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�������� ����� ����������� ����� � ��!���� "��������# �"�$����$�"�� ����%�����$�-
%� "�%!�&���# � �$�!�"���%���' ��!���� (XANES) �!# �"����!���# "��������� ����-
�����' !�$�!*��' ������' ���+$�+�� � �������+$�+���������� �������!��. ������ 
�������� +��!#���# �����+ �����+, �����+ $�����%� ������!#�� �������/��$�' ���!�� 
�"�$���� XANES � ��"�!*�������� "���!�0���# ���%������' �����"�!#3��. ���-
$�!*����* ������ ��$!4/����# � ���, /�� �� "����!#�� �� ��!*$� � ����$�' ��/����*4 
(�"!��* �� 0.01 Å) �"����!#�* ��0������� ������#��# � �������!�� ��� ��!*��%� "��#�-
$� � ���"�!�0���� ������, �� � �3������* +%!���� ���"����!���� ������ (�.�. �"����-
!#�* +%!� ����/��$�' ��#��) � !4��� $��������������� �������!��. 6 $�/����� "��-
����� ��"�!*�+4��# ���$�!*$� ��"�� �������+$�+���������� �������!��, �$!4/�# $�-
������3������ ���������#, "�!+"�������$���� $�������� ��/$�, ������������� 
���+$�+�� � $����$�����!!�� � ������!�� ��������%� "������0����#. 
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 � % & � � ' �  ( � � � �: 3D !�$�!*��# ������# ���+$�+��, �"�$����$�"�# XANES, ���-
��# ?+�$3����!� "!�������, ������������� ��!+/����, �������+$�+���������� ����-
���!�. 
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���3�������� �"����!���� "��������� !�$�!*��' ������' ���+$�+�� �������!�� ��0�� 
$�$ � ��/$� �����# ?+��������!*��' ��+$� �!# "�������# "������ ?���$�-����/��$�� 
���'���, ��$ � �!# "��$!����� ���!�������' $�$ ����� �!# �������# ����� �������!�� � �����-
���� ���'������, ��"�����, $���!�������� ����/��$�� ���$3�', ����� �$������ ����/����3 
�������3���$�%� �����/���#, �������!�� �!# �$$+�+!#����� ����%� "�$�!���# � ��"!����� 
B!�������. F!# �������!��, ���4&�� ��!*��' "��#��$ � ���"�!�0���� ������, "�������� 
������' ���+$�+�� � ����/�'G�' ��/����*4 ��0�� �"����!#�*, ��"�����, ������� ����%�-
����$�' ��?��$3�� [ 1 ]. ����$� �!# �������+$�+���������� �������!�� � +���*G����� ���-
���� ��!����, � $�����' ������#���# "��#��$ � ���"�!�0���� ������ (��!���� $�%�������%� 
�����#��#), ����+ +G�����# ��?��$3������ ��$���+��� ��/��' ����%������+$�+���' ���!�� 
�$��������# ����+�����!*��� [ 2 ]. � ��+%�' ������� ����������� ������3�� � �������!���-
����� ����#� "���� +/����� ����/� ���!�������# ��������#�� ���+$�+�� � ���'��� �������-
������ ��H�$���, �"!��* �� ��H�$���, �����0�&�� �����/��� �$������ �����, ��$��, ��"��-
���, $�$ ����������� ����$���!������� [ 3 ]. ����������� "�����/���4&�� B!�$������� 
��$���$�"� "����!#4� +�����* ����!*��� ����� �����������!� ��� ��!*��%� "��#�$�, �� �� 
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"����!#4� � ����+���' ��/����*4 �"����!��* ��0������� ������#��#, �������� � �!+/��, ��-
!� ����+���# ��+/��* ��������# ���+$�+�� ����/����3� � ���� ���$3��, ?������ "��������  
� ��+%�� "��3����� [ 4 ].  

����� �� +��$�!*��� ������� �!# ��$�� ���!�������' #�!#���# ����%�����$�# �"�$���-
�$�"�# "�%!�&���# (XAS — X-ray Absorption Spectroscopy) — "��������# ����$�B??�$�����# 
������$� �!# ���!�������# ������' � B!�$������' ���+$�+�� ��&�����, � ��� /��!� ��� ��!*-
��%� "��#�$� � ���"�!�0���� ������, $�����# ����� ����$+4 /+�������!*����* $ ��!�� ����-
����#� !�$�!*��%� �$�+0���# �����, "�%!�&�4&�%� ����%�����$�� $����� [ 5—10 ].  

F!# $�!�/��������%� �"�����# "��3����� ����%�����$�%� "�%!�&���# ��"�!*�+���# "��#-
��� $�B??�3����� ����%�����$�%� "�%!�&���# �, �"����!#4&�%� +���*G���� ������������� 
����%�����$�%� "+/$� � %!+����' �����3� [ 9—11 ]: 

Ix = I0e–�x,  
%�� I0 — ������������* "���4&�%� �� ������3 ����%�����$�%� ��!+/���#; x — ��!&��� �����-
3�; Ix — ������������* "��G��G�%� /���� ������3 ��!+/���#. 

6 "��3���� ��������'����# ����%�����$�%� ��!+/���# � ��&������ "�� B���%�� $�����, 
�����' ������!*��' B���%��, ����������' �!# +��!���# B!�$����� �� �"����!����' B!�$-
������' ���!�/$� (B���%�# ������3�� +����#), $�B??�3���� "�%!�&���# ��"������� ���$�' 
�$�/�$ (���!4�����# $��' "�%!�&���#). T���%�# "�%!�&����%� ��!+/���# �� $��#� "�%!�&�-
��# ����������+�� B���%�#� ��#�� B!�$������ �� K, L, M � �.�. ���!�/$�� "�%!�&�4&�%� �����. 

��# "�%!�&���# ������/�4��# � "��#�$� ����������# B���%�� — K, L1, L2, L3, M1 � �.�., /�� 
����������+�� ����+0����4 B!�$����� � 1s, 2s, 2p1/2, 2p3/2, 3s � �.�. ������!�' (�����#��'). 

������� "�������!#�� ���!�� ���$�' ���+$�+�� �"�$���� "�%!�&���# ����%�����$�� !+/�' 
(XAFS — X-ray Absorption Fine Structure), $ $�����' �����#� ��3�!!��+4&�' ����$��� $�B?-
?�3����� "�%!�&���# ����%�����$�%� ��!+/���# "�� B���%�#� ��G� $��# "�%!�&���#. XAFS 
#�!#���# ���+!*����� �����?����3�� �����#&�' �� "�%!�&�4&�%� ����� ?���B!�$������' 
��!�� � ��!����, �����#����� �� ������, �$�+0�4&�� "�%!�&�4&�'. ���!�/�� "�������# 
?���B!�$������ � �����' B���%��' � "��3���� �����#��# #�!#���# "��/���' ��%�, /�� XAFS +�-
!���� �����!#���# �� ��� ��!����, ����+���� �!�0��' �!� �$�!�"���%���' ���$�' ���+$�+��' 
����%�����$�%� �"�$��� "�%!�&���# (XANES — X-ray Absorption Near-Edge Structure) � "���#-
0����' �!� ��!*��' ���$�' ���+$�+��' �"�$��� ����%�����$�%� "�%!�&���# (EXAFS — 
Extended X-ray Absorption Fine Structure) [ 5—11 ]. 6 ��!���� EXAFS, ��������4&�' ��!���* 
B���%�' "���!�����!*�� �� 30—50 �� 1000 B6 ��������!*�� $��# "�%!�&���#, "����!���4&�-
�� #�!#4��# "��3���� ����$�����%� �����#��# ?���B!�$�����, �����#&�%� �� "�%!�&�4&�%� 
�����, �� ������ �$�+0���#. ��B���+ ���!�� ��!���� EXAFS �����0�� ����!*�+4 ��?����-
3�4 � �����!*��� ���"����!���� ������ � �!�0�'G�� �$�+0���� "�%!�&�4&�%� B!������, �� 
�� ��0�� ���* ��?����3�4 �� +%!�� ��#��'. 6 ��!���� XANES, �%����/����' B���%���/��$�� 
�������!�� �� 30—50 B6 ��G� $��# "�%!�&���#, "����!���4&��� #�!#4��# "��3���� ���%�-
$�����%� �����#��# ?���B!�$������' ��!�� �� ������ �$�+0���#, "�B���+ ���!�� ��!���� 
XANES "����!#�� "�!+/��* +��$�!*�+4 ��?����3�4 � "�!��' %�������� ���!��+���� ����-
���!�� (�� ��!*$� � �!����, �� � �� +%!�� ��#��').  

