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���������������� ������������� �����!��������� �"����� N1s � O1s ���#�!$��% ���-
�����!$��% ��&���!�� — '�(�)������ "�"���&��-1-����!�, 2-�(�&�'�!��-1-����!�  
� 2-�(�&�'�!��-3-����&-1-����!�, � ���*� &��(�������% "���'��&��% � ����(����( 
{ONCNO}. +���'���, /�� ���0��0�� ������������% �����!��������% �"������ �����-
���!�� N1s � O1s �#0�!��!��� "��7����(� "������� '��8&� (�*&0 ��'!�/��(� ����-
(����(� (�!��0!� &!8 ������������8 ������������; &���� � �"��-�"�����( �'��(�-
&�;�����( ���"������% �!��������, ��%�&8)�%�8 �� <��� � 1s-0�����. 
 
� � + $ � � 0 �  * � � � �: ���#�&��� ��������!$��� ��&���!�, ������������8 �����!��-
������8 �"��������"�8, ����������� '��8&�, �"�����8 "!������$, (�&�!$ "������� '�-
�8&�. 

 
���#�!$��� ������/����� "���(�������� ������� ��"�!$'0=��8 � ��/����� !����&�� "�� 

��'��#���� �"���#�� "�!0/���8 �������/����% (�������������% (������!�� [ 1 ]. ���/�(0= 
��!$ ��"�!�8!� � "��&�!*�=� ��"�!�8�$ ���#�!$��� ��������!$��� ��&���!� (��) [ 2, 3 ].  

 �����8)�(0 ���(��� ����"!�� �0)��������; �#A�( �����(�7��, ��8'����; � 7�!���"���-
!����; ��'��#����; �����'� ��, � ���*� "���0)�% �( (�������-���0��0���% �����!87�;  
� �!��������( ��������(. 
 �&��; �' ��*��;B�% %������������ ��������!�� ��������8 ���-
"��&�!���� �"�����; "!�������, "�8(�( �"���#�( 0������!���8 ������; �!0*�� (���& &�-
����7�� "�!8��'������% ��;������. 	��, �'0/���� � ��"�!$'������( &������ (���&� (���-
������!!� 1 "���'�!�, /�� �"�����8 "!������$ � "��&�!�% (�!��0!� �� !���!�'0���8 � �����-
��( �� p-��#���!8% ���(�� NO-��0"", "��/�( � "��&�!�% ��0""� NO �"�����8 "!������$ "�-
����0 ���"��&�!��� (�*&0 ���(�(� O (0,27) � N (0,27). +�� ���( ���( 0�!���&�, �%�&8)�;  
� ������ �������!��������!$���� ����(����, �#!�&��� ����7���!$��; �"�����; '���!����-
��$=, �����; –0,121, /�� ��#������� � ��'&��� ��'(�*����$ &�!���!�'�7�� �"�����; "!������� 
"� ����!$��(0 7��!0 [ 4 ]. �!8 ��!�/���������� ��8�!���8 "��!�&��;, � ��!0 (�!�% ��!�/�� 
�"�����; "!������� �� ���(�%, �(���� ��'��/0�������!$���� (���&� &�����7�� "�!8��'����-
��% ��;������ ��"�!$'0=� ��'�������� �"�����!$��� (���&� G�� � H+� [ 5, 6 ]. 

��&���� ��(� #�!� �#��)��� ���(���� �� ��'(�*����$ "���!�/���8 (���&�� ���������-
���; �����!��������; �"��������"�� (�IH�) &!8 "�!0/���8 �����(�7�� � %�������� !���!�-
'�7�� ���"������; �!��������; "!������� �� ���(�% ��&���!� [ 7 ]. �&���� �#A8����$ ��#!=- 
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&��(0= ���0��0�0 ������������% �����!��������% !���; O1s � N1s �� ������ "���!�/���8 
����&�����% ��������-%�(�/����% ���/���� ��!�/�� ���)�"!���8 ��0������% 0�����; �� 0&�-
!��$. 

< �����8)�; ��#��� ���!�&����� ������������� �����!��������� �"����� ���#�!$��% 
��������!$��% ��&���!�� ��'!�/���� ��"�: '�(�)������ 2-�(�&�'�!��-3-����&-1-����!� (1), 
2-�(�&�'�!��-1-����!� (2) � "�"���&��-1-����!� (3), � ���*� &��(�������% ���&�����; (4, 5), 
��&��*�)�%, ��� � 1, ����(��� {ONCNO}. +���'���, /�� ��"�!$'������8 � ��#��� (�&�!$ "�-
������ '��8&� "�'��!8�� �"������$ ���#������� ���0��0�� !���; �IH �"������ ���&�����; 
1—5. 

