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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÐÇ ËÏÇáÜËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÐÂÐÑ- Ë ÃËÑÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÉËÆÍÑ-
ÔÕâÏË ì ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ËÊÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (X-ray Absorption Spectroscopy, XAS). ¬ÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ XAS ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÐËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÇÓßÈÊÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒßÇ-
ÊÑÒÑÆÄËÉÇÍ [1]. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂØ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍÂ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÏÇÐÇÇ 50 ¤Ù) Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÚÕÑ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ.
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÅËÃ-
ÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍËì¡¿²° [2 ë 5]. ¥ÂÐÐÞÇ ÂÍÕÖÂÕÑÓÞ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÑÔÑÃÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [6, 7] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃËÆÑÏÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¡¿²° ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] Ë
ÔØÑÉ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒßÇÊÑ-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ¡¿²° ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÆÑÏÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ (LiNbO3) ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÅÑ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÎÈÅÍÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ [9] Ë ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ [10] ÐÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ NaBr. ³ÒÇÍÕÓÞ K-ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÓÑÏÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
àÐÇÓÅËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ¡¿²°
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 13310 ë 13700 à£. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÔÕÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ.

¸ÇÎßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÕÂÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¡¿²° Ë ÑÙÇÐÍÂ
ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÏÇÕÑÆËÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨Â-
ÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ (¢ ë¨), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÎâáÕ ÒÇÓËÑÆ ÆËÐÂÏËÍË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¬ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÙÇ-
ÎÞÌ ÍÎÂÔÔ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÙÄÇÕ, ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÓÑÚÇÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË,
ÑÃÓÂÊÖâ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇ ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÓÑÏÂÕÑÏ ÍÂÎËâ Ä ÍËÔÎÑÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì ËÑÐÑÄ ÙÇÓËâ Ce�3,
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ¢ÇÎÑÖÔÑÄÞÏ Ä 1951 Å. [11] Ë ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËáÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
¥ÂÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ë Ä ÕÇÍÖÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ.

²ÇÂÍÙËâ ¢ë¨ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÃÂ-
ÊÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÔØÑÉËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ä ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌ-
Ôâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ËÆÖÜËÌ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂØ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÂÍÙËË
¢ ë¨ÒÑÔÄâÜÇÐÑÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [12]
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÓÇÂÍÙËË
ÑÕ ×ÂÊÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÂÍ-
ÙËË ¢ ë¨.

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË QEXAFS
Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË
"­ÇÐÅÏáÓ" ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ("¬ª³ª-¬ÖÓÚÂÕÑÄ"). ²ÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÒÑÄÕÑÓâÎÂ
ÕÂÍÑÄÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [9], ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÖÎÖÚÛÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÔÑÃÓÂÐÂ ÐÑÄÂâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÜÇÎÇÌ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¡¿²°, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[9], ÂÆÂÒÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÃÞÎ ÄÞÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Br
(13,47 Íà£). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ
¡¿²° [13, 14], ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß
86 ¤Ù, ÒÑÔÎÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËÌ 1026 ÖÅÎ. Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ 275 à£.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ¢ ë¨ÃÞÎÂ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ
Ë ÔÑÃÓÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ. ¢ÞÎÂ
ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÄÑÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ âÚÇÌÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÊÂÒÖÔÍÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÍÙËË in-situ ÒÓË ÔÇÓËÌÐÑÌ ÊÂÒËÔË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ
ÆÑ 4 ÏÏ ÒÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÍÑÒÕÑÐÑÄÞÏË ÑÍÑÛÍÂÏË. £ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÕÂÐÙËË âÚÇÌÍÂ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÆÑ ¡¿²°
ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÇÈ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

²ÇÂÍÙËâ ¢ë¨ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ÃÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÓÇ-
ÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ä ÑÃÝÈÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÄÄÑÆËÎÂÔß
ÚÂÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ: ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÓÑÏÂÕÂ ÍÂÎËâ (KBrO3),
ÔÖÎß×ÂÕÂ ÙÇÓËâ (III) Ce2(SO4)3 Ë ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(HOOC)C(OH)(CH2COOH)2. ¥ÂÐÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ì ÔÇÓ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (H2SO4) Ë ÊÂÒÖÔÍÂ ÓÇÂÍÙËË ¢ë¨. ³ÇÓËÌÐÂâ
ÊÂÒËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÆÑ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
Br, ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÑÍËÔÎËÕÇÎâ in-situ ÊÂÒËÔÞÄÂ-
ÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Br Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÂÓÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ë ÆÂÎÇÇ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÇÂÍÙËÌ ¢ë¨. ±ÑÔÎÇ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ÄÄÑÆÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá âÚÇÌÍÖ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÊÂÒÖÔÍÂÎÂÔß ÔÇÓËÌÐÂâ ÊÂÒËÔß ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÓÑÏÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [9]. ¢ÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÊÂÒËÔË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ë àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ÓÇÏâ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1 Ô, ÒÓË àÕÑÏ
ËÕÑÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ) ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,71 ¤Ù, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ � 0;4 Ô ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÆÎâ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß 600 ÍÂÐÂÎÑÄ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÐÇÇ 1,4 à£.

