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��������� ������������ ����������� ���!��!�" � #!��$�����%��&� ������� '���!���� 
�(��)��������* ������ &��#��� (�,) � ���$������������� ������ �������� (H2SO4)  
� (�����)���� �� �����0���* ��������� � ��3����) ���������� � ��)'����!�" �7��-
7����. � ��'��%(������) )������ ����&�������� #�������������� �'��������'�� 
(�89�), �()�����* 7��0��� ������ ���!��!�" ����&�������&� '�&��<���* (NEXAFS) 
�K-���* � ��#��������� (�
) �'��������'�� '���(��� �������������� �-����������� 
�����)" &��#����"3 '��������� '�� ��)'����!�� 200 ��. �&��&�������� ���������"3 
&�!'' � �,, �����0�<�) 7���� 40 % ���������, *��*���* '��?���� �7��(�����* � '���-
����*3 ����������"3 ��#����� � ���������")� &�!''�)� �� ���*3. ��� !����?���� 
��)'����!�" �7��7���� �, �� 280 �� '����3���� ��������� �-�7������ 7�(��%��� 
'��������. ���!?���"� ��(!�%���" )�&!� *��*�%�* ������� ��* �������* #!��$�����%-
��&� �������, ����?����� � ��()��� �������� � &��#����"3 )��������3. 
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� � ' ( ! � ) !  " � � � �: ����� &��#���, ��&������� � ������ �������, &��#��, ��#���", 
�89�, NEXAFS. 
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����� &��#��� (�,) *��*���* ���7���� �(�����") #!��$�����%�") '���(����") &��#��� 
[ 1 ]. M'���"� �, 7"� '��!?�� � 1859 &. Q���0�)���) Q���� '�� �7��7���� &��#��� �)��%R 
KClO3 � H2SO4 [ 2 ]. 9��� �'���7 ��������* &��#��� '��!?�� ��(����� �)���� Q�����, ��� ��!-
&�3 '�'!�*��"3 )����� ��(���" �)���)� �3 ��(��7��?���� U��!���)����� � 
�))���� [ 3 ]. 
��� ��������) ���%�"3 ����������� ?���% ���)�� &��#����"3 ����� �7��(!�� ���������"� 
��*(� � ���������), ?�� '������� � !����?���R )�0������&� ������*��* � �, '� ��������R  
� &��#���). ����'���&�R�, ?�� �� 7�(��%��� '�������� #��)��!R��* &��������%�"� —��  
� �'������"� —�— &�!''", � �� ���)* ��� ���7����%�"� C=O � ���7�����%�"� —CO�� 
&�!''" '��������*R��* � ���)�) !&������ �� &����$� &��#����"3 ����� [ 1, 3, 4 ]. �7<�� ��-
���� �, �'��"�����* #��)!��� ��x�y. M ���7���� ��������"3 #��)�3 �,, �)�R<�3 0���"� 
$���, ������W���� C:O ���%��!���* �� 2,1 �� 2,9 [ 5 ]. Q��&����* ����?�R ���������"3 &�!'' 
�, �7��(!�� ���7��%�"� �!�'��(�� � ����, �����"� ��'��%(!���* ��* '��!?���* ��(��?�"3 &��-
#����"3 )��������� � ��)'�(���� �� �3 ������ [ 4, 6, 7 ].  

M"7�� ���������&� )����� �����(� �,, � ���0� ���%�������� '���)����� �����(� '�(��-
�*R� )��*�% �� ���%�� ���$�����$�R ��������� � '���!���, �� � ���������%��� �����0���� 
��(�"3 ���������"3 &�!'' [ 8 ]. 8!��$�����%�"� ������ �, ���*�� �� '��$��� �&� ���������-

