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��������� ������������ ����������!��"� ���#��� � $���#��%�&�'����"� (�������)  
� ����*% $���#����#�% �+��,��� ���������"� �������(�����"� #�%��'����"� �"������ 
&���� N121. ��) ��������) ��(��!,����� 30%-; ����*; ���#��� (������� �������� 
(H2O2) � 2%-; ���#��� H2O2 � ��+����; ���"��#��"� ��������� ��� �,���. � (�&�>!? 
����*% ���#"�������; ��#�$���#�����; �(��#�����(�� � �����,� +��A��; #����; 
�#���#��* ���#"�������"� (�"��>���) +*�� ��#�������* ���+�����#� %�&�'����"� 
�#�����) �+��,���. 
�����#����) ��������� � �+��,��% �� (���*B��� 5 �#.%. �����, 
�����'����% ���!#�&(���"��&& �*)���, '#� (�� ��,��% ������#)% ��,���#�� (�#�����-
�� ����!��) �&���#! &�#������ �(�����)�#�) ����������!�*& ���#���& (����%���#�. 
���+��!B�? �&���#! � 6� ���#���� KOH (����&���#������� �+��,��, ��������*; 
30%-& ���#����& H2O2 � �����A�>�; ���+��!B�� ����'��#�� "��(( —OH � —COOH,  
� � 1� ���#���� H2SO4 — �+��,�� � ���+��!B�; ������#�����; C=O "��((, �+��,����-
B�%�) (�� ��������� ���"��#�*& ���������&. ����������� �#�+��!���#! �"������*% 
$���#����� � &���#�% ��(����������#����. 
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� 0 8 9 � � : �  ! 0 � � ": �������(����*; �"�����, ���������, ����������!�*; ���#��, 
�MP�, NEXAFS, $���#��%�&�'����� (������*, �����'����) ���!�&(���&�#��), ��(��-
��������#��*, ���"����&����� ������������. 
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T*�������(����*; �"�����, ���&���?>�;�) � ��,��!#�#� #��&�'����"� ��,��A���) #)-
A��*% (�����!�*% �"����������� +�, ���#�(� ������#���; � �(�����!�*% (�'�%, (���,����#�) 
� (��&*B����*% &��B#�+�% � B����� ��(��!,��#�) (�� �,"�#������� (���#&���, ������, ��-
,��* � ���"�% &�#�������. T ���#�)>�� ���&) ���>��#��)�#�) #����A��� (���,����#�� �*��-
�����(�����"� �"������ ��) (��&�����) � ��'��#�� ��+����, ���'B�?>�% �,�����#�;���#!  
� (��'���#! (���&���� � ��,�� [ 1, 2 ]. ����; �, (�#������!�*% �+���#�; (��&�����) �"����-
��, �+����?>�"� �*����; $���#��(��������#!? � (��>��!? ����!��; (����%���#�, )��)�#�) 
�"� ��(��!,������ � $���#����% $���#��%�&�'����% ��#�'����� #��� [ 3, 4 ].  

U��#��* �"������, (���'����"� � (�'��& (�������, (����#���)?# ��+�; "��+��* ��,&���& 
10—100 �&, ���#�)>�� �, ���"&��#�� "����#��*% ����� � �&�����"� �"������ [ 5 ]. �����A�-
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��� ��������� � &�#������ �� (���*B��# 10 &��.% [ 6 ]. �,&������ ����������!��"� ���#�)��) 
(����%���#� "��+��)���"� �"������ ���#�"��#�) ���������& � "�,���; ��,� � (����#�#��� ��-
������� [ 7 ], �,��� [ 8, 9 ] � ������ �,�#� [ 9 ] (�� (��*B���*% #�&(���#���% ��� (�� �+��+�#�� 
�����#�&� [ 10 ] � (������!? �������� [ 11 ]. ������� �������������A�>�% "��((, � #��A� �% 
���(��������� �� �"�������; (����%���#� ���)?# �� ��,���-%�&�'����� ���;�#�� &�#������, 
� '��#���#�, �"� "������+���#! [ 6 ] � $���#��(��������#! [ 12 ].  