¬ÂÉÆÂâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ¢ ë¨ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎÂÔß
in-situ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÄÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÆÑ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂ ÓÇÂÍÙËË Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑ-
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ÊÄÑÎâÎ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÓÕÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ¢ ë¨, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

ªÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÓËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 13,44 ë 13,71 Íà£, ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ 1 Ô ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 0,71 ¤Ù.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ

×ÂÊÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇÂÍÙËË ¢ ë¨ ÆÎâ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÔÇÓËË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
¢ ë¨. ´ÑÚÐÇÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
13,44 ë 13,71 Íà£.

ªÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÂÄ-
ÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÔÄÇÕÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÓÇ-
ÂÍÙËË ¢ ë¨ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËá ÄÄÑÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá âÚÇÌÍÖ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ ¢ ë¨ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÂÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË.

±ÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇØ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ¢ ë¨ ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÆÐÂ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏË ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâÏË 800 ë 1000 Ô. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Õ.Ç. in-situ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÓÇÂÍÙËË ¢ ë¨, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11],

1 2

3

4
5

6

7

8

9
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4, 7, 8 ì ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÜÇÎË; 3 ì ÊÇÓÍÂÎÑ ±£°; 5 ì ØËÏËÚÇÔÍÂâ
âÚÇÌÍÂ; 6ì¡¿²°; 9ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
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²ËÔ. 2. (Â) ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ (13,44 ë 13,71 Íà£) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ¢ ë¨. (Ã) ¥ËÐÂÏËÍÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 800 ë 1000 Ô. (Ä) ³ÇÓËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ K-ÍÓÂâ Br Ä ÓÇÂÍÙËË ¢ ë¨ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 800 ë 1000 Ô.
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ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ K-ÍÓÂâ Br. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ ÔÇÓËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 800 ë 1000 Ô.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÇÓËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Br ÆÑ ËØ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÌ (Ep � 13;4 Íà£), ÕÂÍ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (Ed � 13;65 Íà£). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐÂ, ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ m�Ep � Ë ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Br: m�Ep �ÿm�Ed � (ÓËÔ. 3). ¿ÕÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÃÓÑÏÂ Ä ØÑÆÇ
ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ØÑÆ ÒÓÑÚËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÓÇÂÍÙËË ¢ ë¨. °ÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 2Â) Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 800 ë 1100 Ô. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÇÆÍÓÂÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 3%, Â ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Br ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 20%.

©ÂÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎË ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË
¢ ë¨. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

ÆÑ ÔÕÂÓÕÂ ÓÇÂÍÙËË Ë ÇÈ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒâÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÑ ÔÕÂÓÕÂ ÓÇÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÒâÕß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4.

¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ K-ÍÓÂâ Br ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÓÕÂ ÓÇÂÍÙËË ¢ ë¨.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ ÓÂÊÆÄÂËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËá Br Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ: ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã ÊÂÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÔÂÏ ÒËÍ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ 7 ë 8-Ì ÔÇÍÖÐÆÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ 15 Ô), ÊÂÕÇÏ ÒËÍ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÑÓÏÇ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË (¡¿²°) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ. ¢ÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ in-situ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ K-ÍÓÂâ Br Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 13,44 ë 13,71 Íà£ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 1 Ô ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÊÂÒËÔË 0,71 ¤Ù. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Br Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ¢ ë¨.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ¡¿²°
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÔÕÂÐÙËË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖ-
ÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÂ 075-15-
2021-1362 Ä ÚÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÊÂÆÂÐËâ ¶¯ª¸ "¬ÓËÔÕÂÎÎÑ-
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(Ã) ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Br.
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ÅÓÂ×Ëâ Ë ×ÑÕÑÐËÍÂ" ²¡¯ Ä ÚÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐ-
ÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 19-52-12029 ¯¯ª°_Â) Ä ÚÂÔÕË ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. M�uller O et al. J. Synchrotron Rad. 23 260 (2016)

