
����
� ���
�#���	� ��	�	���� �	 ����
$���
 ���	����
: 

1) "
������� ������� �������� �� n ��������� �	 �	��
�� 
n

x
x i

i�
� . 

2) )���	����� ��(�	�	 ��������� 	� �������	 �������� ii xxx ���   

3) G������
 �	���!�	���� ��(�	�	 ��������� 	 
2ix� . 

4) 6����������������� 	!���� 	 
1

)( 22

�

�
�

��
nn

xxn
S

n

i

n

i
n  

6) /�� �������� ����(�	��� P = 0.95 � ����� �������� ��	�	�
 (f = n–1) 	��������� 
�	 ������� �������� �	'��������� 6�#$����� � ����� ��	��������
� ��������� 
(t = 4,303). 

 
 



8) /	�������#�
� �������� (�	���!�	��# ���������) tSx n ��� . 
9) )�	������#�
� ���
�#��� �����
���� ��� xx �� . 

10) )��	�����#��� �	���!�	��# ���
�#���� ��������� %100���
x
x
 . 

�	�
����
� �	���������� �����	�	� �����������
 �
!�. )��	�����#��� 
�	���!�	��#: 
(Ce)=1,27%, 
(Pr)=0.48%, 
(Nd)=0.62%, 
(Sm)=0,19%, 
(Eu)=1,79%, 

(Er)=1,88%, 
(Yb)=2,85%.  

 3.3. *��	���� +���
	-�������
�� ���	�� ������	����� �������
	������ 
	,
���	�  

3.3.1. �	
��	
�
������ �	��� �
����� 
�������	���	�
� ������ 	�����	� ��	�	���� �� �������	����� Rigaku D/MAX 2500 

(CuKz-���
�����) ��� ��	�	��� �������� �	��	����� 2�2{/���. U�����������$ 
��������	��
� ������
�	� ��	�	���� � ���	�#�	������ ����� ����
� JCPDS. ������ 
������	� 	������� �	�������	�	 ��������� ()G�) 	�����	� ��	����� ����� ��	�	���� �	 
�	��
�� |������ 

	 
 	 
0cos2 ���
�
�
�

�
hkl

hkl
KD  (2), 

��� �0 – �	�	(���� ������
�� ����, � – ����� �	��
 �������	���	�	 ���
����� CuKz 
(0,154056 ��), �hkl(2�) – ������	� ��������	� 
!������ ��������	��	�	 ������
��. 
4������� �	��	���	� |������ (K) ��������� ����
� 1. 

"������
 ��������	�	 
!������ �������
���� �	 �	��
�� 
shkl �� ��                        (3), 

��� � – �	���� !����� �������	���	�	 ���� �� ��	 �	�
�
�	��, s – �����
������#�	� 

!������ (0,09±0,01°2{). " �������� '���	��	�	 	������ ��� 	���������� 
�����
������#�	�	 
!������ ���	�#�	���� �	�	��������������� ������. 

/�� 	���������� �������� � �	��� �
���� �	�� ��	�	���� ������������	� 	������� 
��	���� �������	����� ���	� (111) � (200) � ��������� 20–40�2{ �����	-�
������ &	���� 
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� �
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��
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�
�
�

�

��
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0

22
0

2ln4exp2ln12
4

2)(
GGL

L AccAV
�
��

�����
�

�
�  (4), 

��� !L, !G – ��������
 �
����� �	����� � W�
���, �		����������	 (!L = !G = �), A – 
�	����
$��� ��	(����#, c – 	��	�����#�
� ����� �
����� �	����� � 	��
$ 
���������	��# 	���(����. 

"
�������
� �	 ��������� �111(2�) � �200(2�) �������� Dhkl 	��������# �� �	���, ��� 
�� 0.2 ��. " �������� ������� )G� ���	�#�	���� ������� ������������	� ��(�
 D111 � 
D200. 

%�	������ ��������	� '���������	� ������ 	�����	� ��	����� ����� �	 ���	�
 
������#�� ��	�	���� � ���	�#�	������ ��	������	�	 	���������� JANA2000 [20]. 
��	���# �������	����� ���	� 	���
���� �����	-�
������� &	���� � ��������� 15–
90�2{ � 
���	� ���	�	��	������	��� ���
����� (CuKz1 � CuKz2). 

