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��������� ������������ ������������ �������! ���"���#$ ��������� � ��%&������ 
Cu(II) c �����������������'�#% ��������% � �%����������% %�����% ������������* 
+�������������* �&��������&�� (�,/�). �,/ N1s-�&����# ���%�� �3��� ��%&������ 
Cu(II) � �%����������%� &���������� ���%������8; &�����8 ��������. /������ ��!3� 
�������� &��� � ����������! ����������! ���8��8�� � Cu2p3/2,1/2-�&�����$ �38?��%#$ 
��%&������ ����������8;� �����!��; Cu(II). ���8��8�� ��������� Cu2p3/2,1/2-�&����� 3�-
����� �� ���8A���! ���� %������. 
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 ! * ' � " + �  & ! � " �: ���������'�#� �������#, ��%&����# %��� � ���������'�#%� 
�������%�, ������������! +�������������! �&��������&�!.  

�������� 

�������#� ���*���� ��%&������ Cu(II) � �������%�, �%�;B�%� � ����% ������� �����-
����'�8; ��8&&8 (NO•), �&�����!;��! $��������% ���������#$ �3��%���*����* &���%�����-
�#$ D������ Cu(II) � NO•. /�� �"8���������� ���8��'����' �38?���! $�������� ���&��������! 
����������* &�������� � ���"���#$ ���������'�#$ ��������$ � � ��%&�����$ Cu(II) � ����-
������8;B�%� ���������'�#%� �������%�, � ���A� ��3%�A�#$ ������� ��������3�D�� ����-
������* � �&�����* &�������� &�� ��������D�� �������� ����% %������. 

���"��'F�* ������� &��������!;� 3��?���! ������� ��!3� �,/ N1s- � O1s-����� ���%�� 
�3��� � ��������� +���%���� {ONCNO}. �,/ N1s-�&����# &��������!;� ��"�* �8&��&�3�D�; 
�����������������#$ ����*, ��!3���#$ � ��A�#% ���%�% �3���, �$��!B�% � ������ �38?��%#$ 
����������������#$ � ��������������#$ ���������'�#$ ���������. /�����! ��!3� ��8����-
��$ 1s-8�����* ���%�� �3��� 3������ �� ����?��# ��38�'���8;B�* ����������* &�������� �� 
����������8;B�$ ���%�$. G ���* ��!3� �&��������� ������� 8�����* ���%�� �3��� � �38?��%#$ 
��������$ � ��%&�����#$ ���������!$ &�3���!�� ������' 3���;?���� �" ���"������!$ ���&��-
������! ����������* &�������� � ���$ ���������!$. 

�38?���� ����������* ���8��8�# ��3��?�#$ ���������* Cu(II) %�����% ������������* 
+�������������* �&��������&�� &����!��� &��������� ���%���� �������������* [ 1—3 ], &��-
!��!;B�$ ������� � �����������; ���"�������* ����������-�#��?�#$ �3��%���*����* � ��-
B�����$ � ���'�#%� ���������#%� ������!D�!%�, ����$ ��� ����$&�����!B�� �8&���# [ 4 ], 
�����# � �8�'+��# %��� [ 5, 6 ], ��$��'�������# %��� [ 7, 8 ]. 
�� &���3��� � ��"��� [ 9 ] ���- 
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�$�%� 1. ���8��8��#� +��%8�# ��������� (R1 � R2)  
� �������� %����8� �����������#$ ��%&������ Cu(II) 

 
��3 ����������* ���8��8�# �,/ Cu2p3/2,1/2-�&������ ���� D���8; ��+��%�D�; � $�������� 
��������-���������#$ � ��������-�#��?�#$ �3��%���*����* � �38?��%#$ �����%�$.  

G ��!3� � ���% � �����!B�* ��"��� &�������� �38?���� ��������� R1—R2 � ��%&������ 
%��� 1—4 (�$�%� 1) %�����% �,/�. 

�
	���������
/��� �		
�������� 

������������� +������������#� �&����# &��8?��# �� �&�����%���� ESCA-scan VG Micro-
tech LDT. ��! ��3"8A����! �&������ ��&��'3����� MgK�-����; (1253,6 �G). /�����! &��&8�-
����! �����3����� ���������� 50 �G. �Y�%�8 &�������� &�� ��%�����* ��%&����8��, ���88%  
� ��"�?�* ��%��� �&�����%���� �10–7 	���. 
���"����8 �&������ &�������� &� ������� ��!3� 
C1s-����� ���%�� 8������� CH3-��8&&, �(C1s) = 285,0 �G. ��! ��3��A���! �,/-�&������ �� 
��%&�����# ��&��'3����� &�����%%8 XPSPeak 4.1, �#?������ +��� &�������� &� %����8 
`����. 