����$� �� �����#&�%� ������� �����0����* ����!���# $�!�/��������' ���+$�+���' ��-
?����3�� �� �"�$���� XANES "��$��/��$� �� ��"�!*����!��*, /�� ��#����, � "���+4 �/����*, 
� ���������/��� ��������� �������/��$�� "������� � ����������+4&�%� "��%������%� ����-
"�/���# �!# $�!�/��������%� �"����!���# "��������� !�$�!*��' ������' ���+$�+�� �� ���!�-
�� ����%�����$�� �"�$���� "�%!�&���# � �$�!�"���%���' ��!���� [ 6 ]. ����� [ 12 ] "�� +/����� 
����%� �� ������� �����#&�' ������ ��! "���!�0�� ����� ����!���# $�!�/��������' ��?��-
��3�� � %��������, ���*��+# ���+$�+���� "�������� � ���������+# �����0����� ��0�+ ���-
����/��$�' $����' � B$�"��������!*��� �"�$����. ������, �������' �� ������ B��%� ������ 
%�+""�' ���!*#��$�� ���!�������!�', ��! "������� �!# �"����!���# !�$�!*��' ���+$�+�� 
�$�����%� ����!!�/��$�%� 3����� � ��!$�� ��"� ���%!����� [ 13 ], �$�+0���# ����� ����  
� 3��$� � �$������ ����!!�/��$�� 3����� ��!$�� ��"� �+"���$�������+���� [ 14 ]. T��� "��- 
 



������ �	��
	����� ����. 2018. 	. 59, V 7  1751

��� �����+���# �� ��"������������� ��"�����!���� B$�"��������!*��%� �"�$��� � ���+!*����� 
���/���� �"�$��� XANES �������� "�!��%� ���%�$�����%� �����#��# �!# ��������0��� ���-
!�/��� ������� ���+$�+���� "���������. ������ ��! ���!������ � "�$��� "��%���� MXAN 
[ 15 ]. �+&��������� ��������$�� ��$�%� "������ #�!#���# ��, /�� �� ����# "��3��+�� "���$� 
�����+�� ���/��� "�!��%� ���%�$�����%� �����#��# "�����#��# �!# ���� ����+���� ������� 
���+$�+���� "��������� (� ��$�� ������� �$��������# �� ����� 1000). ���/�� $�0��%� �� �"�$-
���� �������/�� ��+�����$ � ����+�� ��!*G�� ��/��!���!*��� ���+���� (�� ����%� �� ��-
�$�!*$�� ���' �!# ���/��� ����%� �"�$��� �, ��������������, ���$�!*$� ���#/ /���� ������ 
����������%� $��"*4���� �!# ���%� 3�$!� �"������3�� %��������), "�B���+ ��"�!����� "��-
3��+�� �"������3�� ���+$�+�� � ��"�!*�������� "�$��� MXAN �!# ���!*��� ������, �����-
0�&�� ��!�� 10 ������, #�!#���# �/��* ��+����$�' ��/��!���!*��' ����/�'.  

6 �����#&�' ������ ���������� ����' �!*����������' "����� $ ��G���4 B��' ����/�.  
6 �%� ������ !�0�� ���# � ���, /�� ��0�� ����/����* �"�$�� �!# ������ ���+$�+���� "������-
��� �������/�� �!��$�%� $ "��������� �������' %��������, ���!�0�� �"�$�� � �#� $�$ ?+�$-
3�4 B��� "��������� [ 16 ]. 	�%�� �"������3�# ���+$�+���� "��������� "+��� ��������3�� 
�����0����# ��0�+ B$�"��������!*��� � �������/��$�� �"�$����� "������� �������/�� ��-
����. F����' "����� "����!#�� ���/���!*�� +���*G��* /��!� ����+���� ���/���� � "���&*4 
������ "�!��%� ���%�$�����%� �����#��# �!� ��+%�%� ab initio ������ (��"�����, ���/����  
� �"�!���� "����3��!�, /�� �������� ��0�� �!# �������+$�+���� �������!��, ��&���� � ��-
"!����' +"�$��$�' ������, "������������ �!��� � �������!�� � ����$�' ��!�' $���!�����' 
����/��$�' ��#��). 	�$�� �������, +�����# �+&�������� ��$�����* ��+����$���* ��/��!���' 
[ 17 ]. ������������' "�$�� "��%���� FitIt3.0 [ 18 ], �!�%����# ���+������ "��#����+ %��?�/�-
�$��+ �����?�'�+, "����!#�� ��"�!*�����* �%� G���$��+ $�+%+ "�!*������!�'. 	�$+&�� ��-
���#��� ���!��� �"�$���� XANES "����!#�� ����!#�* ��?����3�4 � ���+$�+�� ��$�+% "�%!�-
&�4&�%� ��"� ������ � ��/����*4 �"!��* �� 1 "� �!# �!�� ��#��' � ���$�!*$�� %���+��� �!# 
+%!�� ��#��'. ��$�� FitIt ��$0� "����!#�� ��+&����!#�* $��"�������' ���!�� (PCA — Principle 
Component Analysis) � �"����!#�* $��3�����3�� ���!�/��� ?��, "���+����+4&�� � ���!��+�-
��� �������!�.  

������ !�$�!*��' ������' ���+$�+��, �"�$����$�"�# XANES ���� ��?����3�4 �� B!�$-
������� �������� ��+/����� ���������', "����!## "�������* ���!�� ����"�!������ "��3�-
�!*��� "!�������' B!�$������� �����#��' ��!��� ��� ���� "����������� � �3��$+ ���#����-
%� �����#��# ������ "� "�!�0���4 $��# ����%�����$�%� "�%!�&���#. 

F�!�� �+�+� ����������� "������ "��������# �"�$����$�"�� XANES �!# ����!���# ��-
?����3�� � ���+$�+�� ���!�/��� ��"�� �������+$�+���������� �������!��, �$!4/�# $�����-
��3������ ���������#, "�!+"�������$���� $�������� ��/$�, $����$�����!!� � ������!� ���-
�����%� "������0����#. 

XANES ���
	���
���) ��) �����������) ��*��+��� 	���� ��	������� 

��������	����
� ��������� 

������ XANES � EXAFS �"�$����$�"�� ��%+� ���* +�"�G�� "�������� �!# ���!�����-
��# ��!�$+! � $�������3������ ���������'. 	�$, �"�$����$�"�4 XANES "�����#!� �!# ��+-
/���# ������' ���+$�+�� � B!�$������%� �������# $��"!�$���� ���������' �� ������ 0�!��� 
[ 19, 20 ], $���!*�� [ 21, 22 ], ��$�!# [ 21, 23, 24 ], ���� [ 21, 25 ], � ��$0� ��!�� �#0�!�� B!����-
���, ��$��, ��"�����, $�$ �+����' [ 26, 27 ], ����' [ 28 ], "!����� [ 29, 30 ], ��!��� [ 31, 32 ]. ��-
�!�����!��* $�$ ����#������ [ 19, 20, 22, 25, 28—32 ], ��$ � ���%�#������ [ 23, 26, 27 ] �����-
����#. 

���+$�+�� $�������3������ ���������' /���� ���!��+���# �� ������ $��"*4�����%� ��-
��!�������# — "+��� �"������3�� ���+$�+���� ����!�', "���������� � +/���� ����������� 
�!�� ��#��' � +%!��, �� ������ ������ ?+�$3����!� "!������� (DFT — Density Functional 
Theory) [ 33, 34 ]. �"������3�# ������' %�������� � ���/�� B!�$������� ���'��� ��!�$+!, $�-
������3������ ���������' � ���������� �����0��, ��"�����, �� ������ ������ DFT, ���!�- 
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�������' � "��%������� "�$��� ADF [ 35 ], � ��$0� � ���$�� "������ DFT � "���!�0���� 
"�����"����3��!�� � "��%������� $���� VASP [ 36, 37 ], Quantum Espresso [ 38, 39 ]. �"�$���-
�$�"�# XANES � B��� �!+/�� ��0�� "�����#�*�# �!# ����?�$�3�� ���+$�+�� $�������3���-
��%� ���������#, "�!+/����%� �� ������ ����!�������#. �+��� ��"�����!���# B$�"������-
��!*��%� �"�$��� ����%�����$�%� "�%!�&���# $��"!�$�������+4&�%� ����!!� � ���������-
�+4&�� �������/��$�� �"�$����, ��/��!����� �!# ���+$�+���' ����!�, "�!+/����' � ��-
�+!*���� %�������/��$�' �"������3�� � ���$�� DFT, ��0�� �+���* � $����$������ ���+$�+�-
��� "���������. 6���?�$�3�# ���+$�+���� ����!�' �� ������ �"�$����$�"�� XANES ��+&�-
���!#!��* �!# $��"!�$��� $���!*�� [ 40 ], ��$�!# [ 41 ].  

6 �!+/��, ��!� �����������4��# ���$�!*$� �!*����������� ���+$�+���� ����!�' $�����-
��3�����%� ���������#, "+��� ��"�����!���# B$�"��������!*��%� �"�$��� XANES � �������-
/��$��� �"�$�����, ��0�� ��!��* ����� � ����#������ ���!���3�� ��' �!� ���' ���+$�+���' 
$��?�%+��3�� ���!��+���%� $�������3�����%� ���������#. ��� B��� ��%+� ��"�!*�����*�# 
$�$ $�/���������, ��$ � $�!�/��������� (� /��������, ������$�������/��� ��$!�����# �����-
��/��$�� �"�$���� �� B$�"��������!*��%�) $������� ��"�����!���#. �������' ���!�� �"���� 
� ������ [ 42 ], %�� �"�$����$�"�4 XANES � ��/������ � $��"*4������ ����!��������� ��-
"�!*����!� �!# �"����!���# ������' ���+$�+�� $��"!�$��� ����(II) �� ������ 1�-?��!�����!-
%������� ���3���!�����$����, "�!+/����� ���$3�#�� � �������� � �!������ Cu(II) — 
�24H24N10Cu2O2 � C24H24Cu2N10Cl2O2. 1�-`��!�����!%������� ���3���!�����$��� ��0�� ����-
�������* $��"!�$���� ���������#, ���!�/�4&���# "������' ����!!��!����%� 3�$!� � �����-
��� ������, ��$0� �����0�� ����������� ��#������ $��"!�$��� � ���!�/��� �"������ ����-
����3�� ����#������ ?��%������. ������ ���!��+���� $��"!�$��� "� ������ ?���$�-
����/��$�%� ���!�������# �������������! [Cu(HL)]2 �2 3NO�  � [Cu(HL)Cl2]2, %�� L — ������-
"�������������# ?���� !�%����. 6���#���� ���+$�+���� ����!� $��"!�$��� ��!� "�!+/��� 
"+��� %�������/��$�%� ����!�������# � ��"�!*�������� ����������� �!�� ��#��' � +%!�� ��#-
��' � � "��!��+4&�� �"������������ �� ������ DFT � "���&*4 $��� ADF. ���+$�+���� ��-
��!� ����%� �� ��+/����� � ������ [ 42 ] $��"!�$��� — �24H24N10Cu2O2 — "�������!��� �� 
���. 1�; �� ���. 1b "�������� �������/��$�� �"�$��� XANES �� K-$��� ����, ��/��!����� �!# 
���+$�+���� ����!�', � ��"�����!���� � B$�"��������!*��� �"�$����. ��0�� �����*, /�� ��-
������ ����������� B$�"��������!*�� �"�$���, ������/����� $�$ A, ( � �, ���"�������#��#  
� �������/��$�� �"�$���� ���� ��������������� ���+$�+���� ����!�'. ����$� "�� ���!��� 
�"�$���� XANES ��0���� #�!#4��# B���%���/��$�� "�!�0���# ��$���+��� �"�$��� (��/���, 
B���%���/��$�� ������#��# ��0�+ ����������#�� �"�$���). ���. 1b ����������+��, /�� �"�$��� 
�!# ����!�' 1 � 3 �� ��%!��+4��# � B$�"��������� "� B���%���/��$��+ "�!�0���4 ��������-
���, ������/����' $�$ �, � �� ����# $�$ �"�$��, ��/��!����' �!# ���+$�+���' ����!� 2, ����-
G� ��%!��+���# � B$�"��������� "� B���%���/��$��+ "�!�0���4 ��$���+�� �. �!�������!*��, 
��0�� ��$!4/��*, /�� ���+$�+���# ����!* 2 #�!#���# �����!�� ����#���' ����!*4 ���+$�+�� 
$��"!�$�� �24H24N10Cu2O2. 6 ��$������ �!+/�#�, $�%�� �������/��$�� �"�$��� ���+$�+���� 
����!�' �������/�� �!��$�, ���!��* ����� �����!�� �"����!*��' ���+$�+���' ����!� "���%�-
�� ��������!*��' ���!�� "����� "���������� B$�"��������!*��%� � �������/��$�� �"�$����. 
���!�� "����� "���������� "���% +��������* �����!�� ����#��+4 ����!* ���+$�+�� $��-
"!�$�� C24H24Cu2N10Cl2O2 [ 42 ].  