 4.2.2. �����	�������� ��	����

�� ����������� � �	
��	
���	������
�� 
������
���� 

^���	���
��
�
 	�����	� ��
���� ���	�	� ��	�������$��� '�����	��	� 
����	��	��� (�5^) �� '�����	��	� ����	��	�� Leo912 AB Omega ��� 
��	��$��� 
�����(���� 100 �". ����� �+���	� 	�����
 �	������ �� �	��
�
� �	������	� �����	� 
����
� ����� �������	� 3.05 ��. U�	���(���� � ��	�������$��� ��(��� �	�
���� ��� 

���������� �	 500000�, ��� �	�
����� ��	���(���� '�����	��	� ��������� (5/) 

 
 



��������� 	���������$�
$ ��������
 �������	� 0,4 ���. ^	�#�	� �		��	!���� 6�:Me 
� �����
� �����	��� 	��������� � ���	�#�	������ ������
$���	 '�����	��	�	 
����	��	�� JEOL JSM-6380LA, 	�������	�	 ����	�	��	�
� ��������	�	� EX-54175 
JMH. 
 

5. &����#���� � �� 	,��%����� 
6	�����	 ���
�#����� �&H, ��� �	�
����
� ��������
 ����$��� 	��	����
�� � 

	�����$� �������������	� ���
��
�	� ��$	���� (��	������������� ��
��� Fm3m). 
/�������	��
� ������
�
, 	�����$��� 	��	- � ����	��	�	��������� �45 (Pr, Nd, Sm, 
Eu, Er, Yb), �� �������	������� 	��
����
$�. �	 ���� 
��������� �	�����#�	� ������� 
�	���	����� 	� 0 �	 20% ����$������ �������� �	�	(���� ��������	��
� ������
�	� 
(��� Pr, Nd, Sm, Eu � ��	�	�
 ���#!�� 
��	�, ��� Yb - �	�#!��, ��� Er �	�	(���� 
��������	��
� ������
�	� 	���$��� ��������
��). 

���. 3. �������	�����
 �����
� �����	�	� Ce0,8Me0,2O2-� (Me = Pr, Nd, Sm, Yb), 
�	�
����
� �� �	��
� �����	�	� (NH4)2[Ce(NO3)]6:^�(NO3)3:W^EH = (1 � �) : � : 10 � 


��	���� ��	���������	� �
���(�� ��� 90 06. 

����$����	� ��������� ��������	� ��������������� ����� �����
� �����	�	� 
Ce1�xMexO2�� 	�
��	����	 ��
�� 	��	��
�� ����	����: ��������� �	��
� ����
�	� Ce4+ 
� Me3+ (��. ����. 2), ����	����� � 
��������$ ��������� �������������	� ������ 
Ce1�xMexO2��, � 
���#!����� �		�������	��	�	 ����� Ce4+ ���������� 	����	����� 
����	�	��
� �������� � ���
��
�� ��$	����, ���
��� � 
���#!���$ �	��	�	 ����
�� 
Ce4+  (��. ����. 2) �, �		����������	, 
���#!���$ ��������� �������������	� ������  
�����	�	 �����	��. " �����	���, ��� �����
� �����	�	� Ce1�xYbxO2�� ����$����	� 
��������� ��������� �������������	� ������, � 
���	� �	(��������	��� �	��
� 
����
�	� ����� � �������� � 	���'�������	� 	��
(����, 	������	 	�
��	����	 �����	 

���#!����� �		�������	��	�	 ����� �	�	� �����.  

 
 



E���. 2. U	��
� ����
�
 �45, �� [21]. 
Ce4+(VI) Ce4+(VIII) Pr3+(VIII) Nd3+(VIII) Sm3+(VIII) Eu3+(VIII) Er3+(VIII) Yb3+(VIII)

0.87 0.97 1.126 1.109 1.079 1.066 1.004 0.985 
 
�� ���. 5 ��������
 �������	��� ��������� �������������	� ������ Ce1�xMexO2�� 

	� �	�����#�	�	 �	���(���� �	���
$���	 ������, 	���������
� ��� 
�	������ 
�������������	� ���
��
�
 �����
� �����	�	� �	 ���	�
 ������#��.  