 

 
 

���������������
 7���� 

4,4,5,5-	����(���!-2-����!-4,5-&���&��-1H-�(�&�'�!-3-����&-1-����! (1) [ 8 ], 4,4,5,5-�����-
(���!-1,2-&������(�&�'�!�&��-1-�0(-3-�!�� (4) � 1,3-&���&�����-4,4,5,5-�����(���!�(�&�-
'�!�&��-2-�� (5) [ 9 ] "�!0/�!� "� �'������( (���&���(. 4,4,5,5-	����(���!-2-����!-4,5-
&���&��-1H-�(�&�'�!-1-����! (2) [ 10 ] �����'�����!� "� (���&0, �"������(0 � ��#��� [ 11 ]. 
�����'��������� ��������!�, � ���*� 1-����!-2,2,6,6-�����(���!"�"���&��-4-�! #��'��� (3) 
���(� Aldrich �/�)�!� ��"����&������� "���& "����&����( �H� "0��( (����������; ���-
���!!�'�7��. 

������������� �����!��������� �"����� "�!0/��� �� �"�����(���� ESCA-SPECS � 7��-
��� ��!!��������� "�!$'�����8 �
 �� ���. �!8 ���"���(����� "� �IH� ���&�����8 1, 3—5 
������!� �� &�0%��������; "����&8)�; ����/; (��!��#��'��; ��������! 2 ������!� �� "�-
�����; �-Al2O3 � "����%����$= 151 (2/�, "���'��&���� SASOL (�V�). �!8 ��'#0*&���8 �"��-
���� ��"�!$'���!� K�-!���= Al (1486,3 �<); ������8 "��"0�����8 ���!�'����� �!�������� 
20 �<. H��"���(���� "� �IH �"�����( "����&�!� "�� ��(�����; ��("����0��, ���00( � ��#�-
/�; ��(��� �"�����(���� �10–9 	���. 
�!�#����0 �"������ "����&�!� "� C1s-!���� 0�!���&� 
�(C1s) � 285,0 �<; ��/����$ �'(�����8 ������� �� � 0,15 �<. 

���/��� "����&�!� � "�(�)$= ��("!���� "�����(( Jaguar 7.5 [ 12 ], (���& DFT, ��"�!$'�-
��!� �0��7����! B3LYP [ 13 ], #�'�� 6-31G*+ [ 14 ], &!8 0/��� ��0������; &���� "��(��8!� 
��("!��� "�����(( ADF2008 [ 15 ]. 

��9;������ � �� ���;<����� 

�#�0*&���� ��'0!$����� ��#��� 7�!����#��'�� ��/��$ � ���!�'� �IH �"������ &��(��-
�����% ���&�����; 4 � 5 (���. 1, 2; ��#!. 1). �' �"������ ��&��, /�� ���(� �'��� � 4 � 5 ������-
!�����; �� ��� 0��'����� ��!�/�� �&��; �"�����!$��; !���� � �IH �"�����% N1s. < �IH �"��-
���% O1s 4 � 5 ��#!=&�=��8 &�� !���� ��!�&����� "���0�����8 � (�!��0!�% &�0% ��"�� ���(�� 
���!���&�, ���&� ��� � C1s-�"�����% — ��� !����, "��/�( ������B���� �% �������������; ��-
��������0�� ���0��0�� (�!��0! � ����� 4:2:1. < �!0/�� �"������ O1s ������B���� ����������-
���; !���; ��!�/����8 �� ������B���8 /���! ������!�����% ���(�� ���!���&�. +��/���; ���-
�� (�*�� �!0*��$ ��� ��'!�/��� '��/���� ��/���; ��������'�7�� �!��������% 0�����; ����-
����!�����% ���(�� [ 16 ], ��� � ���!�'�7�8 (�����!��������% ��'#0*&���;, "����&8)�%  
� "��8�!���= � �'0/��(�% �"�����% &�"�!����!$��% ����!!����% !���;.  