6����0����� ����������� ������������� 3������ ����*�%� "�$�!���# [ 8 ] "����!#4� 
"�����#�* ����%�����$+4 �"�$����$�"�4 "�%!�&���# �!# ���!�������# ��������' ���+$�+�� 
���������' � ���� ���!�/��� "��3�����, � ��� /��!� � ���� "����$���# ����/��$�� ���$3�',  
� "��3���� ?�������+0����# [ 43—52 ]. ����� "�������, � ��� /��!�, � �!# ���!�������# ��-
���3�� � ���������. ��%�����3�# �"�$���� XANES � ������������� 3������ �����0�� � ���-
��G����� "� ������� �"!��* �� �100 "�.  

6 "��!����� ����# ������ �� G���$� ��+/�4&���# ����/��$�� ���$3�' #�!#4��# "��-
3���� ?������+3��������%� "������� ���#��, ���4&�� ����G���� $ ��!�$+!#���� +����'��-
���, ?���$���!��+, � ��$0� ��$�"!���4 � "������������4 ��!��/��' B���%�� [ 43—52 ]. F!#  
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���. 1. ��������� %�������/��$�� ����!� $��"!�$�� C24H24N10Cu2O2 (a), ��"�����!���� 
B$�"��������!*��%� CuK-XANES �"�$��� $��"!�$�� C24H24N10Cu2O2 � �������/��$���  
                         �"�$�����, ��/��!������ �!# ���+$�+���� ����!�' (b) [ 42 ] 

 
"�������# "������ ��$�� "��3����� "�������!#�� ������� ���!�������� ���+$�+�� ��!�$+!  
� $��"!�$���� ���������' � "����0+��/��� �$����$�0��+&��� ?�������+0������ �����#-
��#�. ���!�������� ���+$�+� ���������' �� "����0+��/��� �����#� ��$�� ���$3�' �����0�� 
�� ������ !������-���3���������' �"�$����$�"�� ����%�����$�%� "�%!�&���# � ��������� 
�����G����� (LITR-XAS — Laser-Initiated Time-Resolved X-ray Absorption Spectroscopy). F�+-
%�� �������# �����%� ������ — ����%�����$�# �"�$����$�"�# "�%!�&���# "��������� "��3��-
��� (XTA — X-ray Transient Absorption), �"�$����$�"�# ����%�����$�%� "�%!�&���# ���$�/$�-
�����������#� (Pump-and-Probe X-ray Absorption Spectroscopy) [ 44 ]. ������$� ������� � ���-
�+0����� $��"!�$���%� ���������# !������� ��"+!*��� � ������� � +!*���?��!������ ���-
"����� �!�� ��!� � "��!��+4&�� ���!�������� ��������' � ���+$�+��, ��������� ?������-
�+0������, �� ������ �"�$����$�"�� XANES. 6 ������ [ 51 ] ��%!#��� "����������������� 
$�$ �"�$����$�"�# LITR-XANES ��������� � �������/��$�� ����!��������� ��0�� ���* "��-
������ �!# ����!���# ��?����3�� � 3D ���+$�+�� (�!��� ��#��' � +%!� ��#��') ����+0�����-
%� �����#��# � "��3���� "������� ���#�� �� ����!!� $ !�%���+ � $��"!�$�� [Cu(dmp)2]+ (dmp = 
= 2,9-������!-1,10-?�������!��) � �3��������!�. 
�����$� ����+0�����%� �����#��# Cu(dmp)2]+ 
����$�����+���# ���B$�"����3��!*��' ?+�$3��' � "����#����� ������� 500—700 ?�, 10—
20 "� � 1.6—1.7 ��. 6 ������ [ 51 ] ���!������� ���+$�+�� ?���!*��%� ���!%�0��+&�%�� ����+-
0�����%� �����#��#. �+��� ��"�����!���# B$�"��������!*��%� �"�$��� XANES �� K-$��� ��-
�� � �������/��$��� �"�$����� �!# ���$�!*$�� ���+0������ � !������+�� ���+$�+���� ����-
!�' ����+0�����%� �����#��# [Cu(dmp)2]+ �������� �����!�� ����#���# ���+$�+���# ����!*,  
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"�������� $�����' (������#��# Cu—Ndmp, Cu—NCH3CN, +%�! ��0�+ ��#�*4 Cu—NCH3CN � ��*4 
C2 dmp !�%�����, ������ ���&���� dmp %�+"") � ��!*��'G�� +��/���� �� ������ ������ ���-
%������' �����"�!#3�� �"�$���� XANES, ���!��������%� � "��%����� FitIt.  

���!�������� ���+$�+���� ��������' � ���� ��!�� ������� "��3����� � ��������� ���-
��G����� �"!��* �� �100 ?� �����0�� ��+&������* � "���&*4 ?������$+����' �"�$����$�-
"�� ����%�����$�%� "�%!�&���# �� !������ �� ��������� B!�$������ (XFEL — X-ray Free Elec-
tron Laser), � /��������, �� L���"�'�$�� XFEL [ 53 ].  


��"!�$���� ���������# ��!�� �#0�!�� B!�������, ��"�����, ����#, "����3��!*�� "��-
�"�$����� $�$ "��������$���� "��"����� � $������!� �!# ��!��/��� #/��$ [ 28 ]. ����$� 
��!������� ����$�� ���/���' G���� �������� +�����' �#0�!�� B!������� �"�$��� XANES, 
����%������������� �����3����� ��"�!*�+����� ��������, ��$���, ��"�����, $�$ "�!��' 
?!+����3�����' ����� (TEY — Total Electron Yield), �$�����4��# +G��������, "�/�� !�G��-
���� �"�$���!*��� �����������' �, $�$ �!�������, �� ��?����������� � ��/$� �����# ����-
!���# �� ��� ���+$�+���' ��?����3�� � $�������3������ ���������#�. 6 ������ [ 28 ] �� "��-
���� $��"!�$�� Os(bpy)2(CO)Cl+ (bpy — ���(2,2�-��"������) "�����������������, /�� � �!+-
/�� $���� �#0�!�� B!������� "��������� �"�$����$�"�� ����%�����$�%� "�%!�&���# ����$�%� 
�����G���# — HERFD XANES (High Energy Resolution Fluorescence Detection X-ray Absorption 
Near Edge Structure) [ 54, 55 ] "����!#�� "�����!��* �%����/���#, ��#������ � ��!*G��� ���/�-
��#�� G����� �������� +�����', ���� ��!�� ����!���������+4 ���$+4 ���+$�+�+ �"�$��� "�-
%!�&���# � ��!��� �����0��� ���!�/���� ��?����3�� � �!���� � +%!�� ��#��' ��!�$+! � $�-
������3������ ���������', �����0�&�� �#0�!�� �����.  

�+�* ������ "�!+/���# HERFD XANES �"�$���� ��$!4/����# � �!��+4&��: ���!��+���' 
������3 ��!+/����# "+/$�� ����%�����$�%� ��!+/���#, B���%�# $�����%� ���*��+���# � �����-
��!� ����$��������# �"�$��� ����%�����$�%� "�%!�&���#. ���3��� "�%!�&���# ����%�����$�� 
?������ ��"����0�����# "��3����� ��$������3�� ��$�����, �����$�4&�' �� ����� �� �����-
��� +�����', $�����', � ���4 �/����*, ��"����0�����# ��"+�$����� ����%�����$�' ?!+����-
3��3��. �������� ��!�/�� �"�$����$�"�� HERFD XANES �� ��������' �"�$���� XANES � ��-
0��� ������ ?!+����3��3�� ��$!4/����# � ��"�!*������� ������� $�����!!��-���!��������. 

