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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺʦʟʜʫʰʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʨʝʜʳ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠ ʪʠʧʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ: ʛʦʨʦʜʩʢʘʷ, ʩʝʣʴʩʢʘʷ, ʩʨʝʜʘ ʞʠʣʳʭ, 

ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ. ʄʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʠ 

ʨʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʚʥʝ, ʥʦ ʠ 

ʠʟʥʫʪʨʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʛʘʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ. ʆʩʦʙʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ï çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ (ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʬʦʥʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʠʤʝʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ, ʥʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʣʝʛʢʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʪʢʘʥʝʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ.  

ʀʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʦʚʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʷʚʣʷʣʠʩʴ 

ʘʚʘʨʠʠ ʠ ʰʪʘʪʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʷʜʝʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʘʚʘʨʠʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʦʨʫʞʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʝʧʨʠʧʘʩʦʚ. 

ʇʦʧʘʜʘʥʠʝ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ 

ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʦʞʘʨʘʭ ʠ ʚʝʪʨʦʚʦʤ ʨʘʟʥʦʩʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʧʦʯʚ.  

ʏʘʩʪʠʮʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʘʵʨʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʛʠʜʨʦʩʝʪʴ, ʧʦʯʚʫ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ çʛʦʨʷʯʠʭè 

ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʠʭ (ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ), ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʬʦʨʤʳ. ɺʥʫʪʨʴ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʧʨʠ ʜʳʭʘʥʠʠ ʠʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʧʠʱʠ ʠ ʚʦʜʳ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʤʠè 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʙʫʜʝʪ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʨʝʜ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʚʳʙʦʨʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ʇʦʜ çʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭè ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʫʨʘʥ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦ-ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʥʘ ʨʘʟʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʤʫ ʚʳʧʘʜʝʥʠʶ ʫʨʘʥ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʧʦʩʪʨʘʜʘʚʰʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ɸʕʉ (1986 ʛ.). ʇʨʦʠʟʦʰʝʜʰʠʡ ʚʟʨʳʚ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʣʦʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʟʦʥʫ, ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʚʳʙʨʦʩʫ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ï ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʫʨʘʥ-ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʘʚʘʨʠʷ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ 

ʧʦʯʪʠ 40 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʥʦʩʘ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʧʦʯʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʚʠʜʫ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

çɻʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʘʚʘʨʠʠ, ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʠ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ (ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ) ʤʝʪʦʜʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʡ ʢʘʢ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʷʜʝʨʥʦʡ ʢʨʠʤʠʥʘʣʠʩʪʠʢʠ ʠ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ. ʊʘʢʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʦʚʳʭ ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʬʦʨʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʨʝʜʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʉʠʥʪʝʟ ʩʝʨʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ (UO2+x, U4O9, U3O8, Ŭ-UO3), ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʫʨʘʥʦʚʳʝ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʠ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈ), ʦʢʦʣʦʢʨʘʝʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (XANES) ʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (EXAFS) ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ-ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʜʦʞʜʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 
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3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ 

ʧʨʦʙʘʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ: ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ (HPfr ï çhotè particles fraction). 

4. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ, ʦʢʦʣʦʢʨʘʝʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ XANES, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ HERFD 

XANES, ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ (ʄʉɺʀ) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʦʣʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (HPfr), ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʙʝ. ʕʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʦʩʦʙʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ī çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ, ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʳ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʟʥʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʫʨʘʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ HERFD XANES ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʝ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ 

ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʄʉɺʀ, XANES, ʂʈ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʫʨʘʥʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ʁ ʜʦʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʳ (HPfr), ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè 

ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʣʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʢ ʣʶʙʦʤʫ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʫ. ʕʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ 241Am ʠ 

137Cs, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʢ ʟʘʧʘʩʳ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʙʝʟ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʶ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʟʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʣʸʛʢʠʝ 

ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʦʨʛʘʥʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ 

ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʧʨʠ ʚʜʳʭʘʥʠʠ ʠʣʠ ʧʨʦʛʣʘʪʳʚʘʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʡ ʨʠʩʢ ʜʣʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʟʦʥʘʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʘʢ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʷʜʝʨʥʦʡ 

ʢʨʠʤʠʥʘʣʠʩʪʠʢʠ ʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ɺ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʦʢʩʠʜʝ U4O9 ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ: ʠʩʭʦʜʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʨʫʛʫʶ, ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ, ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ, 

U4O9-y.  

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʦʣʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʳ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ, HPfr, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ.  

3. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè 

ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʦʢʩʠʜʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʳʛʦʨʘʥʠ ̫ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʫʨʘʥ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʫʨʘʥ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʚ ʩʪʨʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʦʡ 

çʛʦʨʷʯʠʭè ʫʨʘʥ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʙʢʠʭ ʟʘʧʘʩʘʶʱʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ Imaging Plate, ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ, ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 
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ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʘʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.13 ï ʈʘʜʠʦʭʠʤʠʷ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʉʠʥʪʝʟ. ʉʪʨʦʝʥʠʝ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ. ʄʝʪʦʜʳ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ɸʚʪʦʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ. ʌʦʨʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʚ ʙʠʦʩʬʝʨʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ; ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ; 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙ ʢ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ 

çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ; ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ; ʘʥʘʣʠʟ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʄʉɺʀ, ʈʕʄ ʩ ʈʉʄɸ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʳ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè 

ʯʘʩʪʠʮʘʭ; ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʚʳʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʩ ʜʦʢʣʘʜʘʤʠ 

ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʫʩʪʥʳʭ ʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ 

ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: çCurrent Trends in 

Analytical Chemistry (CTAC-2023)è 2024 ʛ. (ʄʫʤʙʘʠ, ʀʥʜʠʷ); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʬʦʨʫʤ 

ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ: ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʬʦʨʫʤ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʂʫʨʯʘʪʦʚ ʌʉʅʀ-2023) 2023 ʛ. (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ); çGoldschmidtè 2023 ʛ. (ʦʥʣʘʡʥ); 

çʈʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʷ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴè 2023, 2024 ʛ. (ɻʦʤʝʣʴ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ);   çʈʘʜʠʦʭʠʤʠʷè 

2018, 2022 ʛ. (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ); çNucleusè 2022 ʛ. (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ); çThe 6th international 
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conference on Environmental Radioactivity "ENVIRA-2021"è 2021 ʛ. (ʦʥʣʘʡʥ); çUranium Science 

conferenceè 2021 ʛ. (ʦʥʣʘʡʥ); ç50th Journees des Actinidesè 2021 ʛ. (ʦʥʣʘʡʥ); XXII ʤʝʞʚʫʟʦʚʩʢʘʷ 

ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʠʤʝʥʠ ɹ. ʉ. ʀʰʭʘʥʦʚʘ çʂʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝè 2021 ʛ. (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ); 

XIX ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠè 2020 ʛ. 

(ʦʥʣʘʡʥ); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ 

çʃʦʤʦʥʦʩʦʚè 2019, 2020, 2024 (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ); çXXI ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠè 2019 ʛ. (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ); ç27th International Conference on Nuclear 

Tracks and Radiation Measurementsè 2017 ʛ. (ʉʪʨʘʩʙʫʨʛ, ʌʨʘʥʮʠʷ). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʳ 5 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 4 ʩʪʘʪʴʷʭ 

ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ Web of Science ʠ Scopus. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 129 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʧʝʯʘʪʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ 

ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʧʠʩʦʢ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 225 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 16 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 74 ʨʠʩʫʥʢʘ. 
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1. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1.1. ʊʦʧʣʠʚʥʳʝ ʫʨʘʥʦʚʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ 

1.1.1. ʂʨʘʪʢʦʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ 

ɺʳʩʦʢʦʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʧʦʯʚʘʭ, ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ, ʚ ʚʠʜʝ 

ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ, ʠʣʠ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ, çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʨʘʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʜʝʨʥʦʡ ʢʨʠʤʠʥʘʣʠʩʪʠʢʠ. çɻʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ ï ʵʪʦ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʬʦʥʦʚʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ [1ï3]. ʇʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʷʭ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ 

çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʣʫʪʦʥʠʡ, ʫʨʘʥ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʠ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʣʫʪʦʥʠʝʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ.  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʦʚʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʘʚʘʨʠʠ ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ [3]: ʘʚʘʨʠʠ ʚ 

ʋʠʥʜʩʢʝʡʣʝ (1957 ʛ.) ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʉʝʣʣʘʬʠʣʜ ʠ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ʘʚʘʨʠʠ 

(1986 ʛ.). ʇʨʠ ʰʪʘʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʥʘ ʤʥʦʛʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʫʨʘʥʦʚʳʝ çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʧʘʜʘʪʴ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ: ʜʦʙʳʯʘ (ʪ.ʥ. TENORM) ʠ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʝʛʦ 

ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʉʝʣʣʘʬʠʣʜ, ɼʫʥʨʝʡ, ʃʘ-ɸʛ, ʇʆ ʄʘʷʢ).  ʇʦʤʠʤʦ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 

ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʫʨʘʥʦʚʳʝ çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʦʰʝʥʳ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʦʝʧʨʠʧʘʩʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʦʡʥʳ ʚ 

ʇʝʨʩʠʜʩʢʦʤ ʟʘʣʠʚʝ (1991 ʛ.) ʠ ʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʭ ʢʦʥʬʣʠʢʪʦʚ ʥʘ ɹʘʣʢʘʥʘʭ (1999 ʛ.) [4ï7], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʦʨʫʞʠʷ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʆʪʣʠʯʠʝ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʥʠʭ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʠʭ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ 

ʚ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʬʦʨʤʳ [8]. 

ɼʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʨʝʩʧʠʨʘʪʦʨʥʦ ʠʣʠ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦ (ʨʘʟʤʝʨ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʦʪ 0,01 

ʜʦ 100 ʤʢʤ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʦʢʦʣʦ 1-10 ʤʢʤ) [9,10].  
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1.1.2. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ 

ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ɸʕʉ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ʘʚʘʨʠʠ, ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʝʡ 26 ʘʧʨʝʣʷ 1986 ʛʦʜʘ, ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʘ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʟʦʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ɸʕʉ. ʕʪʘ 

ʘʚʘʨʠʷ ʩʪʘʣʘ ʩʘʤʦʡ ʦʧʘʩʥʦʡ ʠ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʚʘʨʠʝʡ ʚ ʠʩʪʦʨʠʠ. ʏʘʩʪʴ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʧʘʣʘ ʚ ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʫ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ. ʀʟ-ʟʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʜʝʩʷʪʠʜʥʝʚʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʙʨʦʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʷʪʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ɼʦʣʷ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʬʦʨʤʳ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ: ʛʘʟʳ ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʣʝʪʫʯʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ï 

ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʳʙʨʦʩ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʥʝʣʝʪʫʯʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 1,5% [11ï13]. ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʯʪʠ 40 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʘʚʘʨʠʠ 

ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [14] ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ [15ï19], 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ Cs ʠ Sr [15,20ï22].  

ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭ ʠʣʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʩ ʜʦʞʜʝʤ, ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ï 

çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ, ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʚʰʠʝʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ɺ ʧʝʨʚʳʝ ʛʦʜʳ ʧʦʩʣʝ 

ʘʚʘʨʠʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʟʦʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʧʨʠʚʥʦʩʠʣʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (Cs, Ru). ɺ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ U-(Zr)-O [23] ʠ ʠʭ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʦʣʴ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʩʪʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤr ʤʠ ʠ ʩʪʘʣʠ ʠʟʫʯʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʦ. ʇʨʦʚʦʜʷʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ: ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ [24,25] ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [26ï29], ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ [29,30], ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ [31,32], ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ [33ï35], ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ [36ï38] ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʟʳ [27,33,39]. 

ʏʝʪʚʝʨʪʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʦʢ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ɸʕʉ ʦʪʥʦʩʠʣʩʷ ʢ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤ ʪʠʧʘ 

ʈɹʄʂ-1000 ï ʨʝʘʢʪʦʨ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʩ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 

1000 ʄɺʪ ʠ ʧʘʨʦʚʦʜʷʥʦʡ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʩʤʝʩʴʶ. ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʟʦʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ 

ʩʙʦʨʢʠ ʩ ʪʦʧʣʠʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤʠ ʠʟ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʚ ʚʠʜʝ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʩ ʤʘʣʳʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ (ʦʢʦʣʦ 2% 235U) ʚ ʮʠʨʢʘʣʦʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʝ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ 

ʚʥʫʪʨʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʢʣʘʜʢʠ [23]. ɼʠʘʤʝʪʨ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 11,8 ʤʝʪʨʘ, ʚʳʩʦʪʘ 7 ʤʝʪʨʦʚ, 

ʤʘʩʩʘ ʫʨʘʥʘ ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʘʚʘʨʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 190,2 ʪʦʥʥʳ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʰʪʘʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ (ʊɺʕʃʝ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩ ̫ʜʦ 
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ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʎʝʣʴʩʠʷ ʦʪ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʢ ʮʝʥʪʨʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʊɺʕʃʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʮʠʨʢʘʣʦʷ ʚʥʫʪʨʴ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʪʘʙʣʝʪʢʠ [40ï43].  

ʉʘʤʘʷ ʚʘʞʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ï ʵʪʦ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʳʛʦʨʘʥʠ ̫ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʄɺʪĿʜʝʥʴ/ʢʛ(U). ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʰʝ 100 

ʄɺʪĿʜʝʥʴ/ʢʛ(U) ʜʣʷ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ. ɺ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʈɹʄʂ-1000 ʩʘʤʳʤ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 20 ʄɺʪĿʜʝʥʴ/ʢʛ(U), ʘ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʏɸʕʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10,9 ʄɺʪĿʜʝʥʴ/ʢʛ(U) ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ 

ʘʚʘʨʠʠ (ʨʠʩ. 1) [44]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʝʛʦ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [45]. ʇʨʠ ʚʳʛʦʨʘʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʛʘʟʳ ï ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʜʝʣʝʥʠʷ (ʠʟʦʪʦʧʳ ʢʩʝʥʦʥʘ ʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ) 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʝʥʥʳʝ ʧʫʟʳʨʠ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʠʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ 

ʤʝʞʟyʨʝʥʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʚʳʭʦʜʘ ʛʘʟʦʚ [46ï48]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʫʨʘʥ-ʜʠʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʪʘʙʣʝʪʦʢ UO2, ʯʪʦ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʜʣʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ 60 ʄɺʪ/ʢʛ(U). ʊʘʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ UO2 ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʛʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʦʨ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʠ ʫʩʠʣʝʥʥʦʤʫ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ ʪʦʧʣʠʚʘ [49ï51]. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʟ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʦʪʯʫʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʟʘʚʠʩʷʱʝʝ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʘ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ 

ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʊɺʉ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʙʣʦʢʝ ʏɸʕʉ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʘʚʘʨʠʠ [52]. 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʚʘʨʠʠ, ʚʚʠʜʫ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʜʦʩʪʠʛʣʘ 

2300-2500 Áʉ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʜʦʢʘʟʘʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ [53ï56]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ UO2-Zr ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʟʦʥʳ [40,42,43,57,58]. 

ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʛʨʫʧʧʳ: 

ʦʢʩʠʜʳ ʫʨʘʥʘ ʠ ʦʢʩʠʜʳ ʫʨʘʥʘ-ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ɺʥʫʪʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ: ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ U/Zr (ʨʠʩ. 2 ɸ), ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ UO2 (ʨʠʩ. 2 ɹ) ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ UO2+x (ʨʠʩ. 2 ɺ) [59]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʘʥʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʨʫʧʧʘ ʯʘʩʪʠʮ UO2+x ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʛʜʝ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚʳʰʝ +4, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʠ UO3.  