                                                                 
©  ����*���� �.,., 
�7����� Y.�., ������ �.�., �����!7 �.M., Q!�!W��� �.,., 2017 



������ �	��
	����� 
����. 2017. 	. 58, Z 6  1229

����* [ 9 ]. M ?��������, ����� 7"�� ��)�?��� ���% ����������������� )�0�! ���*)� �, ���" 
[ 10 ] � �����W�3�* '���� �����(� '��)���� (H2SO4, HCl) [ 11 ] � #��)�������� '���!���� ���-
����������* �,. ���$��� �������������* ������� � !������� ���������"3 &�!'' '�� �������-
�) 3�)�?����3 ���&����� �/��� ��&������* '�� �"����� ��)'����!��. 	�' ��'��%(!�)�&� ���-
&���� � !�����* �7��7���� �, ���0� ���*R� �� ���!��!�! � ������ ����?��&� )��������. M ��-
?����� ��������������� ��'��%(!R� W������ �'���� ��<����: ����!R � #��#���!R ������" 
[ 12—15 ], 7��&����� �����*, &����(�� [ 6 ], ����)�� �, �)���������" [ 16 ], &�'�#��#�� �����* 
[ 17 ], ��3���, '���W�� $����, ��R)���* [ 16 ], &���&����������"� ������" (HI, HBr) [ 6, 17 ]  
� �.�. ��� � ��. [ 6 ] '���(���, ?�� ��'��%(������ �)���� &����(��� HI '�(���*�� '��!?��% &��-
#����"� ���� � 7���� �"����� �������'���������%R. ��� �()������ ��)'����!�" � ������%-
����� �7��7���� �, � H2SO4 7"�� �����(������" &��#����"� )�������", �7����R<�� ��(��?-
��� �)����%R � �������3�)�?����) ������������ [ 7 ]. M ��7��� [ 12 ] 7"�� '���(���, ?�� ��-
7������� ��7��%W�3 ����?���� H2SO4 � ������� ��)�����!�%#������ (����) !����?����� 
�������% �������������* �,, � �������3�)�?����* �)����% '��!?����&� '���!��� (��?����%�� 
�"W�, ?�) )��������, ��������������&� � ?����) ����. 

��3���() �������������* �, � H2SO4 ��*("��R� � �(��)���������) '������� � �'����-  
� &�������-&�!''�)�, '�����*<�) � ��&������$�� � �7��(�����R ��*(�� C=C [ 12, 18 ]. 9��� 
'��$��� *��*���* ��(����)�?����), � )����!�" H2SO4, ��������"� � ��##!����!R<�� )�0�! 
���*)� �,, �'���7���!R� �##�������)! �����! ��'��. 	�) �� )���� '�� '��"W����� ��)'�-
���!�� ��()�0�� !������� ��������� �)���� � ���)�)� !&������ � �7��(������ ����������"3 
��#����� � ��W���� &��#��� [ 13, 14 ]. ��� ��'��%(������ � ���) '��$���� �(�������0�<�3 
�������������, ��'��)�� ��)����#��)�)��� (��8�), ���)" �(��� ��������R��* �� &����$�3 
����3 �������� [ 12 ]. 

M �����*<�� ��7��� )" '���("���), ?�� �7��(������ �������� � &��#����"3 ���*3 (������ 
�� ���%�� �� ��)'����!�" �7��7���� �, � H2SO4, �� � �� �����0���* ��������� � ��3����) 
����������. 8!��$�����%�"� ������ �7��($�� ���������� )�����)� ����&�������� #�������-
������� �'��������'�� (�89�), 7��0��� ������ ���!��!�" ����&�������&� '�&��<���* 
(NEXAFS) � ��#��������� (�
) �'��������'��. ��()�� &��#����"3 !?������ � '���!���3 ���-
��(� �$���� �( ����"3 �'��������'�� ��)7���$�����&� �����*��* ����� (
��).  