 

 
���. 5. 4������	��# ��������� �������������	� ��!���� Ce1-�^��O2-� 	� 

�	���������� �	���
$���	 '�������. 
 

"���	, ��	 �	�
����
� �������	��� ����$��� ������
��, �.�. �		�������
$� 
������
 "������ ��� �����
� �����	�	�. *	��� �	�	, '������������#�
� ����
� ��� 
Ce1�xNdxO2�� � Ce1�xPrxO2�� 
�	�����	�����#�	 	���
��$��� �	�������	��
� 
��������� 
[21], ����������
$��� ������� 
�	��� �	���	����� �� ��������
 ����� 
��
��	��������������� �����
� �����	�	� �� 	��	�� ��	����� �����: 

a = 0,5413 + (0,0220�r + 0,00015) · m,       (5) 
��� a – �������� ������ �����	�	 �����	��, �r – ����	��# �	��
� ����
�	� Me3+ � 6�4+, m 
– �	�#��� �	�� �	�����. 
 /�� �����
� �����	�	�, �	���(���� Sm, Eu � Yb, ����$������ ���	�	�	� 
	���	����� '������������#�	 	���������
� �������� 	 	� �
�������
� �	 �	���� [21].  

6	�����	 ���
�#����� �������	��������#�	�	 ����	������� (����. 3), � �	���� 
	�����	� Ce1�xMexO2�� ��	��� �		�������
$��� ����	�
 �45, ������ �	 ���� 
��������� 
�	���������� �45 � ���	��
� �	��
� �����	��� �� �	���(���� � �����
� �����	��� 
���(� 
������������.  

 

 
 



E���. 3. ���
�#���
 '�������	�	 ������� ���	��������������� �����
� �����	�	� 
6�1��MexO2�� (Sm, Eu, Yb, Er) ���	�	� �6^H. 

/	���� �	�����#�	� �������� � 4������� � �	 ����
� �6^H 
0,05 0,03±0,02 
0,10 0,08±0,03 
0,15 0,14±0,02 Sm 

0,20 0,16±0,03 
0,05 0,05±0,02 
0,10 0,09±0,03 
0,15 0,15±0,03 Eu 

0,20 0,17±0,03 
0,05 0,04±0,02 
0,10 0,09±0,03 
0,15 0,14±0,03 Yb 

0,20 0,18±0,02 
0,05 0,03±0,04 
0,10 0,76±0,03 
0,15 0,12±0,03 Er 

0,20 0,17±0,03 

 
"����� � ��� (����. 3), �������
� �	���������� �45 � �����
� �����	��� ����	�#�	 

	�����$��� 	� �	�����#�	�	 �������� (� ��	�	�
 
���#!����). 6���
�� 	������#, ��	 ��� 
����� '������	�, ��� Nd � Pr, ���	�#�	����� �������	��������#�	�	 ����	������� ��� 
�	����������	�	 	���������� �	����� �		�������
$��� �����
� �����	�	� �� 	��	�� 
��	����� ����� ���	���	�������	, �	��	�#�
 L������ � �������� '��� '������	� 
������
��$��� �� �		�������
$��� ����� ����� (���. 6). "����� � ���, ����
� �6^H 
��������#���
$� 	 �	�, ��	 
��������� �	�����#�	�	 �	���(���� Pr � Nd � �����
� 
�����	��� ���(� ����� � ���	�	����	�
 
��������$ ���������	��� ����� '��� '������	� 
� �������	����� ��������. 
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���. 6 (�). ���
�#���
 �������	��������#�	�	 ����	������� �����	�	 �����	�� 

Ce0,9Pr0,1O2��. 
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���. 6 (�). ���
�#���
 �������	��������#�	�	 ����	������� �����	�	 �����	�� 

Ce0,9Nd0,1O2��.
 
