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����������� ���������� ��������� ��������!"� — ����#���� (��) — �!���$!��-
%��� �%�&' &�����&! — *����������%�& ! *���������& !�+����!�& ���,!�� % !����-
��� ��&��,���. �� ����%� �����# *���������� &!������+!! ! �+��������+!! ��&/!��-
"!������ �����'�!' �%��� %�'%���� ��$�!�!' �������� &����!���%, +��������# ��$��-
&! &�����&!. � +�&�789 ,���*���������� (�<=�) ! ��������%���� (NEXAFS) �+��-
������+!! ����&������ !$&����!� #!&!������ ��������� +�%��#����! �� +�! !# 
��!����!!. �/����>���, ��� ��!����!� +�!%��!� � ��$��?��!9 ����&�����% ��  
! ���/� %�$�����%��� �� ��������� ���,���%�# �����. ������ *�!# !$&����!� ��������-
�� ��' �%��!���!' +����7��!' !�,���������� !$�����!' �!�+���!�� ����#����% % %�-
��. B���$���, ��� *,,���!%����8 �����%��!' �!�+���!! �� ��$���& � ��!��� %���� 
� = 808 �& $�%!�!� �� &����� �!���$� ! #!&!������ &��!,!��"!! ��������!", ��� ����-
�� +����"!��8�� %�$&�>��& !# !�+��8$�%��!� ��' �����8��� �!+�����&!! ������ >!-
%�# �����!$&�% % ����+!! �������!����!# $�/���%��!�.  
 
DOI: 10.15372/JSC20170619 
 
� � / $ � � 0 �  * � � � �: ���������� ����#����, �<=�, NEXAFS, %����� ���+��$!!, 
�+��������+!' �+�!������ +�������! +����7��!', �!+�����&!����!� �%����%�. 
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���������� ����&����!��� (,��������, ������&�$�, �������/�!) !�+��8$�9� % /!�#!-
&!����!# ! &��!"!���!# "��'# ��' ��$��/���! ��%�# ��#�����!� ��' �/����>��!', &��!��-
�!��� ! �����!' $�/���%��!� [ 1—4 ]. ��������!"� !$ �������� �� �������9��' �����!$&�&!, 
&���� /��8 ����� ��%���� ������&! ! %����+��8 % ������%� ������% �����%�! �������%����# 
+��+�����%, �����!��%�# �!���� ! ������% %!$���!$�"!! [ 5—7 ]. �# ��!���8��� �+�!����!�, 
��+��%�� ! #!&!����!� �%����%� ��9� %�$&�>����8 �+�����!��%��8 ������8�� �!������!��-
��!# ! ����+�%�!����!# ,���"!� % ���� �!/�!���9 ������������"!9 [ 8, 9 ].  

���!& !$ %!��% ���������# ������������ '%�'9��' ����#���� (������>�!) — �������-
��, �����'7!� !$ &���������# ���/����# ���,���%�# ����%, !&�97!# %�����9 ��,�������8. 
	��!� ������������� ����� +������! % ��>�, +�! �!���$� *����������%�& !�+����!�& ���,!�� 
[ 10, 11 ] ! &�����& ��$����� �/�'"!! ���,!�� % !������� ��&��,��� [ 12, 13 ]. ����%�� ��&!  
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/�� +�����>�� &���� �!���$� ����#����% *���������& +����& � !�+��8$�%��!�& �����!���'  
% ������%� !�����!�� *����!! ��' !�+����!' ���,!�� [ 14 ]. 	���� &���� +�$%��'�� +������8 
���������� ����#���� /�$ ���/#��!&���! ���8���?�� ��!���! �� +�/����# +�������%. 