T �����; ��+�#� (�������� ������������ �#���#��*, ����������!��"� ���#��� � $���#��-
%�&�'����% ���;�#� �+��,��� #�%��'����"� �"������ &���� N121, ��������*% � ����*% ���-
#����% H2O2 � � #�& '���� � ��(��!,������& ���"��#��"� ��������� 1O2 ��� �,��� O3 � ��'��#�� 
��#���#����. �������"�? � �#���#��� �+��,��� �,�'��� &�#���&� ���#����; $���#�����; 
&�������(�� (�P�) � �(��#�����(�� ��&+���������"� �����)��) ���#� (
��). ���#"�������? 
��#�$���#�����? �(��#�����(�? (�MP�) � �(��#�* +��A��; #����; �#���#��* ���#"�������-
"� (�"��>���) (NEXAFS) ��(��!,����� ��) �����������) $���#�����; �#���#��* � �������-
���!��"� ���#��� �+��,���. P���#��%�&�'����� �,&�����) %����#����#�� ��(����������#���� 
� �"������*&� $���#����&� (�������� � >���'��& � �����#��& $���#����#�%.  

�����������	
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�"������*; &�#����� &���� N121 (��� ��&���"������) +*� �,"�#����� (� #�%��'����& 
#��+�����)& �#�����#� ASTM D 1765 � (������� #��&�������#��!��"� ��,��A���) A����"� 
�"�����������"� �*�!) � #��+����#��& (��&��� � ,���*#�& ��������'����& (��#�'��& ����-
#��� � (������?>�& �%��A�����& (���'����; ����������; �&��� �(�*������&*& (�#���& 
���* ��) (�����>���) ������� "�,��������, �����������& '��#�� �"������ �, �$��,��!��"� 
(�#���, �"� "�������������& � �(������;. ������; ��,&�� '��#�� ���#���)� 12,1 �&. 

�+��,�� (�&�>��� � �&���#! ��) ��������) � (�� (��#�)���& ���>���� �� ������#!? 
60 �+/&�� � #�'���� 15 &�� �(�*������� ���#��� (�������� �������� ������#�����; 30 &��.% 
(�� ���#��B���� �"�����/(������� �������� ��� 1:1 (� ���"��&���#� (����� �+��,�� �+�,��'�� 
��� N121—H2O2). ��� ���"�� (�������* ��������) (�������� � #�% A� ������)% � ��(��!,���-
���& �����"� ���#���� (�������� �������� ������#�����; 2 %, (���� �(�*�������) ��#���"� 
'���, ���������*; B���" ������� � �&���#! ��) ��������) ��,��%, �+�"�>���*; �,���& ��� 
���"��#�*& ���������& �# ���#��#�#��?>�% ��#��;�#�. T�,��%, �+�"�>���*; �,���&, "�����-
������) �,���#���& O3ONER (�M��&��� ,�����!)�); ��,��%, �+�"�>���*; ���"��#�*& �����-
����&, "�����������) ��#��;�#��& AIRNERGY+Basis Plus (�Airnergy AG� Germany) � ��#���-
#���#�'����& ��#����������& (� = 634 �&) � ������#!? (�#��� 4 �/'. ���#��#�#��?>�� �+��,-
�* �+�,��'��* ��� N121—�3 � N121—1�2. ����� �������) ���#���� (���B�� �*��B����� �� 
��,��%� (�� #�&(���#��� 105�2 �C.  

�������"�? �"������ N121 �,�'��� &�#���& �P� �� &�������(� Hitachi SN3400. �#���-
��� ��%����"� � ��������*% �+��,��� ����������� &�#���& 
�� �� �(��#��&�#�� Spex 1877 
triple (�� ��,+�A����� ��"����*& ��,���& � �����; ����* � = 488 �&. �(��#�* NEXAFS  
� �MP� �,&��)�� �� �#����� ���%��#�����"� �,��'���) BESSYII (Y�����) � ��(��!,������& 
�����;���-W��&�����"� ������ �*���� � &���%��&�#�,���� �,��'���). NEXAFS �K-�(��#�* 
(�"��>���) ,�(��*���� � ���(�,��� $���"�; 280—330 $T, � ��(��!,������& &�#���� ��"��#-
����� (����"� ����#���"� �*%��� $���#����� (�� ��#�$����#� (Total Electron Yield — TEY)  
� �A�-$���#����� (Auger Electron Yield — AEY). �#�(��! &���%��&�#�'���#� (���?>�"� �,-
��'���) ���#���)�� �0,1 $T. ��#��������#! �(��#��� NEXAFS +*�� ���&������� �� #�� � ,�-
��#�; ��#��. ��"��#����? �(��#��� �MP� ���>��#��)�� � ��(��!,������& (��������'����"� 
�����,�#��� VG CLAM-4 (�� $���"�� ��,+�A����) ��#���� 830 $T. T� ���&) (��������) $��-
(���&��#� �������� � �����&��; ��&��� (�����A����� ����*& �10–7 �a.  