���	 &0�35!6�+7 �50���&5!6�+7 ���5��!�". ��� �����&����D�� �,/-�&������ ���-
������'�#$ ���������, �����A�B�$ +���%��� {ONCNO}, ���"$���%� 8?��#���' ��3%�A����' 
&��D����� $�%�?������ &�����B���! — ��3��������������! &�� �3��%���*����� ����������  
� &����A��*. ��� ���% � �,/-�&�����$ "8�8� ��"�;���'�! ��&�������'�#� ��%&�����#, ����-
������8;B�� �������������#% ���%�% �3��� &���8���� ����D�� ������������������ [ 10 ].  

G ��8?�� �%������������� R1 �� ��"�;�����! �������D�� �"��3D� (���. 1, 
). ��3������-
����?����! ���"������' 1 � �,/ C1s- � O1s-�&�����$ � ������!%� ��!3� 283,0—283,3 � 529,0—
529,2 �G �������������� ��"�;�����! ��! ���$ ������8�%#$ ��B���� � ����������8�� ���"��-
������#% � ������#% 3���!3����!% � �&�����%����. b���� �����'�#$ ��%&����� � �,/ �&��-
���$ C1s, N1s � O1s ����������8�� ?���8 �������������#$ ��8&& ���%�� 8������� (2 — ��8&&� 
CH3, 3 — +���%���# N—C � N=C—N, 4 — +���%��� {ONCN}), �3��� (1 — ��8&&� C=N—C,  
2 — ��8&&� NH, 3 — ��8&&� ON•) � ��������� (2 — ��8&&� ON•), � �$ ������������� — ?���8 
���%�� � ��A��* ��8&&� (�%. ���. 1, 
). 

b��"# 8?���' �"��3������ ���������* &�� �������D�� �"��3D� ��! ������������������ 
R2 � �,/ N1s-�&���� &�%�%� ������#$ ��%&����� "#�� ��"�����# ��%&�����# � 3�����#%� 
������!%� ��!3� � ���������'�#%� ������������!%� (�%. ���. 1, �), �����#� ����������8;� 
���%�������* (�"��38���! ��!3' N—H) � &���%�������* %����8�� (�%������������8). 
�� ���-
�� �3 ���. 1, �, ������������' ����#$ ��%&����� (D) ��$�����! �� 8����� +���. ������ � �#-
������������?����* �"����� �,/ N1s-�&����� ��"�;�����! ��&�������'��! ����! 4 c �������* 
��!3� 404,0 �G, ������! %�A�� ����?��' ���������#% &���$���% ��! ���%�� �3��� +���%���� 
{ONCNO}. � ��8��* ������#, ������! ��!3� ����� 4 ���A� ����������8�� ���%�% �3��� NO2-  
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���. 1. �,/ C1s-, N1s- � O1s-�&����# ����������� R1 (
) � R2 (�) 
 

��8&&#. K��� &���&���A��', ?�� ���' &��%��' NO2-��8&&#, �� � �,/ O1s-�&����� �������� R2 
���A�� ��"�;���'�! ��&�������'��! ����!, "��3��! &� ������������� �������* ����� 2  
� � �������* ��!3� &��!��� 532,6—533,6 �G. �� ���. 1, � �����, ?�� � �,/ O1s-�&����� ��"�;-
�����! ����������! ��%&������ 3, ����������'��, � �����% �"��3D� &���8����8�� NO2-��8&&�. 
����! 4 � �������* ��!3� 534,0 �G � �,/ O1s-�&����� R2 ������ ����� ��������! � ����������* 
���8��8�� +���%���� {ONCNO}, $���������* ��! �����������������'�#$ ���������. G �,/ 
�1s-�&����� &���8����8�� ��&�������'��! ����! 5, ����������8;B�! ���%8 8������� �%���-
3��'���� +���%����, ��!3����%8 � ���%�� 8������� +���%���� {ONCNO}. 