����� !$ %�$&�>������ +�!&����!' ���������# ����&����!���% % /!�&��!"!�� '%�'���' 
&���� �!+�����&!! [ 15 ]. =��� +��"��� $���9�����' % %�$�����%!! +�%�?��!�& ��&+������� 
�� $����%�� ! �+�#���%�� ����! (��&+������� �%�?� 39 �C, %+���8 �� 44 �C). Q!+�����&!' 
�+�#���%�# ������ %���� � !# ��$��?��!9, +�! *��& $����%�� �����! +���! �� $�����!%�9��' 
[ 16, 17 ]. �����8��' �!+�����&!' !�+��8$����' ��' �����%��!' ��/��8?�� ����! ���� !�! ����-
�� �/�����!�& !�,��������& ! �������"�%�& !$�����!�&. �,����!��%����� +���� !$�����!' 
�����8�� +�%�?��� ��&+������� % �/����! ���"�����"!! ��������!", �+���/��# +����7��8 
������ !$�����!�. R ��$��8����, +�! +�%�?��!! ��&+������� +��!�#��!� ��!���>��!� ��!+!�-
��# ������, !$/���' +�%��>���!' $����%�� ����>�97�� ����!. ���!& !$ �+���/�% �����!$�"!! 
+��"���� �!+�����&!! '%�'���' +�!&����!� ����&����!���%, ���!# ��� ����������� ! &����-
������� ���������� �������/�! [ 18, 19 ], ���,�� [ 20 ], ��������>�! $����� [ 21 ] ! ��������!-
"� ���!�� >���$� [ 22 ]. 	��!� ��������!"� �+���/�� *,,���!%�� +����7��8 ! +���/��$�%�-
%��8 +��$������ ��' /!����!����!# ������ /�!>��� !�,��������� !$�����!� % ��+��, ���/#�-
�!&�� ��' �����8���� ��$����%� /��8���� ������ [ 23, 24 ].  

	��!& �/��$�&, ��$���!� �!�+���!� ����#����% ��' �!+�����&!����!# +�!&����!� '%�'-
���' ������8��� $������. R ������ ��/��� +��%����� !������%��!� !$&����!' ,!$!����!#  
! #!&!����!# �%����% ���������# ����#����% % $�%!�!&���! �� &����� �!���$� ! #!&!������ 
&��!,!��"!! +�%��#����! � "��89 +�!����%���!' ������!%�� %����� �!�+���!!. ������ +��-
�%��!%�97�� *���������� &!������+!!, �+��������+!! �+�!������� +����7��!' ! ��&/!��-
"!������ �����'�!' �%���, ��������*���������� �+��������+!! ! �+��������+!! ������ �����-
���� ����% +����7��!' /��! +�!&����� ��' !������%��!' ��������� ! �����%� ����#����%, 
�!���$!��%����# ��$��&! &�����&!.  

5�����������6�� 7��6 

�)#'�8 #�#�(��#��. ����#���� /��! +������� &�����& *����������%��� �!���$� �� ��-
����%��, �+!������ % [ 10, 11 ]. ������%�� +������%�'�� ��/�� �#��>���&�9 %���� ����"!��-
��9 ��&��� !$ ���>�%�97�� ����! �/\�&�& �150 � �� �&����&! ���,!��%�&! *��������&!, 
+����%!���&�&! &��!+��'����&; %����&��9 �!���&�; ��$������!��97�9 �++�������; !����-
�!� +!���!' +����'����� ���� &�7����89 �30 �R� ! &���-�+�����&��� MX-7304 ��' �������' 
��$�%�� ����� % +��"���� �!���$�. B�! ����%��&����& !�+����!! ��&! ���,!��%�# *��������% 
�!�&����& 6 && % *�����!������ ���� % ����������# ����%!'# �!���$�, ���!# ��� ��%���!� ��-
�!' �104 B�, ��� �1200 �, �� #������# ������# ��&��� �/��$�9��' ���������� ����&����!���, 
%��9��' ����#����. �/��$�" �/�$����� CNH-1.  

������ �/��$�" ����#����% /�� �!���$!��%�� &�����& !�+����!' ���,!��%�� &!?��! 
*���������& +����& % �W< �� ��� [ 14 ]. ��' �!���$� !�+��8$�%��! +��&�?������ �����!-
���8 &���! =�R-6 � %�+����& �,����!��%������ *����������� +���� % ��&��,���, *����!' 
*��������% �����%�'�� 1,4 �*R, ��� 50 &�. ��7����8 *����������� +���� /��� ���������� ��' 
!�+����!' ���,!�� �� �������89 100 �/�. ��� !�+��'�&�& ���,!��& ��$��%��! +���� �����+��-
�!��97��� ��$� — ������. �/��$�%�%?!��' +���� �*��$��' � ����#����&! �����+���!��%�� 
����&����!�� � &���� �/��� �� ,!�8��� (CNH-2).  