 

ʈʠʩ.2. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠ ̫ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʉʦʩʪʘʚ: ɸ ï ZrUxOy, ɹ ï UO2, ɺ ï UO2+x [34]. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʩʣʝʜʘ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ 

çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʦʣʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʳ, ʘ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʩʣʝʜʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ 

[31]. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʪʨʘ. ɺ ʧʝʨʚʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʘʚʘʨʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʣʠʩʴ ʥʘ ʟʘʧʘʜ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ (ʨʠʩ. 3). ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʛʦʨʝʥʠʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩʪʘʣʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʚʝʪʝʨ ʠʟʤʝʥʠʣ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ (ʨʠʩ. 3), ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʤ ʩʣʝʜʝ [31]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [35] ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʩʣʝʜʘ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʩʣʝʜʘ. ʈʘʟʤʝʨ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ 

ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʘʚʘʨʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʥ ʨʘʟʣʠʯʘʣʩʷ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʠ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʩʣʝʜʦʚ [60,61].  
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ʈʠʩ. 3. ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʦʩʣʝ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ 

ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ɸʕʉ [62]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʟʘʜʘʯʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʠ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʠ. çɻʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʠʪʦʛʝ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʭʦʨʦʰʦ ʫʜʝʨʞʠʚʘʚʰʠʝʩʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪʩʷ ʠʟ ʫʨʘʥ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʧʦʯʚʫ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷ, ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʧʨʠ ʠʥʛʘʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʠʣʠ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦʤ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ [63ï68], ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [7,20,35,69,70]. ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ (ʩʦʩʪʘʚ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʚr ʛʦʨʘʥʠ ̫ʪʦʧʣʠʚʘ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʊɺʕʃʘ ʚ ʩʙʦʨʢʝ) ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʶ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ [70,71]. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʛʣʘʚʝ 1.2.3. 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ, ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʟʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ [33,65,72ï76]. ɺ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʦʟʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʣʷ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʜʦʟʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʥʘ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʨʘʥ ʠʟ ʠʥʛʘʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʦʪʜʝʣʘʭ ʣʸʛʢʠʭ. 
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1.2. ʆʢʩʠʜʳ ʫʨʘʥʘ 

ʆʢʩʠʜʳ ʫʨʘʥʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ UO2, UO3 ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 5f-ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʫʨʘʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥ ɹʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +4 (UO2), 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʫʨʘʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +6 ʚ ʬʦʨʤʝ ʫʨʘʥʠʣ-ʢʘʪʠʦʥʘ (UO2
2+). 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʨʘʟʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ +4 ʜʦ +6, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ. 

1.2.1. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ 

ʆʢʩʠʜ ʫʨʘʥʘ (IV) ʠʤʝʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʣʶʦʨʠʪʘ (ʨʠʩ. 4 ɸ). ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚʳʰʝ 575 ʂ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʠʟʤʝʨʠʤʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʠʧʝʨʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ UO2+x. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ UO2,25 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 1400 ʂ [77]. ʆʢʩʠʜʳ UO2+x ʠ UO2 ʠʤʝʶʪ 

ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [78]. ʌʘʟʘ UO2+x (xÒ0,25) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 250 ʜʦ 2850 Áʉ. ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 250 Áʉ ʧʘʜʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʨʘʥʘ (xÒ0,03) [79]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [79,80] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʠʥʪʝʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʫʨʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ UO2,03 ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 700 Áʉ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʠ 5% ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ. ʆʭʣʘʞʜʘʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʘʨʛʦʥʘ ʠ 0,01% ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʰʘʥʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

U4O9, U3O8 ʠ UO3 (ʨʠʩ. 4 ɹ, ɺ) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʫʨʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ [80ï85]. 

 

ʈʠʩ. 4. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ UO2 [86], Ŭ-U3O8 [87] ʠ Ŭ-UO3 [88]. 

ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʳʰʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ UO2+x ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʬʘʟʘ U4O9, ʠʤʝʶʱʘʷ ʫʟʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 5). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʢ ʪʠʧʫ ʬʣʶʦʨʠʪʘ [85,89ï92]. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʢʩʠʜʘ U4O9 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʆ-ʢʫʙʦʦʢʪʘʵʜʨ,r ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ 

ʠʟ 13 ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʲʝʤ ʢʫʙʦʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʦʙʱʠʡ 
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ʦʙʲʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʦʢʩʠʜʘ U4O9 ʦʧʠʩʘʥʳ ʜʚʘ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ: ʦʪ Ŭ-U4O9 ʢ ɓ-U4O9 ʧʨʠ 50 Áʉ ʠ ʦʪ ɓ-UO3 ʢ Ὓ-U4O9 ʧʨʠ 600 Áʉ  [90]. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ Ŭ-U4O9 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

(ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ 90,09Á), ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ R3c [93]. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ɓ-U4O9 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʩʝʤʴʶ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʨʘʥʘ. 

ɓ-U4O9 ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʢʫʙʦʦʢʪʘʵʜʨʳ), 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ U-O. ʐʝʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʘʥʪʠʧʨʠʟʤʘʭ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʢʘʞʜʳʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʢʫʙʦʦʢʪʘʵʜʨ, ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʜʥʳʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʠʵʜʨ [90]. U4O9 ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʦʢʩʠʜʘʤ ʫʨʘʥʘ, ʛʜʝ ʫʨʘʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +4 ʠ +5. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [86] ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ U4O9 ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1150 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʩʷʮʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ U3O8 ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

 

ʈʠʩ. 5. ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʥ-ʢʠʩʣʦʨʦʜ: (ɸ) ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1 ʙʘʨ 

[94]; (ɹ) ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ U4O9 [94]; (ɺ) ʚ P(O2)-T ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ [95]. 

ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ UO2 ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ U3O7 

[82,96], ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʠʥʛʦʥʠʶ [97]. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʪʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʪʦʤ ʞʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʣʶʦʨʠʪʘ, ʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʘʥʠʦʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʝ ʢʫʙʦʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʟʘʤʝʥʷʶʱʠʝ 

ʬʣʶʦʨʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʘʥʠʦʥ r [96]. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ U3O7 ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 250 ƺʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʯʘʩʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ 

in situ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦʨʙʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ [82,96].  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ (200 ʥʤ) ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥ ʩʦ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [98] ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ U4O9 ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ (40ī250 ÁC) ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʬʘʟʫ ʩ ʜʦʤʝʥʘʤʠ U3O7īz. ɺʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ 
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ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩ. 6 ɸ, ɹ, ɺ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ U3O8. ɺʦʟʤʦʞʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ UO2 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [79].  ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʝʨʝʥ UO2, ʘ ʟʘʪʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʯʝʨʝʟ ʪʦʥʢʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚʛʣʫʙʴ ʟʝʨʥʘ 

(ʨʠʩ. 6 ɻ). 

 

ʈʠʩ. 6. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʤʝʥʦʚ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ UO2 (ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ). (ɸ) ʏʘʩʪʠʮʘ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʬʘʟʳ UO2,03 ʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ U4O9 (dis). (ɹ) ɹʦʣʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ, 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ U4O9 ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ U4O9 (dis). (ʚ) ʉʠʣʴʥʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʝʨʥʦ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ U4O9 (ord) ʠ ʜʦʤʝʥʘʤʠ U3O7īz, ʨʘʩʪʫʱʠʤʠ 

ʚʥʫʪʨʴ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ. ʅʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʘʷ 

ʬʘʟʘ (A-UO3), ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [98]. (ɻ) ʉʭʝʤʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [79]. 

ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ UO2 ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʣʝʝ 250 Áʉ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ U3O8 [99]. 

ʕʪʦʪ ʦʢʩʠʜ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʜʚʫʭ ʬʦʨʤʘʭ (Ŭ, ɓ). ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 365 Áʉ ʠʩʭʦʜʥʘʷ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʝʨʝʭʦʜ U3O8 ʚ Ŭ-ʬʘʟʫ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 400 Áʉ (ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ) ʠʣʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 150ï250 Áʉ (ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ Ŭ-

ʬʘʟʳ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩ ʧʩʝʚʜʦʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ P62m [100]. ɓ-ʬʘʟʫ 

ʦʢʩʠʜʘ U3O8 ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʥʘʛʨʝʚʘʷ Ŭ-U3O8 ʜʦ 1350 Áʉ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʟʘʪʝʤ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʦʭʣʘʞʜʘʷ (100 Áʉ ʚ ʩʫʪʢʠ) ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɓ-U3O8 ʘʪʦʤʳ ʫʨʘʥʘ 

ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ X0Y (ʚ ʪʦʯʢʘʭ (0;0), (İ;İ)) ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʘʙʦʨ ʮʝʧʦʯʝʢ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʫʛʣʘʭ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʠʧʠʨʘʤʠʜʳ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʫʨʘʥʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʮʝʧʦʯʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

c, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ, ʜʠʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʦʡ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦ-

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ [87].  

UO3 ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Ŭ-UO3, ɓ-UO3, Ὓ-UO3, -UO3 ʠ ʜʨʫʛʠʝ. Ŭ-UO3 

(ʨʠʩ. 4 ɺ) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʝʡ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʦʡ [101]. ɓ-UO3 ʠʤʝʝʪ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʩʠʥʛʦʥʠʶ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʯʝʝʢ: ʘ = 1,034 ʥʤ, 

b = 1,433 ʥʤ, ʩ = 0,3910 ʥʤ, ɓ = 99,03Á [102]. Ὓ-UO3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʝʡ [103]. 
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ʊʦʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ Ὓ-UO3 ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ [UO2]
2+[UO4]

2- [102]. -UO3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʪʝʤʥʦ-ʢʨʘʩʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ. ɼʝʣʴʪʘ-ʬʦʨʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʝ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʨʘʥʘ [104].  

ʂʨʘʪʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ ʢʨʘʪʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ 

 ʎʚʝʪ  ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ3 

ʉʠʥʛʦʥʠʷ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʄʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

a b c 

UO2 ʏʝʨʥʦ-

ʢʦʨʠʯʥʝʚ

ʳʡ 

10,96 ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 5,4704 - - ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

UO2+x ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʦʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ  

UO2+x ʏʝʨʥʳʡ 10,96-11,16 ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 5,4704 - - ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ UO2 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

U3O8 ʏʝʨʥʦ-

ʟʝʣʝʥʳʡ 

8,38 ʆʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝ

ʩʢʘʷ/ʪʨʠʛʦʥʘʣ

ʴʥʘʷ 

6,69-

6,83 

11,80-

11,96 

4,128-

4,148 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

UO2(NO3)2 

U3O7 ʏʝʨʥʳʡ ʅʝʪ ʜʘʥʥʳʭ ʊʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥ

ʘ ̫

5,383-

5,447 

- 5,400-

5,547 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ UO2+x ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ  

U4O9 ʏʝʨʥʳʡ 11,16 ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 5,441 - - ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ UO2 ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ 

UO3 ʂʨʘʩʥʳʡ 6,80 ɸʤʦʨʬʥʳʡ    ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

UO4Ā2H2O 

Ŭ-UO3 ɹʝʞʝʚʳʡ 8,34 ʆʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝ

ʩʢʘʷ 

6,84 43,45 4,157 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

UO4Ā2H2O 

ɓ-UO3 ʆʨʘʥʞʝʚ

ʳʡ 

7,15 ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ 10,34 14,33 3,910 ʆʪʞʠʛ 

UO2(NO3)2Ā2H2O 

Ὓ-UO3 ɾʝʣʪʳʡ 5,5-8,7 ʆʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝ

ʩʢʘʷ 

9,813 19,93 9,711 ʆʪʞʠʛ 

UO2(NO3)2Ā2H2O 

-UO3 ʊʝʤʥʦ-

ʢʨʘʩʥʳʡ 

5,5-8,7 ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 4,16 - - ʆʪʞʠʛ ɓ-UO3ĀH2O 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 
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1.2.2. ɸʥʘʣʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʯʝʪʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʫʨʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʥʘʣʠʟ ʙʣʠʞʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (XANES) [80ï82,105,106], ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (EXAFS), ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʫʨʘʥʘ [79,80,107] ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [85,89,95] ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [83,84,107ï113].  

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ [95,107,114]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ UO2 ʠ U3O8. UO2 ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ɺ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ U3O8 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ UO2 ʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ U3O8. 

 

ʈʠʩ. 7. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ. [114] 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [86] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ I-43d ʜʣʷ U4O9. ʅʝʡʪʨʦʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʩʝʨʠʠ UO2, U4O9, U3O7, U3O8 (ʨʠʩ. 8), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ UO2 ʠ U4O9 ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (ʨʠʩ. 9). 
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ʈʠʩ. 8. ʅʝʡʪʨʦʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ: (ɸ) UO2; (ɹ) U4O9; (ɺ) U3O7; (ɻ) U3O8. 

[95]. 

ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʫʨʘʥʘ. 

 

ʈʠʩ. 9. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ. (ɸ) ʅʘʣʦʞʝʥʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ (200) 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʫʨʘʥ. (ɹ) ʈʝʬʣʝʢʩʳ 

(200) UO2,03 ʠ U4O9 ʠ ʨʝʬʣʝʢʩʳ (200) + (002) U3O7 [98]. 
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ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈ) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʨʘʥʘ 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ, ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ çʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʧʘʣʴʮʝʚè ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʨʘʥ-ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ʂʘʞʜʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʙʦʨ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʦʢʩʠʜʳ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʷʜʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʣʠʥʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ 823 ʩʤ-1 ʠ 867 ʩʤ-1 [115] (ʨʠʩ. 10 ɸ).  

ɼʣʷ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ [115] ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ 845 ʩʤ-1 ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʘʙʘʷ ʥʘ 1052 ʩʤ-1 (ʨʠʩ. 10 ɹ). ʅʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʥʠʭ ʥʝ ʙʳʣʘ ʫʧʦʤʷʥʫʪʘ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [84,116]. 

UO3 ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʚ ʧʷʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ (Ŭ-, ɓ-, ɔ-, ŭ- ʠ Ů-UO3) ʠ ʦʜʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

[116,117] ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʩʪʘʪʴʠ [115] ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ UO3 ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʬʘʟʘʤʠ, ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ U3O8 ʠʤʝʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʠʥʠʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ 185, 

351, 412, 487 ʠ 810 ʩʤ-1 (ʨʠʩ. 10 ɺ) [115]. ɿʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 185 ʩʤ-1, ʚʩʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ (ʩ 

ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʤʝʥʝʝ 15 ʩʤ-1) ʩ ʧʦʣʦʩʘʤʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [84,112]. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʧʨʠ 

335 ʩʤ-1 ï 323 ʩʤ-1 ʣʠʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ 

ʣʠʥʠʝʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ UïO A1g, ʦʞʠʜʘʝʤʦʡ ʜʣʷ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ U3O8 ʧʨʠ 

342 ʩʤ-1 [108]. ɼʣʷ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ U3O8 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʣʠʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 750 ʩʤ-1, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘ ̫ ʚ ʙʦʣʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʆʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʜʚʫʭ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ A2u OïU [108]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [115] ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʣʠʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 810 ʩʤ-1, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [84] ʙʳʣʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ ʦ ʥʝʡ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘ U3O8 ʩʦ ʚʢʣʘʜʦʤ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ UO3. ɺ ʪʦʤ ʞʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʦʩʝʚʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠʦʥʘ ʫʨʘʥʠʣʘ ʜʘʝʪ ʯʝʪʢʫʶ ʣʠʥʠʶ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 800 ʩʤ-1, 

ʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʫʨʘʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ.  
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ʈʠʩ. 10. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ɸ) UO4Ā(4H2O), ɹ) UO3, ɺ) U3O8, ɻ) UO2 [115]. 