���	 ��89!��&�" 8��5 & �50���&5!6�+85 !5#����85. �,/ C1s-�&����# ��%&������ 
1—4 �%�;� ����� A� ��%&�����#, ?�� � ���"���#� ���������# (���. 2). �,/ N1s-�&����# 
��%&������ 1, 2, 3 �����A�� &� ?��#�� ��%&�����#, ����������8;B�� ?��#��% ������������-
�#% ��8&&�% �3���, � �&���� ��%&����� 4 — ��� ��%&�����# (1 — ��8&&� C=N—C, 2 — ��8&&� 
N—H, 3 — ��8&&� ON•, 5 — ��8&&� NO3). ��! 8?��� ��3%�A��* �������D�� �"��3D�� � �,/ 
N1s-�&���� ��%&������ 2 � 4 "#�� ��"�����# ��%&�����# (D) � 3�����#%� ������!%� ��!3�  
� ���������'�#%� ������������!%�, �����#� ����������8;� &���A���; ����* ��! ��%&����� 1 
(�%. ���. 2, 
). �����A���� ��3��������������#$ �������� � ��%&�����$ 2 � 4 �������!�� ����-
?��8 &��!��� 40 � 20 % ��������������. ����������'��, &�� ��3��A���� �,/ O1s- � Cu2p-
�&������ ���"$���%� 8?��#���' ����� �� ���%�� ������������F�$ ��%&������. 
�%&���� 4 
�����A�� ��� %����8�# ���#, ?�� &��!��!���! � �,/ O1s-�&����� � ���� ��&�������'��* ��-
��� 6 � �������* ��!3� 531,9 �G. 

�,/ Cu2p3/2,1/2-�&����# ��%&������ 1—4 �%�;� ���A�8; ���8��8�8 (���. 3), $��������8; 
��! Cu(II). �"B�&���!��* %����';, ��&��'38�%�* ��! �����&����D�� �,/-�&������ %���, !�-
�!���! %����' &������� 3��!�� [ 11—14 ]. G�3"8A������ �����!��� %��������������* �����%# 
�&��#�����! �8&��&�3�D��* ���������#$ ���+��8��D�*: ���"� �������������* |2p53d9�  
� ���'�� �������������* ���+��8��D��* |2p53d9L�, ��� L — ��8&&��#� ��"����� �������; L — 
�3��?��� ����?�� �#���, ������3������* �� ��"����!$ �������.  

�,/ Cu2p3/2- � Cu2p1/2-�&����# ��%&������ 1 � 3 "#�� ��3��A��# �� ?��#�� �����: ����� 
1 � 1� �����!��! � ���'�� �������������* ���+��8��D�� |2p53d9L�, � ����� 2 � 2 � — � ������-
���������* ���+��8��D�� |2p53d9�. G �,/ Cu2p3/2- � Cu2p1/2-�&�����$ ��%&������ 2 � 4 8?���# 
��&�������'�#� ����� D, ����������8;B�� ���%�% %��� ������������F�$ %����8�. M� ����- 
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���. 2. �,/ C1s-, N1s- � O1s-�&����# ��%&������ 1—4 (
—�) 
 

?��8 ������* ��!3� � ���������'�#$ �������������* ����* ������������F�$ ��%&������ &��-
��%����' ����������8;B�� 3��?���! ��! ��%&����� 1. 

����
/���� � �< �=	�>����� 

	0�35!6�+� �50���&5!6�+� ���5��!+. ��! �%������������'���� �������� R1 ������-
��?����� &���A���� ����� 3, ����������8;B�* ���%8 �3��� ON•-��8&&#, � �,/ N1s-�&�����$ 
"��3�� &� ����?��� � ������* ��! ��������� �!�� &���3��-1-����� � 3-�%���3����-1-������ 
(�%. ��"��D8), � �� ���%! ��� ��! R2 ������! ��!3� ����� 3 !��!���! $���������* ��! �����-
��������������. ������ ��������?����� &���A���� ����� 2, ����������8;B�* ���%8 �������-
�� ��8&&# ON•, � �,/ O1s-�&����� �������� R2 �#F�, ?�% ��! ������������������� � +�-
���'�#%� 3�%�������!%�. 
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���. 3. �,/ Cu2p3/2,1/2-�&����# ��%&������ 1—4 (
—�) 
 