���������� ����&����!��� ������%��!&� % /��8?!���%� �����!����!# ! %����# ����%�-
�!�����, ! +�*��&� +�%��#����8 ����#����% &��!,!"!��%��! ��' ���8���?!# !������%��!�. 
��' *���� �/��$�" CNH-1 ��!��'�! ����%���& �$����� �!����� (3�) +�! ��&+������� 70 �C  
% �����!� 1 � [ 25 ]. B���� ��!����!' �/��$�" +��&�%��! �� �������8���� pH ! %���?!%��!  
% &�,��8��� +��! 10 � +�! ��&+������� 100 �C (oxCNH-1). 

���+��$!! � �/��$"�&! ����#����% +������! % �!��!��!��%����� %��� +���& �!�+���!��-
%��!' � +�&�789 ��8���$%���%��� 7�+� �R����-�� % �����!� 2 &!�. ��+��8$��&�' &�7����8 
�`-7�+� 230 R�. B��������� ���+��$!! ������!%� % �����!� ������8�!# �����8. 
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����%'��)8�;)" ���. ��������� %��# �/��$"�% ����#����% !$����! � +�&�789 +���%�-
�!%�97�� *���������� &!������+!! (B=�) �� +�!/��� JEOL-2010, � ��$��?��!�& 1,4 Å +� 
��?���� ! 1,8 Å +� �����&. 

����!$ ����8��� +�%��#����! %��# �/��$"�% +��%��!�! �� +�!/��� ���/��&��� �. ����8-
��9 +�%��#����8 ����#����% �+�����'�! +� &����� �����/"!!—�����/"!! ������������ ��$� 
�$��� +�! �+���������# ����%!'#. ��+��8$�%����� ���!����%� �/��$"� �����%�'��10 &�. 

�����!,!��"!9 ,���"!����8��# ���++ �� +�%��#����! ���������# ������������ !����-
��%��! � +�&�789 !�,��������� (�
) �+��������+!! �� �
 <��8� �+�����&���� IFS-85 
Bruker. �+���� �/��$"� ���!���!��%��! % �/����! 400—4000 �&–1 % ��>!&� +����7��!' % ��/-
����� KBr. �/��$"�& ��' ���%���!' '%�'���8 �!���' ��/����� KBr. 

�������%��!� ����������# ���/�������� �/��$"�% ����#����% +��%��!�! &�����& �+��-
������+!! ��&/!��"!������ �����'�!' �%��� (
��). �+���� /�� $����!���!��%�� % ���&���!! 
�/������� �����'�!' �� 
�-�+�����&���� Triplemate (Spex). ��+��8$�%��! ��$�� Ar+ � ��!��� 
%���� %�$/�>���!' 488 �&. �+���� ��!&��! � +�%��#����! +��������# �/��$"�% % ������8�!# 
�����# % �!�+�$��� 1000—2000 �&–1.  

�+����� �<=� ! /�!>��� ������ ��������� ��������%����� ���' +����7��!' (NEXAFS — 
Near Edge X-ray Absorption Fine Structure) !�������&�# �/��$"�% !$&��'�! �� ����!����-Q��-
&�����& ������ Z���!������ "����� �!�#���������� !$�����!' (BESSYII) � !�+��8$�%��!�& 
*��+��!&�����8��� ����"!! MUSTANG. �<=� �+����� /��! ��/���� � !�+��8$�%��!�& +���-
�,��!������� ����!$����� VG CLAM-4. �/7!� �+���� �<=�, � ���>� �!�!! C1s ! O1s /��! 
!$&����� � !�+��8$�%��!�& &���#��&��!$!��%������ �!�#���������� !$�����!' +�! 800 *R. 