2. ¬ÑÄÂÎßÚÖÍ ® £ Ë ÆÓ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ 56 886 (2011); Koval-
chuk M V et al. Crystallogr. Rep. 56 828 (2011)

3. ¿ÎËÑÄËÚ Á ¡ Ë ÆÓ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ 63 708 (2018); Eliovich I A
et al. Crystallogr. Rep. 63 724 (2018)

4. ¿ÎËÑÄËÚ Á ¡ Ë ÆÓ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (8) 3 (2020); Eliovich I A et al.
J. Surf. Investig. X-Ray Synchr. Neutron Tech. 14 756 (2020)

5. Eliovich Ya et al. Sensors Actuators A 343 113674 (2022)

6. Nakamura K, Shimizu H Ferroelectrics 93 (1) 211 (1989)

7. ¬ÖÃÂÔÑÄ ª £ Ë ÆÓ.ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
46 (2) 95 (2016) https://doi.org/10.17073/1609-3577-2020-1-5-56

8. ¢ÎÂÅÑÄ ¡ ¦ Ë ÆÓ. ±ÓËÃÑÓÞ Ë ÕÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (5) 109
(2016); Blagov A E et al. Instrum. Exp. Tech. 59 728 (2019)

9. ¢ÎÂÅÑÄ ¡ ¦ Ë ÆÓ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ 62 870 (2017); Blagov A E
et al. Crystallogr. Rep. 62 831 (2017)

10. ±ÓÑÙÇÐÍÑ ¡ª Ë ÆÓ.µ¶¯ 191 88 (2021); Protsenko A I et al. Phys.
Usp. 64 83 (2021)

11. ¢ÇÎÑÖÔÑÄ ¢ ±, Ä ÔÃ. ³ÃÑÓÐËÍ ÓÇ×ÇÓÂÕÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÇÆËÙËÐÇ ÊÂ 1958 Å. (²ÇÆ. ÍÑÎÎÇÅËâ: ¡ £ ­ÇÃÇÆËÐÔÍËÌ Ë ÆÓ.)
(®.: ®ÇÆÅËÊ, 1959) Ô. 145

12. Hagelstein M et al. J. Phys. Conf. Ser. 430 012123 (2013) https://

doi.org/10.1088/1742-6596/430/1/012123

13. Kulikov A et al. Sensors Actuators A 291 68 (2019)

14. Marchenkov N et al. Sensors Actuators A 293 48 (2019)

Investigation of the dynamics of the BelousovëZhabotinsky reaction by time-resolved X-ray absorption spectro-
scopy using adaptive X-ray optical elements

A.I. Protsenko �1; 2; a�, I.A. Eliovich �1; 2; b�, A.E. Blagov �1; 2; c�, Yu.V. Pisarevsky �1; 2; d�, A.V. Targonsky �1; 2; e�,
A.V. Rogachev �2; f �, V.A. Korzhov �1; 2; g�, S.N. Yakunin �2; h�, M.V. Kovalchuk �1; 2; i�
�1�A.V. Shubnikov Crystallography Institute, Federal Scientific Research Center `Crystallography and Photonics',

Russian Academy of Sciences,

Leninskii prosp. 59, 119333 Moscow, Russian Federation
�2�National Research Center `Kurchatov Institute',

pl. Akademika Kurchatova 1, 123182 Moscow, Russian Federation

E-mail: �a� 8xenderx8@gmail.com, �b� yan.eliovich@gmail.com, �c� blagov_ae@nrcki.ru, �d� yupisarev@yandex.ru,
�e� tantva@yandex.ru, �f� a.v.rogachev@ya.ru, �g� sani273@mail.ru, �h� s.n.yakunin@gmail.ru, �i� koval@kiae.ru

We performed an in-situ study of the BelousovëZhabotinsky self-oscillatory chemical reaction using the developed technique of time-
resolved X-ray absorption spectroscopy implemented with the help of adaptive X-ray optical elements (AXOEs). The dynamics of the
K-edge absorption of bromine (Br), which is found in various substances during the reaction, weremonitored.We carried out sequential
recordings of the K-edge absorption spectrum of bromine in the vicinity of 275 eV with a spectral resolution of better than 1.4 eV, an
accumulation time of 1 s per spectrum, and a repetition rate of 0.71Hz. The acquired series of spectra allow us to trace the kinetics of the
BelousovëZhabotinsky reaction, in particular, the kinetics of chemical self-oscillations occurring in it.
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