< �IH �"�����% 4 � 5 ��������/����� "�!�*���� "�!�� �"��&�!8���8 �������; ��8'� ����-
������0=)�% �������% 0�����; ���(�� � (�!��0!� � '������ �� ��!�/��� "�!��; �!��������; 
"!�������, !���!�'������; �� ����(�������(�% ���(�%, �����0= � (���&� �IH� "���8�� %�-
�������'����$ ��!�/���; ������������ '��8&� (q) [ 17, 18 ]. +����&����� ��������-%�(�/����� 
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���. 1. �IH �"����� 4: N1s (�), O1s (�) � C1s (�) 
 

 
 

���. 2. �IH �"����� 5: N1s (�), O1s (�) � C1s (�) 
 

���/��� ���&�����; 4 � 5 &�=� ��'!�/��� '��8&���� �����8��8 ���(�� O � C � (�!��0!�%  
� ��'!�/��� ������� ��0������% 0�����; ���(�� O (�O1s) � C (��1s) (�(. ��#!. 1, ��#!. 3), /�� ��-
�!��0���8 � &����(� �IH�.  

�IH �"����� ��������!�� 1 � 3 "���'��� �� ���. 3, 4. ��'!�*���� !���; &����% �"������ 
�� ������!8=)��, "�!0B����� ������% ����� "�!0B�����( �"�����!$��% ��("����� �IH 
!���; N1s 4 �!� 5, ��8��!� �% �!�*��� ��������, �#0�!��!����� �"��-�"�����( �'��(�&�;��-
���( ���"�������� �!������� �� 1s-0����� � ���"�������� �!������� �� <���. ���!���/��� 
��'!�*���� #�!� ��0)����!��� � &!8 O1s-�"������ ��&���!�� 1 � 3 � ��"�!$'������( � &����( 
�!0/�� ���"���(����!$��% '��/���; B����� !���; O1s &!8 &��(�������% ���&�����; 4 �!� 
5. +�!0/����� ����( �#��'�( '��/���8 ��!�/�� ��N1s � ��O1s "����&��� � ��#!. 2. 
 

	 � # ! � 7 �  1  

+��*������	��
�#� � ������	���#� &������
 -������ ��
&� 1s-������� � 4 � 5 

O N C O N C 
�1s, �< �1s, �< �1s, �< �1s, �< �1s, �< �1s, �< 

���&�- 
����� 

���". ����. ���". ����. ���". ����. 

���&�-
����� 

���". ����. ���". ����. ���". ����. 

4 535,9 
533,7 

522,5
522,5
520,5

404,3 394,7 
394,7 

290,4
288,3
286,6

281,1
280,0
278,0

5 536,2
534,6

522,7
522,7
520,4

403,7 392,0 
392,0 

291,4 
289,0 
287,5 

280,8
279,4
277,3
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���. 3. �IH �"����� 1: N1s (�), O1s (�) � C1s (�). 
�!8 N1s-�"����� "0�������; !����; �#�'��/��� "������/�!$��� ��'!�*����, �"!�B��; — ��'!�*���� � 0/���(  
                                                   �"��-�"������� �'��(�&�;����8 � ����!!����; ���0��0�� 

 

 
 

���. 4. �IH �"����� 3: N1s (�), O1s (�) � C1s (�) 
 

�'������, /�� ��!�/��� ����������0=)��� ����!��-���"!������ ���)�"!���8 ��N1s  
� ��O1s, �#0�!��!������ �"��-�"�����( �'��(�&�;�����( ���"������% �!��������, �"��&�!8-
=��8 ��!�/���; ���"������; �!��������; "!�������, !���!�'������; �� ���(� �'��� �!� ��-
�!���&�, � �������!� �#(������ �'��(�&�;����8 (�*&0 ���"������(� �!�������(� [ 7, 19 ]: 
��1s = 	
�1s-<���, �&� 	 — �"�����8 "!������$ �� ���(�; �1s-<��� — �#(����; �������!. < ��8'� 
� ���( ��������/����( (���&�( DFT ��(� #�!� ����/����� '��/���8 ������; 1s-0�����; ���-
(�� �'��� � ���!���&�, � ���*� ����������0=)�� '��/���8 ��!�/�� ��1s &!8 �"������ N1s � O1s 
(�(. ��#!. 2). �!8 ��������!� 3 �������/����� '��/���8 ��!�/��� ���)�"!���8 1s-0�����; 
�0,2—0,4 �< #�!� ��"������(� "� ��!�/��� � ���"���(����!$��(� '��/���8(�, &!8 �����-
���!� *� 1 ��� ���'�!��$ '��/���!$�� (��$B�. 
 

   	 � # ! � 7 �  2  

������	���#� &������
 -������ 1s-�������, -��*������	��
�#� � ������	���#�  
&������
 ���/�*����� ����� �������"� � �&�	� ���"������ 1 � 3 

���( N ���( O 
��1s, �< ��1s, �< ���&�- 

����� �1s�, �< �1s�, �< 
����. ���". 

�1s�, �< �1s�, �< 
����. ���". 