�+���� �+�!������ +�������! +����7��!' %����� ���+��$!! ��$��� ���"�����"!! % �%��-
"�%�� �9%��� � ��!��� �+�!������� +��! 1 �& ���!���!��%��! �� �+�����,���&���� UV-3101 
PC (Shimadzu). R ������%� ���%�!���8���� �/��$"� !�+��8$�%��! %���. �+���� ���!���!��%��! 
% �!�+�$��� �� 190 �� 1400 �&. �������%��!' ���&!����!# �%����% �/��$"�% +��%��!�! +���& 
�/�����!' !# ��$���& � ��!��� %���� 808 �&. ��+��8$��&�' &�7����8 �����%�'�� 500 &R�. 
���������9 ���+��$!9 % %��� +�&�7��! % �����'���9 �9%��� ��$&���& 0,3�4 �&. �$&����!' 
��&+������� +�! �/�����!! ,!��!��%��! � +�&�789 +����>��!' ���&�+��� (#��&��8—
��9&��8) % �9%��� � !�������&�� ���+��$!��. 

�����6��� � �� 	<��=
���� 

���,����!9 !�#����# ! &��!,!"!��%����# ���������# ����#����% !������%��! � +�-
&�789 B=� (�!�. 1). B��������� ��$�!���&! &�����&! ���������� ����#���� +������%�'9� 
�����/��$��� �������������, ����&��!��%����� % ��������!"�. �����!� �!�&��� ���!# ����-
����!" ��' �/��$"� CNH-1 �����%�'�� 60, ��' �/��$"� CNH-2 — 65 �&. B���� ��!����!' % ���-
�%��� �$����� �!����� ��$&�� ��������!" ��&���� �&��8?!��', ��� &�>�� �%'$��8 � �%��!��-
�!�& �!�����������>�7!# ���++ �� !# +�%��#����!. 	��, �����!� ��$&�� oxCNH-1 �����%!�  
 

 
 

���. 1. B=�-!$�/��>��!' �/��$"�% ����#����%, +��������# CNH-1 — *������- 
����%�& (
) ! CNH-2 — *���������& !�+����!�& ���,!�� (�)  
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���. 2. �+����� 
� (a) ! �
 (�) �/��$"�%: CNH-1 — �/��$�", �!���$!��%����� 
*����������%�& !�+����!�&; oxCNH-1 — �/��$�", �!���$!��%����� *����������-
%�& !�+����!�&, ��!������� % HNO3 (3�); CNH-2 — �/��$�", �!���$!��%�����  
                                           !�+����!�& *���������& +����& 

 
52 �&. ����8��' +�%��#����8 �/��$"�% CNH-1, oxCNH-1 ! CNH-2 �����%!�� 230, 443 ! 115 &2/� 
����%����%����. 

�+����� 
� �/��$"�% ����#����% +������%���� �� �!�. 2, 
. �� �+����� +������%���� D- 
(1350 �&–1) ! G- (1580 �&–1) &���, #���������� ��' ���������# ����&����!���%. G-&��� ����-
%����%��� ������"!��8��& ����/��!'& ���&�% ���,!��%�� ����!. D-&��� ���$�%��� �� ��,���-
��� �����'�!' ��������, ���!���� �� ���,!��%��� [ 26, 27 ]. ������?��!� I(D)/I(G), !�+��8-
$��&�� ��' �+�������!' ��,�������! �/��$"�, �����%!�� 1,1, 1,2 ! 1,1 ��' CNH-1, oxCNH-1  
! CNH-2 ����%����%����. ������?��!� !�����!%������ +���$�%���, ��� �/��$"�, �!���$!��-
%����� ��$��&! &�����&!, !&�9� �#�>�9 ��,�������8. ��!����!� ����!��� %�!'�� �� �/��-
$�", �%��!�!%�' ��,�������8, ��� &�>�� /��8 �%'$��� � �&��8?��!�& ��$&���% ����&�����% 
��������!", � ��& �%!�����8��%�9� ������ B=�, +������%������ %�?�. 