*���������
��+��� -��
+ 

�/#�!0. �7��($" �, 7"�� �����(������" )���#�$�������") )�����) 
�))����. �?�-
<���"� '������"� &��#�� (1 &), NaNO3 (1 &) � ���$�����������!R H2SO4 (96 )�) '�)������  
� ���7! � '���)�W����� � ��?���� 1 ?. ^���) �)��% �3��0���� �� ���*��� 7��� �� 0—10 �C.  
M ����$����!R �)��% � ��?���� 1 ? ��7���*�� KMnO4 (6 &) ��7��%W�)� '��$�*)�. ����� ��-
7������* '�������� '��$�� �)��% �"���0����� �<� 20 )�� � ��&������ �� 65 �C �� )���*��� 
7���. ����$�R '�������� 12 ? '�� '���)�W������. ����� ��&������* ������� ��(7���*�� ���-
������������� ����� � ��7���*�� '� ��'�*) 30 % ������� �2�2 �� ��?�(������* ����?����� 
������� ��* '������� ��'�����&������W�&� KMnO4 � Mn2+. ����!�� ��������* )��&������� 
'��)"���� ���*��� �������� � �!W��� � ��?���� 36 � 96 ? (GO1 � GO2) �� �����*���) #��%�-
��, (���) '��)"���� �$�����) � &�'����) ��* !������* �������� ������". M ��(!�%���� 7"�� 
'��!?��" ��� �7��($� � )��%W�) (GO1) � 7��%W�) (GO2) �����0����) ���������.  

������! GO1 ��� GO2 '�)�<��� � ���7! � ���$������������� H2SO4 � ��&������ � ��?�-
��� 60 )�� '�� 200 �C. ���!?���"� �7��(�$ PG1 ��� PG2 '��)"���� ����� � �!W��� �� ��(-
�!3�. 
��)� ��&�, �( 7���� ���������&� &��#��� GO2 7"� '��!?�� �7��(�$ PG280 '�� ��&����-
��� �� 280 ��. 

�#"��%3!#���4#)! 3!��5). �()�����* �'������ �89� � NEXAFS '�������� �� ����-
$�� ���������-,��)�����&� ������ ���3��������&� ����?���� Q9��� II (Q�����, ,��)���*). 
NEXAFS �'����" �7��(� CK-���* '��!?��� )�����) ��&�����$�� '����&� ����������&� �"3�-
�� ����&�������&� #����##����. 9���&���?����� ��(��W���� )���3��)����� �������*�� 
�80 )�M. ��* �()�����* ���)�����?��&� �'����� '���R<�&� �(�!?���* ��&����������� ����-
���?����� ��&��� � (������ �����, ���'���0����� �� �7��($�. �'����" 7"�� '���*(��" '� '�-
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��0���R �* ��(������ &��#��� � ����&��� 285,4 �M. �'����" �89� �()��*�� '�� ����&�� ��(-
7!0��R<�3 ������� 800 �M. �(-(� ���%��� '��(��*��� �7��($�� GO1 � GO2 �3 �'����" ��&�-
���������� �� ��7��������) �'�����)���� Specslab PHOIBOS 150. M ��?����� ����?���� ��(-
7!0����* ��'��%(����� )���3��)���(��������� �(�!?���� ����� AlK� � ����&��� 1486,7 �M. 
����*(�! ����&���?����� W���" '�������� '� '���0���R '��� sp2-!&������ '�� 284,5 �M. 

�'����" 
� '��!?��" �� �'�����)���� Spex 1877 '�� ��(7!0����� ��&����") ��(���)  
� ������ ����" 488 �). �
 �'����" '���W���, (�'���������"3 � ��7����� KBr '� ����������� 
)�������, �()��*�� �� '������ �� �'�����)���� IFS-85 Bruker '�� ��)������ ��)'����!��  
� ���'�(��� 400—4000 �)–1. 

��7��+
�
� � �8 	���9
���� 

8���&��#�� �, ��)�������!R� ��(��?�!R ���!��!�! '��!?���"3 �7��($��, '��*��*R-
<!R�* � ������� � ���'�������� '���W�� (���. 1). �7��(�$ GO1 �)��� ��)��-����?���"� $���, 
�7��(�$ GO2 — 0����-����?���"�. Q���� ��)�"� $��� �7��($� ��*(�� � ����?��) 7��%W�&� 
?���� ����������"3 &��#����"3 �7������.  