��) �����������) $���#��%�&�'����% ���;�#� (�������#��!�� �,��B���*� �+��,�* (���-
&�B����� �� ��),�?>�& (���(��,�) �#���(���#� � ����) � �"�#���; �#�(��, � ,�#�& �����#*��-
�� � #����? (����� (��>��!? �6�6 &&. �"�������? (����� (�&�>��� � (�����? )'�;�� �� 
(��#����*; #����|�&��� � ����*���� ��(���#���& �, ��#����"� (���(��(�������"� �������.  
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T )'�;�� ��+���)�� 2 &� $���#����#� (1 � ����*; ���#��� H2SO4 ��� 6 � ����*; ���#��� 
KOH) � ,���*���� ��(�&�"�#��!�*& (��#����*& $���#����&. P���#��� ��������) Ag/AgCl 
(P��-10102) ���(���"��� �� ����#�)��� 1 �& �# ��+�'�"� � ��(�&�"�#��!��"� $���#����� #��, 
'#�+* �� ������) (��(�#����"� $���#����#�& ��(���#���. �,&�����) (�������� �� (�#�����-
�#�#�-"��!�����#�#� ��-50-Pro (��� �P�����) &�#���& �����'����; ���!#�&(���&�#��� 
(~T�) � ����;��; ��,���#��; (�#������� � ���(�,��� �# 0 �� +1 T � �����#��& $���#����#�  
� �# –0,9 �� 0,1 T � >���'��& $���#����#� (�� ������#)% ��,���#�� (�#�������� 2, 5, 10, 20, 50, 
100, 200, 500 � 1000 &T/�. ��) ,�(��� ����*% ~T� ��(��!,����� (��"��&&��� �+��(�'���� 
PS_Pack2, (�����,��'����� ��) ��+�#* � (�#������#�#�&� (���,����#�� ��� �P�����. ����!-
��? �&���#! $���#���� Csp (M/") �*'���)�� ��� �#��B���� ��#�"���� (���,������) #��� I (A)  
� (�#������� U (T) � ������#� ��,���#�� (�#������� Vs (T/�) � &���* $���#�����"� &�#������ 
m (").  

���"����&����? �#�+��!���#! $���#����� ����������� � ���%$���#�����; )'�;��. P���-
#��� (����#���)� ��+�; �"�������? (�����, ,�(����������? &�A�� ���)&� ��������; (��*. 
��� $���#���� ���&�#��& � 1 �&, ��,������*� ��(���#���&, (�&�>��� � ���(��, ��#��*; (���� 
��+���� 6� ���#���� 
�� "��&�#�'�� ,���*����. W��!�����#�#�'����� �,&�����) ,��)��/��,-
�)�� (�������� �� (�#������#�#�/"��!�����#�#� ��-50-Pronano (�� (�#������� �# 0 �� 1 T  
� (��#���#� #��� 100 &�/".  

�-��=����� ��>�
��	��� 

�������#�"�����, (���'���*� � (�&�>!? �P�, (���,���, '#� �+��,�� N121 ���#��# �, 
���+���),���*% �"��&���#�� '��#��, ���&� ��#��*% +��,�� � �����'����; (���. 1). �����, #�-
��"� �+��,�� &�#���& (�����'���?>�; $���#�����; &�������(�� [ 13 ] �*)���, '#� '��#��* 
�&�?# ��,&�� �� +���� 20 �& � (����#���)?# ��+�; (����#*� "��+��* � #��>���; �#���� 3—7 
"�������*% �����. 

�(��#�* 
�� ��������&*% �+��,��� )��)?#�) #�(�'�*&� ��) ��,����,&���*% "����#��*% 
&�#�������. ��� G (�� �1584 �&–1 ���#��#�#���# (�����!�*& ����+���)& ��),�; �—� �"��-
����*% "����"����, � (�� D (�� �1355 �&–1 �+�������� ���&��������& �����#�� � "����#���; 
�#���#��� (���. 2). �#��B���� ��#�"���!�*% ��#��������#�; &����&�&�� D � G (ID /IG) ���#��-
�)�# �1,7 ��) ��%����"� �+��,�� N121, '#� ���,*���# �� �"� �*����? �����#���#!. �� ����*& 
�(��#�����(�� 
��, �#������ �������(�����"� �"������ (���� ������#��!��; �+��+�#�� &��)-
�#�) ��,��'�#��!��. ��) ��������*% �+��,��� N121—H2�2 � N121—�2 �#��B���� ��#�"���!- 
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(�����"� �"������ &���� N121 
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(���'���*% ���������& � 30%-& ���#���� H2O2 (N121—
H2O2) � 2%-& ���#���� H2O2 � ��+����; 1O2 (N121—1O2) ��� 
                                       O3 (N121—O3) 
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���. 3. �MP� C1s-�(��#�* ��%����"� �"������ N121 � �+-
��,���, (���'���*% ���������& � 30%-& ���#���� H2O2 
(N121—H2O2) � 2%-& ���#���� H2O2 � ��+����; 1O2 (N121— 
                                1O2) ��� O3 (N121—O3). 
�� ��#���� (���,��� �����'����) �+���#! �(��#�� (�� 284—285 $T 