B� �����& �
 �+��������+!! /�� !����!,!"!��%�� ,���"!����8��� �����% +�%��#����! 
����#����%. �� +������%�����# �+�����# (�&. �!�. 2, �) +���$���, ��� %�� �/��$"� �� !&�9� 
�#�>!� ,���"!����8��� ���++�. �!����' +����� +�! 3400 �&–1 ��%��!� � ���!�!! % �/��$"�# 
����/��!� O—H �!�����!�8��# ���++ ! �����/!��%����� %���. B����� +����7��!' +�! 1720 
! 1560 �&–1 �����'��' � ����/��!'& �=O ���/��!�8��# ���++ ! ����/��!'& ���,!��%�� ����! 
(�=�) ����%����%����. B�!�����%!� +����� �� 1030 �&–1 �����!��' � ����/��!'& C—O ���/��-
�!�8��# ���++ �� +�%��#����! ����#����% [ 28 ]. T7� ���� +����� +�! 1170 �&–1 ��%��!� � ��-
�!�!! ����/��!�, ��%���97!# �!�����!�8��� ���++� [ 29 ]. B� �+�����& %!���, ��� +���� 
��!����!' !�����!%����8 +����� �&��8?����'. =�� &�>�� �%!�����8��%�%��8 �/ �&��8?��!! 
�!������� % �/��$"�. 	���� !$&����!� &�>�� /��8 �%'$��� � ��&, ��� +�! ��!����!! �/��$�9�-
�' ������� ���/���!�8��� ���++� (COOH), � +�! �����%��!! +��!�#��!� �����/���!�!��%��!� 
� %������!�& �����!����� ��$�. 

�/$����� �+����� �<=� %��# �/��$"�% +���$��! ���!�!� �������� ! �!�������. �+����� 
C1s /��! ��$��>��� �� ������ ��&+������ (�!�. 3, 
). ����!&�& +�! 284,5 *R ��%����� sp2-
�!/�!�!$!��%����&� �����'�!9 ��������. ����!&�& �� 286,2 *R &�>�� �����!�8�' � �—�—C 
! �!�����!�8��& (C—OH) �%'$'&, &���!&�&� �� 288,8 ! 290,2 *R &���� /��8 �������� � ���+-
+�& �=� ! COOH. ����!&�&� �� 291—292,2 *R �����'��' � �—�* %$�!&������%!9 [ 30—32 ]. 
�+����� O1s /��! ��$��>��� �� ��! ��&+������ (�&. �!�. 3, �). ����!&�& +�! 532,5 *R ����-
�'��' � ���++�& C=O. ����!&�&� �� 531,1 ! 534,6 *R �����'� � ���++�& COOH ! �—OH !�! 
C—O—C ����%����%���� [ 33—35 ]. B���!������ !$ +��7���� +!��% +��"������ �����>��!�  
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���. 3. �<= �+����� C1s (a) ! O1s (�) ����#����%: CNH-1 — �/��$�", �!���$!��-
%����� *����������%�& !�+����!�&; oxCNH-1 — �/��$�", �!���$!��%����� *���-
�������%�& !�+����!�&, ��!������� % HNO3 (3�); CNH-2 — �/��$�", �!���$!��- 
                                    %����� !�+����!�& *���������& +����& 

 
�!������� +� �/$����&� �+����� +���$���, ��� +���� ��!����!' ��� ���!����%� �&��8?!���8  
� 7,4 �� 5,3 %. R �+����� �1s +���?!�!�� ��&+������ �/��$"� CNH-1, ��%���97�' sp2-�!/�!-
�!$!��%���&� �����'�!9 ��������, +���� ��!����!' �����%!�8�' �� 0,3 *R ý>� +���?!�!�� 
!�#������ �/��$"�, ��� &�>�� ��%��!�8 �/ ������!! +�!&��! �&��,���� �������� +�! ����"!! 
� �$����� �!������ [ 25 ]. B�! �!���$� ����#����% &�����& !�+����!' *����������� +���� +��-
"������ �����>��!� �!������� % �/��$"� +� �/$����&� �+����� �����%!�� % 2,7 ��$� &��8?� +� 
���%���!9 � �/��$"�&, �!���$!��%����& &�����& ����%��� ��$�'��. 	���� ��$�!�!� &�>�� 
/��8 �%'$��� � ����%!'&! �!���$� ! �������%!�& �&��,��� ��&+������. 