(������ ���)� �1s, N1s, O1s � Cu2p 
������ � �
#��
�
� R1—R2 � ���'����
� 1—4  
� ����*���� �������������� N #�� �
"#�� ��+����
������� ��
''$ 

���������� C1s, �G N N1s, �G N O1s, �G N Cu2p3/2, �G Cu2p1/2, �G 

        

R1 283,1 (1) 
285,0 (2) 
286,5 (3) 
288,1 (4) 

— 
5 
5 
1 

399,3 (1) 
400,6 (2) 
401,6 (3) 

2 
1 
1 

529,0 (1) 
532,6 (2) 

 

— 
1 

— — 

R2 283,0 (1) 
285,0 (2) 
285,1 (5) 
286,7 (3) 
288,4 (4) 

— 
4 
1 
4 
1 

399,3 (1) 
400,7 (2) 
402,1 (3) 
404,0 (4) 

1 
1 
2 
— 

529,2 (1) 
532,0 (2) 
532,9 (3) 
535,9 (4) 

— 
1 
— 
—

— — 

1 283,3 (1) 
285,0 (2) 
286,1 (3) 
287,3 (4) 

— 
7 
3 
1 

399,1 (1) 
399,9 (2) 
401,3 (3) 
406,4 (5) 

1 
2 
1 
1 

539,1 (1) 
532,1 (2) 
532,2 (5) 

 

— 
1 
3 

934,7 (1) 
941,4 (2a) 
943,3 (2b) 
944,9 (2c) 

954,6 (1�) 
961,3 (2a�) 
962,6 (2b�) 
963,8 (2c�) 

2 283,1 (1) 
285,0 (2) 
286,3 (3) 
287,4 (4) 

— 
6 
4 
1 

399,4 (1) 
400,3 (2) 
402,4 (3) 
406,3 (5) 

1 
1 
2 
1 

529,0 (1) 
532,1 (2) 
532,2 (5) 

 

— 
2 
3 

934,7 (1) 
941,9 (2a) 
944,4 (2b) 

954,6 (1�) 
962,0 (2a�) 
963,7 (2b�) 

3 283,2 (1) 
285,0 (2) 
285,9 (5) 
286,4 (3) 
287,4 (4) 

— 
4 
1 
4 
1 

399,0 (1) 
399,9 (2) 
401,3 (3) 
406,5 (5) 

1 
2 
1 
1 

529,0 (1) 
531,5 (2) 
532,3 (5) 

— 
1 
3 

934,9 (1) 
941,7 (2a) 
943,8 (2b) 
945,3 (2c) 

954,8 (1�) 
961,6 (2a�) 
963,3 (2b�) 
964,8 (2c�) 

4 283,2 (1) 
285,0 (2) 
285,3 (5) 
286,6 (3) 
287,5 (4) 

— 
4 
2 
5 
1 

398,3 (1) 
399,6 (2) 
402,1 (3) 

2 
3 
2 

529,0 (1) 
531,9 (2) 
531,9 (6) 
534,1 (4) 
536,4 (4) 

— 
2 
3 
— 
—

935,2 (1) 
941,1 (2a) 
942,9 (2b) 
944,5 (2c) 

935,1 (1�) 
961,0 (2a�) 
963,0 (2b�) 
964,1 (2c�) 



�.�. ,K���K�
�, �.�. ��M���G, �.�. �P�KM�KG� � ��.  

 

1186 

�!��0������ &0����5� ��89!��&�" Cu(II) c �50���&5!6�+85 !5#����85. ����F���� 
�������������* ����* 1, 2, 3 � �,/ N1s-�&�����$ ��%&������ 1 � 3 ��������'���8�� � ����?�� 
��8$ ���%�� �3���, �"��38;B�$ ��!3' N—H. ����������'��, � ������ ����#$ ��%&������ �$�-
�!� ���%������#� ������# (�%���������#) � ���&�����#� ��������# ��$��!��! ���'�� ��  
����$ Cu(II). �,/ N1s-�&����# ��%&������ 2 � 4 ��������'���8;� � &���%������#$ �������$ 
(������������F�� %����8�# � �������% �����A�� ���%������#� ������#). 

	��A� ����8�� ��%����', ?�� ������! ��!3� ����� 5 � �,/ N1s- � O1s-�&�����$, ���������-
�8;B�! ���%�% �3��� � ��������� ��8&& NO3, 8%��'F����! �� 0,1—0,2 �G &�� ��������D�� 
NO3-��8&& ����% %��� ��! ��%&������ 1 � 2 &� ��������; � ����������������#%� NO3-
��8&&�%� � 3. 