�1s-�'����" �, '���(��� ���������"� '�� '�� �287,5 �M, �����*<���* � !&�����! &��#�-
����� �����, �7��(!R<�)! ���������!R ��*(% � ���������) �'������"3, &��������%�"3  
� ���7����%�"3 &�!'' (��)'������ �*—�), � )���� ���������"� '�� '�� �285,5 �M �� ���)�� 
!&������, �������3 � ��������") ���)�) (��)'������ �*—�(�)) [ 19 ] (���. 2, 
). ���%W�* 
���������%��* ������������% ��)'�����" �*—�(�) � �'����� �7��($� GO2 ��������%���!��  
� 7��%W�) ����?����� ���������"3 &�!'' �� 7�(��%��� '�������� ���&� )��������. ��'����-
���%�� � �1s-�'�����3 7"�� �"�����" ��)'������ '�� 284,5 �M �� sp2-&�7����(�����"3 �7���-
��� � �"��������&���?����* ��)'������ �� !&������ ���7�����%�"3 &�!'' (��)'������ 
�*OOH). �����0���� ��������� � ���*3 GO1 � GO2, ����?������� �( '��<���� '����, ������-
�*�� �40 � �44 % ��������������, ?�� '������0���� ��(�!R ���'��% ��������* &��#���, �7!-
��������!R '�����0����%����%R ������ �!W�� '���!���. O1s-�'����" �, 7"�� ��(��0��" �� 
��� ��)'�����" � ����&�� �533,6 � 532,8 �M, �����*<���* � ��������!, ��*(����)! � !&����-
��) �����?��� C—O ��� ������� C=O ��*(%R [ 20 ] (�). ���. 2, �). ��0�� '���'���0��%, ?��  
 

 
 

 

 
 

���. 1. 8���&��#�� '���W��� ��-
3���"3 ������� &��#���: GO1 — 
����� � )��%W�) �����0����) 
���������, GO2 — ����� � 7��%- 
    W�) �����0����) ��������� 

 

 
 

���. 2. �'����" �7��($�� C1s (
) � O1s (�) ��3���"3 �, (GO1 
� GO2) � '���!���� �3 �7��7���� � ���$������������� H2SO4 
                     '�� 200 �C (PG1 � PG2) � 280 �C (PG280) 
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�� ���)* �"�!W�����* ������ &��#��� '���(�W�� ��'�������%��� ��������� ����� �( ��(�!-
3�. 9��)! '��$���! �'���7�������� ����?�� ��(��?�"3 #!��$�����%�"3 &�!'', �7��(����W�3-
�* � '��$���� ��������* &��#���. 

�7��7���� �, ���$������������� H2SO4 '�� '��"W����� ��)'����!�� '������� � ?��-
��?��)! !������R ���������"3 &�!'', ?�� '������0�����* �"����� ���������%��� ��������-
����%R sp2-��)'�����", ������* ���������* ��)����!R<�� � C1s-�'�����3 �7��($�� PG1, PG2 
� PG280 (�). ���. 2, 
). �7��($", '��!?���"� '�� ��)'����!�� 200 �C �( ��(�"3 ��3���"3 �,, 
����?�R��* ���'��%R �������������*. ������������% �"��������&���?����3 ��)'�����, ����-
�*<�3�* � !&�����!, ��*(����)! � ���������), �"W� � �7��($� PG2, '��!?����) �( 7���� 
���������&� &��#��� GO2. �����0���� ��������� � PG1 � PG2 ��������� �19 � 25 % �������-
�������. Q��%W�* W����� sp2-'��� � �'����� �7��($� PG2 !��("���� �� 7���� �"���!R ��#���-
����% &��#����"3 !?������ [ 20 ] '� ��������R � �7��($�) PG1. ���"W���� ��)'����!�" �7-
��7���� GO2 �� 280 �C '������� � !����?���R �����0���* ��������� � '���!��� �� 7 % '� 
��������R � �7��($�) PG2, '��!?���") '�� 200��.  