1 393,59 393,40 0,19 1,80 521,21 520,97 0,24 1,7 
3 392,46 392,17 0,29 0,28 521,05 520,67 0,38 — 
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 �	����
 ��	 ���	�		 1s-�
��	 

�!->�-?�"-� (Z+1)N–1. +����&����� ��B� ����(������� ���0��0�� ���������!�������% 
�"������ ��������!��$ �� ��'0!$����% �������/����% ���/���� �!��������; ���0��0�� (�!��0! 
� �������( �����8���, �.�. #�' 0/��� �!�8��8 1s-&����, "�8�!8=)�;�8 � �����(� � ��'0!$���� 
�������������� �����������. ��"�!$'0�(�; "�&%�& �����������8 �� "��#!�*���� �'�(���-
*����% ��#���!�;�, ���!���� ������(0 "�8�!���� &���� � �����(� �� �!�8�� �� �����8��� 
�!�������� �����(� [ 20 ]. ����������0=)�� "��#!�*���� �#�/�� &��� "���(!�(�� ��'0!$��-
�� � �!0/�� 0&�!���8 �!�������� � ���%��% '��8��% ��. 

�&���� 0&�!���� 1s-�!������� ���'����� '��/���!$�� #�!$B�� �!�8��� �� �����8��� �!��-
������ �����(�, /�� ���#0�� "��(�����8 �"�7��!$��% ���/����% (���&��. < &����; ��#��� 
#�! ��"�!$'���� (���& (Z+1)(N–1), � ������( ��!�/�� &���� �� ��0������( 0����� � �� �!�8��� 
�� ���"��&�!���� ��!�����% �!�������� (�!��0!� 0/��������8 "0��( '�(��� ���(�, �� ����-
��( �#��'���!��$ 1s-&����, ���(�( � "��8&����( ��(���( #�!$B� �� �&���70. +�� ���( /��-
#� ��%�����$ /��!� �!�������� � �����(�, ����/��������8 (�!��0!� � /��!�( �!�������� 
(��$B� �� �&���70, �.�. ����/��������8 (�!��0!8���; ��� � '��8&�( 1+ (��#!. 3 � 4). +� &��-  
 

	 � # ! � 7 �  3  

+$$��	���#� &��
"# �� �	���� "�������	�#� ������� 4 � 5 � ��"��� (Z+1)N–1 

��!��0!� 4 ��!��0!� 5 
����/��� �����8��8 �� ���(�%  

� "��#!�*���� (Z+1) 
����/��� �����8��8 �� ���(�% 

 � "��#!�*���� (Z+1) ���8& ��������  
�����8��� 

O1 O2 N1 

�������� 
�����8��� 

O1 O2 N1 

qO1 –0,35   –0,11* –0,26 –0,20 –0,58   –0,14* –0,51 –0,34 
qO2 –0,60 –0,47   –0,21* –0,39 –0,71 –0,66   –0,26* –0,60 
qO3 –0,35 –0,10 –0,23 –0,12 –0,58 –0,52 –0,51 –0,51 
qN1 –0,05   0,05   0,02     0,22* –0,22 –0,10 –0,15   –0,18* 
qN2 –0,05   0,18   0,11   0,13 –0,22 –0,13 –0,15 –0,16 
qC1   0,69   0,71   0,81   0,88   0,80   0,73   0,85   0,86 
qC2   0,09 0,10; 0,10 0,08; 0,29 0,09; 0,28   0,13   0,12   0,13 0,29;  0,21 
qC3 –0,69 –0,69 –0,70 –0,69 –0,69 –0,70 –0,70 –0,69 

 
 

 

* ������������8 &����. 
 

	 � # ! � 7 �  4  

7������
 -$$��	������ &��
"� � �*������ *��	���	� *��������	�#� ������� 1 � 3  
� �������� ���	�
��� � � *�����!���� (Z+1)N–1 

��������  
�����8��� 

+��#!�*���� (Z+1),  
&���� �� N1 

+��#!�*���� (Z+1),  
&���� �� O1 ���&�- 

����� 
+���- 
(��� 

N O �1 N1 N2 O1 O2 C1 N1 N2 O1 O2 C1 

q 0,03 –0,48   0,36 –0,06 0,04 –0,31 –0,31 –0,07 0,04 0,10 –0,14 –0,28 –0,46
	 0,28 0,33 –0,18 0,12 0,15   0,45   0,29   0,59 0,21 0,20 0,02   0,55   0,03

1 

��1s 0,35 0,27 — 0,16 — — — — — — 0,03 — — 
q –0,01 –0,43 — –0,08 —   0,05 — — 0,33 — –0,12 — — 
	 0,45 0,52 — 0,22 —   0,75 — — 0,76 — 0,12 — — 

3 

��1s 0,75 0,41 — 0,39 — — — — — — 0,08 — — 
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��( ���/���� � &��(�������% (�!��0!�% 4 � 5 ��!�/�� !���!�'������; &���� �� �&��( �' ���-
(�� ���!���&� 0(��$B��� ����7���!$��; ����������; '��8& �� ����������0=)�( ���(� ��-
�!���&�, � ���*� �� &�0��% ���(�% ���!���&� � �'���, �%�&8)�% � ������ 7�"�/�� {ONCNO} 
(�(. ��#!. 3). 