ɺ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʤʥʦʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʜʚʘ ʧʠʢʘ: 445 ʩʤ-1 

[84,108,109,112,115,118] ʠ 1150 ʩʤ-1 [108,112,115] (ʨʠʩ. 10 ɻ). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [108] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ (ʨʠʩ. 11 ɸ). 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʣʠʥʠʷ 1151 ʩʤ-1 ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʂʈ-ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʭ=0,09 ʵʪʘ ʣʠʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʠʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

760 ʩʤ-1 ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʂʈ-ʩʜʚʠʛʘ ʜʦ 

750 ʧʨʠ ʭ=0,2, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʙʦʪʝ [119], ʛʜʝ ʜʣʷ U4O9 (UO2,25) ʢʨʦʤʝ T2g, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʦʣʦʩʫ 

ʚ ʨʘʡʦʥʝ 626 ʩʤ-1. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [113] ʪʘʢ ʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʢʩʠʜʳ ʫʨʘʥʘ UO2+x ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʭ 

(ʨʠʩ. 11 ɹ). ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʠʢʘ T2g (445 ʩʤ
-1) ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ. ʉʪʘʥʦʚʠʣʩʷ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʧʠʢ 2LO (1150 ʩʤ-1). ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ 630 ʩʤ-1 ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ 560 ʩʤ-1, ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ x = 0,09. ʉʧʝʢʪʨ UO2.03 ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʪʝ ʞʝ ʧʠʢʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʯʪʦ ʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ UO2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʠʢʦʚ (500ï700 ʩʤ-1), ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʣʠʥʠʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʦʢʦʣʦ 560 ʠ 630 ʩʤ-1. ʇʝʨʚʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ 555 ʩʤ-1, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [119]. ʇʦʣʦʩʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʦʢʦʣʦ 

630 ʩʤ-1, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ [99], ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʥʝʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʫ ʧʦʣʦʩʫ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʢʫʙʦʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ (U4O9) ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ [85]. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ 
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ʰʠʨʦʢʘʷ ʣʠʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʣʘʙʦʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ (O/U <2,09) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ 

ʚ ʨʘʡʦʥʝ 1151 ʩʤ-1. ʆʙ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [108,109,112,115] ʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʨʘʥʝʝ 

ʢʘʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʠʢ 1150 ʩʤ-1 ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʬʦʥʦʥʫ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 2LO. 

 

ʈʠʩ. 11. (ɸ) ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ UO2+x ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ. ʈʷʜʦʤ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʫʢʘʟʘʥ ʤʦʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ (BC) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (tt), ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʆʙʲʝʤʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʣʘʙʦʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (O/U Ò 2,07). ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʦʣʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʰʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ [108]. 

(ɹ) ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ UO2+x ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʭ [113]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [111] ʦʙʩʫʞʜʘʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʛʠʧʝʨʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ UO2+x (ʪʘʙʣʠʮʘ 2). ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʧʠʢʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʫʨʘʥʘ ʠ ʜʣʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʜʣʷ UO2+x. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʛʠʧʝʨʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ UO2+x  

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʂʈ-ʩʜʚʠʛ, ʩʤ-1 ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ 

Fm3m ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

445 T2g U-O ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

575 L-O ʬʦʥʦʥ  

1150 2L-O ʬʦʥʦʥ  

P42/nmc 

ʂʣʘʩʪʝʨʳ ɺʠʣʣʠʩʘ 

ʠʣʠ 

ʢʫʙʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʣʘʩʪʝʨʳ 

155 B1g ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

225 Eg ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

315 B1g ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

402 Eg ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

470 Eg ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

575 L-O ʬʦʥʦʥ 

630 A1g ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

1150 2L-O ʬʦʥʦʥ 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʨʘʥʘ ʙʳʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʘʙʣʠʮʘ 3, ʛʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʘʤʳʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʠ ʞʠʨʥʳʤ 

ʰʨʠʬʪʦʤ ʫʢʘʟʘʥʦ, ʜʣʷ ʢʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʥʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ. 

ʃʠʥʠʷ, 

ʩʤ-1 

ʆʪʥʝʩʝʥʠʝ/ʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʡ  ʇʨʠʤʝʨʳ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʉʩʳʣʢʠ 

160 B1g ï ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ [31] Ŭ-U3O8 [112] 

230 ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

UO2, UO2+x, Ŭ-

U3O8, ɔ-UO3 

[108,109,112] 

323/335 ɺʘʣʝʥʪʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ U-O A1g Ŭ-U3O8 [108] 

445 ʊʨʝʭʢʨʘʪʥʦ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʝ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ T2g 

UO2, UO2+x, U4O9, 

U3O7 

[83,84,108,109,112,115,119,120] 

560/585 ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʬʦʥʦʥ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ LO 

[31] 

UO2 [107,113,119,120] 

630/640 ʀʩʢʘʞʝʥʠʝ ʘʥʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʬʣʶʦʨʠʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

UO2, UO2,11, 

UO2,15, UO2,17, 

UO2,20, UO2,24, 

U4O9 

[113,119] 

730/750 ɼʚʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ U-

O A2u 

Ŭ-U3O8 [84,112,120] 

800/810 ɺʢʣʘʜ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ UO3 ʚ 

Ŭ-U3O8 ʠʣʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ 

ʦʩʝʚʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʫʨʘʥʠʣʘ 

Ŭ-U3O8 [84,112,115,120] 

1150 ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʬʦʥʦʥ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 2LO 

[31] 

UO2, UO2+x [108,109,112,113,115,120] 

 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (XAS) 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʧʠʢʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ (ʨʠʩ. 12). ʕʥʝʨʛʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʠʢ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʘʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʨʘʝʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʳʚʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ, ʠ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʝʪ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʘ, ʟʥʘʯʠʪ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʫʨʘʥʘ 

ʩʘʤʳʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ L3 ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 17160 ʢʵɺ ʠ 

M4 ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 3955 ʢʵɺ.  

 

ʈʠʩ.12. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʜʣʷ U+4, U+5, U+6 ʥʘ U L3 ʠ M4 ʢʨʘʷʭ. 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʟʘ ʩʢʦʙʢʘʤʠ. ET ï ʧʝʨʝʜʘʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ (ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʠ ʠʩʧʫʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ [81]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʜʫʨʦʚʥʝʡ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʠʭ ʢʨʘʷʭ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ M4 ʢʨʘʝ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʫʨʘʥʘ (ʨʠʩ. 13 ɸ), 

ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʄ4 ʢʨʘʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ HERFD (high energy resolution fluorescence 

detection) XANES [121].  
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ʈʠʩ. 13. (ɸ) HERFD XANES ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʄ4 ʢʨʘʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ. ʊʦʯʝʯʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʚʢʣʘʜ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʫʨʘʥʘ 

U(IV)-U(V)-U(VI) [80].  (ɹ) ʉʧʝʢʪʨʳ XANES, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ L3 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ: (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʚ ʨʝʞʠʤʝ HERFD-XANES ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʦʙʣʘʩʪʴ XANES ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ (1), (2) ʠ (3), ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʙʝʣʦʡ 

ʣʠʥʠʠ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ U(IV)-U(V)-U(VI) [82]. 

ʄʦʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ (UO2, KUO3, ɓ-UO3) ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ M4 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ U(IV), ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ U(V) ʩʤʝʱʝʥ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʥʘ 1,2 ʵɺ ʠ ʜʣʷ U(VI) ʥʘ 1,6 ʵɺ. 

ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ U(VI) ʠʤʝʝʪ ʧʣʝʯʦ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 1 ʵɺ ʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ʃʠʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ UO2 ʠʤʝʝʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʦʩʪʨʦʛʦ ʧʠʢʘ 

ʦʢʦʣʦ 3725 ʵɺ ʠ ʧʣʝʯʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ. ʉʧʝʢʪʨ KUO3, ʪʘʢʞʝ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʫ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ UO2 (1,7 ʠ 

1,4 ʵɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʉʤʝʰʘʥʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ U4O9 ʠ U3O7 ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʪʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʤʝʶʪ ʧʦ ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ U(VI) ʠ U(V), ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʢʩʠʜʘ U3O7 ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʠʢʘ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ U4O9 [80,106]. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ U3O8 ʧʠʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʠʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʚʢʣʘʜ ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʠʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ U(VI), ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ɓ-
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UO3, ʥʦ ʩ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʠʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʚʢʣʘʜʦʤ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʧʷʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʫʨʘʥʘ [80,106] (ʨʠʩ.13 ɸ). 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ L3 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʨʘʥʘ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

(ʨʠʩ. 13 ɹ), ʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ XAS ʥʘ L3 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʧʫʪʸʤ ʘʥʘʣʠʟʘ XANES ï ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ EXAFS ï ʦʙʣʘʩʪʴ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ HERFD XANES ʥʘ L3 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʘʤʳʝ ʪʦʥʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 ɸ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ XANES, ʠ ʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ 

HERFD XANES ʪʝʭ ʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 14 ɹ), ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ, ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ ʠ ʦ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʵʪʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

  

ʈʠʩ. 14. ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ XANES ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʨʘʥʘ ʥʘ 

L3 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ (ɸ), ʩʧʝʢʪʨʳ HERFD XANES ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʨʘʥʘ ʥʘ L3 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ (ɹ) 

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʝʨʚʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ [81]. 

1.2.3. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ  

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʬʘʟʳ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ: ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʣʠ ʩʣʘʙʦʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ, ʜʠʦʢʩʠʜʥʳʝ 
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ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ, ʯʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʦ U3O8 [35]. ʆʜʥʘʢʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ. ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʠʞʝ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʥ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ.  

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʉʪʴʶʘʨʪ ʠ ʄʦʫʥʟ [122] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (UO2 ʠ U3O8) ʦʪ pH ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,02-0,0002 ʄ (ʨʠʩ. 15). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ. 

 

ʈʠʩ. 15. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʪ ʨʅ: ɸ) U3O8 ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʧʨʠ 22Áʉ; ɹ) U3O8 ʠ UO2 ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʧʨʠ 25Áʉ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʝʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ (R) U3O8, ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʝʝ ʪʦʧʣʠʚʦ (ʆʗʊ, ATM-103, approved 

testing material, ʦʜʦʙʨʝʥʥʳʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ) ʠ UO2 ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʆʗʊ ʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ. ʈʦʩʪ pH ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ U3O8 ʠ ʆʗʊ, 

ʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ: 

ÌÏÇὙ χȟωυρπȟφτωςϽÌÏÇὅὕ πȟρπφυϽÌÏÇὌ , (1) 

ÌÏÇὙ̨ ˬ˟ χȟςπςπȟςςφπϽÌÏÇὅὕ πȟπωπυϽÌÏÇὌ , (2) 

ÌÏÇὙ υȟψςψπȟσσσυϽÌÏÇὅὕ πȟρυχρϽÌÏÇὌ . (3) 



31 

 

ʉʪʴʶʘʨʪ ʠ ʋʠʜ [123] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠ ̫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘʜ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ (4). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ. 

Ὑ ρρȟρϽὅὕ
ȟ
 Ͻὕ ȟ  Ͻ Ὄ ȟ  ϽÅØÐ . (4) 

ʊʦʨʨʝʨʦ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [124] ʠʟʫʯʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʦʪ pH (ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pH) ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ HClO4 ʠ NaOH ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʨʠʩ. 16). 

 

ʈʠʩ. 16. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ UO2 ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ HClO4 ʠ 

NaOH ʦʪ ʨʅ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ. 

ʇʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʦʟʜʫʭʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ̫ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ pH 6,6 ʠ ʚʳʰʝ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï ʧʨʠ pH ʦʢʦʣʦ 10,6. 

ɺ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 100% ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʠ pH ʚʳʰʝ 10,5. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʫʨʘʥʘ ʦʧʠʩʘʣʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (5). 

Ὑ σȟυϽρπ ϽὌ ȟ  Ͻὕ ȟ . (5) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠ pH=12 ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪ- 

ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [125]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʪʠʭ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʫʨʘʥʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [126] ʋʣʴʨʠʭ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʫʨʘʥ-ʜʠʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ɺ 

ʦʢʦʣʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʚʦʜʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʪʁ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ UO2+x, ʦʙʨʘʟʫʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʫʨʘʥʠʣ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ U(V) ʤʦʛʫʪ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ UO2+x. ɼʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ UO2+x ʚ ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 
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ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ U(V). ɺ ʤʷʛʢʦ-

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦ̫ ʩ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ U4O9. ɺ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ U(VI) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʢʘʟʘʣʩ ̫ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ U(VI) ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴʩʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʧʦʜʦʙʥʦʝ 

ʤʝʪʘʰʦʧʠʪʫ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʝʪ ̫ ʜʨʦ UO2 ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʨʘʥʘ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʝʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 17).  

 

ʈʠʩ. 17. ʄʦʜʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ UO2. ʐʘʨʠʢʠ ʠ ʧʷʪʠʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʠʦʥʳ, ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [126]. 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʫʨʘʥ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʉʘʣʙʫ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [4] ʠʟʫʯʘʣʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʫʨʘʥʦʚʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ, 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʂʦʩʦʚʦ ʠ ʂʫʚʝʡʪʝ, ʚ 0,16ʄ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ (ʨʠʩ. 18). 
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ʈʠʩ. 18. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ (%) ʠʟ ʧʨʦʙ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ, 

ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʚ ʂʫʚʝʡʪʝ ʠ ʂʦʩʦʚʦ ʚ 0,16ʄ HCl ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. [4] 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʫʨʘʥʦʚʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ. çɻʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠʤʝʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ï ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚʳʰʝ 80% ʧʦʩʣʝ 2-3 ʯʘʩʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʘ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʚʳʭʦʜ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ 175 ʯʘʩʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪʘ [4]. 

ʂʦʥʦʧʣʝʚ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [127] ʦʧʠʩʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ ʫʨʘʥʦʚʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʢ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʂʘʰʧʘʨʦʚʳʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [128] 

ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ. ɹʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ pH, 

ʧʨʠʯʝʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʩʣʝʜʘ ʠ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʢ ʶʛʫ ʦʪ ʏɸʕʉ ʙʳʣʘ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʛʦ ʩʣʝʜʘ (ʨʠʩ. 19, ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 6, 7).  
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ʈʠʩ. 19. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʯʚʳ 

[128]. 

ÌÏÇὯ̒ ̆̃̆̑ ̉ ̟̄ ρȟυ πȟτ πȟτςπȟπχϽὴὌ, (6) 

ÌÏÇὯ̈ ́̐́̅ρȟτ πȟσ πȟυρπȟπφϽὴὌ. (7) 

ʇʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1-14 ʣʝʪ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ UO2+x ʠ 7-70 ʣʝʪ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ UO2 [34,69]. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʅ: ʧʨʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʦʪ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ (5-7) ʜʦ 4 ʠ 9 ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ; ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʅ 3) ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ï ʜʦ 20% ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ 342 ʜʥʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʦ 80% ʯʘʩʪʠʮ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʅ 3) ʟʘ 342 ʜʥʷ. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ 

ʈʘʙʦʪʘ ʂʘʨʩʥʝʨʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [129] ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (0,2 % HCl) ʠ ʚ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʚ 0,2 % ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʥʘ ʪʨʝʪʴ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʠ ʥʘ ʵʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ 

ʧʠʱʝʚʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʤʦʣʦʢʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɻʝʨʩʪʤʘʥʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [130] ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ (ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʂʦʩʦʚʦ) ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ (ʣʸʛʦʯʥʦʡ ʠ ʢʠʰʝʯʥʦʡ) 

ʠ ʠʭ ʜʦʟʦʚʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. ʀ ʚ ʣʸʛʦʯʥʦʡ, ʠ ʚ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ ʬʨʘʢʮʠʠ. ɼʦʣʷ ʙʳʩʪʨʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 
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(ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 6,69 ʜʥʝʡ-1) ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,366. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,0001 ʜʥʝʡ-1. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʜʦʟʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚʥʫʪʨʴ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3,7Ŀ10-6 (ɿʚ/ɹʢ). ʆʢʦʣʦ 2% ʦʙʝʜʥʸʥʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ ʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʞʝʣʫʜʢʘ ʠ 

ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ. 

ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʚ ʣʸʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʉʪʦʢʚʵʣʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [131], ʛʜʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ɿʜʝʩʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʪʘʢ ʞʝ ʚʳʜʝʣʠʣʠ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʬʘʟʳ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 8).  

ώ ὪϽὩ ὪϽὩ , (8), 

ʛʜʝ yu ï ʜʦʣʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

fr = 0,19, fs = 0.81, ɚr ʠ ɚs ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʩʘʜʢʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [132] ʦʧʠʩʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ (0,1 ʄ HCl) ʠ ʣʸʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (ʨʠʩ. 20).  

 

ʈʠʩ. 20. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ (SLF ï ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʘʷ ʣʸʛʦʯʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ) [132]. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʣʸʛʦʯʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ï ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ. ɺʩʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʶʪ 

ʩʭʦʞʠʡ ʚʠʜ ï ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʦ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʝ (F = fĿexp(- kt), ʛʜʝ f ï ʜʦʣʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ 

ʬʦʨʤʝ, k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ) ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʥʘ ʧʣʘʪʦ. ʇʝʨʝʜ ʢʘʞʜʳʤ ʧʣʘʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ. 
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ɻʘʨʛʝʨ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [33] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ 

ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʘʚʪʦʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 137Cs, 90Sr ʠ 239+240Pu ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

 

ʈʠʩ. 21. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 137Cs, 90Sr ʠ 239+240Pu ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ɻʵʤʙʣʘ (SLF G) ʠ ʚ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (SLF M). 

ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʪʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʣʝʛʦʯʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ (ʨʠʩ. 21). ɹʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʠ ʜʦʣʷ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʭʦʜʘ 239+240Pu ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ 

çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʘʭ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (SLF) [33]. 

ʅʦʤʝʨ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʊʠʧ SLF 

ɻʵʤʙʣ/ʄʦʜʠʬ

ʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ɼʦʣʷ ʙʳʩʪʨʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ, % 

ɺʨʝʤʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʜʥʠ 

ɹʳʩʪʨʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘʷ 
ʄʝʜʣʝʥʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘʷ 

4 ɻ 0,415Ñ0,052 8,1Ñ3,2 >10000 

5 ɻ 0,300Ñ0,016 8,0Ñ1,4 >10000 

6 ɻ 0,635Ñ0,034 5,1Ñ1,3 >10000 

11 ɻ 4,09Ñ0,22 0,384Ñ0,034 6000Ñ3200 

12 ɻ 3,00Ñ0,20 1,03Ñ0,30 >10000 

15 ʄ 0,702Ñ0,059 5,6Ñ1,6 >10000 

16 ʄ 0,94Ñ0,12 6,6Ñ1,2 >10000 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [133] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʦʪ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʤʝʜʠʘʥʳ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (MMAD) ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩ. 22). 

ʇʨʷʤʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ 

ʙʳʣʦ, ʠ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʙʦʣʴʰʝʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʯʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʠʭ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

 

ʈʠʩ. 22. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ UO2 (A), U3O8 (ɹ) ʠ UO3 (B) [133]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʙʳʣ 

ʦʪʤʝʯʝʥ ʨʦʩʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʊʨʠʦʢʩʠʜ ʫʨʘʥʘ ʙʳʣ ʦʪʥʝʩʝʥ ʢ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʩʨʝʜʥʶʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʘ U3O8 ʠ UO2 ï ʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʡ ʚʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʣʝʛʦʯʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʫʨʘʥʦʚʳʭ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʞʝʣʫʜʦʯʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʣʸʛʦʯʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ï 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ. ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʘ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ ʬʨʘʢʮʠʠ. 

1.3. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʠʩʢʘ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʨʤ ʫʨʘʥʘ ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè 

ʯʘʩʪʠʮʘʭ 

ʇʦʠʩʢ ʠ ʘʥʘʣʠʟ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʣʴʬʘ-ʪʨʝʢʦʚʘʷ ʠ 

ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ, ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ [27ï29,33ï35,38,39,60,61]. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʥʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʪʘʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʘʢ ʈʕʄ ʩ ʈʉʄɸ, 



38 

 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ.  

1.3.1. ʇʦʠʩʢ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ɼʣʷ ʦʪʙʦʨʘ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʦʯʚʳ ʠʣʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʥʦʤ. ʅʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʘʣɹʬʘ-ʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʦʯʚʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ ʯʘʩʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʚ ʩʝʙʝ ʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ (ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ) [28]. ʀʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʥʘʣʠʯʠʷ çʛʦʨʷʯʠʭè 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʯʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 241Am, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʘʤʤʘ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ [134]. ʇʨʠ ʦʪʙʦʨʝ ʧʨʦʙ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʠʩʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʟʦʥʝ ʦʪʯʫʞʜʝʥʠʷ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ 

ɸʕʉ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʪʙʦʨ ʧʦʯʚʳ ʚ ʈʳʞʝʤ ʣʝʩʫ, ʚʦʟʣʝ ʦʙʲʝʢʪʘ çʋʢʨʳʪʠʝè (çɸʨʢʘè) ʠʣʠ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʫʜʘ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ, ʥʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫʷʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʯʠʩʣʦ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʵʪʦʡ ʟʦʥʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʝʣʠʢʦ [23, 109]. ʏʘʩʪʦ ʜʣʷ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʤʝʪʦʜ çʢʦʥʚʝʨʪʘè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʳ ʠ ʦʪʙʦʨʝ ʧʦʯʚʳ ʠʣʠ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʧʷʪʠ ʪʦʯʢʘʭ: ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʠ ʝʛʦ ʫʛʣʘʭ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʝʨʥʘ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ [135]. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʧʦʣʝʚʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨ-ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ [28]. 

1.3.2. ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ 

ʅʘʜʝʞʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩ. 23) ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʚʪʦʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʘʣʴʬʘ-ʪʨʝʢʦʚʫʶ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʶ, ʬʦʪʦʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʫʶ ʠ ʮʠʬʨʦʚʫʶ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʙʢʠʭ ʟʘʧʘʩʘʶʱʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʪʠʧʘ Imaging Plate [136ï141]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʨʘʟʦʚʳʭ ʛʠʙʢʠʭ ʟʘʧʘʩʘʶʱʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ, Imaging 

Plate (ʜʘʣʝʝ IP) [142ï144]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʣʦʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘ Ba(BrF)(Eu2+), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ 

ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʬʦʨʤ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ [3]. 
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ʈʠʩ. 23. ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʘʚʪʦʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʯʚʳ ʉʝʤʠʧʘʣʘʪʠʥʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʛʦʥʘ; 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʛʨʫʥʪʘ Ground Zero (ɸ) ʠ ʦʩʘʜʦʢ ʊʝʣʴʢʝʤ-2 (ɹ). ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

4 ʜʥʷ [145] . 

ɼʝʪʝʢʪʦʨ Imaging Plate ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨ 

BaF(Br,I), ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ Eu2+. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʙʠʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʟ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ Eu2+ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ Eu3+. ɺʳʙʠʪʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʟʦʥʫ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ-ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘ ʠ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

(ʮʝʥʪʨʳ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ F-ʮʝʥʪʨʳ). ʇʨʠ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʧʘʜʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʝʚʨʦʧʠʷ (Eu3+ ʚ Eu2+). ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 390 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʥʘ ʌʕʋ. ɼʣʷ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ He-Ne ʣʘʟʝʨ [146ï149]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ (ʨʠʩ. 24) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʛʠʙʢʘʷ ʟʘʧʘʩʘʶʱʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ) ʠ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʩʢʘʥʝʨ), 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʦʨʤʘʪ. 
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ʈʠʩ. 24. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʧʘʩʘʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ: 1 ï ʣʘʟʝʨ, 2 ï ʦʧʪʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ, 3 ï ʟʝʨʢʘʣʦ, 4 ï ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʴ, 

5 ï ʬʠʣʴʪʨ, 6 ï ʦʧʪʠʢʘ ʩʙʦʨʘ ʩʚʝʪʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, 7 ï ʟʘʧʘʩʘʶʱʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ [147]. 

ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʘʣʴʬʘ-, ʙʝʪʘ-, ʛʘʤʤʘ- ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ ʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʙʝʪʘ-, ʛʘʤʤʘ-, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ [150]. ʕʪʦ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ.  

ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ ʩ IP ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʛʣʷʜʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʠʩʢʘ çʛʦʨʷʯʠʭè 

ʯʘʩʪʠʮ, ʥʦ ʠ ʜʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʳ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ/ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʫʯʘʶʪ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʧʘʩʘʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʆʪʢʣʠʢ IP ʥʘ ʩʠʛʥʘʣ 

ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʘʣʴʬʘ-ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʎʝʡʩʩʣʝʨ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ 2001 ʛʦʜʘ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 

ʦʪʢʣʠʢ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʙʝʪʘ-ʯʘʩʪʠʮʳ [150]. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʢʣʠʢʘ ʟʘʧʘʩʘʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʨʠʩ. 25) ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [151], ʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʜʦʟʳ, 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ, ʢʘʢ ʘʥʘʣʦʛʘ ʜʦʟʳ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʢʦʞʝʡ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 0,07 ʤʤ, ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ɻʦʥʩʘʣʝʩʦʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [152].  
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ʈʠʩ. 25. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʟʘʧʘʩʘʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 137Cs 

[151]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʦʟ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘ ʙʝʪʘ-ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪ 147Pm 

(ʩʨʝʜʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 224,1 ʢʵɺ) ʙʳʣ ʥʘ 68% ʠ 35% ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʙʝʪʘ-ʯʘʩʪʠʮʳ 90Sr (ʩʨʝʜʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ɓ-ʨʘʩʧʘʜʘ 546,0 ʢʵɺ) ʠ 85Kr (ʵʥʝʨʛʠʷ 687,1 ʢʵɺ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ɻ ʪʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 0ï40 Áʉ 

[153,154]. ʉ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʩʪʝʤ ʣʦʚʫʰʢʘ-ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʥ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʩ F-ʮʝʥʪʨʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [147] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 20 ʜʦ 

25 Áʉ ʩʠʛʥʘʣ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʦ 7%. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʏʝʥ ʠ ʀʢʝʭʘʨʘ ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ 

ʪʝʤʥʦʪʝ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʪʢʣʠʢ ʟʘʧʘʩʘʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ [155,156]. ɹʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʟʘʤʝʜʣʷʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝ 100 ʤʠʥʫʪ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ. ʂ 250 ʤʠʥʫʪʘʤ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʦʩʪʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ 63% ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

[156]. ɼʣʷ ʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʙʝʪʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ 5 Áʉ 

ʫʤʝʥʴʰʘʣʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ [155].  

ɺʢʣʘʜ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 26) ʚ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠʟʫʯʘʣʩʷ 

ʎʝʡʩʩʣʝʨ ʠ ʃʠʥʜʩʪʨʝʤʦʤ [150]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (PSL/ʤʤ2) 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (9). 

πȟπςωτπȟπφτςὸȟ  ȟ  (9) 

ʛʜʝ PSL/mm2 ï ɻ ʪʦ ʟʘʧʘʩʝʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, t ï ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. 
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ʈʠʩ. 26. ʌʦʥʦʚʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʟʘʧʘʩʘʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ 0-1560 ʯʘʩʦʚ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ [150] 

ɺ ʪʦʤ ʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ PSL (photostimulated luminescence, ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ) 

ʙʳʣ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ [150]. ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠʟʫʯʘʣʠ ɻʦʥʩʘʣʝʩ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠ ʐʚʝʡʮʝʨ [149,152]. ʇʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʂʦʫʣʦʤ ʠ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [138] ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ ʠʣʠ ʪʦʨʠʷ ʚ ʧʨʦʙʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 5-10 ppm. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʤʤ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʳ (ʨʠʩ. 27). 

 

ʈʠʩ. 27. ʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ ʦʩʪʝʢʣʦʚʘʥʥʦʡ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʳ (ʈʦʢʠ 

ʌʣʵʪʩ) [142]. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʯʚʳ çʛʦʨʷʯʠʤʠè ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʝʡ ï ʩ ʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ï ʧʨʦʮʝʥʪʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʝʡ [29,157ï159]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [157,158] ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʧʘʩʘʶʱʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ Imaging Plate ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚʢʣʘʜ ʮʝʟʠʝʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʘʚʘʨʠʷ 

ʥʘ ɸʕʉ ʌʫʢʫʩʠʤʘ) ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʦʯʚʳ ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. 
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1.3.3. ɸʣʴʬʘ-ʪʨʝʢʦʚʘʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ɻʏ. 

ʄʝʪʦʜ ʘʣʴʬʘ-ʪʨʝʢʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʫʜʦʙʥʳʭ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʆʥ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʘʣʴʬʘ-ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʥʝʤ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʡ ʩʣʝʜ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ɽʛʦ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʝʩʣʠ ʪʨʝʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢ, ʠʣʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʘʣʴʬʘ-ʯʘʩʪʠʮʘ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ ʧʦʣʠʤʝʨ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ. ʇʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʨʳʪʳʡ ʪʨʝʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʤ. 

 

ʈʠʩ. 28. (ɸ) ʕʪʘʧʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʢʦʚ ʘʣʴʬʘ-ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʚʠʜ ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ. 

(ɹ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʨʤʳ ʷʤʢʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʣʴʬʘ-ʪʨʝʢʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʫʪʝʤ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ: ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʣʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ. 

ʄʝʪʦʜ ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʙʳ [160]. 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʢʨʳʪʳʭ ʘʣʴʬʘ-ʪʨʝʢʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ. 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ: ʦʙʱʝʝ ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʨʝʢʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28 ɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʪʘʧʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʨʝʢʘ. 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʪʨʝʢʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʜʦ 

ʢʦʥʮʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʫʰʠʨʝʥʠʡ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʷʤʦʢ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʨʝʢʠ ʘʣʴʬʘ-

ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʨʠʩ. 28 ɹ). ʆʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʯʘʩʪʠʮʘ ʦʪʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʡ ʩʣʝʜ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 
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ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʣʴʬʘ-ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

(ʨʠʩ. 29). ʌʦʨʤʘ ʷʤʦʢ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʘʣʴʬʘ-ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ. 

 

ʈʠʩ. 29. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ CR-39 ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ 

ʨʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ [161]. 

ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʢʦʚʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ (ʊʊɼ) ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʙʝʪʘ-, ʠ ʛʘʤʤʘ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠ.ʁ ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʕʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʠʧʫ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ [162]. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ Ŭ-ʪʨʝʢʦʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʘʣɹʬʘ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʩ ʣʶʙʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʣʴʬʘ-ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʧʨʦʙʝ [163]. 

ɸʣʴʬʘ-ʪʨʝʢʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʝʪʦʜ ʘʣʴʬʘ-ʪʨʝʢʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʦ ʧʦʜʩʯʝʪʫ ʯʠʩʣʘ ʘʣʴʬʘ-ʪʨʝʢʦʚ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ 

[164], ʦʜʥʘʢʦ ʝʩʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [160] (ʨʠʩ. 30) 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʪʦʪ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʪʢʘʥʠ 

ʣʝʛʢʠʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ.  
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ʈʠʩ. 30. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʴʬʘ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʷʜʝʨ ʚʦʢʨʫʛ ʪʨʘʭʝʠ ʚ ʣʝʛʢʠʭ ʢʫʨʠʣʴʱʠʢʘ. ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,2 ʤɹʢ. [160] 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʣʴʬʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʴʬʘ-ʪʨʝʢʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ [161,165]. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʦʪ 300 ʪʨʝʢʦʚ ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʀʟʤʝʨʷʣʠ ʜʣʠʥʫ [161] ʠʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʷʤʢʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʢʘ [165]. ʇʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʘʫʩʩʘ (ʨʠʩ. 31) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

 

ʈʠʩ. 31. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʷʤʦʢ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 239Pu ʠ 241Am ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʷʤʢʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʴʬʘ-ʪʨʝʢʘ [165]. 

1.3.4. ʈʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʦʤ 

ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ɻʏ 

ʂʨʦʤʝ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʜʣʷ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ 

(ʈʕʄ-ʈʉʄɸ). ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʪʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʜʨʦʙʥʳʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦ ʬʦʨʤʝ, ʨʘʟʤʝʨʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ [6,19,34]. 
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ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ: ʦʪ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʥ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ, 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʩʬʝʨʦʠʜʘʣʴʥʫʶ ʠʣʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʨʠʩ. 32) [6]. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [19] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʫʨʘʥʘ ʠ ʠʤʝʶʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ (ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʨʫʪʝʥʠʡ, ʪʝʭʥʝʮʠʡ) ʠʣʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

(ʞʝʣʝʟʦ, ʭʨʦʤ, ʥʠʢʝʣʴ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʤʝʜʴ, ʮʠʥʢ, ʢʨʝʤʥʠʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ). 97% ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʨʘʥ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, 3% ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʤʠ [19]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [34] ʠʟʫʯʘʣʠ ʛʨʫʧʧʫ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʫʨʘʥ-ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʦʰʝʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʨʝʘʢʪʦʨʘ  

 

ʈʠʩ. 32. ɸ) ʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʚ 30 ʢʤ ʟʦʥʝ ʚʦʢʨʫʛ ʏɸʕʉ ʚ 

1987 ʛʦʜʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɹ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʦʡ ʞʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɺ) 

ʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʚ 30 ʢʤ ʟʦʥʝ ʚʦʢʨʫʛ ʏɸʕʉ ʚ 

1987 ʛʦʜʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [6]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [71,166,167] ʤʝʪʦʜ ʈʕʄ ʩ ʈʉʄɸ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ çʛʦʨʷʯʠʭè 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ çʛʦʨʷʯʠʭè 

ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ. 