�1s-�'����" �"*���� �()������ ����������&� �����*��* ��������� � �������������"3 
�7��($�3 '� ��������R � ��3���")� �, (�). ���. 2, �). ����0���* ��)'����� C—O � C=O 
�)�<�R��* � 533,1 � 531,6 �M � �'�����3 �7��($�� PG1 � PG2. ��* �7��($� PG280, �����0�<�-
&� ���7��%W�� ����?����� ��������� ����� '���!���� �������������* �,, ��)'������ C=O 
�)��� ���)��%W!R ����&�R ��*(� 531,2 �M. ����"� �()�����* )" ��*("���) � ��(��?��)  
� ���'��������� ���������"3 &�!'' � &��#������ �����. Q��%W�� ?���� �'����- � &�������-
&�!'' � �, �'���7���!�� �7��(�����R )�0�! ��)� ��������"3 ��*(�� [ 21 ], ?�� )�0�� ����7-
�*�% ��*(� C—O, �)�<�* O1s-!����� � ��������! �����"3 ��*(��. M �7��($�3, �7������"3 ��-
�������), ��� &�!''" )�&!� 7"�% (��?����%�� !�����" ��!& �� ��!&�. ����?�* � �'����� �7-
��($� PG280 )�&!� 7"�% �7h*����" #��)��������) ���7�����%�"3 &�!'' �� &����$�3 �����-
���, #��)��!R<�3�* � &��#����"3 �����3 '�� �7��7���� �, ��'*<�)� )������%�")� �����-
��)� [ 13, 14 ].  

�()�����* � 7��0��� ������ ���!��!�� ����&�������&� '�&��<���* �7��(� �K-���* �7-
��($�� PG1, PG2 � PG280 '����������" �� ���. 3. NEXAFS �'���� �7��($� PG1, '��!?����&� 
�( �, � )��%W�) �����0����) ���������, '���(�� �*-��(����� � ����&��� 285,1 �M, !(��� '�� 
'�� 291,5 �M, ����������!R<�� �*-�������!, � ��(����� � ����&��� 292,5 �M, �#��)�������"� 
1s � �* '���3���)� [ 22 ]. ����* W����� ���3 '���� � ���"����* ������������% ���7������� 
'�� 288,2 �M, �����*<���* � ���������)! !&�����!, !��("��R� �� �"���!R ���'��% ���������-
����* �7��($� � ��3�������) ���������?����� &��#����"3 '���������. �'����" �K-���* �7-
��($�� PG2 � PG280, '��!?���"3 �( 7���� ���������&� &��#��� GO2, '���(��� !W������ �*-  
� �*-��(������� � '��������� �*-��������. 	���� �'������%�"� ���7������� �7!�������" �7-
��(������) 7��%W�&� ?���� ��(��?�"3 ��#����� � &��#���. �����?���� �����0���* ��������-
�"3 &�!'' � ���3 �7��($�3 '� ��������R � �7��($�) PG1 ����!�� �( �"����� �������������  
 

'���, ���'���0����&� )�0�! �*- � �*-��(������)�. 
9���&���?����� '���0���� ���&� '��� �288,6 �M 
����������!�� !&�����! ���7�����%�"3 &�!'' 
(C*OOH) [ 23 ]. 

���������%�"� �����( #!��$�����%��&� ��-
����� �7��($�� GO1 � GO2 � '���!���� �3 �7��-
7���� � H2SO4 '������� )�����) �
 �'��������-
'�� (���. 4, 
). M �'�����3 ��3���"3 �, '���!���-
�!R� '����" '�&��<���*, ����������!R<�� ����-
7���*) &�!'' �=� '�� 1730 �)–1, �—�� '��  
 

���. 3. NEXAFS �'����" �K-���* �7��($�� PG1, PG2  
� PG280, '��!?���"3 '�� �7��7���� �, GO1 '�� 200 �C  
                            � GO2 '�� 200 � 280 �C 

 
 



�.,. �	��e��M�, Y.�. 
�QY�YM�, �.�. �����M � ��.  1232 

 
 