�$ "����!�, ��"�!*�+���# ���$�!*$� $�����!!��-���!��������, $������, �+�+/� ���"�!�0��� 
� ��H4��������� �"����!����� �������, "����!#4� �?�$+�������* ?!+����3������ ����%�-
����$�� ?�����, B���%�� $������ "�����!�0�� �"����!�����+ B���%���/��$��+ �������!+, �� 
�$�G$� ����$����. 	�$�� �������, � ��!�/�� �� ������ ��%�����3�� "�!��%� ������ ?!+����-
3��3�� (TFY — Total Fluorescence Yield) ������� $�����!!��-���!�������� "����!#�� ����$��-
�����* !�G* ����!���+4 "�!��+ ?!+����3��3��, /�� ��!��� �����0��� ����$�� B���%���/�-
�$�� �����G����. ��%�����3�# �"�$���� HERFD XANES �����0�� � ������������� 3������, 
��"�����, �� ���+!#�����' !���� ID26 L���"�'�$�%� 3����� ������������� ���!�������' 
(ESRF, %. K�����!*, `���3�#).  

6 3�!��, $�$ ��!� "�����������������, � �����#&�� ����# �"�$����$�"�# XANES, � /�-
�������, �� ������������* � ����$�� B���%���/��$�� �����G����� � ��0��� ����$��������# 
������ ?!+����3��3�� HERFD XANES, � ��/������ � $��"*4������ ����!��������� �� ��-
���� ������ ?+�$3����!� "!������� � "�������� �������/��$�� ���!���� �"�$���� #�!#���# 
����$�B??�$������ ������� ����!���# ��?����3�� � ���������' ������' ���+$�+�� $���-
����3������ ���������' � ��/����*4 �� ���$�!*$�� %���+��� �!# +%!�� ��#��' � � ��$������ 
�!+/�#� � "�$��������' ��/����*4 �!# �!�� ��#��'. 

���������������
� �������
� ����� 

���%����&�4&��� ��H�$���� ����������� ���������!�%�' #�!#4��# $�������� ��/$� 
(
	) [ 56 ]. 6�!������� ����� +��$�!*��� �"��/��$�� � B!�$������� ���'��� 
	 � "��!����� 
%��� �%��4� ��� ��!�� ��0�+4 ��!* � ����$������!�%�/��� ��$����� B$�����$�, �����# "��-
������� � $�/����� �������!�� �!# ��!��/��� ������', ������������ "���$!4/���!�', B!�-
������ !�%�/��$�� 3�"�' � �������3���$�' ���%�����$�, � ��$0� ���0����� ��+%�� ��!����' 
[ 56 ]. ���'���� 
	 �+&�������� �����#� �� �� �������, � ��0��� B��"�� �� "+�� "�������# 
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B��� ���'��� #�!#���# +������!���� ?+��������!*��� ��$�����������' ��������#�� !�$�!*-
��' ������' � B!�$������' ���+$�+�� 
	. 
�$ ��������, ���!�� ������' ���+$�+�� ������� 
�"�$����$�"�� XANES �� ����+�� ��!*��%� "��#�$� � ���"�!�0���� ������ � ���!��+���� 
�������!� �, ��$�� �������, #�!#���# ��0��� ������� ���!��� ������%� � B!�$������%� 
�������# ���!�/��� ��"�� ������������� �������!��, � ��� /��!� � 
	. 

6 ������ [ 57 ] �"�����4��# ���+!*���� ���!�������# $�������%� B??�$�� $�!!������ 
	 
PbS [ 58, 59 ] ������� �"�$����$�"�� ����%�����$�%� "�%!�&���# � ��!���� �#%$�%� ����%���. 
��������# XANES �"�$���� �� K-$��� ���� "������!� � 3�!*4 �3��$� ����?�$�3�� "�!��� 
"����������� � ��������� � ��$���$�"�/��$�� �����3�� PbS. ��!+/����' ��%��! � ��!*G�' 
���"��� ��+�!��!�� "��������� � ������"������� 1s-������!�' ���� �� ��������� 3p�*-
%�������������� �����#��# ������#����4&�� ������!�' [ 57 ]. ���&���� $��# "�!��� "�%!�-
&���# ����� � ����$�/������+4 ��!���* � 
	 ��������!*�� ��$���$�"�/��$�%� �����3� ��+-
�!��!��� ���*G�� �$!���� �� p-�����#��' S, ������#����4&�� ������!�' � ���������' t1u. 
�����' "�$, !�$�!��������' � ��!���� �2480 B6 � �"�$���� XANES $�!!������ 
	 PbS, 
"���"�!�0���!*�� ��0�� ���* ��#��� � "�%!�&����� ���� � ?���� ����+!*?��� [ 60 ], � �� ���-
�# $�$ ����������+4&�' "�$, ���!4�����' �!# ��$���$�"�/��$�%� �����3�, ��0�� ���* ����-
3������� � ������������ �+!*?����/�+!*?���� �� "���������� ��$���$�"�/��$�%� PbS [ 57 ].  

6 ������ [ 61 ] "�����#��# ���+!*���� ���!��� /+�������!*����� �"�$����$�"�� XANES  
$ ��������4 !�$�!*��' ��������� ��!�� 
	 (�4 ��) �� ������ Ge � ���+!*���� "��%��$� ��%-
��!� EXAFS �� K-$��� %������# �!# ��!*$� /�� ��������������� �����3�� � �����3�� 
	, "�-
!+/����� � ���+!*���� ��0�%�. 6 ����� �!+/�#� �� ���!4�����# $�$��-!��� �����������', ��-
��������+4&�� ��#�#� Ge—O, /�� ��$!4/��� �$��!���� "���������� /����3 $�$ �� ����# ���-
����, ��$ � � "��3���� ��0�%�. ���$�� ���/���# $�������3�����%� /��!� "����' $�������3�-
����' �?��� (�3.5) �!# ����� �����3�� ��+�!��!��� ��!�� �������� 
	 �, $�$ ���+!*���, �+-
&��������� �$!���� "������������ ������ [ 61 ]. F!# �����3�, "�!+/����%� ����+ "��!� ���-
����, ���+����+�� "�$, ����������+4&�' �����' $�������3�����' �?��� Ge—Ge, /�� +$������� 
�� ���+������ ��!*��%� "��#�$�. EXAFS ���!�� +$������� �� +���*G���� ��0������� ���-
���#��' Ge—Ge (�2.43 Å) � ���+$�+���� ���+"��#��/���� "� ��������4 � $�����!!�/��$�� 
%�������� �!# ��������������%� �����3� ��� ��0�%�, � �� ����# $�$ ��0������� ������#��# 
"����' � �����' $�������3������ �?�� �2.45 � �4.01 Å �!# �����3� "��!� ��0�%� �!��$�  
$ ���/���#� �!# $�����!!�/��$�%� %������# [ 61 ]. ����$� "�� "��%��$� �����' �?��� ���/�-
��# ?�$���� F���#—6�!!��� �$�����4��# � 2 ���� ��!*G���, /�� �!# ����!� $�����!!�/��$�-
%� %������#. ���+!*���� ����!�������# �"�$���� XANES, � ��$������ "��������/�� � ���!�-
��� EXAFS, "�$�����4�, /�� +���!��������!*��� ��%!���� � B$�"��������!*��' $����' � ��-
!���� XANES �!# ��!*$� /�� ��������������%� �����3� ��0�� ���* "�!+/��� ��!*$� "�� +/��� 
�����' $�������3�����' �?��� ("�� ������� $!������ �� 4.2 Å). �� ��������� "���������%� 
���!��� XANES/EXAFS �"�$���� �� K-$��� %������# "���!�0��� �����0��� �3������ ?��-
��������# 
	 Ge ���!�/��' ���+$�+���' ��"�!�%�� � ���+!*���� ��0�%� �����3�� [ 61 ]: 
(i) ����* "�!����*4 $�����!!�/��$�� 
	 %������# � /����/�� ����?��� /����3, "�!+/����� 
����+ "��!� �������; (ii) �!+/�'��� ���"����!���� $�����!!�/��$�� � ����?��� ��!����' � "��-
��!�� �����' 
	; (iii) ?����������� $�����!!�/��$�%� #��� � ����?��%� "�����������%� �!�#. 
�/�����# ���+!*���� ���!��� EXAFS, ������ "�����#� $ ��$!4/���4 � ?����������� /����3 

	 �� ���+$�+��' #���—���!�/$� [ 61 ]. 	�$�� �������, �������� �"�$����$�"�� ����%����-
�$�%� "�%!�&���# ��!� "�$�����, /�� 
	 %������# ����������+4� ����$+4 ���"��* ���+"��#-
��/���#, �� "�� B��� ������#4� ��������4, "�����+4 $�����!!�/��$��+ �����3+. ��0�% ���-
������������ �����3�� "������� $ $�����!!���3�� 
	 � ����������� ����?��%� "���������-
��%� �+������������%� �!�# [ 61 ].  