< �!0/�� "���(�������% ���&�����; 1 � 3 "�8�!���� &���� �� �&��( �' ���(�� ����(���� 
>N—O• "����&�� � 0(��$B���= �"�����; "!������� �� ���( ���(� � 0��!�/���= �� �� &�0��( 
���(� ����(����. � ��"�!$'������( ��!�/�� ���"������; �!��������; "!������� �� ���(�%, 
"�!0/����% � "��#!�*���� (Z+1)N–1, � '��/���; �#(������ �������!� [ 21 ] #�!� "����&��� 
�7���� ��1s. ��� "���'�!�, /�� ��!�/��� ����!��-���"!������ ���)�"!���8 1s-0����8 ���(�, �� 
������( !���!�'����� ������������8 &����, 0(��$B����8 "� ��������= � ��!�/���(� ��1s, "�-
!0/����(� #�' 0/��� &���� (�(. ��#!. 4). 

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

��&�!$ (Z+1)N–1 "��&���'����� ��'(�*����$ "������"��&�!���8 ��!�����; �!��������;  
� �"�����; "!�������; � (�!��0!�% � ��&���!�% "�� "�8�!���� �!0#���; �������; &����, !�-
��!�'������; �� �&��( �' ���(�� �����(�. �&���� ��� (�&�!$ (�!� "����&�� &!8 "�!0/���8 
&����% �# ������8% �!0#���% �������% 1s-0�����; ���(�� � (�!��0!�%. < ���; ��8'� � �����8-
)�; ��#��� #�!� ��"�!���� �������/����� ���/��� �!��������; ���0��0�� � ��������/������ 
�"����� ����(�������% (�!��0! � �������( � &���/��% �����8��8% (���&�(� DFT, ��"�!$'08 
(���&� ���/��� �!0#���% &���/��% �����8��;, ��!=/����% � "���� "�����(( ADF-2008.  
< ��#!. 5 "����&��� '��/���8 �&���!��������; ������� 1s-0�����; ���(�� ���!���&�, �'���  
� 0�!���&� &!8 (�!��0! 4 � 5, ��%�&8)�%�8 � �������( �����8���, � ���*� "�!��8 ������8 1s-
&���/��% �����8��; (�!��0! "�� !���!�'�7�� ������������; &���� �� ��'!�/��% ���(�% ���-
��(�. 	��*� � ��#!. 5 &!8 (�!��0!� 4 &��� ��!�/��� ������������ '��8&� �� ���(�% "�� !�-
��!�'�7�� &���� �� 1s-0����8% ��'!�/��% ���(�� ���!���&�, �'��� � 0�!���&�. ����������0=-
)�� &����� &!8 "���(�������; (�!��0!� 1 "���'��� � ��#!. 6. 
 

	 � # ! � 7 �  5  

�"��-���	�����
 -�����
 1s-������� �	���� � -$$��	���#� &��
" �� �	���� ������� 4 � 5  
� �������� � "#������ ���	�
��
� 

��!��0!� 4 ��!��0!� 5 

�������� �����8��� ����/��� �����8��� �������� �����8��� ����/��� 
�����8��� 

H���������;  
'��8& �� ���(�% 

���( � !���!�'������;  
1s-&����; 

���(�  
(�!�- 
�0!� 

�&��- 
�!��������8  

������8  
1s-0�����;  

���(�� 

H����- 
�����;  
'��8& 

+�!��8  
������8  

1s-&���/��% 
�����8��; 

O1 O2 N1 

�&��- 
�!��������8  

������8  
1s-0�����; 

���(�� 

H����- 
�����;  
'��8& 

+�!��8  
������8  

1s-&���/��% 
�����8��; 