1.3.5. ɻʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʙʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. 

ɻʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ (ʨʠʩ. 33) 

[19,34,135,168ï170]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ [135] ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʦʠʩʢ 

ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʳʧʫʯʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʚʘʨʪʦʚʘʥʠʷ [168].  
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ʈʠʩ. 33. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʘ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʩʣʦʝ ʧʦʯʚʳ [135]. 

ɻʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ: 243Am/243Cm, 137Cs/241Am, 

137Cs/90Sr (ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 90Sr ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦ-ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ), 239+240Pu/241Am [168,169,171]. ɺ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ 134Cs/137Cs ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ï 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ [172]. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʠʤʝʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʏʝʨʥʦʙʳʣʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʤʘʣʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ 134Cs [173]. ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʥʘʙʦʨ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ: 155Eu/144Ce ʠ 154Eu/144Ce [173,174]. 154Eu/155Eu ʠ 

238Pu/239,240Pu ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ [169].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ 241Am/137Cs, ʢʘʢ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ [175ï178]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ 241Am/137Cs, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʳʝ ʧʨʦʙʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʦʙʘʭ 

çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʣʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮ rʧʦ ʥʘʣʠʯʠʶ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 241Am, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ 241Pu, 

ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ (ʨʠʩ. 34). 
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ʈʠʩ. 34. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ 239+240Pu ï 241Am ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʙʘʭ 

ʩʝʤʠʧʘʣʘʪʠʥʩʢʠʭ ʧʦʯʚ. [168] 

1.3.6. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ɻʏ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ: ʀʉʇ-ʄʉ [179] ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʘ ʄʉɺʀ (ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ) [1,180ï184] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʥʦ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʨʘʩʯʸʪʥʦʤʫ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (11). 

ρυτˏȟ τρψπ‏ὄ ȟ ‍ ‏
‌, (11), 

ʛʜʝ ɺ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ; ŭ ï ʧʨʠʨʦʜʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 235U/238U; Ŭ ï ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 236U/238U ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ; ɓ ï ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 235U/238U ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ [185]. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ ʪʦʡ ʞʝ ʮʝʣʴʶ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʶ (SNMS ï secondary-neutral 

mass-spectrometry), ʩ ʝʝ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʪʜʝʣʷʪʴ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʟʦʪʦʧʳ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠʣʠ 

ʘʤʝʨʠʮʠʷ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ (ʨʠʩ. 35), 238Pu ʦʪ 238U, 241Pu ʦʪ 241Am ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʠʟʦʪʦʧʳ. 
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ʈʠʩ. 35. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʝ [166]. 

ʄʉɺʀ ʠ SNMS ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ çʛʦʨʷʯʠʭè 

ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩ. 36) [71,186].  

 

ʈʠʩ. 36. ʂʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ [166] 

ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʶ ʧʦʣʝʟʥʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʳ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ: ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

1.3.7. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤ ʫʨʘʥʘ ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ  

ɸʥʘʣʠʟ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʚʝʪʠʤʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʧʫʯʢʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨ, ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳʡ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʥʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʄʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʣʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʢʤ). ɼʣʷ 
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ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʫʯʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ [187ï189] ʠʣʠ 

ʦʪʩʝʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʫʯʢʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [190] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ XANES ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ L3 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʭ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ 

ɸʕʉ ʌʫʢʫʩʠʤʘ. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʉʘʣʙʫ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [31,32] ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʚʘʨʠʠ 

ʥʘ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ɸʕʉ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʞʘʨʘ (ʪ.ʝ. ʩʝʚʝʨʥʳʡ ʩʣʝʜ), ʠʤʝʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ: UO2 

(ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 4 Ñ 0,5), ʦʢʨʫʞʝʥʥʡr ʩʣʦʝʤ U2O5 / U3O8 (ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 5,0 Ñ 0,5) [32]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [31,136], ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʫʨʘʥʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʛʣʘʭ ʠʣʠ ʥʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘʭ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ɛ-XANES-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ, 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ (ʨʠʩ. 37).   

 

ʈʠʩ. 37. (ɸ) XANES ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ L3 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ: ʘ ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʘʥ, ʩ ï UO2, e ï U3O8, f ï UO2Ac2; ʠ 

ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ ʫʨʘʥʦʚʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ: b ï ʯʘʩʪʠʮʘ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʩʣʝʜʘ, d ï ʯʘʩʪʠʮʘ 

ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʩʣʝʜʘ. (ɹ) ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʫʨʘʥʘ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʩʣʝʜʘ ʠʤʝʶʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ 

+2,5Ñ0,5. ɼʣʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʦʪ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

+5Ñ0,5. [32] 
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ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 2D-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɛ-XANES ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ɛ-XRD ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [32] ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ (ʨʠʩ. 38).  

 

ʈʠʩ. 38. Õ-XANES ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʦʪ ʏɸʕʉ [32]. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ɹʘʪʫʢ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [191] ʤʝʪʦʜʳ XANES- ʠ EXAFS-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʫʨʘʥʘ ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ XANES-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʚʠʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ ʚ ʂʦʩʦʚʦ ʙʳʣʠ ʙʦʣʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʫʨʘʥʘ. ʆʢʦʣʦ 50% ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ UO2, 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʢʘʢ U3O8 ʠʣʠ ʩʤʝʩʴ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ (ʦʢʦʣʦ 2/3 UO2, 1/3 

U3O8) [136]. 

1.4. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠʟ ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ 

ʫʨʘʥ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʊʨʠʦʢʩʠʜ ʫʨʘʥʘ ʦʪʥʝʩʝʥ ʢ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʩʨʝʜʥʶʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʘ U3O8 ʠ UO2 ï ʢ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʞʝʣʫʜʦʯʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʣʸʛʦʯʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ï 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ. ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʘ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ ʬʨʘʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʩʜʝʣʘʥʳ 

ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʤ ʩʣʝʜʝ ʘʚʘʨʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʘʧʘʜʥʳʤ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʬʘʟʦʚʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠʣʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʝʨʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ. ɺʦʧʨʦʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠʣʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤ.  

ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʤʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ U4O9-y ʠ U3O7-z. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ 

ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 20 ʣʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʤʠ, ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʤ ʚʳʚʦʜʘʤ. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʠʩʪʝʤ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʣʫʯʰʠʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ï ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʝʨʚʦʛʦ ʛʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʘʚʘʨʠʠ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ 

ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʮʝʟʠʷ ʠʣʠ ʮʝʨʠʷ. ʉʧʫʩʪʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 30 ʣʝʪ 

ʧʦʩʣʝ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ʘʚʘʨʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʷʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ 

ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ï ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ 

ʚ ʥʠʭ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ çʛʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ï ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʤʤʘ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠʣʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʧʨʦʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʡ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʷʤʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʧʘʩʦʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝ ʙʳʣ ʨʝʰʝʥ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ï ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʥʠʭ ʠ 

ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʬʘʟʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʡ ʧʨʷʤʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʧʘʩʦʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ. 
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2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

2.1. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

1. ʊʝʨʤʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ NETZSCH STA 449 F3 Jupiter.  

2. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ Panalytical Aeris ʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ CuKŬ ʠ PIXel3D ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ HighScore Plus 3.0.5. 

3. ʌʫʨʴʝ-ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʀɹʈ-2, ʆʙʲʝʜʠʥʸʥʥʳʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʗʜʝʨʥʳʭ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʆʀʗʀ), ɼʫʙʥʘ, ʈʦʩʩʠʷ. 

4. ʇʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨ RadEye SPRD, Thermo Scientific. 

5. ʈʘʩʪʨʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Jeol JSM-6480LV (ʗʧʦʥʠʷ) ʩ ʵʥʝʨʛʦ-ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ INCA Energy-350 (Oxford Instrument Ltd., ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ Oxford Instruments INCA 

6. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ PlasmaQuant MS Elite, Analytik Jena. 

7. ɾʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ Tri-CarbÈ 2810 TR, Perkin Elmer. 

8. ʈʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Cyclone Storage Phosphor (PerkinElmer) ʩ ʛʠʙʢʦʡ ʟʘʧʘʩʘʶʱʝʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ Imaging Plate ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ OptiQuant. 

9. ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʡ ʘʣʴʬʘ-ʪʨʝʢʦʚʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ PADC Solid state nuclear detector MTrack 

GMScientific Ltd. 

10. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Olympus BX-51 (ʗʧʦʥʠʷ). 

11. ʈʘʩʪʨʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ESEM (Philips XL30, remX GmbH, Bruchsal, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ 

ʕɼʉ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ (SDD-Detector, remX GmbH, Bruchsal, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

12. ʄʠʢʨʦʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨ Kleindiek Nanotechnik MM3A (Reutlingen, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

13. ɼʚʫʣʫʯʝʚʦʡ ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ FEI Scios (Thermo Fisher Scientific). 

14. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ Renishaw inVia Reflex Microscope system with 

Peltier-cooled CCD. 

15. ɺʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ TOF-SIMS.5, IONTOF ʩ ʣʘʟʝʨʦʤ ʜʣʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, IRS, ɻʘʥʥʦʚʝʨ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ. 

16. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ CAMECA ims 4f, ʎʂʇ çʉʠʥʭʨʦʪʨʦʥè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ. 

17. ʉʪʘʥʮʠʷ ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ (ʉʊʄ), ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ. 

18. ʉʪʘʥʮʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ɼʀʉʂ, ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ 

ʀʈ-8, ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ. 

19. ʉʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ Rossendorf beamline (ROBL/BM20), ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (European synchrotron radiation facility ESRF), ɻʨʝʥʦʙʣʴ, ʌʨʘʥʮʠʷ. 
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ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʇ1. 

2.2. ʉʠʥʪʝʟ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʦʨʘ ʦʢʩʠʜʦʚ UO2+x ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʭ ʙʳʣ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ (DUO), ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ (ɸʆ 

çʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʚʦʜè, ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʣʴ, ʈʦʩʩʠʷ), ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʦʩʣʝ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʫʨʘʥʘ ï 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʜʚʠʛʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ DUO ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫʣʫ UO2,05. ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʡ UO2 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ UO2,05 ʧʨʠ 1900 Áʉ. 

ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39 ɸ. ʉʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ UO2+x: 

UO2,10; UO2,15; UO2,20 ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʃʝʠʥʜʝʨʩʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [79] ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 130 Áʉ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʮʝʣʝʚʦʤʫ ʦʢʩʠʜʫ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɓ-U4O9 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʝʨʝʪʝʨʪʫʶ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʫʶ ʩʤʝʩʴ UO2 ʠ U3O8. 

ʉʤʝʩʴ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʟʘʧʘʷʥʥʫʶ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʘʤʧʫʣʫ, ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 1050 Áʉ [192]. 

U3O8 ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʧʫʪʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʫʨʘʥʠʣʘ ʧʨʠ 

625 Áʉ. 

U3O7 ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ UO2.05 ʜʦ 250 ÁC ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 5 ÁC/ʤʠʥ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʃʝʠʥʜʝʨʩʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [96]. ʆʙʨʘʟʝʮ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 250 ÁC ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 7 ʯʘʩʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɹʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʜʚʘ ʧʫʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʩʠʜ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

10 ÁC/ʤʠʥ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ Ŭ-UO3 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʠʢʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʫʶ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʂʦʨʜʬʫʥʢʝ [193]. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʥʝʧʨʦʤʳʪʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʠʣʘ ʧʨʠ 525 Áʉ. 

ʇʝʨʦʢʩʠʜ ʫʨʘʥʠʣʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʫʨʘʥʠʣʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 80 Áʉ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. 
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ʈʠʩ. 39. (ɸ) ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ. (ɹ) ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ (ʨʠʩ. 39 ɹ) ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ImageJ: ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʦʡ 200 ʯʘʩʪʠʮ ʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ɓ-U4O9 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ-ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ.  

2.3. ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠ ʜʦʞʜʝʚʦʡ ʚʦʜʳ (ʪʘʙʣʠʮʳ 5, 6) ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʢʩʠʜʳ UO2,05; U4O9; U3O8; UO3. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʩʩʦʡ 5 ʤʛ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʫʶ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʦʙʲʝʤʦʤ 1,5 ʤʣ ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1 ʤʣ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ 37 Áʉ.  

ɺʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʫʜʘʣʷʣʠ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨ 

ʢʠʰʝʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʝʱʝ 4 ʯʘʩʘ. ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ɻʵʤʙʣʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 34 ʜʥʷ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ï ʦʪ 20 ʜʦ 60 ʜʥʝʡ [66,194,195]. ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ 

ʜʦʞʜʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 180 ʜʥʝʡ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ pH ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʉʦʩʪʘʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ɾʝʣʫʜʦʯʥʘʷ[196] ʂʠʰʝʯʥʘʷ[196] 
ʃʸʛʦʯʥʘʷ (ʨʘʩʪʚʦʨ 

ɻʵʤʙʣʘ)[197] 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ 
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, 

ʛ/ʣ 
ɺʝʱʝʩʪʚʦ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, 

ʛ/ʣ 
ɺʝʱʝʩʪʚʦ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, 

ʛ/ʣ 

CaCO3 0,2 CaCO3 0,2 NaCl 6,79 

MgCO3 0,2 MgCO3 0,2 NaH2PO4 0,24 

KCl 0,7 KCl 0,7 NaHCO3 2,27 

NaCl 2,8 NaCl 2,8 NH4Cl 0,53 

ʃʘʢʪʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ 

0,3 ʃʘʢʪʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ 

0,3 CaCl2 0,02 

ʃʠʤʦʥʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ 

0,4 ʃʠʤʦʥʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ 

0,4 ɻʣʠʮʠʥ 0,45 

ʄʦʯʝʚʠʥʘ 0,3 ʄʦʯʝʚʠʥʘ 0,3 L-ʮʠʩʪʝʠʥ 0,12 

ʇʝʧʩʠʥ 1,0 ʇʝʧʩʠʥ 1,0 ʎʠʪʨʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ 

0,05 

    ɻʣʶʢʦʟʘ 0,4     

    ʇʘʥʢʨʝʘʪʠʥ 2,0     

pH 2 (HCl) pH 7 (NaOH) pH 7,4 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʉʦʩʪʘʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʜʦʞʜʝʚʦʡ ʚʦʜʳ 

ʀʦʥ HCO3
- Cl- SO4

2- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ pH 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʤʛ/ʣ 30-400 150-250 150-250 25-80 5-50 0,1-20 2-20 7,5 

 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʫʜʘʣʷʣʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʝʟ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʠʣʠ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ʄʘʩʩʘ ʫʨʘʥʘ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʝ 

ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ HEPAESTUS [198].  

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ɾʂʊ ʠ ʣʝʛʦʯʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ. ʇʨʦʮʝʥʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʫʨʘʥʘ. 
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2.4. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʟʘʧʘʩʘʶʱʠʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ 

ɼʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʟʘʧʘʩʘʶʱʠʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ Imaging Plate 

ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʥʘʙʦʨ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ɸʆ çRITVERCè. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦ-

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. ɼʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ Imaging Plate ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʦʣʝʡ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ 241Am, 232U+233U, 99Tc, 

90Sr/90Y, 63Ni, 137Cs. ʗʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʫʢʣʠʜʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 7. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ 

ʈʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜ 
ʇʝʨʠʦʜ 

ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ 

ʊʠʧ 

ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʢʵɺ 
ɼʦʯʝʨʥʠʡ ʥʫʢʣʠʜ 

241Am 432,6 ʣʝʪ Ŭ 5464 237Np E(Ŭ) = 4556 ʢʵɺ 

232U 68,9 ʣʝʪ Ŭ 5302 228Th E(Ŭ) = 5404 ʢʵɺ 

233U 1,5Ŀ105 ʣʝʪ Ŭ 4813,4 229Th E(Ŭ) = 4925 ʢʵɺ 

90Y 64 ʯʘʩʘ ɓ ǚ = 912 90Zr ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ 

90Sr 28,9 ʣʝʪ ɓ ǚ = 218 90Y E(ɓ) = 2280 ʢʵɺ 

137Cs 30 ʣʝʪ ɓ ǚ = 205,6 137mBa ï > 137Ba ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ 

99Tc 2Ŀ105 ʣʝʪ ɓ ǚ = 117,5 99Ru ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ 

63Ni 100 ʣʝʪ ɓ ǚ = 26,8 63Cu ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ 

 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʘʣʠʢʚʦʪʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʩʦʣʝʡ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ. 

ɻʨʫʧʧʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. 

ɺʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ: 241Am, 232U+233U, 90Sr/90Y, 137Cs, 99Tc, 63Ni. ʕʪʘ ʩʝʨʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʪʘʚʠʣʘ ʩʚʦʝʡ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

2.5. ʈʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

ʈʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ. ɿʘʧʘʩʘʶʱʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ IP 

ʧʣʦʪʥʦ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʧʦʢʨʳʪʳʡ ʪʦʥʢʦʡ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ (ʪʦʣʱʠʥʘ 5 ʤʢʤ) ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʣʠ ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʧʘʢʝʪ ʩ ʟʘʩʪʝʞʢʦʡ-ʤʦʣʥʠʝʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

35 ʤʢʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ 
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ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʨʷʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʝʪʢʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʘʷ ʯʝʨʥʠʣʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʩʦʣʴ 

137Cs. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʟʘʧʘʩʘʶʱʠʤ ʩʣʦʝʤ ʧʣʘʩʪʠʥʳ IP ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 14 ʤʢʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 5 ʤʢʤ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʠ ~7 ʤʢʤ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘʧʘʩʘʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʉʣʦʡ ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 14 ʤʢʤ ʧʨʦʟʨʘʯʝʥ ʜʣʷ 

Ŭ-, ɓ-ʯʘʩʪʠʮ ʠ ɔ-ʣʫʯʝʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʙʱʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʜʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 42 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦ ʜʣʷ ɓ-ʯʘʩʪʠʮ ʠ ɔ-ʣʫʯʝʡ. ɺ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Ŭ-ʯʘʩʪʠʮ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʳʭ Ŭ-

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʘʶʪ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘ ʨʘʜʠʦʛʨʘʤʤʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ ʠʣʠ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2Ŀ10-5 ɹʢ/ʧʠʢʩʝʣʴ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ Ŭ-ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 42 ʤʢʤ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʯʚʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 500 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ çʛʦʨʷʯʠʝè 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʩʘʤʦʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʚʢʣʘʜ ʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʯʚʳ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɿʘʧʘʩʘʶʱʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʢʘʥʝʨ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʤʥʦʤ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 600 ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʜʶʡʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ OptiQuantÊ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʟʘʧʘʩʘʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ, ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʘʣʴʬʘ-ʪʨʝʢʦʚʫʶ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʝʢʦʚʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ (ʧʦʣʠʘʣʣʠʣʜʠʛʣʠʢʦʣʴʢʘʨʙʦʥʘʪ, PADC). ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ ʘʣʴʬʘ-ʪʨʝʢʦʚʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 6,25ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaOH ʧʨʠ 80 Áʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 4 ʯʘʩʦʚ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʷʤʦʢ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʴʬʘ-ʪʨʝʢʦʚ ʥʘ ʪʨʝʢʦʚʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

2.6. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ɼʣʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè 

ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʚ ʦʙʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʳ, ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 8):  

- ʧʦʯʚʘ ʠ ʤʦʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʘʢʪʦʨʘ: ʚ ʈʳʞʝʤ ʃʝʩʫ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ 1-2 ʢʤ ʢ ʟʘʧʘʜʫ ʦʪ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ɸʕʉ ʚ 2016 ʛʦʜʫ (ʰʠʬʨ 

ʧʨʦʙʳ ʚ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ï ʏɸʕʉ), ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ 

72/91, ʊ_ ʠ SL_, 
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- ʪʦʨʬʷʥʘʷ ʧʦʯʚʘ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʘʷ ʚʦʟʣʝ ʙʳʚʰʝʛʦ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʫʥʢʪʘ ʄʘʩʘʥʳ (ʇʦʣʝʩʩʢʠʡ 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ɻ ʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢ ï ʇɻʈʕɿ, ɻʦʤʝʣʴʩʢʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ) ʚ 12 ʢʤ ʢ ʩʝʚʝʨ-ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʫ ʦʪ ʏɸʕʉ (ʰʠʬʨ ʧʨʦʙʳ ï ʄʘʩʘʥʳ),   

- ʧʦʯʚʘ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʘʷ ʚʦʟʣʝ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʫʥʢʪʘ ʂʦʞʘʥʳ, ʅʦʚʦʟʳʙʢʦʚʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥ, ɹʨʷʥʩʢʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ (ʰʠʬʨ ʧʨʦʙʳ ï ʂʦʞʘʥʳ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ  ʉʦʩʪʘʚ ʄʝʩʪʦ ʠ ʚʨʝʤʷ ʦʪʙʦʨʘ ɸ(241Am), ɹʢ ɸ(137Cs), ɹʢ ɸ(241Am)/ ɸ(137Cs)  

ʏɸʕʉ 

T_; SL_ 

ʇʦʯʚʘ ʠ 

ʤʦʭ 

ʈʳʞʠʡ ʃʝʩ (1-2 ʢʤ ʢ 

ʟʘʧʘʜʫ ʦʪ 4 

ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ), 2016 ʛ 

2,1-2,5 50,3-72,9 0,04-0,07 

ʄʘʩʘʥʳ 

M_ 

ʊʦʨʬʷʥʘ

ʷ ʧʦʯʚʘ 

12 ʢʤ ʢ ʉʉɿ ʦʪ 4 

ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ, 2021 ʛ 

2 - 4 150-200 0,01-0,02 

ʂʦʞʘʥʳ ʇʦʯʚʘ ʅ.ʧ. ʂʦʞʘʥʳ, 

ʅʦʚʦʟʳʙʢʦʚʩʢʠʡ 

ʨʘʡʦʥ, ɹʨʷʥʩʢʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, 2020 

0 240 - 260 0 

 

2.6.1. ʇʦʠʩʢ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ 

ʇʦʠʩʢ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ (ʨʠʩ. 40 ɸ). 

 

ʈʠʩ. 40. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʠʩʢʘ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ: ʧʦʣʝʚʦʡ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨ (ɸ), ʧʦʰʘʛʦʚʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʙʳ ʥʘ ʧʘʢʝʪʳ ʠ ʧʦʠʩʢ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ (ɹ), ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʧʨʦʙʳ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʢʣʝʡʢʦʡ ʣʝʥʪʳ ʠ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ (ɺ). 
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ɻʨʫʧʧʘ ʯʘʩʪʠʮ çʊ_è ʠ çʄ_è ʙʳʣʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ çʏɸʕʉè ʠ çʄʘʩʘʥʳè, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ (ʨʠʩ. 40 ɹ, ɺ) ʩ ʛʠʙʢʦʡ ʟʘʧʘʩʘʶʱʝʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ Imaging Plate ʪʠʧʘ SR (ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ). ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 600 DPI, ʨʘʟʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʷ 42ʭ42 ʤʢʤ. ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʠʣʘʩʴ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ 

ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʥʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʧʨʝʢʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʥʝ ʙʳʣʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ [155,156]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (PSL) ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʚ DLU (digital luminescence units, 

ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ), ʟʘʧʘʩʝʥʥʫʶ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʠʢʩʝʣʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʋʜʝʣʴʥʘʷ PSL 

ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ DLU/ʤʤ2, ʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʠ ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ DLU/ʤʤ2/ʤʠʥ. ʆʪʢʣʠʢʦʤ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʧʘʩʘʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ Imaging Plate, ʩʯʠʪʘʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,5 ʤʤ), ʛʜʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʬʦʥʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ (ʨʠʩ. 41). 

 

ʈʠʩ. 41. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʨʘʜʠʦʛʨʘʤʤʝ. 3D ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ 

ʦʪʢʣʠʢʘ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʳ, ʛʜʝ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʉ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ DLU. 

ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʘʣʴʬʘ-

ʪʨʝʢʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ. ɻʨʫʧʧʘ ʯʘʩʪʠʮ çSL_è ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʠ ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʢʣʝʡʢʫʶ ʣʝʥʪʫ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʫʨʘʥʦʚʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʷʨʢʠʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ Z-ʢʦʥʪʨʘʩʪʫ ʜʣʷ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʷʜʨʘ. 
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ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʢʣʝʡʢʦʡ ʣʝʥʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ɼʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʠʢʨʦʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʫʶ ʠʛʣʫ, ʚʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ 

ʚ ʤʠʢʨʦʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨ (ʨʠʩ. 42), ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʝʷ, ʟʘʩʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʝʥʥʳʭ ʧʦʨ ʚ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʝ ʄ3 ʜʣʷ ʨʘʟʨʝʟʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ. 

 

ʈʠʩ. 42. ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʟ ʢʣʝʡʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʠʛʣʳ: 

ʤʠʢʨʦʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʠʛʣʦʡ (ɸ), ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʠʛʣʘ ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠʮʝ ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ɹ,ɺ), ʟʘʢʨʳʪʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʜʝʨʞʘʪʝʣʠ ʜʣʷ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʠʛʣ ʩ çʛʦʨʷʯʠʤʠè ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ɻ). 

2.6.2. ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʙ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʶ ʙʝʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤʠ 10 

ʩʝʢʫʥʜ, 1, 5, 15, 30 ʤʠʥʫʪ, 1, 2, 4, 22 ʯʘʩʘ ʠ 6 ʩʫʪʦʢ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚ ʦʙʱʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. 

ɼʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Imaging Plate ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 1, 5, 10, 100, 1000, 4300 ʤʠʥʫʪ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʯʝʪʘ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ PSL ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʥʘ ʢʨʫʛʣʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʤʝʨʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ.  

ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚ ʠ ʤʭʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 5 ʜʦ 24 ʯʘʩʦʚ. 

2.6.3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (HPfr ) 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʚ DLU/mm2, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʨʠʩ. 43).  
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ʈʠʩ. 43. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʯʚʳ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (DLU) ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʢʨʘʩʥʳʤ 

ʮʚʝʪʦʤ, ʧʨʦʙʳ ʧʦʯʚʳ ï ʯʝʨʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ. 

ɼʦʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (12) ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

Ὄὖ
В "ʛʦʨʷʯʠʭ" ̘̗́̒̓̉

̗̏̂̑́̈́
ϽρππϷ, (12), 

ʛʜʝ HPfr ï ʜʦʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ɆDLUòʛʦʨʷʯʠʭòʯʘʩʪʠʮ ïʩʫʤʤʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ DLU. 

DLUʦʙʨʘʟʮʘ ïʧʦʣʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʩʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ 

ʚ DLU. 

2.7. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ɹʨʝʛʛʘ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 0,011Á ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ CuKŬ.  

ʇʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈ) ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʣʠʥʠʠ He-Ne ʣʘʟʝʨʘ 633 ʥʤ. ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 50ʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʷʪʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2 ʤʢʤ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʤʝʥʝʝ 0,1 ʤɺʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Fityk [199]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ 

çʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʧʘʣʴʮʝʚè, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 
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ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʚʫʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʠʢʦʚ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʯʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ.  ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ. 

XANES ʠ EXAFS ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘ L3 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. XANES ʠ EXAFS 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʜʦʞʜʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʠ XANES 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ (SL5, SL6, SL10, SL11, SL13, M3) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ (ʉʊʄ) [200], ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ Si(220) ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨ Amptek. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʙʳʣʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʳ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

XANES ʠ EXAFS ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘ L3 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ Rossendorf beamline (ROBL/BM20[201]) 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (European synchrotron radiation facility ESRF), 

ɻʨʝʥʦʙʣʴ, ʌʨʘʥʮʠʷ. ɹʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 18-ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, Ar-N2 ʩʤʝʩʴ ʚ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʤʝʨʘʭ ʠ Si(111) ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ (HERFD 

XANES) ʜʣʷ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ SL10, SL6 ʠ T1 ʥʘ L3 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ ʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮʳ SL6 ʥʘ M4 ʢʨʘʝ 

ʫʨʘʥʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ Rossendorf beamline (ROBL/BM20 [201]) 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (European synchrotron radiation facility ESRF), 

ɻʨʝʥʦʙʣʴ, ʌʨʘʥʮʠʷ, ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (XES) 

[202]. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ (ʨʠʩ. 44 ɸ) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʷʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ-

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ Ketek, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʤʝcʪʝ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʥʘ ʢʨʫʛʝ ʈʦʫʣʵʥʜʘ ʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʁʦʭʘʥʥʘ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 0,5 ʤ ʠʣʠ 1 ʤ (ʨʠʩ. 44 ɹ). ɼʣʷ ʥʘʰʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʧʦʣʫʤʝʪʨʦʚʳʡ ʨʘʜʠʫʩ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦʢʨʘʝʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

(HERFD XANES), ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʜʦʣʴ ʢʨʘʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʫʪʝʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ U L3-ʢʨʘʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Si(220), ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 15 ʤʠʥʫʪ, ʥʘ U M4-ʢʨʘʝ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Si(880) ï 25 ʤʠʥʫʪ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦ 3 ʩʢʘʥʘ. 

çɻʦʨʷʯʠʝè ʯʘʩʪʠʮʳ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʠʛʣʝ (ʨʠʩ. 44 ɺ), ʙʳʣʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʥʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ. 
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ʈʠʩ. 44. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ: ʢʨʠʩʪʘʣʣ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷʭ (ɸ), 

ʦʙʱʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʳʚʦʜʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʦʙʦʡ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ (ɹ), ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʠʛʣʘ ʩ çʛʦʨʷʯʝʡè ʯʘʩʪʠʮʝʡ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ ʦʢʦʣʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ɺ). 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ IFFEFIT [198]. ɸʥʘʣʠʟ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ XAS ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ATHENA. ʂʘʞʜʳʡ ʩʢʘʥ ʙʳʣ ʠʟʙʘʚʣʝʥ ʦʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʠ 

ʚʳʨʦʚʥʝʥ, ʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʢʘʥʦʚ (2ï3) ʙʳʣʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. 

ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜ- ʠ ʧʦʩʪʢʨʘʝʚʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ E0. ʇʦʜʛʦʥʢʫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ EXAFS ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ARTEMIS ʚ R-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 3-13 ¡-1. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʢʩʠʜʦʚ UO2, U3O8 ʠ UO3, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ FEFF, ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [88,103]. ʆʙʨʘʟʝʮ U4O9 ʙʳʣ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʇʫʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʥʢʠ EXAFS-ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʜʦʚ FEFF6 ʠ 

FEFF8.5 [203]. ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʥʢʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ S0
2 ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 0,9, ʧʘʨʘʤʝʪʨ æE0 ʙʳʣ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʬʝʨ ʠ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʢʘʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʯʠʩʣʘ (ʂʏ) ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʦʧʫʩʢʘʣʦʩʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʂʏ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʩʫʤʤʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʤ ʧʦʜʦʙʦʣʦʯʢʘʤ. ʂʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʥʢʠ 

ʙʳʣʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ HERFD-XANES ʥʘ M4 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ITFA [204,205]. 

ʀʟʦʪʦʧʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ CAMECA ims 4f (ʎʂʇ çʉʠʥʭʨʦʪʨʦʥè, ɿʝʣʝʥʦʛʨʘʜ, ʈʦʩʩʠʷ) 

(ʨʠʩ. 45 ɸ) ʠ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ TOF-SIMS.5, IONTOF 

(ʨʠʩ. 45 ɹ, ɺ) [206] (IRS, ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʃʝʡʙʥʠʮʘ, ɻʘʥʥʦʚʝʨ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɿʥʘʯʝʥʠʝ 
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ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʣʷ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (13), ʚʳʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʄʠʨʦʥʦʚʳʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [185]. 

ρυτϽὄ Ȣ τρψπϽ  

 ̐̑̉̑̏̅̎̏̆
Ͻὄ Ȣ

 

  ̗̃̏̂̑́̈̆

 

 ̐̑̉̑̏̅̎̏̆

 

  ̗̃̏̂̑́̈̆

, (13) 

ʛʜʝ B ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʘʩʪʠʮʳ,  

 
 ʠ  

 
  - ʠʟʦʪʦʧʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ 

ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ ʫʨʘʥʝ ʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ. 