���. 4. �
 �'����" (
) � 
�� �'����" (�) �7��($�� �, � '���!���� �3 �7��7���� � H2SO4 '��  
200 � 280 �C 

 
1410 �)–1, �—�—� '�� 1230 �)–1 � �—� '�� 1050 �)–1, � ���0� �������") ����7���* —�—� 
(W������ '�� �� 3400 �)–1) � ��#��)�$����") ����7���*) ���" '�� 1630 �)–1 [ 24, 25 ]. 
�'���� �7��($� GO2 '���(�� '����" C—H ����7���� (2850 � 2920 �)–1), �����"� )�&!� 7"�% 
�������" � &�!''�) &�'���� (—CH2, —CH3), ��'��%(!�)�&� �� '�������) ���'� �?����� �,.  
M 7���� ���������) �7��($� GO2 ����7���* ���������"3 &�!'' � ���'�(��� 1000—1500 �)–1 
)���� �"��0��" �(-(� 7���� �"����&� �����0���* ���" � )�0'���������) '����������� ����-
��. �
 �'����" �7��($�� PG1 � PG2, '��!?���"3 �( ��(�"3 �, ��&�������) � H2SO4 '�� 
200 ��, '���(��� !)��%W���� ������������� '���� '�&��<���* ��*(�� �=� � �—� � '�*���-
��� '����", �����*<���* � �=� ����7���*) &��#������ ����� '�� 1570 �)–1, ������������") 
� ��(!�%���� !������* ���������"3 &�!'' � 7�(��%��� '��������. ������������% ����7���� 
&�!'' �—�, �=� � �—� �"W� ��* �7��($� PG2, ?�� ��&���!���* � ����")� �89� � NEXAFS. 
�
 �'���� �7��($� PG280, '��!?����&� '�� 280 ��, '���(�� ���� �������������� �������"3 
����7���� �—H ���������%�� �7��($� PG2, �����(��������&� '�� )��%W�� ��)'����!��. ���-
�"� ��(!�%��� )�0�� �7h*����% ��), ?�� '�� ��&������� '����3���� �����7������������� 
(�*—C���), � '��$���� ������&� !&����� !3���� � ���� CO2, � '����� '��������*���* � �*.  

��()�� 7�(��#����"3 &��#����"3 �7������ � �����������"3 �7��($�3 7"� �$���� �( �'��-
���� 
�. �'����" ���3 �����������"3 �7��($�� '����������" ��!)* '���)� '�� 1358  
� 1598 �)–1 (�). ���. 4, �), �����*<�)��* � )���) D � G ����7���� &��#������ �����. ���� G 
3��������(!�� ����7���* ��*(�� �—C � &����&����%��� '��������, � )��� D ��(������ '�� ��-
��?�� ��#�����. ��#�������% ���3 �7��($�� 7"�� �$����� �( ����W���* ����&���%�"3 '��<�- 
 

��� )�� D � G. ��()�� 7�(��#����"3 �7������ (La) 7"� �$���� ���  
2 � 1 �) ��* GO1 � GO2 ��������������, ?�� ��&���!���* � )��%W�) 
�����0����) ��������� � �7��($� GO1 [ 26, 27 ]. ��* �7��($��, �7-
��7�����"3 � �������, La ����?���� '� #��)!��:  

La = 2,4 	10–10 	 4
��(��
 	(G /D), 

&�� D � G — '��<��� '����; 
��(�� — ����� ����" ��(���. ^��?���* 
ID /IG � La '����������" � ��7��$�. Q���� �"����* ������������% 
����������!R<�&� '��� � �'����� 
� �7��($� GO2 � )��%W�� (��-
?���� La ��*(��" � 7��%W�� ���'��%R ��������* ���&� �7��($�. ��� 
!������� ���������"3 &�!'' � 7�(��%��� '�������� ����!�� �0�-
���% '���0���* ������������� )��" D � !����?���� ��()���� &��-
#����"3 !?������. ���?��" '� �'�����) �7��($�� PG1, PG2 � PG280 
'���(��� �0����)"� ��(!�%���. �����?���� ID /IG � !)��%W���� La  
 

����%���� ������
�	�"� 
�������������� ��# D � G  

� �
&��� ��&#�'����"� 
���
���� � �����#��
��"�  

���
&!
�, �!�����"� �&  
�$������ 
�  

�7��(�$ ID /IG La, �) 