Z���� +����/��� !������%��!� �/��$"�% +��-
%��!�! � +�&�789 /�!>��� ������ ��������� 
��������%����� CK-���' +����7��!' (NEXAFS) 
(�!�. 4). �+����� ���%�!%��!�8 �� �+�����&! *��-
�����# &����!���%: HOPG, PE CVD — �!���$!��-
%����� ��&�$��� +����! ! ���!�� ���,!��, +���-
������� &�����& �&&����, +�!%������# % �!����-
���� [ 33, 35 ]. R +�!%������# �+�����# ��/�9�����' 
��! ���/������!: &���!&�&� �� 285,3 ! 292,7 *R,  
 

���. 4. NEXAFS-�+����� CK-���' �/��$"�% ����#����%: 
CNH-1 — �/��$�", �!���$!��%����� *����������%�& !�-
+����!�&; oxCNH-1 — �/��$�", �!���$!��%����� *���-
�������%�& !�+����!�&, ��!������� % HNO3 (3�); 
CNH-2 — �/��$�", �!���$!��%����� !�+����!�& *���- 
                                   ������& +����& 
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)�
����� �(�������� (�������� � ��*$$�!����
 (����+���� ���
%!�� �
��������  
(� #
��"� �(������ �(��������� (����+���� 

�/��$�" 
��"�����"!' 
���+��$!�, &��/&� 

�+�!�����'  
+�������8, ���. ��. 

� 	103, &3/(�� 	&) 
(808 �&) Q 	10–3, �> 

oxCNH-1 30 0,6260 2,08 18,09 
CNH-1 30 0,4877 1,63 15,87 
CNH-2 30 0,2871 0,96 14,54 
R��� 106 0,0546 5,46 	10–6 12,10 

 
��%���97!� �* ! 
*(
1* ! 
2*) ��%��
��
� ���������� �����%�'97�� ����%����%����, ! &��-
�!&�& �� 288,4 *R (�/�$�������� �� �+����� �), �����'7���' � �!������������>�7!& (�=O) 
���++�&, �����>�7!&�' % �/��$"�#. B� �$�!& +!��& �* ! 
1* &�>�� ���$��8, ��� ��������� 
%��# �/��$"�% #���?� ���,!�!$!��%���. ������!%����8 &���!&�&� � +���� ��!����!' �&��8-
?����', ��� �%!�����8��%��� � ��&, ��� ���!����%� �!������� %� %��& �/\�&� �/��$"� �&��8-
?!���8. =�� ����������' � �����&! �
 �+��������+!! (�&. ��/�!"�). 

B� �+�����& �+�!������ +�������! +����7��!' !������%��! $�%!�!&���8 +����7��&��� 
%����&! ���+��$!'&! �/��$"�% �%��� �� ��!�� %����. �$ �+�����%, +������%�����# �� 
�!�. 5, 
, +���$���, ��� ���+��$!! � �/��$"�&! ����#����% !&�9� &���!&�&� +����7��!' &�-
>�� 200 ! 300 �&. =�! +����� %�$�!��9� !$-$� %�$/�>���!' +�%��#�������� +��$&������ ��-
$������, ��� ! ��%����� $� %�$�!���%��!� ?!������ +!�� +����7��!' % *��� �/����! [ 36 ].  
B���� ��!����!' !�#������ �/��$"� % ����%��� �$����� �!����� +����7��!� �%��!�!%����'  
% 1,3 ��$� +� ���%���!9 � !�#����& �/��$"�&. 	���� *,,��� &�>�� /��8 �%'$�� � �&��8?��!-
�& ��$&��� ����&�����% �� ! ���+��89 ���,!�!$�"!! !# +�%��#����!. B� �+�����& �+�!��-
���� +�������! �����!��� ��*,,!"!��� +����7��!' �� ��!�� %���� 808 �&. `�����!' �+�!��-
���� +�������! ! ��*,,!"!����% +����7��!' +������%���� % ��/�!"�.  

�����%��!� %����# ���+��$!� !�#����# ! &��!,!"!��%����# �/��$"�% ����#����% +��-
%��!�! � "��89 !������%��!' +����7��!' !�,���������� !$�����!' �����&! &����!���&!. �� 
�!�. 5, �  +������%���� $�%!�!&���8 ��&+������� �� %��&��! �����%��!'. �/��$"� !&��! ��!-
����%�9 ���"�����"!9 30 &��/&�. ���!�!� ���������# ����#����% +�!%��!� � ��&�, ��� ���-
+��$!! �����%�9��' �!�8���, ��& �!���' %���. 
�!%�� �����%��!' %�#��'� �� +���� +�! ��$-
�!���# $�����!'# ��&+�������. B���$���, ��� �/��$�" oxCNH-1 �����%����' /������ ����!#,  
 