 

ʈʠʩ. 45. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ: ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ CAMECA 4f (ɸ), 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ TOF-SIMS.5, IONTOF (ɹ), ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ɺ). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʤʠʥʦʨʥʳʭ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʛʘʤʤʘ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ORTEC ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʠʟ ʩʚʝʨʭʯʠʩʪʦʛʦ 

ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ LSRM. 
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3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

3.1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ï ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ 

3.1.1. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ  

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ UO2,05 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʕʄ (ʨʠʩ. 46, ʇ2 ɻ) ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

ʦʢʦʣʦ 300 ʥʤ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʦʪ150 ʜʦ 450 ʥʤ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʕʄ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ 

UO2,05, UO2,10, UO2,15, UO2,20 ʙʣʠʟʢʠ ʚʚʠʜʫ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʨʸʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʧʝʨʚʦʛʦ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ UO2 ʠ U4O9 ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ UO2+x ï 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʨʫʧʥʝʝ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 3,5 ʤʢʤ (ʦʪ 1 ʜʦ 7 

ʤʢʤ). ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ: UO2,10, UO2,15, UO2,20 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʠʟ UO2,05, ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʭʨʘʥʠʣʩʷ ʫ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ U4O9 ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ.  

 

ʈʠʩ. 46. ʈʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʦʪ UO2 ʜʦ U4O9. 

3.1.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ  

ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʭ UO2, ʛʠʧʝʨʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ UO2+x ʠ U4O9 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 47.  
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ʈʠʩ. 47. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʩʝʨʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʦʪ UO2 ʜʦ U4O9.  

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʠʢ ʧʨʠ 445 ʩʤ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʤʫ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʶ U-O T2g, ʠ ʧʠʢ 2LO 1150 ʩʤ-1 [207]. ʕʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ 

[108,109,112,115,120,208]. ɼʣʷ ʛʠʧʝʨʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ UO2,05, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʧʨʠ 560 ʩʤ-1, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʬʦʥʦʥʫ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ LO. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʠʢ ʧʨʠ 620 ʩʤï1, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʤʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʶ U-O A1g. ɽʛʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ 

ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʣʶʦʨʠʪʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [113,119]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ UO2,10 ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʠʢʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ, ʢʘʢ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ LO. ɼʣʷ UO2,15 

ʣʠʥʠʠ LO ʠ A1g ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʘ ʜʣʷ UO2,20 ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʠʢʘ 

(620 ʩʤ-1) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 9). ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ U4O9 ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ T2g ʠ A1g. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʂʈ-ʩʜʚʠʛʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʠʢʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʫʨʘʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ. 

ʆʢʩʠʜ 445 ʩʤ-1 / T2g 

560 ʩʤ-1 / LO 620 ʩʤ-1 / A1g 

1050 ʩʤ-1 / 2LO ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ 

ʇʐʇɺ1 ʚʳʩʦʪʘ ʇʐʇɺ ʚʳʩʦʪʘ 

UO2 +* - - - + 

UO2.05 + + - - + 

UO2.10 + 41,9 421,0 10,7 50,4 + 

UO2.15 + 43,3 146,0 25,2 80,3 - 

UO2.20 + 41,5 108,2 23,6 121,6 - 

U4O9 + - - + - 

*+ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʠʢʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ; - ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʠʢʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʉʧʝʢʪʨ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ U3O8 (ʨʠʩ. 48) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʤʦʜʘʤ B1g (250 ʩʤ
-1); B2g (412 ʩʤ

-1); B3g (487 ʩʤ
-1) ʠ A1g (375 ʩʤ

-1) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ 100 

ʜʦ 500 ʩʤ-1 [209]. ʇʠʢ ʚʦʟʣʝ 800 ʩʤ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʥ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʢʘʪʠʦʥʘ ʫʨʘʥʠʣʘ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ [112,115,120]. ʉʧʝʢʪʨ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ B1g, B2g, B3g ʠ ʧʠʢʠ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 590 ʩʤ-1 ʠ 852 ʩʤ-1, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ Ŭ-

UO3 [84]. 

  

ʈʠʩ. 48. ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ UO2,05, U4O9, U3O8 ʠ UO3. 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ (ʨʠʩ. 49 ɸ) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʪʦʥʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

                                                           
1ʇʦʣʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ  
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ʧʣʘʚʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʠʢʘ 560 ʩʤ-1 ʢ ʧʠʢʫ 620 ʩʤ-1 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ UO2 ʜʦ U4O9 ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʚʳʩʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ ʫʨʘʥʘ, 

ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [84,108,111]. 

 

ʈʠʩ. 49. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ. (ɸ) ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ UO2+x, ʛʜʝ ʭ=0, 

0.05, 0.10, 0.15, 0.20; U3O8 ʠ UO3; (ɹ) ʅʝʡʪʨʦʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ UO2+x, ʛʜʝ ʭ=0.05, 0.10, 

0.15, 0.20 ʠ U3O7. 

ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ Uʆ2,10: ʜʣʷ Uʆ2,15 ʠ Uʆ2,20 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚʧʨʘʚʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ 33Á ʠ 47Á, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʪʨʝʭ ʯʣʝʥʦʚ ʨʷʜʘ (Uʆ2, Uʆ2,05 ʠ Uʆ2,10) 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʠʢʦʚ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

U3O8 ʠ UO3 ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ 

U3O8 ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʫʜʚʘʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ UO3 ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʙʦʣʝʝ ʫʰʠʨʝʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ U3O8 (ʨʠʩ. 49 ɸ). ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [79,82] ʧʦ ʩʜʚʠʛʫ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʦʥʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ ʫʨʘʥʘ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ 

ʣʝʛʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʡʪʨʦʥʥʫʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʣʷ 

ʣʝʛʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʅʘ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ UO2,05 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʬʣʝʢʩ ʥʘ 33Á, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ UO2,10, UO2,15, UO2,20 (ʨʠʩ. 49 ɹ). ɺ ʨʷʜʫ UO2,05, UO2,10, UO2,15, 

UO2,20, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʤʝʥʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ. ʅʝʡʪʨʦʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ U3O7 ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩʝʨʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ 

UO2+x: ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʜʚʦʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ 56Á, 69Á ʠ 88Á. 
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ʈʠʩ. 50. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦ-ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʢʩʠʜʘ U4O9: (ɸ) ʅʝʡʪʨʦʥʥʘʷ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ; (ɹ) ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ (ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ) ʠ 

ʢʫʙʦʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ (ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ). ʇʨʦʝʢʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ: (ɺ) 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ (a; c); ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ (a+b-c; a-b). 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ U4O9 (ʨʠʩ. 50 ɸ) ʙʳʣʠ 

ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʫʙʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʵʪʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ (ʨʠʩ. 50 ɹ, ʪʘʙʣʠʮʘ 10). ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʦʢʩʠʜʘ 

I-43d, ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʫʨʘʥʘ ʨʘʚʥʦ 11. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʢʩʠʜʘ U4O9 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʬʣʶʦʨʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʩʝʨʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ UO2+x (ʨʠʩ. 50 ɺ, ɻ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʄʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (U-O) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ U4O9, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (¡): (ɸ) ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʵʜʨʘʭ; (ɹ) ʚ 

ʢʫʙʦʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʵʜʨʘʭ. 

ɸ 

U1-O4 2,25267(9) U2-O10 2,23741(9) U3-O7 2,15716(8) 

U1-O8 2,26578(9) U2-O10 2,23741(9) U3-O12 2,18434(9) 

U1-O8 2,26578(9) U2-O11 2,24135(9) U3-O9 2,24573(9) 

U1-O8 2,26578(9) U2-O11 2,24135(9) U3-O10 2,27878(9) 

U1-O9 2,33506(9) U2-O13 2,32177(9) U3-O6 2,29945(9) 

U1-O9 2,33506(9) U2-O13 2,32177(9) U3-O5 2,32991(9) 

U1-O9 2,33506(9) U2-O6 2,35143(9) U3-O13 2,37482(9) 

U1-O5 2,64887(10) U2-O6 2,35143(9) U3-O6 2,50938(10) 

 

ɹ 

U7-O6 2,34074(9) U6-O11 2,26819(9) U5-O3 2,09955(8) U4-O1 2,14950(8) 

U7-O12 2,35228(9) U6-O8 2,33415(9) U5-O2 2,18452(9) U4-O1 2,14950(8) 

U7-O7 2,41700(9) U6-O13 2,38899(9) U5-O1 2,19926(9) U4-O2 2,19084(9) 

U7-O8 2,43000(9) U6-O11 2,39976(9) U5-O3 2,24279(9) U4-O2 2,19084(9) 

U7-O4 2,43213(9) U6-O13 2,42520(9) U5-O8 2,34162(9) U4-O7 2,45828(10) 

U7-O10 2,45485(10) U6-O9 2,43160(9) U5-O10 2,43731(9) U4-O7 2,45828(10) 

U7-O7 2,46470(10) U6-O12 2,51291(10) U5-O9 2,48704(10) U4-O12 2,47730(10) 

U7-O2 2,71732(10) U6-O3 2,70416(10) U5-O11 2,52578(10) U4-O12 2,47730(10) 

U7-O1 2,81155(11) U6-O1 2,72516(11) U5-O14 2,54002(10) U4-O14 2,49336(10) 

U7-O3 2,83573(11) U6-O2 2,79547(11) U5-O14 2,55065(10) U4-O14 2,49336(10) 

 

3.1.3.  ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ  

ʉʧʝʢʪʨʳ XANES ʩ ʠʭ ʧʝʨʚʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

51ɸ, ɹ. ʉʧʝʢʪʨʳ EXAFS ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʦʜʛʦʥʦʯʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʚ R- ʠ k-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 51 ɺ, ɻ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ 

XANES ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ U/O ʜʘʥʳ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 51 ɼ. 
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ʈʠʩ. 51. XANES ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘ L3 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ɸ) ʠ ʠʭ 

ʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ (ɹ); EXAFS ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘ L3 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ɺ) ʠ ʠʭ ʌʫʨʴʝ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʥʪʳ (ɻ). ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ XANES ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʫʨʘʥʫ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ (ɼ). 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ XANES ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʦʪ UO2 ʜʦ UO2,20 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ 1-2 ʵɺ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5 ʵɺ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [81,82,91,205,210ï

213]. ʇʦʩʪʢʨʘʝʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʪʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʤʝʶʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 17209 ʵɺ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ XANES U4O9 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10% ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ.  ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʜʦ U3O8 ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʙʝʣʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ï ʥʘ 10 ʵɺ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ UO2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʘ ʧʠʢʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ, ʘ ʧʝʨʚʘʷ ʧʦʩʪʢʨʘʝʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʨʘʡʦʥʝ 17230 ʵɺ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʙʝʣʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ U3O8, ʦʜʥʘʢʦ ʬʦʨʤʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ 
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ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘ: ʧʨʘʚʳʡ ʢʨʘʡ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʩʢʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʠʢ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʧʦʩʪʢʨʘʝʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ (ʨʠʩ. 51 ɸ, ɹ, ɼ). 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ UO2+x ʩ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ x ʦʪ 0,05 ʜʦ 0,20 ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʤ UO2 [91,214] ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ EXAFS ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 11, ʨʠʩ. 51 ɺ, ɻ): 

Å ʄʘʣʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʭ=0,05) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʣʶʦʨʠʪʘ ʠ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ ʜʚʝ ʩ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʳʤʠ ʂʏ 

ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ 2,24 ʠ 2,39 ¡, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʨʘʥʦʚʘʷ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. 

Å ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ (ʭ=0,10-0,20) ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘ 

ʬʣʶʦʨʠʪʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ, ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ 

ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ~2,8 ¡ ʦʪ ʫʨʘʥʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɼʝʙʘʷ-ʋʦʣʣʝʨʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʜʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. 

Å ʇʦʜʨʝʰʝʪʢʘ ʫʨʘʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 3,87Ñ0,01 ¡, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʤʫ UO2. ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ x=0,15, 

ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɼʝʙʘʷ-ʋʦʣʣʝʨʘ ʜʣʷ UO2,15 ʠ UO2,20, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɼʝʙʘʷ-ʋʦʣʣʝʨʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [91,214].  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ UO2+x ʠ U4O9 ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ EXAFS. ɾʠʨʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ æE0, ɻ ɺ 
U-O U-U 

ʂʏ R, ¡ ů 2, ¡2 ʂʏ R, ¡ ů2, ¡2 

UO2.05 
3,3 

 

3,1 2,24 
0,005 12 3,87 0,005 

5,5 2,39 

UO2.10 
3,2 

 

8,2 2,35 
0,010 12 3,87 0,005 

1,0 2,81 

UO2.15 
2,9 

 

8,5 2,34 
0,015 12 3,87 0,008 

1,3 2,75 

UO2.20 
3,7 

 

8,7 2,34 
0,017 12 3,88 0,008 

1,7 2,74 

U4O9 

 

4,1 

 

4 2,26 

0,008 

12 3,89 0,011 

3 2,46 

1 2,82 

1,0 3,17 
0,003 

2,0 3,40 

ʅʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 2,2ï2,8 ¡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʢʣʘʜʳ ʪʨʝʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʬʝʨ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʦʙʱʠʤ ʂʏ 8. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʂʏ 3 ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ U: 3,16 ʠ 3,39 ¡. ʇʦʜʨʝʰʝʪʢʘ ʫʨʘʥʘ ʚ 

U4O9 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʣʶʦʨʠʪʘ, ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 12 ʘʪʦʤʦʚ ʫʨʘʥʘ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 3,89 ¡. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ U-U ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 0,02 ¡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ UO2. ʕʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

EXAFS ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ Ñ0,01 ¡. EXAFS ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ U3O8 ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [103].   

ʇʦʜʛʦʥʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ Ŭ-UO3 ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʜʚʫʤʷ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʤʝʥʴʰʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʰʝʩʪʴ ʁʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 2,2-2,8 ¡. ʂʏ ʜʣʷ ʧʦʜʦʙʦʣʦʯʢʠ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʚ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ, ʨʘʚʥʳʤ 2. ɺʚʦʜʷʪʩʷ ʪʨʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʜʦʙʦʣʦʯʢʠ: 2,28, 2,56 

ʠ 2,76 ¡. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʂʏ ʜʣʷ U-U ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

XANES-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʧʦ ʨʘʟʥʠʮʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʘ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʚʳʰʝ 

1 ʵɺ. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ EXAFS ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʚ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʨʷʜʘ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ 

[91,106,191,210,213,215].  

ʈ̫ ʜʦʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʙʳʣʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʫʨʘʥʘ 

ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ï ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

3.2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʫʨʘʥʘ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʜʦʞʜʝʚʦʡ ʚʦʜʳ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠ ʜʦʞʜʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʢʩʠʜʳ UO2,05; U4O9; U3O8; UO3 ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʫʨʘʥ-

ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ʆʢʩʠʜʳ ʫʨʘʥʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ï ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʪʝʤ ʞʝ ʘʥʘʣʠʟʘʤ, ʯʪʦ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ. çGè ʚ ʥʘʟʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʚʳʜʝʨʞʘʥ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ, çLè ʚ ʥʘʟʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

3.2.1. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ɾʂʊ 

ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ-ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʠ ʣʸʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ (ʈʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ. 52, ʨʠʩ. ʇ3). ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

UO2,05 ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 300 ʥʤ ʜʦ 200 ʥʤ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ U4O9 ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ: ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-

ʢʠʰʝʯʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʩʪʨʦʫʛʦʣʴʥʳʤʠ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʣʝʛʦʯʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ - ʭʣʦʧʴʝʚʠʜʥʳʤʠ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 3,5 ʜʦ 1 ʤʢʤ (ʨʠʩ. ʇ2). ɼʣʷ 

U3O8 ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʢʘʢ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ UO3 ʧʦʩʣʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʟʘʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʠʩʭʦʜʥʦ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʫʜʣʠʥʝʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʟʤʝʨʝ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʚ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 
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ʇʨʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ ʋʣʴʨʠʭʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ 2009 ʛʦʜʘ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ: ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʩʣʦʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʰʝʩʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ ï ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʅʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ. 