GO1 0,8 2 
GO2 1,2 1 
PG1 1,6 9 
PG2 1,9 7 
PG280 2,4 6 
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���. 5. �3�)���?����� '������������ )�3���()� �7��(�����* �������� � '��$���� �������������* �, (
) 
� ���!��!�" '���!���� �7��7���� �, (�� '��)��� �7��($� � 7��%W�) �����0����) ���������) � ���- 
                                          $������������� H2SO4 '�� '��"W����� ��)'����!�� (� ) 

 
)�0�� �7h*����% #��)��������) ��������, ��()�� � ?���� �����"3 ������ � '��"W����) 
��)'����!�" �7��7���� H2SO4. ��)���), ?�� '�� ��'��%(������ �, � 7���� ��(��) �����0�-
���) ��������� (�7��(�$ GO1) '����3���� )��%W�� ��(�!W���� �-�����)", ?�� ��&���!���*  
� ����")� NEXAFS. 

��3���() �7��(�����* �������� � &��#����"3 '�������*3 '�� �7��7���� �, &��*?�� ���-
$������������� H2SO4, '�����0���"� M.�. 	!��), �3�)���?���� '���������� �� ���. 5, 
. �� 
'����) ���'� '����3���� '�����������* '���&�!''������ �'����-&�!''" ��� ��!3 ��3��*-
<�3�* �*��) &��������%�"3 &�!''. M ��(!�%���� �7��(!���* ����� � ��� ���������"3 �7<�� 
��*(%R 5- � 7-?����"3 ���%$�, �����"� )���� ���7��%�", ?�) !&������"� &����&��. ��� ��(-
��������) ���������* ��*(% )�0�! ���)� ���%$�)� ��(�"�����* � �7��(������) ��!3 ���7��-
���%�"3 &�!'' �� &����$� ��������. ��� ��&������� ���7�����%�"� &�!''" ��(��&�R��* � �"-
�������) ��2. ��� ���) �����W���* '����� '��������*���* � !&�����! �� &����$� ��������,  
� ��� '������0�����* ����?��) �—H ����7���� � �
 �'�����3 �������������"3 �, 
(�). ���. 4, 
). �7��(������ �������� 7��%W�&� ��()��� '����3���� � )����3 �&��&�$�� &����-
����%�"3 � �'����-&�!'', ?�� 7���� ����*��� ��* ���%�� ��������"3 &��#���� [ 23 ].  

�()������ ���!��!�" '���!��� �7��7���� �, &��*?�� H2SO4 '�� !����?���� ��)'����!�" 
'�����R���������� �� ���. 5, � ��* 7���� ���������&� �7��($� GO2. ��� 200 �� '����3���� 
?����?��� !������� ���������"3 &�!'' � 7�(��%��� '�������� � �7��(������ ��������. ,����-
$" �������� ���"<�R��* ��������) � ���7�����%�")� &�!''�)�. �����?���� ��)'����!�" 
�����(� �� 280 �� '������� � !����?���R ��()��� �������� � ��������R &��#����"3 '�����-
����. 

7���;-���� 

M ��7��� '���(���, ?�� �����0���� ��������� � ��3����) �, ���*�� �� ���!��!�! � #!��-
$�����%�"� ������ '���!���� �&� �(��)��������* � ���$������������� ������ ��������. ��-
&��� �, � H2SO4 '�� 200 �� '������� � !������R ���������"3 &�!'' � 7�(��%��� '��������  
� �7��(�����R ����������"3 ��#�����. ���'��% '��#���������* &��#����"3 ����� ��(������� 
��* �, � 7��%W�� ��3����� ���$�����$��� ���������"3 &�!''. ,����$" �7��(����W�3�* ��-
������ �������!R��* ���)�)� �������� � ���������")� &�!''�)�. ��� !����?���� ��)'���-
�!�" �7��7���� �, �� 280 �� '����3���� ��������� �-�7������ 7�(��%��� '��������. ������-
0�� )�3���() �7��(�����* �������� � 7�(��%��� '�������� ?���( '����������!R '���&�!''�-
����! � !�������) ���7�����%�"3 &�!'' '�� ��&�������. 
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