�#� �����, "���#&����� ���!�������4 
	 ����%�����$��� ��������, �"�����4� "����-
����� $ ���+$�+���� ���!�������#� 
	 ����?�$�3�� ����%�����$�' �"�$����$�"�� "�%!�&�-
��# OD-XAS (Optically Detected — X-ray Absorption Spectroscopy). ������ �����%� ������ !�-
0�� � ����$��������� ?������ � ������' �!� �$�!�������' ��!���� B!�$�����%�����%� ��!+-
/���#. �"��/��$� ����$���+���# �"�$����$�"�# ����%�����$�%� "�%!�&���# OD-XAS #�!#���#  
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���. 2. �������/��$�� ������0���� "��3����� ���-
��$������# ��!+/���# XEOL, ����$���+���%� � ���- 
                       $�� ������$� OD-XAS [ 61 ] 

 
������$�', $�����# "����!#�� ����!#�* ���+$-
�+��+4 ��?����3�4 ��"�#�+4 �� ��!����' ��-
�����!�, ������������� �� B�����4 ��!+/���#  
� �"��/��$�� ���"����� [ 62 ]. T�� ������$� ��-
������ �� /+�������!*����� XEOL (X-ray Exci-
ted Optical Luminescence) ��%��!� $ %���������-
��4 ?���B!�$������ � "��3���� "�%!�&���# 
����%�����$�� ?������ � "���$�����' ��!����  

� ��!���� �� $���� "�%!�&���# ��%� �!� ���%� B!������ (���. 2). XEOL ��%��! (�"��/��$�# 
!4�����3��3�#, ����+0�����# ����%�����$�� ��!+/�����) ��%������+���# � "���&*4 ����-
����# ����%��!*��%� ������ ?���!4�����3��3�� � �"����!����� �������!� �!�� ��!�. 	�$�� 
�������, OD-XAS #�!#���# ������$�', /+�������!*��' $ ��!���#� �����3� (/����3), %�� ��"�-
����������� "�������#� "��3����, ��#������ � ��!+/����� ����� � �"��/��$�� ���"�����. ��-
�����# �� "����+&����� B��' ������$�, OD-XAS �� �"������ ����"�/��* �������/��%� ������ 
� "������0����� ?!+����3��3�� � "������� $������ (pSi) [ 62 ]. ���� �� �������� "��/�� 
B���+ — /+�������!*����* OD-XAS $ �"����+ "����"��%����$� �����3� �!# ��������', $���-
��' "��"#����+�� ��!�� G���$��+ ��"�!*������4 �����' ������$�. F�+%�# �!�0����* ��$!4-
/����# � �3��$� "�����������' /+�������!*����� �����%� ������. 6 ������� [ 62, 63 ] "�$�����, 
/�� "�!����' ��%��! ��0�� ���* "�!+/�� �� ��!����' �����3� ��!&���' ���$�!*$� ���������� 
�� "����������.  

6 ������ [ 62 ] ���!������� ��� ����� �����3�� 
	 �� ������ %������# � ���"����� �����-
��� �� 5 �� 9 ��, "���������* $������ "�$���� $��!������ �!� ���������. |�!� "�$�����, /�� 
�"�$����$�"�# OD-XAS ��!����� �������/��' /+�������!*����*4, /���� ��$����* ���!�/��� 
"������0����� �"��/��$� �$������ 3������ ����/����3 %������# � ���!�/��' ����?�$�3��' 
"�����������%� �!�#. ��$�����, /�� �!# /����3 � �$��!����' "���������*4 �$������� �"��/�-
�$��� 3������� #�!#4��# ���%�&����� �$����� ��!���� �����3� [ 62 ]. F!# /����3, "�����-
����* $������ "�$���� ������� ��������, �������������� �� ��"+�$���� ����� #�!#4��# ���+-
"��#��/����� ��!���� ����/����3 %������#. �� ��������� ���/���� �������� ��!�$+!#���' 
������$� ������ ������ [ 62 ] "���"�!�0�!�, /�� B�� ���+"��#��/����� ��!���� 
	 %������# 
����������+4� ���+"��#��/����� "��"������������ �!�#� ��!&���' "��#�$� ���$�!*$�� 
��%�����. 

�#� ����� ��/����� � ���� B$�"��������!*��� ���!�������# �������� ����%�����$�' �"�$-
����$�"�� "�%!�&���# � �������/��$�� ����!��������� �"�$���� XANES, � ��$0� �"������-
3�4 %�������� ���!�/��� ���+$�+���� ����!�' 
	. 6 ������ [ 64 ] "�������!�� ���!�� XANES 
�"�$���� �� K-$��� $����#, "�!+/����� �!# 
	 CdSe � G���$�� ���"����� �������� /����3.  
6 ������ [ 65 ] ����%����������� �"�$��� XANES �� K-$��� $����# 
	 CdS �������� �10 ��, 
"�!+/����� ��$����!����� �������� "�� ���*�������� ���"����+�� � "����!0���!*����� 
�������. � 3�!*4 ���!��� ��������' � ���+$�+�� 
	 ��!� "�������� ���/��� �"�$���� XANES 
?��� �?�!����� CdS � "���������� ��G��$�, +���*G������ �� 2, 4, 6, 8 � 10 %, � ��$0� +��-
!�/������ �� 2, 4, 6, 8 � 10 %. 6�!������� ��!*G�' G����� 1s-�������%� +����# Cd ������-
����� XANES �� K-$��� $����# #��!��* �������/�� +G��������, "�B���+ ���+�!*�� ��!�/�# 
� �"�$����, ��/��!����� � ������� "���������� ��G��$�, ��!� ��+��� ���!�/���. 6 ������ 
�!+/�� "�����!��������* ��������# � ���+$�+�� 
	 "� ��������4 � ��$���$�"�/��$�� �����-
3�� "���%!� ���!�������� ������3�' � ���������� �NLS �"�$����. |�!� "�������� ��"��-
���!���� B$�"��������!*��� ���������� �"�$���� ��0�+ ��$���$�"�/��$�� CdS � 
	 CdS  
c �������/��$��� ����������� �"�$����� ��0�+ ��$���$�"�/��$�� CdS, ����������+4&�� 
$�����!!�%��?�/��$�� ������, � CdS � "��������� ��G��$�, +���*G�����/+��!�/����� �� x  
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���. 3. ���������� B$�"��������!*��� XANES 
�"�$��� �� K-$��� $����#, "�!+/����� �!# 

	 CdS, ��������������� "�� ���!�/��' ���-
"����+��. ���������� �������/��$�� XANES 
�"�$���, "�!+/����� "+��� +���*G���# � +��-
!�/���# "�������� ��G��$�, �!# $�����!!�/�- 
                           �$�%� CdS [ 65 ] 

 
(x = 2, 4, 6, 8, 10 %) (���. 3). 6����, /�� 
�������/��$�� ���������� �"�$��� ��0�+ 
CdS � CdS c +���*G������ "���������� 
����������+4� �+ 0� ������3�4, /��  
� B$�"��������!*��� ���������� �"�$-
���, "�!+/����� ��/������� �"�$��� 
��$���$�"�/��$�%� CdS � ������������-
��� 
	 �� ������ CdS, ��%�� $�$ �������-
/��$�� ���������� �"�$��� ��0�+ CdS � CdS � +��!�/������ "���������� �� "�����#4� ?��-
�+ B$�"��������!*��� ���������� �"�$����. 	�$0� � ������ [ 65 ] ��!� "�������� ���/��� 
�"�$��� HERFD XANES �� CdK-$��� �+!*?��� $����#, $�����' "���������������! �����%� 
��!�� ����!*�+4 ���+$�+�+ �"�$���, +$�����# �� "����+&����� ���!��� B$�"��������!*��� 
�"�$���� HERFD XANES �� CdK-$��� �!# "�!+/���# ��!�� ��/��' ��?����3�� � !�$�!*��' 
���+$�+�� 
	 �� ������ CdS. 

6 ������ [ 66 ] "�������!��� ���+!*���� �"������3�� ���+$�+�� ����!�' 
	 �� ������ 
ZnS, ��"��������� B!�������� "��������� ����!!�� �� ������ DFT � "���!�0���� "�����"�-
���3��!�� ("��%������' $��"!�$� VASP 5.3) [ 36, 37 ]. ��������� ��������� �"�$���� XANES 
�� K-$��#� ��"��+4&�� B!������� Mn, Co �!# ���+$�+���� ����!�' �� � "��!� �"������3�� 
%��������. ��$����� /+�������!*����* ������ $ ��������#� +%!�� � �!�� ��#��' � ���+!*���� 
��$��"���������# � ��G��$+ "�������� B!������� [ 66 ]. ��$����� ��������# B!�$������' 
���+$�+�� �������!�� � ���+!*���� ��"�������# �� "������ ���/��� "�!��' � "��3��!*��' 
"!�������' B!�$������� �����#��' �!# ����!� /����3� ZnS, ��"��������' $���!*���. �� ��-
�+!*����� ���/���� "���"�!�%����# ?����������� "�������� +�����' � ���+!*���� %��������-
3�� d-�����#��' Co � p-�����#��' S [ 66 ].  

F�+%�� ����!���0��� ��"�$��� ���!�������# ���+$�+�� � ���?�!�%�� 
	 #�!#���# ��-
�!�������� 
	 �� ���+$�+��' #���—���!�/$�. T�� �!�0��� "�!+"�������$���� ���+$�+��,  
� $������, $�$ "����!�, #��� � ���!�/$� "�������!��� ���!�/���� "�!+"�������$����� ��-
�����!���. ����� ���!�/��� "�!+"�������$���� �������!�� 
	 �� ������ ��!����� $����# 
CdSe ��!� �����!�� ���������� ���!�������, �!�%����# #�$� ����0�����+ ���������+ B?-
?�$�+ � ���*��+���' ?���!4�����3��3�� � "����!�� ���%� ������%� ���"����� �"�$��� [ 67—
71 ]. ����$� 
	 �� ������ /����%� CdSe �$���!��* ���������/�� �����!*���� � �/��* /+�����-
��!*���� $ ���G��� +�!���#� � ����� [ 72, 73 ]. � 3�!*4 "�����!���# ������ ��������$�� ��-
�!�������!*�$�� +��!�# ��!� ��"���!��� �� ��������$+ � ���!�������# 
	 �� ���+$�+��' #�-
��—���!�/$�, ���!�/$� $������, $�$ "����!�, "�������!��� ��!�� G���$������� "�!+"��-
�����$�� "� ��������4 � "�!+"�������$���� �������!��, �����+4&�� #��� [ 74—76 ]. 
	  
� ��"�!�%��' #���—���!�/$� ����$��������!� ���# $�$ ��!�� ���'$�� /����3� "� ����G���4 
$ ����/��$�' ��%����3�� � ?����$��!���4 [ 77—80 ].  