 

ʈʠʩ. 52. ʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ. G ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʦʢʩʠʜʳ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ-ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ 

ʪʨʘʢʪʘ, L ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʢʩʠʜʳ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

3.2.2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ 

ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ɾʂʊ: ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈ 
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ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʦʙʨʘʟʮʘ UO2,05 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ 

ʪʨʘʢʪʘ ʠ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ 445 ʩʤ-1 ʠ 560 ʩʤ-1 (ʨʠʩ. 

53 ɸ, ʇ4). ʇʠʢ 1050 ʩʤ-1 ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ 560 ʩʤ-1 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʘ 445 ʩʤ-1 ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʨʝʰʝʪʢʝ ʬʣʶʦʨʠʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ T2g. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ 

ʦʙʨʘʟʮʘ U4O9 (ʩʤ. ʨʠʩ. 53 ɹ, ʇ4) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʘ ʧʨʠ 620 ʩʤ-1 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 445 ʩʤ-1, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ UO2,05. 

ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʠʢʦʚ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʰʝʪʢʘ ʥʝ ʥʘʩʳʱʘʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ. 
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ʈʠʩ. 53. ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ 

ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (L) ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ɾʂʊ (G): (ɸ) UO2.05; (ɹ) U4O9; (ɺ) U3O8; (ɻ) UO3.  

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʦʙʨʘʟʮʘ U3O8 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʨʠʩ. 53 ɺ) ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʰʫʤʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʣʝʛʦʯʥʦʡ. ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʘ 454 ʩʤ-1, ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʘʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 12) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʧʠʢʦʤ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ 

ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ. ʉʧʝʢʪʨ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʰʫʤʥʳʡ, ʯʝʤ ʩʧʝʢʪʨ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ U3O8. ʇʦʩʣʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ U3O8 ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 500 ʩʤ-1, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʛʠʧʝʨʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ UO2+x ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʣʶʦʨʠʪʘ ʠʣʠ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʤʠ T2g ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʬʘʟʳ UO2+x.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ (ʨʠʩ. 53 ɻ) ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʦʙʨʘʟʮʘ UO3 ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʤʝʩʪʦ ʧʠʢʘ 

852 ʩʤ-1 ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʠʢʠ ʧʨʠ 818 ʩʤ-1 ʠ 990 ʩʤ-1, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ [216]. ʀʟ-ʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʰʫʤʦʚ ʧʦʩʣʝ ʣʝʛʦʯʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʤʦʜʳ ʤʦʛʫʪ 

ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʦʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ ʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ U3O8 

ʆʢʩʠʜ U3O8 U3O8 ï G U3O8 ï L 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʠʢʘ, ʩʤ-1 
ɺʳʩʦʪʘ ʇʐʇɺ ɺʳʩʦʪʘ ʇʐʇɺ ɺʳʩʦʪʘ ʇʐʇɺ 

347 A1g U-O 171 48 120 44 135 35 

418 A1g U-O 392 48 290 50 301 47 

454 T2g U-O - 89 13 - 

475 Eg U-O 172 33 221 32 48 14 

505 Eg U-O 170 45 234 29 140 48 

 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ UO2,05 ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ 
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UO2,25 [126,217]. ʕʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʪʦʯʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʠ pH ʚʩʝʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʳʣ 

ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʊʦʨʨʝʨʦ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [217]. ʋʣʴʨʠʭ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ UO2+x ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʫʣ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [126]. ʃʝʡʥʜʝʨʩ ʠ 

ʩʦʘʚʪʦʨʳ [79] ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ U4O9 ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣ UO2,03, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʂʈ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʛʠʧʝʨʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʢʩʠʜʘ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ U4O9 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʭʦʪʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ 

U3O8 ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʙʦʣʝʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʢʩʠʜʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʫʣ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 520 ʩʤ-1). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʩʝ ʦʢʩʠʜʳ ʦʢʘʟʘʣʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʙʳʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝ: 34 ʜʥʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 2+4 ʯʘʩʘʤʠ ʚ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ 

ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ. ʌʝʨʤʝʥʪʳ ʩʥʠʞʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ, ʦ ʯʝʤ ʙʫʜʝʪ 

ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʨʘʩʩʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3.2.5. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʨʘʩʪʝʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ [126,218]. ʕʪʠ ʜʚʘ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʣʸʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ. 

3.2.3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ 

ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ɾʂʊ: ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ XANES ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʙʝʣʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʧʦʩʪʢʨʘʝʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʳʭ ʠ ʣʝʛʦʯʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʚ 

ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩ. 54 ɸ). ʇʨʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚʩʝʛʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ U(VI), ʘ ʥʝ U(IV). ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ 
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ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʥʝ ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʚʰʝʡʩʷ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ. 

 

ʈʠʩ. 54. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ L3 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (L) ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ɾʂʊ (G): XANES 
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ʩʧʝʢʪʨʳ (ɸ); EXAFS ʩʧʝʢʪʨʳ (ɹ, ɻ, ɽ, ɿ); ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʌʫʨʴʝ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʥʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

EXAFS (ɺ, ɼ, ɾ, ʀ). 

EXAFS-ʩʧʝʢʪʨʳ UO2,05 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʳʭ ʠ ʣʝʛʦʯʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʫʨʘʥʘ, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʳʭ ʠ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʢʩʠʜʘ (ʨʠʩ. 54 ɹ, ɺ, ʪʘʙʣʠʮʘ 13).  

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ U4O9 ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʳʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʫʨʘʥʘ, ʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʫʶ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ: ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʜʦ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʧʦʜʦʙʦʣʦʯʝʢ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥ ʜʣʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʬʝʨ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʩʚʷʟʝʡ U-O. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʫʢʦʨʦʯʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ U-O, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʦʥʠ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ (ʨʠʩ. 54 ɻ, ɼ, ʪʘʙʣʠʮʘ 13). ʉʧʝʢʪʨ U4O9 ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʣʝʛʦʯʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ, ʢʘʢ 

ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡ ʩʬʝʨʘʭ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠ ʌʫʨʴʝ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʥʪʘ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʢʘʢ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʠʢʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ DFT ʚ ʨʘʙʦʪʝ [215] ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ 

U4O9-y ʙʫʜʫʪ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ, ʯʝʤ U4O9. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ U4O8,889 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʚ ʵʪʦʤ ʨʷʜʫ [92]. ɽʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʥʢʝ ʩʧʝʢʪʨʘ U4O9, ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʦʛʦ ʚ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ U4O9 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ, ʯʝʛʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʳʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʥʘʣʠʟʫ EXAFS ʩʧʝʢʪʨʦʚ U3O8, ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ ʧʦʜʦʙʦʣʦʯʝʢ U-O, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ U-O ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ ʫʨʘʥʘ (ʨʠʩ. 54 ɽ, ɾ, ʪʘʙʣʠʮʘ 13). ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ U3O8 ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [219] .  

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ EXAFS ʩʧʝʢʪʨʦʚ UO3 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʳʭ ʠ ʣʝʛʦʯʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʣʠʰʴ ʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʂʏ ʚ ʧʦʜʦʙʦʣʦʯʢʝ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʚ (ʨʠʩ. 54 ɿ, ʀ, ʪʘʙʣʠʮʘ 13).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 13. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʜʛʦʥʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ EXAFS ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ï ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɾʠʨʥʳʤ 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ æE0, ɻ ɺ 
U-O U-U 

ʂʏ R, ¡ ů 2, ¡2 ʂʏ R, ¡ ů2, ¡2 

UO2,05 
3,3 

 

3,1 2,24 
0,005 12 3,87 0,005 

5,5 2,39 

UO2,05_L 4,4 
0,2 2,23 

0,010 12 3,87 0,005 
7,8 2,35 

UO2,05_G 4,4 

0,4 1,73 

0,007 12 3,87 0,006 5,9 2,34 

1,6 2,86 

U4O9 

 

4,1 

 

4 2,26 

0,008 

12 3,89 0,011 

3 2,46 

1 2,82 

1,0 3,17 
0,003 

2,0 3,40 

U4O9_L 
-8,0 

 

2,5 2,12 0,003 4,9 3,88 
0,009 

3,2 2,31 

0,003 

7,1 4,09 

2,2 2,54    

3,6 2,76    

U4O9_G 3,9 

2,8 2,20 

0,007 12 3,88 0,012 
4,2 2,37 

2,0 2,56 

2,0 3,38 

U3O8 3,4 

2 1,98 0,014 2 3,70 

0,006 5 2,22  4 3,91 

   2 4,22 

U3O8_L 3,4 

2 1,94 
0,012 

2 3,73 0,006 

5 2,19 4 3,90  

   2 4,22  

U3O8_G 3,4 

2 1,94 
0,010 

2 3,75 

0,006 5 2,19 4 3,93 

   2 4,22 
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UO3 
-8,0 

 

2 2,13 0,003 2 3,94  

1,1 2,28 

0,003 

4 4,14 0,007 

2,4 2,56 2 4,47  

2,5 2,76    

UO3_G 
-7,7 

 

2 2,17 0,003 2 3,95 

0,006 1,3 2,38 

0,003 

4 4,14 

2,5 2,60 2 4,47 

2,2 2,78    

UO3_L 
-7,7 

 

2 2,13 0,003 2 3,96  

2,0 2,28 

0,004 

4 4,15 0,008 

1,9 2,56 2 4,48  

2,1 2,76    

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ŭ-UO3 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʯʝʛʦ ʥʝʣʴʟʷ ʩʢʘʟʘʪʴ ʦ ʜʨʫʛʠʭ ʦʢʩʠʜʘʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

U4O9, U3O8 ʠ UO2,05. ʆʜʥʘʢʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʝʨʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʵʪʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʪʦʡ ʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʜʛʦʥʢʠ EXAFS ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ 

U3O8 ʠ UO2.05 ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ U4O9 ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 34 ʜʥʝʡ: ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʨʫʛʫʶ, ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ 

U4O9-y. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɼʝʙʘʷ-

ʋʦʣʣʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ U-U ʩʬʝʨʳ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʣʷ U4O9 ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʣʠʰʴ ʥʘ 0,01-0,02 ¡.  

3.2.4. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʜʦʞʜʝʚʦʡ ʚʦʜʳ 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ XANES ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ 

ʜʦʞʜʝʚʦʡ ʚʦʜʳ (ʨʠʩ. 55), ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʙʝʣʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ 

ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 530 ʜʥʝʡ, ʥʦ ʧʠʢʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʧʦʣʫʪʦʨʘ ʣʝʪ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʜʦʞʜʝʚʦʡ ʚʦʜʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʦʣʛʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʩʪʢʨʘʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 
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ʈʠʩ. 55. XANES ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘ L3 ʢʨʘʝ ʫʨʘʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʜʦʞʜʝʚʦʡ ʚʦʜʳ (R). 

ʋʨʘʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʭʨʘʥʷʣ 

ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ (ʨʠʩ. ʇ2). ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʰʠʡʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ.  

3.2.5. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ UO2,05  

ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʦʢʩʠʜ ʫʨʘʥʘ ï ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʤʦʞʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ.  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙr ʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ 

UO2,05, ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ (ʨʠʩ. 56), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ UO2,05 ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʠ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʚ 0,01ʄ HCl. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ UO2,05, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʠʤʠʪʘʪʦʨ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ï 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʦ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 
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ʈʠʩ. 56. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ UO2,05 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ: 

ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 0,01ʄ HCl (ɸ), ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ɹ), ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʣʝʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ɺ). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 0,01M HCl (ʨʠʩ. 56 ɸ) ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʩʠʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 200 ʯʘʩʦʚ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʗʚʣʷʷʩʴ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʤ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 0,01ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ, ʯʝʤ 

ʠʤʠʪʘʪʦʨ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩ. 56 ɹ). ʇʨʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 100 ʯʘʩʦʚ ɻ ʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʝʨʝʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʣʸʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 100 ʯʘʩʦʚ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʫʨʘʥʠʣʘ [UO2(CO3)3]
4- ʠ [UO2(CO3)2(H2O)2]

2-. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ 2 ʯʘʩʘ ʚ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (23 ʤʛ/ʣ) ʠ ʚ 0,01ʄ HCl (30 ʤʛ/ʣ). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʪrɹ  

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʩʦʨʙʮʠʝʡ ʫʨʘʥʘ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʟʘ 34 ʜʥʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʣʸʛʦʯʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ (18 ʤʛ/ʣ).  

ʅʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ UO2,05 ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʦʩʪʘʚ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʅʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 100 ʯʘʩʦʚ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʯʘʩʪʠʮʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɺ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ pH) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
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ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʣʸʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ pH) ʫʞʝ ʧʦ ʧʨʦʰʝʩʪʚʠʠ 10 ʤʠʥʫʪ ʩ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʣʸʛʦʯʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (ʞʝʣʫʜʦʯʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ) ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʫʨʘʥʘ ʩʨʘʟʫ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʙʳʣʠ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʳ, ʘ ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (ʣʝʛʦʯʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ) ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʝ. 

3.3. ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ ʜʣʷ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʢ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʨʝʘʣʴʥʳʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʥʘʜʝʞʥʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʠʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʨʘʩʩʝʷʥʳ ʩʨʝʜʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʦʯʚ, ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʪ.ʜ., ʠʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ï ʚʘʞʥʘʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʇʨʦʩʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ çʛʦʨʷʯʠʭè ʯʘʩʪʠʮ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʙʢʠʭ ʟʘʧʘʩʘʶʱʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ Imaging Plate (IP), 

ʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʧʦʟʥʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. ʇʦʤʠʤʦ ʧʦʠʩʢʘ çʛʦʨʷʯʠʭè 

ʯʘʩʪʠʮ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪ ɹʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʣʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʙʘʭ. ɺʚʠʜʫ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ, ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʷ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʪʝʭʥʠʢʘʤʠ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙ, ʛʜʝ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ/ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

3.3.1. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʪʢʣʠʢ (ʟʘʧʘʩʝʥʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ) ʦʪ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʳ ʥʘ ʨʘʜʠʦʛʨʘʤʤʝ, 

ʦʮʝʥʢʫ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʠ ʪʠʧʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. 
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ʆʪʢʣʠʢ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʘʜʠʦʛʨʘʤʤʫ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʧʘʩʘʶʱʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ IP 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʙ ʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ 1 ʤʠʥʫʪʳ ʜʦ 6 ʩʫʪʦʢ (ʨʠʩ. 57 ɸ). ʇʨʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷʭ ʦʪ 

ʦʜʥʦʡ ʤʠʥʫʪʳ ʜʦ ʯʝʪʳʨʝʭ ʯʘʩʦʚ ʬʦʥʦʚʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʧʣʘʩʪʠʥʳ Imaging Plate ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 57 ɸ, ɹ). ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʣʝʜʦʚ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 57 ɼ, ɽ). ʌʦʥʦʚʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩʚʳʰʝ 1,5 ʯʘʩʦʚ (ʨʠʩ. 57 ɺ, ɻ, ɾ, ɿ), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (PSL ï photostimulated 

luminescence), ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚ DLU/ʤʤ2 (DLU ï digital luminescence units ï ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ), ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 57 ʀ). 

 

ʈʠʩ. 57. ʆʪʢʣʠʢ ʧʣʘʩʪʠʥʳ Imaging Plate ʥʘ ʬʦʥʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʈʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ: ɸ, ɼ ï 1 ʤʠʥʫʪʘ, ɹ, ɽ ï 4 ʯʘʩʘ, 

ɺ, ɾ ï 22 ʯʘʩʘ, ɻ, ɿ ï 6 ʩʫʪʦʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʟʘʪʝʤʥʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʈʘʟʤʝʨ ʚʝʨʭʥʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 8ʭ8 ʤʤ, ʨʘʟʤʝʨ ʥʠʞʥʠʭ 

1,5ʭ1,5 ʤʤ. ʀ ï ʛʨʘʬʠʢ ʦʪʢʣʠʢʘ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʥʘ ʬʦʥʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʧʣʦɦʘʜʠ (DLU/mm2) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʢʣʠʢʘ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (14), 

PSL = -0,0002Ŀt2 + 3,7093Ŀt + 575,24  (14), 

ʛʜʝ PSL ï ʵʪʦ ʝʜʠʥʠʮʳ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ: 

DLU/mm2, t ï ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʤʠʥ. ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [150] ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʥʘ ʬʦʥʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʨʘʞʘʣʦʩʴ ʠʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 9 ʚ ʛʣʘʚʝ 1.3.2), ʯʪʦ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʨʫʛʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʠ 

ʠʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 












































