O1 –512,27 –0,35 537,61   –0,11* –0,26 –0,20 –512,42 –0,44 539,11 
O2 –510,51 –0,60 536,90 –0,47     –0,213* –0,39 –510,71 –0,61 537,12 
O3 –512,27 –0,35 537,61 –0,10 –0,23 –0,12 –512,42 –0,44 539,11 
N1 –385,51 –0,05 408,00   0,05   0,02    0,22* –383,42 –0,006 406,60 
N2 –385,51 –0,05 408,00   0,18   0,11   0,13 –383,42 –0,004 406,60 
C1 –273,26   0,69 295,44   0,71   0,81   0,88 –273,03   0,61 293,78 
C2 –272,44   0,09 294,21    0,10; 

  0,10 
   0,08; 
  0,29 

   0,09;
  0,28 

–271,87   0,02 292,22 

C3 –270,41 –0,69 291,41 –0,69 –0,70 –0,69 –269,89   0,60 290,93 
 

 

 

* ������������8 &����. 
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 	 � # ! � 7 �  6  

+$$��	���#� &��
" � �"��-���	�����
 1s--�����
 �� �	���� �������# 1  
� �������� ���	�
��� � -�����
 ��
&� *�� ���	� "#������� ���	�
��
 

�������� �����8��� ����/��� �����8��� 

���(�  
� (�!��0!� 

�&���!��������8 
������8  

1s-0�����; ���(�� 

H���������; 
'��8& 

(��!!����) 

+�!��8 ������8  
&���/��% �����8��; 

(���( � !���!�'������;  
1s-&����;) 

O1 –0,49 
O2 

534,99 
533,29 –0,49 

 536,52; 
536,48 

N1   0,18 
N2 

403,84 
402,04   0,18 

 407,12; 
407,03 

C1 —   0,20 — 
C2 — –0,03 — 
C3 — –0,61 — 

 
�&���!��������� ������� 0�����; (�!��0!� �i � �������( �����8��� � "��#!�*���� �'�-

(���*����%� ��#���!�; (�(. ��#!. 5) ��8'��� � "����7��!�(� ����'�7�� Ii ����������0=)�% 
0�����; ������B����( 
0"(����: Ii = –�i. +����(0 ����/������� "�!��� ������� ��'!�/��% 
1s-&���/��% �����8��; (�!��0!� (�(. ��#!. 5) (��0� #��$ ��"����&������� ��"�����!���  
� ���"���(����!$��(� '��/���8(�, "�!0/����(� (���&�( ���������!��������; �"��������-
"�� (�(. ��#!. 5). ���!���� &����( "��&����!���8( � O1s-�"�����% ���&�����; 4 � 5 &�!*�� 
��#!=&��$�8 &�� !����, ����������0=)�� &�0( ��&�( ��������!�����% ���(�� ���!���&�, 
"���0����0=)�% � ����(�������(�% (�!��0!�%, � N1s-�"�����% — �&�� !���8, ���&� ��� � C1s-
�"�����% — ��� !����, /�� "�&����*&��� �IH�. 

������ �������� ���
�� 

�&���� ����(�������� "�&%�&� � �����"����7�� ���������!��������% 1s-�"������ ��-
�!���&� � �'���, ���������� �� ���0��0���-'��8&���; (�&�!� � 0/���( �"��-�"������� ���)�-
"!���8 ��0������% 1s-0�����; ���(��, �� "�'��!�!� &������0�$ 0&��!��������!$���� ���!���8 
��� � �7���� �������������; ��&�!$��% ���������!��������% !���;, ��� � �% ��������!$���� 
��������/������ "�!�*���8. 	��, � �!0/�� (�!��0!� 4 "�� ����(������� O1s-�"������ � "��-
#!�*���� 
0"(���� �� 0&�!��$ �#A8����$ ��������!$��� ������������� ����������0=)�% 
!���;, %��8 ��������/����; '�'�� (�2 �<) (�*&0 (����(0(�(� �"�����!$��% "���� ���������-
����! ���"���(����!$��( &����(. ����' �� "��#!�*���8 
0"(����, �.�. 0/�� ��!����7�� ��-
#���!�; "�& �!�8���( ��0������; ������������; &����, &���! �!�B��( (�!�� ��������/����� 
������8��� (0,7 �<) (�*&0 ����������0=)�(� (����(0(�(� (�(. ��#!. 5). < �!0/�� (�!��0!� 5 
(�(. ���. 2) ��������!$��� ������������� !���; ��������!�����% ���(�� ���!���&�, � ���*� 
���/����� ��������/����� ������8��� (�*&0 ��(� (�2 �<) ��%�&�!��$ � ���!���� � ���"���(��-
��!$��(� �"�����(�. �/�� ��!����7�� ��#���!�; ��� *�, ��� � � �!0/�� 4, "����&�! � 0(��$-
B���= ��������!$���� ��������/������ "�!�*���8 ����������0=)�% !���; "�� ��%������� 
"��8&�� �% ���"�!�*���8. 