���0����� B$�"��������!*��� ������$ ��!� ��"�!*������ �!# �"����!���# ���+$�+�� 

	 � ��"�!�%��' #���—���!�/$� [ 81—86 ]. ����$� �� ��� ������$� �"������ "�����������-
�����* ��#�* ���+$�+�� � ���'��� 
	. ��B���+ ��"��� "�������# !�$�!*��' ������' ���+$�+-
�� B��� 
	 � �� �$�+0���# "�-"��0���+ #�!#���# "�������� �$������ ���!�������!*�$�� 
���$+���'.  

������� � ������ [ 87 ] ��!� "�������� ���+!*���� ���!�������# 
	 CdSexS1–x �� ���+$�+-
��' #���—���!�/$� �������� �"�$����$�"�' XANES � EXAFS. ���!�� "��?�!# ����%����-
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�$�� ��?��$��%����, "�!+/����� �!# �����3�� � ���!�/��� ���/����� �����������/��$�%� 
$�B??�3����� x, +$������� �� ?����������� �"!��� ��!����� � �+!*?��� $����# � ���!��+�-
��� 
	 [ 87 ]. ���!�� �"�$���� XANES �� K-$��#� $����# � ��!��� "�$���!, /�� "�!�0���� ��-
�����%� ��$���+�� �!# ���!��+���� �����3�� � ���!�/��� �����0����� ���� CdSexS1–x +$�-
������ �� ��, /�� ����� $����# � ���!��+���� �����3�� /����/�� $������������� ������� 
��!��� � ���� [ 87 ]. �� �"�$��� ����%�����$�%� "�%!�&���# K-$��# Se $�$ ������������*, ��$  
� "�!�0���� �������%� ��$���+�� �$��������# �����$���� �!# ���� �����3�� � ����������+-
4� �"�$��+ CdSe, +$�����# �� ��, /�� ����� ��!��� $������������� $������. �� ���+!*����� 
���!��� `+�*�-�����?������� �"�$��� EXAFS �� K-$��� $����# ��!� "�$�����, /�� "� ���� 
+��!�/���# $�!�/����� ���� � �����3� "��������� ���&���� "�$�, ����������+4&�%� "����' 
$�������3�����' �?��� $����#, � ������+ ���*G�� ��0������� ������#��', � ��#�� � ���, 
/�� /���* ������ $����# � "����' �?��� �$��������# $������������� ������� ����, /�� ����-
������+�� %�"����� � ?����������� ������%� �������� �� ������ ������ ����%�����$�' "�-
��G$���' ��?��$3�� [ 87 ]. ���&���� "�$� �� `+�*�-�����?�������� ��%��!� EXAFS � �����-
�+ ���*G�� ���/���' ��#���� � ���*G�' �!���' ��#��' Cd—S "� ��������4 � Cd—Se [ 87 ]. 
���!�� $�������3������ /���! (N) "�� "��%��$� B$�"��������!*��� $����� EXAFS, "�!+-
/����� �!# ���!�/��� ���/���' �����������/��$�%� $�B??�3����� x, +$������� �� +���*G�-
��� NCd—Se "�� ����������+4&�� +��!�/���� NCd—S "� ���� +���*G���# ���/���# x, � �� ����# 
$�$ $�������3������ /��!� NCd—Cd �������# ���������� � ������!#�� �3.6. ���!�� $�������-
3������ /���! "�� "��%��$� �"�$���� EXAFS �� K-$��� ��!��� "����!#�� ���!��* ����� � ���, 
/�� #��� /����3 "����+&�������� �?���������� ��!������ $����# CdSe, ��$ $�$ �����, +/�-
���+4&�� � ?����������� "�����������%� �!�#, ��!0�� ����* ���*G�� $�������3������ 
/��!� [ 87 ]. 

F�+%�' "����� ���!�������# ���+$�+�� 
	 CdSe/ZnS � ��"�!�%��' #���—���!�/$� �"�-
��� � ������ [ 86 ]. ��H�$��� ���!�������# #�!#!��* 
	 CdSe/ZnS � +���������� �������� 
/����3 3.4	0.5 �� (�!��� ��!�� ?!+����3��3�� 634 ��), 4.5	0.4 �� (601 ��) � 5.5	0.5 �� 
(544 ��). �"�$���, ���������� �� K-$��� ����, �����0�� ��� �������� ��$���+��, !�$�!���-
������ �� B���%�#� � 2472 � 2482 B6 �!# ���' ����� �����3��. T���%���/��$�' ����% ��!�' !�-
��� � �"�$���� XANES �� K-$��� ���� "�$������� "��$��/��$� !���'�+4 ����������* �� ���-
"��� �$��!���# "�%!�&�4&�%� ����� � ���*��+���# � �������!� 12 B6 �� S2– �� S6+ [ 88 ]. � 3�-
!*4 �����"����3�� B$�"��������!*��� ������ � ������ [ 86 ] "�������!��� ���+!*���� ����-
!�������# �"�$���� XANES �!# ������� $!������� ZnS �� ���+$�+��' ��"� �?�!����� � CdS 
�� ���+$�+��' ��"� �4�3���. ��!+/�� ����� � ���, /�� ����� ���� � �����3� "����+&������-
�� $������������� ������� 3��$�. ���!�� EXAFS ��%��!� �� K-$��� $����# "�$�������, /�� 
CdSe �� ���+$�+��' ��"� �4�3��� ?�����+�� #��� 
	. |�!�� ��%�, �� "�!+/����' `+�*�-
�����?������� EXAFS ��%��!� ���!4�����# #�$� ����0����' "�$, ����������+4&�' ��#�#� 
Cd—O � �!�0��� �$���� TOPO—Cd (TOPO — ����$�!?��?�� �$���) [ 89 ]. �"�$��� XANES 
�� K-$��� ��!��� +$�����4� �� ����!4��� ������/��� !�$�!*��� �$�+0���� ������ ��!��� �!# 
���� �����3�� �����. 

6�G�"���������' ����� "�$�������, /�� ������ ����%�����$�' �"�$����$�"�� "�%!�&�-
��# XANES/EXAFS ��%+� �!+0��* ��&��� �����+������ ���!�������# !�$�!*��' ������' 
���+$�+�� 
	 � � ��$������ �!+/�#� �"������ ���* %������ ��!�� ����!*�+4 ��?����3�4  
� ���?�!�%�� ���+$�+�� 
	 � ��������� � ��+%��� ��������. 6 �� ����# $�$ �&� ��!�� ���-
%����&�4&�' ������$�' ���!�������# 
	 #�!#���# �"��/��$� ����$���+���# �"�$����$�"�# 
����%�����$�%� "�%!�&���# OD-XAS, $�����# "����!#�� ��!�$����� "�!+/��* ��?����3�4  
� !�$�!*��' ������' ���+$�+�� �"��/��$� �$������ ��!����' ���!��+���� ��H�$���.  

�������������
 


����$�����!!� — B�� +"��#��/����� ��&�����, ��!���4&�� ��!*��� "��#�$��, �� "�� 
B��� �� ��!���4&�� �����!#3�����' ���������', �� ���+$�+�+ �������0�� �"����* � "���-
&*4 ����' B!���������' #/�'$�. ���!�������� ���+$�+�� $����$�����!!�/��$�� �������!��  
� "���&*4 ����������� ����%������+$�+���� �������, "��0�� ���%� �� ������ ��?��$3���-
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��� �������, ����+�����. ��B���+ "��������� B!�������-/+�������!*��� ������$ XANES  
� EXAFS $ ���!�������4 !�$�!*��' ������' ���+$�+�� $����$�����!!�� �/��* �$�+�!*��. 

6 ������� [ 90, 91 ] "��������# ��������!*��' ���!�� �"�$���� EXAFS �� K-$��#� Mn � Cr 
�������� � ���'��� �$���B���/��$�� ?�� Al86Mn14, Al85Mn7Cr8 � Al86Cr14 �� ������ �$���B���-
/��$�' ����!� ���+$�+�� 
-(A1—Mn—Si) � +"�$��$� ��$$�#. �"����!���, /�� �$�+0���� 
Mn/Cr $����$�����!!� Al85Mn7Cr8 �����0��, "� $��'��' ����, ��� �?��� ������ Al, ���+ �� 
������#��� 2.55 Å, �����# �?��� — ������#��� �� Al �!� Mn/Cr — �� ��G!� � ������������ 
������ �����.  

6 ������� [ 92, 93 ] �� ������ ���!��� �"�$���� "�%!�&���# K-$���� Fe � Cu "������!��* 
���!�������� ���+$�+�� �$���B���/��$�� �"!���� Al62Cu25.5Fe12.5 "�� ��'������ ���!���# �� 
�����?����%� �� 8 K�� (�!# $��# 0�!���) � 35 K�� (�!# $��# ����). 6 ���+!*���� ���!�������# 
�� �����+0��� ��$�$�%� ���+$�+���%� ?�����%� "������� "�� +��!�/���� ���!���# �"!��* �� 
35 K��. |�!�� ��%�, "��3��� ����?���3�� �� ���!4��!�#, $�$ B�� ���!4��!��* � �$���B���/�-
�$�� � $�����!!�/��$�� ?���� Al—Li—Cu. �"!�� Al—Cu—Fe �������# �$���B���/��$��, /�� 
��%!��+���# � ���, /�� �$���B���/��$�# ?��� #�!#���# ����' "!����+"�$������' ���+$�+��'  
� "�B���+ �� ����� ������3�� $ "������+ � ��+%+4 ?��+. 