��! ��%&������ 1 � 3 ������! ��!3� ����� 3 � �,/ N1s-�&�����$ ���%�� �3��� ��8&&# NO 
8%��'F����! �� 0,3 �G &�� ��������D�� �������, � �� ���%! ��� ��! ��%&����� 2 8����?������! 
�� 0,3 �G (�%. ��"��D8). /�������?����� &���A���� ����� 2 � �,/ O1s-�&�����$ ���%�� �����-
���� ��8&& NO ��! ��%&����� 1 8%��'F����! �� 0,5 �G, � ��! ��%&����� 3 � ���������������-
�#%� ��8&&�%� NO3 �3%������ ������� ��������� 1 �G. ��! ��%&������ 2 � 4 � �����������-
�������% 3��?���� ������� ��!3� ����� 3 �������! ���3%����* (� &������$ &����F����� 
0,1 �G). /�� ��������'���8�� � ��"��'F�% �3%������ ����������* &�������� �� ���%�$ +���-
%���� {ONCNO} &�� ��������D�� ������������������ ����% %������ � 2 � 4. 

����!6 9�����&� ���?��. ����� 2 (2 �) � �,/ Cu2p3/2,1/2-�&�����$, �"8��������#� ���+�-
�8��D��* |2p53d9�, !��!;��! ��%&������%� %8�'��&����, ���B�&����� �������� ��!3��� � �3��-
%���*�����% ���&�����#$ ���������� �� 2p- � 3d-�"���?��$ ���� %���, � ���A� � ���!���% 
&��! ��������. ����8�� ��%����', ?�� �&��-��"����'��� ���B�&����� ��! ����* 1—1� ������-
�!�� 19,9 �G � !��!���! $���������* ����?���* ��! Cu2p3/2,1/2-�&������. ������ ��3����' %�A�8 
����!%� 2�—2�� %�A�� ����?��'�! �� 0,1—0,8 �G �� 3��?���! 19,9 �G � ��!3��� � ���8A����% 
Cu(II), ����������'��, � �3%������% &���%����� &��! ��������; ��� ���A� 3������ �� �&������� 
�����!��! ���������!. ��! ��%&����� 2 ��� %��� ��$�����! � ��������?����% ���8A����, ��-
��� ��� ��! ��%&����� 1 $��������� D�������%%����?��! ���������! ���8��8��, ��! ��%&����� 
3 — %���������! ���8��8�� [ 15—17 ]. ����F���� �������������* ����������* ���8��8�#  
� ������%8 &��8 IS /IM ��! �38?��%#$ ��%&������: 1 — 0,33; 2 — 0,38; 3 — 0,34; 4 — 0,38, &��-
�!A������' ����������* ���8��8�# ��! ��%&������ 1 � 3 �������!�� 10,2—10,4 �G, ?�� �����-
���'���8�� � ��������3�D�� ��"�����*, ����� ��� ��! ��%&������ 2 � 4 ��� ����?��� �������!�� 
9,3—9,9 �G � ����������8�� %��'F�%8 ���!��; ��"�����* �������. 

������ 

��� ��������D�� ������������������ ����% %��� � ��%&�����$ 2 � 4 &����$���� ��3��-
?����'��� �3%������ ������� ��!3� ���%�� �3��� � ��������� +���%���� {ONCNO}. G ��8?�� 
��%&������ 1 � 3 � ���%������#%� �%����������%� &����$���� 3��?����'��� &������&����-
����� ����������* &��������. ����8�� �"�����' ���%���� �� ��, ?�� ��&��� �" ����������% 
�������� ������?������ ������� � %����8��$ 1 �� 8�����' ��F��', ��&��'38! ���'�� ����#� 
�����������8��8����� �����3� [ 15 ], ����� ��� �,/� ����3��?�� &���������� ��� ���%�����-
�8; &�����8, �.�. ����?�� �%�����������* ��8&&������ � ��������D�����* �+��� %������.  

 
��"��� �#&������ &�� &�����A�� ������ �����*����� +���� +8���%�����'�#$ ���������-

��* j 14-02-31828 %��_� � ,��� ������ &� ��%� 0333-2014-0002. 
�-���/  9��:���;�< 
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