�� ���. 7 �����������
 ����
�, ����������
$��� ������������� Ce � Eu �	 ����
 

	�+��
 	������ Ce0,8Er0,2O2-�, �	�
����
� ���	�	� �������	��������#�	�	 ����	�������. 
"���	, ��	 ������������� �45 �������� ����	����
�, �.�. �		��	!���� ����	�	� (Me:Ce) 
	������� �	��	���
� �	 ����
 	�+��
 	�����	�. 

 

  
���. 7. ^���	�	�	������ �����	�	 �����	�� Ce0,8Er0,2O2-�, �	�
����
� ���	�	� 

�������	��������#�	�	 ����	�������. 
 

H����� 
!������ ��������	��
� ������
�	� (111) � (200) ��������#���
�� 	 �	�, 
��	 �	�
����
� �	�	!�� �����
� �����	�	� ����$��� ���	����������������. �� 
	��	����� ����
� �������	���	�	�	 ������� �
�� ���������
 ������
 ������ � 
�	���	��
 �������	��� ���� «������ ������ � �	���������� �	���
$��� '������	�» 
(���. 8).  

 
 



 
���. 8. 4������	��# ������� ������ 	� �	���������� �	���
$���	 '�������. 

 
"���	, ��	 ��� 
��������� �	���������� �45 	� 0 �	 20 �	�#�
� ��	����	� ������ 

������ 
���#!����� ����������� ���	� (	� 7 �	 4 ��). ^	(�	 �����	�	(��#, ��	 '�	� 
'����� 	�
��	���� �������	� ����������� �	����	� �� �	�����	��� �	����
$����� 
����������	� Ce1-xMexO2-�, ����	����� � 	���������$ �� �	���. %�������� ��������� 

���#!���� ������	� ������ � 
���������� ������� �	���	����� �	�����(������ 
����
�� �5^, ��������#���
$���� ���(� 	 �
�	�	� ������� �������	����	��� 
���	������. �� ���. 9 �����������
 ����	�	�	������ �����
� �����	�	� Ce1�xYbxO2�� 
(��� x = 0,05 (�) � � = 0,2 (�)), 6e1�xEuxO2�� (��� � = 0,05 (�) � � = 0,2 (�)), Ce1-�Nd�O2-� (���  
x = 0,05 (�) � � = 0,2 (�)). "���	, ��	 ��� �������	��� 	� ������� �	���	����� 
���	������
 �����
� �����	�	� �� ���$� �
��(���	� 	������. /���
� '�����	��	� 
��������� �	�	������#�	 ��������#���
$� 	 �
�	�	� ������� �����������	��� �����
� 
�����	�	� Ce1-xMexO2-�. 
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���. 9. ^���	�	�	������ 	�����	� Ce1�xYbxO2�� (��� x = 0,05 (�) � � = 0,2 (�)), 
6e1�xEuxO2�� (��� � = 0,05 (�) � � = 0,2 (�)), Ce1-�Nd�O2-� (��� x = 0,05 (�) � � = 0,2 (�)). 

 
 



 
 

  6. ���	�� 
1) "����
� �	�
���
 ���	��������������� �����
� �����	�
 �� 	��	�� ��	����� 

����� 6�1-�MexO2-� (Me=Pr, Nd, Sm, Eu, Er, Yb) � �������	� �	����������� (	� 5 
�	 20 �	�#�
� %) �	���
$��� '������	� ���	�	� �	�	����	�	 ����	���� � 
����
������ W^EH ; 

2) %����	����	, ��	 
��������� �	���(���� �	����	� (	� 5 �	 20 �	�#�
� %) 
����	��� � ����������� ��
�����	�
 
���#!���$ ������	� ������ 
6�1-�MexO2-� (	� 7 �	 4-4,5 ��); 

3) U�����	���	 ������� �	���(���� Pr, Nd, Sm, Eu, Er, Yb �� �������� 
�������������	� ��!���� �����
� �����	�	� 6�1-�MexO2-�. �	�����	, ��	 �	 
���� 
��������� �	���������� �	���
$���	 �������� (	� 5 �	 20 �	�#�
� %) 
�������� �������������	� ��!���� ��� Pr, Nd, Sm, Eu – 
������������, ��� Er – 
	������� ����������� ��������
� � ��� Yb – 
���#!�����. 
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