6 ������� [ 94, 95 ] ���!�����!� !�$�!*��� ���+$�+���� ��������#, "�������#&�� "�� ��-
����/��$�� !�%�������� $��"����� �"!��� Al70Cu20Fe10 � ���!�/���� ��������� ����!*/���# 
� ��0����� ��0�%�. |�!� +������!���, /�� �� ����# "��3���� ����!*/���# ��!*$� ���* ��0�� 
������* � ��G��$+ �!4����# �!# ����������# ���������# Al2Cu �!� ������%� �������� AlCu  
� ����������� �� ������� ����!*/���#, � 0�!��� �������# �������' ���+$�+��' �M
 
-Fe. ��� 
��0�%� "�� ���"����+�� 700°� � ��/���� 4 / 
-Fe ���%��+�� � ���������#�� Al2Cu � ������� 
��������� AlCu. ��������� ���������#��, "�!+/��G���# "�� ��0�%� Al70Cu20Fe10 (10 /)  
� Al70Cu20Fe10 (40 /), #�!#4��# �$���B���/��$�' $����$�����!! Al65Cu20Fe15 � ������' ������� 
Al(Cu,Fe) ��������������. �������!���, /�� !�$�!*��� ���+$�+���� ���+"��#��/���# ��$�+% 
������ 0�!��� � ���� � �$���B���/��$�' $����$�����!!�/��$�' ?��� "������� �� 50 % ��!*-
G�, /�� + ������%� �������� Al(Cu, Fe). 

6 ������ [ 96 ] "������!��* ����!�������� ?����������# �$���B���/��$�' ���+$�+�� 
$����$�����!!�� �� $�����!!�-"��?��� ������� Al70Cu20Fe10, "�!+/����� ������� "���G$���' 
����!!+�%��. �� ������ ���!��� �"�$���� XANES ��!� ��+/��� �����0����* ?����������# 
�$���B���/��$�%� �$�+0���# ��$�+% ����� 0�!���, �����#&�%� ��!*$� �� ������ �!4����#, "�� 
B��� ����� ���� ������#4� ���4 ��������4 ��$+4, $�$ � $�����!!�-"��?���. ����!* ���+$-
�+���%� "������� �� $�����!!� $ $����$�����!!+ "�������!#�� ����' ��??+������� ���&���� 
������ �!4����# ��$�+% ������ 0�!��� � ������������ �$���B��� � 3�����!*��� ������ 0�-
!���. |!�0�'G�� �$�+0���� ������ ���� ������� %!����� ������� �� ������ �!4����# � ��-
��, ����� 0�!��� �� ����#� � �!�0�'G�� �$�+0���� ����. �� ������ ����%�����$�' �"�$���-
�$�"�� "�%!�&���# "�����!��������� !�$�!*��� ������� �$�+0���� ��$�+% ������ 0�!���  
� ����, "�������� !�$�!*��' ������' ���+$�+�� (�!��� ��#��', $�������3������ /��!�, ��-
��/��$�� �$�+0����). 	�$�� 0� ������ "�������!��� � ������� [ 97, 98 ]. �����+0���, /�� $�-
������3�����# ���!�/$� �!�0�'G�� ������' ������ 0�!��� �����0�� ����� �!4����#, ��%�� 
$�$ ����� ���� �$�+0��� "����+&�������� ������� �!4����# � ��$������� ������� ���� 
$�$ �!�0�'G��� �����#��, �� �� ������� 0�!���. ���+!*���� ��4� B$�"��������!*�+4 "��-
���0$+ ?���/��$�' $������ ������ 0�!���, ���������� � ����+, ���%�&���+4 �!4������, ��� 
"�#��� $����$��� � ��+%��� ������� Fe.  

6 ������� [ 99, 100 ] ���!�����!��* "�������'$� !�$�!*��' ����� ���� � 0�!��� � ���'��� 
�"!���� Al—Fe—Cu "�� "������� �� $�����!!�/��$�' $ $����$�����!!�/��$�' ?���. �������-
!���, /�� �!�0�'G�# $�������3�# ���� ������#�� ��������4, ����$����+4 �!# $�����!!�, 
����$� ���&���� � ����!*G�� ���&���# ������ �����' �����3� "�����#� $ ���/���!*��' "�-
��%�+""����$� ������ �!4����# ��$�+% ������ 0�!���. 6 ���+!*���� �$���B���/��$�� $!����-
�� � "#��+%�!*��' ���������' �����+4��# ��$�+% ������ 0�!���, � ���+G���� �����!#3���-
��' ��������� ��"����0�����# "�������� Al—Fe—Cu � $����$�����!!�/��$�� �����#���. 
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6 ������ [ 101 ] � ��"�!*�������� �"�$����$�"�� EXAFS �"����!#!� "�������� !�$�!*��' 
���+$�+�� ������ 3��$���# � "�!!���# � ���������� Zr70Pd30 � $����$�����!!�/��$�� � ����?-
��� �����#��#�: $�������3������ /��!�, ��0������� ������#��# � ?�$��� F���#—6�!!���. 
|�! �"����!�� ����$��� !�$�!*��� "�����&���' ������ � �������� �"!���� Zr70Pd30, Zr80Pt20  
� Zr70Be30 "�� "������� � $����$�����!!�/��$�� �����#���. �������!���, /�� 3����� ��������-
��# �$���B���/��$�� $!������� �� ���� ���� �"!���� #�!#4��# ������� 3��$���#. ��$�!*��# 
���+$�+�� ������ "�!!���# � "!����� "�/�� ��$�# 0�, $�$ � � ����?��' ?���. 

6 ������ [ 102 ] � "���&*4 "����� ?+�$3�' ���"����!���# (PDF — pair distribution func-
tions), "�!+/����� � "���&*4 EXAFS-���!��� � ����%�����$�' ��?��$3��, ���!�����!��* !�-
$�!*��� ������� �$�+0���� � �$���B���/��$�� $����$�����!!�� R8Mg42Zn50 � ���$�����!*��-
�� B!�������� (R = Y, Dy). �������!���, /�� ��%������ ����� R �$�+0��� %!����� ������� 
3��$�� �, � ����!*G�' $��3�����3��, ��%����. �"����!��� ��0������� ������#��#, $�����-
��3������ /��!�, � ��$0� "������� F���#—6�!!���. 

6 ������ [ 103 ] ������# ���+$�+�� �$���B���/��$�%� Ti—Zr—Ni $����$�����!!� �"����!#-
���# "+��� ��"�!*������# �������� � "������/��$��� $�����!!�/��$��� ?�����, ������� ��-
?��$3�� � ���+!*������ ���/���� ab initio.  

��0�� �����*, /�� �"�$����$�"�� XANES � EXAFS "����!#4� "�!+/��* "�!���+4 ���+$-
�+��+4 ��?����3�4 �!# $����$�����!!��, $������, �� ��!���# "�!��' �����!#3�����' ���-
������', ����+�����!*�� "����4��# ���!��+ �������� �����3�����%� ����%������+$�+���%� 
���!���. EXAFS-���!�� #�!#���# ��&��� �����+������ ���!�������# $����$�����!!�� �� ��-
���� �������� �"!����.  

��������
 

���+$�+�� ���������� ����� � ���� ��?����3�4 � "����"!������� ��!�$� ��G�' ��!��/-
��' ������� [ 104 ]. ��� #�!#4��# ����/��$�� �!# ���!�������# $����/��$�' �������' "�!� 
"�� ��+/���� �� ��!*$� ��0"!������%� ��&����� [ 105 ], �� � $���� [ 106 ], � ��$0� ��&�����, 
"���������%� � ��!��/�+4 ������+ �� ��+%�� �������� ������ [ 107, 108 ]. �����!�� ��+/��-
���� #�!#4��# +%!����� �������� [ 109—113 ], ��!*G�' ������� ������4� !+���� � �����-
���$�� ��������� [ 105, 114, 115 ]. 	�$0� ���!��+4��# ��������� [ 114, 116, 117 ] � ���$��-
������ �������� [ 118, 119 ]. 

F!# "�������# "������ ���������� G���$� ���"���������� ��$�� ���!�������!*�$�� ��-
����, $�$ ���!�� �����"��%� ������� (��"�����, �!# �"����!���# �������� ���������� 
[ 120, 121 ]) �!� ������+B����$�# �"�$����$�"�# [ 122—126 ]. �� B�� ������ �� ��4� "�#��%� 
"�������!���# � ���+$�+�� ��&�����. ��B���+ � "��!����� ����# ��� ��!*G�� ���"����������� 
"�!+/�4� ���!�������# ���������� � "���&*4 ����%�����$�' �"�$����$�"�� "�%!�&���#, ��-
"�����, � ��0��� ������ ?!+����3��3�� [ 127 ]. 	�$, � [ 106 ] �� ������ �"�$����$�"�� EXAFS 
���!�����!��* /����3�, "�����!�0��G�� �!��+ $����� Wild2/81P. ����* ���������� ��!� ��+-
/��� � "���&*4 ������$� ��$��-XANES [ 109, 114, 116, 128, 129 ]. 6 ��!*G�' /���� ����� 
���!����+4��# XAFS �� K-$��#� !�%$�� B!�������, ��$�� $�$ +%!���� �!� ���� [ 110, 130—
132 ], ��0� �� K-$��� 0�!��� [ 104, 109, 111, 112, 115, 133 ]. 	�$0� "�����#��# ���!�������# 
�"�$���� "�%!�&���# ���������� � ��!���� �#%$�%� ����%��� — L-$���� 0�!��� [ 134 ] � ��+%�� 
3d-����!!�� ($�����#, ������#, �����, ���%��3� � ����) [ 135 ]. 

���!�� �"�$���� XANES �� $��#� "�%!�&���# C, O, N "����!#�� "�������* ���!�� ��%�-
��/��$�' $��"������ ���������� [ 130 ]. 	�$, � [ 130 ] ���!����+4� ��%���� +%!������ /����-
3� � $����!������ �$!4/���#� � $�����!!�� %�!��� ���������� Zag � Monahans �� ������ 
�"�$����$�"�� XANES �� K-$��#� �, N � � c 3�!*4 ��+/���# "������ "������0����# �$!4-
/���' � $�����!!�� %�!���. ���!�� �"�$���� XANES "����!�! +��������*, /�� ������ �$!4/�-
��# ��������� Zag � $�����!!� %�!��� ��������� Monahans �����0�� ��%���/��$�� ��&�����, 
"������� �������!+ $���� � +%!����� ���������. 