< �IH� N1s ��������!� 3 (�(. ���. 4) ���"���(����!$��8 ��!�/��� ����!��-���"!������ 
���)�"!���8, �����8 0,28 �<, #�!� #!�'�� � ����/������(0 '��/���=. �&���� � �IH �"�����% 
��&���!� 1 (�(. ���. 3) ��#!=&��(�� ��!�/��� ����!��-���"!������ ���)�"!���8 ��(���� 
"����B�!� �������/����� �7���� (�0,3 �<). ��*�� #�!� "�!����$, /�� ���#������$ �IH �"��-
��� 1 8�!8���8 �!�&�����( ��� %�(�/������ "�����)���8 — &�'��������������8 � 0�!���8% 
���"���(���� � �#��'������( ��������!� 2, � ������( ���(� �'��� ��������!�����. �&���� 
���"���(����!$��; "������� &����8 ��"���'� �� ��&��*�!�: � N1s-�"����� ��#!=&�!��$ &�� 
"�!��� � ��������/����( ������8���( 5,5 �< (�(. ���. 5, B���%���8 !���8). 	���( �#��'�(,  
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���. 5. �IH N1s-�"���� 2 � ��� "������/�!$��� ��'!�*���� 
(B���%���8 !���8) �� "��� � (����(0(�(� "�� 404,0, 398,4  
� 396,7 �< ("�� "�� 399,8 �< �#0�!��!�� ����() � ��'!�*����  
� 0/���( �"��-�"������� �'��(�&�;����8 � ����!!����; ���0�- 
                                    �0�� (�"!�B��8 !���8) 

 
��#!=&��(�8 �� ���. 4 ����!!����8 ���0��0�� �� (�*�� 
#��$ �#A8����� &�'���������������( ��������!� 1 � 0�-
!���8% �IH ���"���(���� (�(. ���. 5). 

��"�����!���� �������/����% � ���"���(����!$��% 
&����% "���'�����, /�� � ��(��% ���&�7�����% "�&%�&�� 
�� 0&����8 ���!������$ ��'0!$���� ���"���(����!$��%  
� �������/����% ���!�&�����;. �� "��&"�!�*�!�, /�� 
"��/���; ����� (��0� �!0*��$ ����!!����� "���%�&�  
� �"�����% N � O, ���!���/��� ������(, ��8�!����( "�� 
�'0/���� &�(��� (NO)2 [ 22, 23 ]. < �IH� �&���#��������-
�� �� "����%����� #!�����&��% (���!!�� (NO)2 � �"�����% 
N1s � O1s ��#!=&�=��8 &�� ����������� !����, �&�� �' ������% �#0�!��!��� ����!!����(� 
"���%�&�(�. 	��, !���8 � (��$B�; �������; ��8'� � �"�����% �'��� � ���!���&� #�!� �������� 
� �������; !����, %���������; &!8 ��&���!� NO, !���8 � #�!$B�; �������; �#0�!��!��� ����-
����'#0*&����(� �����8��8(�, ��'����=)�(� � �����(� "�& �!�8���( &����. ���������-
�0=)�� ����!!����� ���0��0�� %��������� � &!8 �8&� &�0��% ��&���!��, ��&��*�)�% ����-
(���� NH2, NO � NO2 [ 24 ]. ��!�/�� &�0% ����������% !���; � ���������!��������% �"��-
���% O1s � N1s, ��%�&8)�%�8 &�0� �� &�0�� �� ������8��� "��8&�� 2—3 �<, #�!� ��8'��� � "��-
8�!����( ����!!����; ���0��0��, �#0�!��!����; "��7����(� ������������8 �!0#���; �����-
��; &���� (1s-&����), ��'����=)�; "�� 0&�!���� ��������� �!������� � "��7���� ���������-
����� �����������. +�� ���( � ���������!��������% �"�����% "��8�!8���8 &�� ��"� ����/��% 
�������������% �����8��;. �&�� �' ��% �#0�!��!��� "��7����(� "������"��&�!���8 �!��-
������; "!������� (�*&0 ���(�(�, �%�&8)�(� ��"����&������� � ������ ��&���!� (��"��(��, 
NO). ����������0=)�(0 �����8��= ����/��� �������8 !���8 � ���������!��������( �"�����. 
��0��� �����8��� ��8'��� � "�������( �!��������; "!������� (�*&0 ��"�8*����(� ����(��-
��(�, "����&8)�( � ������������= �������; &���� �� �&��( �' ���% ����(�����. 