 
 

���. 5. �+����� �+�!������ +�������! +����7��!' (
) ! ���,!� �������! �����%��!' %����# ���+��$!� (� ) 
�/��$"�% ����#����%: CNH-1 — �/��$�", �!���$!��%����� *����������%�& !�+����!�&; oxCNH-1 — 
�/��$�", �!���$!��%����� *����������%�& !�+����!�&, ��!������� % HNO3 (3�); CNH-2 — �/��$�",  
    �!���$!��%����� !�+����!�& *���������& +����&. 
��"�����"!' ���+��$!� ����#����% 30 &��/&� 
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���. 6. `�%!�!&���8 ���!����%� ��+����, ���/#��!&�� ��' 
�����%� ���+��$!! ����#����% % %��� �� �+�!������ +���- 
                                               ����! 

 
��� ����������' � ��$��8����&! �+�!������� +����7�-
�!', +������%�����&! %�?�. B� *��+��!&�����8��& 
�����& $�%!�!&���! ��&+������� �� %��&��! �����!-
���� ���!����%� ��+����, ���/#��!&�� ��' �����%�-
�!' ���+��$!� ��$��# �/��$"�% ����#����% % %��� 
(�&. ��/�!"�). �� �!�. 6 +���$���, ��� ��*,,!"!��� 
�+�!������� +����7��!' �� ��!�� %���� 808 �& 
+����!����! �!����� �������!��' � ���!����%�& ��+-
����. `�%!�!&���8 ���!����%� ��+���� �� �+�!������ +�������! %���>����' �!�����& ���%-
���!�&:  
 Q  = (10,05 � 1,09)D  + (11,49 � 0,46).  
��/��8?�� ��������!� �� $�%!�!&���! �/��$"� oxCNH-1 �%'$��� � ���!�!�& ��� *����������� 
������!' �� ����!# �/��$"�% % ��$��8���� ��!����!'. 

���+7���� 

����#����, +��������� &�����&! *����������%��� ! *����������� !�+����!' ���,!��, 
!&�9� ��$�!�!� % ��$&���#, � ���+��$!!, +��������� �� !# ����%�, !&�9� ��$��9 �+�!�����9 
+�������8. B� �����& 
�� ! �<=� +���$���, ��� ��!����!� +�!%��!� � �%��!���!9 ��,���-
����! �/��$"�%, ��� &�>�� /��8 �%'$��� � �&��8?��!�& ��$&��� ����&�����% ! ����!���& 
��!����!�& +�%��#����!. R ��$��8���� ��!����!' ����8��' +�%��#����8 �/��$"�, �!���$!��-
%������ *����������%�& &�����&, �%��!�!%����' +���! % 2 ��$�. B� �����& �
 �+��������+!! 
! ��������%����� +����7��!' +���$���, ��� �/��/���� �/��$"� ����#����% % �$����� �!����� 
+�!%��!� � ������!9 +�!&��! +!���!�!������� �&��,���� ��������. �������%��!' &�����& 
NEXAFS +���$��!, ��� �/��$"� !&�9� ��%��8�� ��%��?����9 ���,���%�9 ���������. ��!&�-
��� ��,�����9 ���,���%�9 ����� !&��� �/��$�", �!���$!��%����� � !�+��8$�%��!�& *���-
�������� +����. R ������ ��/��� +���$���, ��� &���� �!���$� ���������# ����#����% ! &��!-
,!��"!' !# +�%��#����! %�!'9� �� �!+�����&!����!� �%����%� �/��$"�%, � !&����, �� !# %��!-
�!�� �+�!������� +����7��!' ! �������8 �����%��!' ���+��$!! +�! �/�����!! !�,��������& 
!$�����!�&. 

 
�%���� %���>�9� /�����������8 �.�. 
�>�&'����� $� ������ +� 
� �+��������+!!, 

�.�. ��,���%�� $� ������ +� �
 �+��������+!! ! Z���!����&� "����� &����!���% ! *����!! 
!&. Q��8&���8"� $� %�$&�>����8 +��%����!' !$&����!� % ����!����-Q��&������ ��/������!!. 
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