���!�������� ���$�������� ��������� � "���&*4 ����%�����$�' �"�$����$�"�� "�%!�-
&���# "����!#�� �"����!��* !�$�!*�+4 �����+4 ���+$�+�+ 3d-����!!�� � �����3� � �������, 
�3����* �� �$������ �����#���. 	�$, � ������ [ 112 ] �� ������ XANES "�������� �3��$� �$��-
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!���!*��-������������!*��%� �����#��# 0�!���, � ��� /��!� � � ���$�������� ���������, "��-
���0����� %������3�� � ��"!����+ �������?���+. 6 3�!��, ������ "����!� �3��$+ �����0�-
��# Fe3+ � 90 ��������� %�+"" CI, CM, CR, CV � LL. 6 [ 133 ] �� ������ ����%���?!+����3���-
��%� ���!��� (�`�), ���!��� ����%�����$�� ��?��$��%���� XRD � �"�$����$�"�� XANES �� 
K-$��� 0�!��� � ��$���������� "��������������� �����G����� �����$���������� ����/�-
�$�' � ������!*��' ������� � ���"��* �$��!���# 0�!��� ��!$���������' $�'�� � �����3� 
��������� Murchison (CM2) �!# �"����!���# "��������� %����!�%�/��$�� ��������' � �����' 
��!��/��' �������. |�!� �"����!��� ����G���� Fe3+/�Fe, ������ 0.8—0.9, � "�������������� 
$����!��������� ���������/��$�� ��������# �"�$���� XANES �� K-$��� 0�!��� ��+��� ��!-
$���������' $�'��, $������ �� ���!4��!��* � �����3�. T�� ��0�� ��H#��#�*�# ���!�/�#��  
� !�$�!*��' ������!�%�� � $�����!!������ B��� $��"����� �� ��$���������� +�����.  

6 [ 113 ] ����%����������� �"�$��� XANES �� K-$��� 0�!��� � �����3� +%!����� ������-
��� (����������� ���* ��������� %�+""� CM � ���� ������� Orgueil %�+""� CI) � 3�!*4 "�-
!+/���# $�!�/��������%� "�������!���# � ������!�%�� 0�!��������0�&�� ?��, �$��!���!*��-
������������!*��� �����#��� � �$�+0���� 0�!���. ���!�� �"�$���� "�$���!, /�� � �������� 
Orgueil "����!����� 0�!��� � �$��B���/��$�� +�!�� ��G��$�, ����G���� Fe3+/(Fe3+ + Fe2+) ��G� 
80 % � � �%� ������� ���!4��4��# �$���� 0�!��� � ��"�!����!*���� �$!����� �� ?�!!���!�-
$���. ������ CM ���������� ��!�/����# "���+������� $����������� � ��!�/��� ���/���!*��%� 
$�!�/����� �����B���/��$�%� Fe3+.  

6 ������ [ 117 ] "������� ���!�� �"�$���� XANES �� K-$��#� Cr, V � Ti ��������� � +���-
!���, � � ������� [ 136, 137 ] ��"�!��� ���!�� �"�$���� XANES �� K-$��#� Fe, Cr, K, S, P ��+� 
$!������� ��0"!������� /����3 "�!�. 6 [ 136, 137 ] ���!�� �"�$��� XANES �� Cr K-$��� "�$�-
������, /�� � $!������ L2008Z2 "����!����� Cr3+, � �"�$�� �"������� ����*, �����0�&+4 "��-
����� ������ $�!�/����� ������� � ���������0�&�%� ���"����. XANES �"�$��� �� Fe K-$��� 
����������+4�, /�� "����!���4&�� �����#���� �$��!���# 0�!��� � ����� $!������� ��0"!�-
������ /����3 "�!� #�!#���# Fe2+, �"�$��� �� ����������+4� �"�$���� ?�#!���. ���!�� XANES 
�"�$��� �� K-$��� ���� "����!#�� ��$!4/��*, /�� � $!������ L2009R2 "���������� �+!*?���� 
����&�4��# �+!*?����. �� ��������, "������!� !� B�� ���$3�# � ��!��/��� "������!�$�, �� 
������!*�$�� ��!� �!� �� ����# �����?����%� �����0���#. ����$� ��#�!����� ����$�� ��-
���0���� 3��$� � $!������ +$������� �� ��, /�� �� "�����"�! ������!*��� ��������� �� ����# 
�����?����%� �����0���#, � ��%���, �$���� ���%�, "����! �� $ "�!+/���4 ����!!�, � �� �+!*-
?���.  

6�G�"���������� ������ "�$�����4�, /�� ������$� XANES G���$� ��"�!*�+���# �!# 
�"����!���# !�$�!*��' ������' � B!�$������' ���+$�+�� 3d-����!!�� � ����������. 6 /�����-
���, ���!�� XANES �� K-$��� 0�!��� #�!#���# B??�$������ ������� �"����!���# ���#����%� 
�����#��# ������ 0�!��� [ 112, 113, 133 ]. ���!�� ����G���# Fe3+/�Fe � ���������� ���!* G�- 
 

��$� ���"���������, ��$ $�$ +$������� �� �$��-
!���!*�+4 ����+ � ������!*�$�� ��!� [ 116 ].  

�� ���. 4 "�������!��� �"�$��� ����%����-
�$�%� "�%!�&���# Fe K-$��# ���� ���$�������� 
��������� — Markovka (H4), Polujamki (H4)  
� Jiddat Al Harasis 055 (L4-5). �"�$��� ����%���-
�������� � ��"�!*�������� !����������%� �"�$-
�������� ����%�����$�%� "�%!�&���# Rigaku  
 

���. 4. ��"�����!���� �"�$���� XANES �� K-$��� 
0�!��� ���������� Markovka (G�������# !���#), Po-
lujamki ("+�$�����# !���#) � Jiddat Al Harasis 055 
(G����-"+�$�����# !���#) �� �"�$����� �����3�� 
��������# FeO (�"!�G��# /����# !���#) � 
-Fe2O3 
(�"!�G��# ����# !���#) � ���#������ �����#��#��  
                    0�!��� 2+ � 3+ ��������������  
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R-XAS � ��0�+�������� ���!�������!*�$�� 3����� ����!!�$�+�!*��� �������!�� �0��%� 
?�����!*��%� +�����������. XANES �"�$��� �� K-$��� 0�!��� ���������� Markovka, Polujamki 
� Jiddat Al Harasis 055 �������� �"�����. ��"�����!���� B���%�� $���� "�%!�&���# ���!��+�-
��� ���������� � �����3�� ��������# — �$����� FeO � Fe2O3 � ���#����� �����#���� 0�!��� 
2+ � 3+ �������������� — "����!�!� �"����!��*, /�� ���#����� �����#��� 0�!��� � ��������� 
Markovka, Polujamki � Jiddat Al Harasis 055, %!����� �������, ����� 2+ � ����!*G�' ��!�' 3+. 

6 "��!����� ����# �!# ���!�������# ���������� � %��!�%�/��$�� �������!�� �$����� 
"�����#���# ������$� ��$��-XANES, ��$!4/�4&�#�# � ��%�����3�� �"�$���� XANES �?�$+-
���������� �� ��$���������%� ���"����� ����%�����$�� "+/$��. F����# ������$� ��0�� 
���* ���!������� � ������������� 3������ � "����!#�� ���!��������* ��������!*��� ���#��-
��� �����#��� ���!��+���� B!������� � ���!�/��� ��!���#� �����3�. ��"�����, � [ 138 ] �� ��-
���� ��$��-XANES ��"�!���� �3��$� !�$�!*��%� ���#����%� �����#��# 0�!��� Fe3+/�Fe � ���-
!�/��� ��!���#� �����3�� ���������� � 3�!*4 ���!��� +�!���' �� ����������#. 

6 3�!��, �"�$����$�"�� XANES � ��$��-XANES �!# ���!�������# ���������� � �����#-
&�� ����# ��"�!*�+4��# ���������/�� G���$�, ���# � #�!#4��# 3����� ����/��$�� ��?����-
3�� �� ����������#� ���+$�+�� � B!�$������%� �������#, $������ ��#���� � +�!���#�� ����-
������# ���������� � "����!#4� "���!����* ��$����������� B��!43�� ��&����� �� ���!�/��� 
B��"�� ?����������# ��!��/��' �������.  

*�
�-+���� 

��$�����, /�� ����%�����$�# �"�$����$�"�# "�%!�&���# � �$�!�"���%���' ��!���� 
(XANES) #�!#���# ����$�B??�$������ ����������� ������� �!# �"����!���# "��������� 3D 
!�$�!*��' ������' ���+$�+�� � �������+$�+���������� �������!�� � ��+%�� �������!�� ��� 
��!*��%� "��#�$� � ���"�!�0���� ������. F!# ����!���# ���+$�+���' ��?����3�� ����+���# 
"��������� �"�3��!*��%� �������/��$�%� ���!��� �"�$���� XANES � ��"�!*�������� "���!�-
0���# ���%������' �����"�!#3��. ���$�!*����* ������������%� ������ ��$!4/����# � ���, 
/�� �� "����!#�� �� ��!*$� � ����$�' ��/����*4 (�"!��* �� 0.01 Å) �"����!#�* ��0������� 
������#��# � �������!�� ��� ��!*��%� "��#�$� � ���"�!�0���� ������, �� � �3������* +%!���� 
���"����!���� ������ (�.�. �"����!#�* +%!� ����/��$�' ��#��) � !4��� $��������������� 
�������!��. 

 
���+!*���� ������ ��!� "�!+/��� � ���$�� ��"�!����# %��+����������%� ������# 
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