+������ �!��������; "!������� ��0)����!8���8 (�*&0 #!�*�;B�(� '��8��(� � ���#�&-
��(� (�!��0!8���(� ��#���!8(� �����(� � ��'!�/��; ���"��$= !���!�'�7�� �� �'��(�&�;-
���0=)�% ����(����%. �!8 ������ "������� ���#%�&�(� ��!�/�� #!�'��% ������; '��8��%  
� ���#�&��% (�!��0!8���% ��#���!�; � ����(�������(�; �����(�. +����&����� ��(� ���/��� 
��������/������ �"����� ����(�������(�% (�!��0! "���'���=�, /�� � �!0/�� 4 ��������/����� 
������8��� (�*&0 <��� � ���� ������!8�� "��8&�� 1,2 �<. +�� ���( ��!�&� ���(�� ���!�-
��&� � <��� � 2 ��'� #�!$B�, /�( ���(�� �'���. �!8 ���� ��!�&� ���(�� ���!���&� ���*� 
"����B�=� ��!�&� ���(�� �'���. 	���( �#��'�(, !���!�'�7�8 �!��������; "!������� �� ���-
(�% ���!���&� � ���� � <��� ��B�, /�( &!8 ���(�� �'���, /�� (�*�� �#0�!��!����$  
� #�!$B0= ������������$ ����!!����% "���%�&�� � O1s-�"�����% (�!��0!� 4 "� ��������= �� 
�"�����(� �'���. < �� *� ���(8 ��!�&� � ����������0=)�� �� ���(�� 0�!���&� ��'��/���!$-
��, /�� "��8�!8���8 � ���0������ '�(����% ����!!���� � �"�����% 0�!���&�. < �!0/�� 5 ������-
��/����8 ��'����$ (�*&0 ���� � <��� '��/���!$�� #�!$B� (4,4 �<) � ��!�& ���(��% ��#�-
��!�; ���!���&� � �'��� � ���� (��$B�, /�( � �!0/�� (�!��0!� 4. ���/���!$��8 ��'����$ 
������; ���� – <��� �#0�!��!����� (�!0= ������������$ ����!!���� � �"�����% O1s � N1s 
(�!��0!� 5. �!8 ��������!� 1 ��'����$ ������; (�*&0 <���(�,�) � ����(�,�) ������!8�� 
2 �<, /�� � 0/���( '��/���!$���� ��!�&� ���(�� ���!���&� � �'��� � ����(�) (� ����(�) 
��!�&� ���(��% ��#���!�; �'��� � ���!���&� �� "����B�=� �����!$��% "��7�����) (�*�� 
"����&��$ � "�8�!���= � �"�����% O1s � N1s ����!!���, ��8'������ � "�������( '��8&�. 
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o�!� "����&��� ��'!�*���8 �IH �"������ N1s ��������!�� 1 � 2 � 0/���( �"��-�"���-
���� �'��(�&�;����8 � ����!!����; ���0��0��. 
�� ��&�� �' ��'!�*���8 �"����� N1s �����-
���!� 1, ��!�/��� ���"���(����!$���� ����!��-���"!������ ���)�"!���8 ������!8�� 0,30 �< 
(�(. ���. 3, �"!�B��8 !���8). �' ���/���� &!8 ��������!� 2 �"�����8 "!������$ �� ���(� �'��� 
NO-��0""� #�!$B�, /�( �� �����( ���(� �'���, ���*� � �' ���"���(����!$��% &����% ��&��, 
/�� ����!��-���"!����� ���)�"!���� &!8 ���(� �'��� NO-��0""� ������!8�� 0,37 �<, &!8 ���-
���� ���(� �'��� — 0,28 �< (�(. ���. 5, �"!�B��8 !���8). 

9���(7���� 

	���( �#��'�(, � ������������% �����!��������% �"�����% O1s � N1s ��#!=&��(�8 ���0�-
�0�� �#0�!��!��� �� ��!$�� �"��-�"�����( �'��(�&�;�����( ���"�������� �!������� �� 
<��� � ���"�������� �!������� �� 1s-0�����, �� � "��7����(� "������� '��8&� (�*&0 ��'!�/-
��(� ����(����(� (�!��0!� &!8 ������������8 ������������; &����, /�� ���#%�&�(� 0/�-
�����$ "�� �����"����7�� �IH �"������. 

 
��#��� ��"�!���� "�� ���������; "�&&��*�� �����;����� ���&� �0�&�(����!$��% ��-

�!�&�����; (����� L 12-03-00558-�). 
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