 
�*% ��#��������#�; ID /IG �� �#��'��#�) �# ,��'���), 
(���'����"� ��) N121. T �(��#�� �+��,�� N121—�3 
,��'���� ID /IG �&��!B��#�) �� �1,5, '#� &�A�# +*#! 
��),��� � '��#�'�*& ��������& �&�����"� �"������. 
��"����� ��+�#� [ 14 ], ������; ��,&�� "�������*% 
���"&��#�� La &�A�# +*#! ������ ��� La = C �IG /ID, "�� 
�  = 4,4 �& ��) $���"�� ��,+�A��?>�"� �,��'���) 
488 �&. T���'��� �3 �&, (���'����) ��) ���% �������-

����*% �+��,���, �� (��#�����'�# $���#�����-&�������(�'����& ����*&, (����#������*&  
� ��+�#� [ 13 ]. 

�+,���*� �(��#�* �MP �+��,��� (���,��� ����� C1s � O1s. 
�����#����) ���������, 
��������) �, (��>��� $#�% ����;, ���#����� 3 �#.% ��) ��%����"� �+��,�� N121, 5 �#.% ��) 
N121—H2O2 � 2 �#.% ��) �+��,��� N121—1O2 � N121—O3. ��(��!,��&*� &�#����� ��������) 
�� (������ � ��>��#�����&� �,&�����? ������#����� ��������� � �+��,��%. �(��#� �MP �1s 
�+��,�� N121 (����#����� ���&&�#��'�*& (���& � $���"��; 284,4 $T, ���#��#�#��?>�; sp2-
"�+����,�������*& �#�&�& �"������ (���. 3). M��&� �1s-(���� ��������*% �+��,��� (���#�-
'���� �� �#��'��#�) �# �(��#�� �+��,�� N121, ������ �% (���A���� ����"��#�) � �#����� 
+ó�!B�% $���"�; ��),� �� 0,05—0,15 $T. �, �����,� �1s-�(��#��� &�A�� �����#! �*���, '#� 
������#��!��) �+��+�#�� �� �,&����� %�&�'����� ����A���� �#�&�� �"������, � ��+��!B�� 
�,&������ $���"�� ��),� C1s-$���#�����, ������ ���"�, �+��������� ����"�& �����) M��&�  
� ��,��!#�#� '��#�'��"� (������� ,��)�� �� �������������A�>�� "��((*, )��)?>���) ����(-
#���&� $���#�����. 

NEXAFS CK-�(��#� �������(�����"� �"������ N121 (����#����� (���&� (�� 285,4  
� 292,5 $T, ���#��#�#��?>�&� %����#���*& ��) "����#� $���#����*& (���%���& 1s 	 
*  
� 1s 	 �* (���. 4, 
). �#�&* �"������, ��),���*� � �������������A�>�&� "��((�&�, ��� (��-
����, ��?# ���+�����#� � �+���#� �(��#�� &�A�� ��,������&� 
* � �* [ 15—17 ]. T*����) ��-
#��������#! 
*-��,������ � ��,��) ��#��������#! ���+�����#�, �#���)>�;�) � ��������- 
 

 
 

���. 4. NEXAFS �(��#�*, �,&�����*� �+��,� �K-���) ��%����"� �"������ N121 � �+��,���, (�-
��'���*% ���������& � 30%-& ���#���� H2O2 (N121—H2O2) � 2%-& ���#���� H2O2 � ��+����; 1O2 
(N121—1O2) ��� O3 (N121—O3), (�� ��"��#����� (����"� ����#���"� �*%��� TEY (
) � �A�- 
                                                                   $���#����� AEY (�) 
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���. 5. �MP� O1s-�(��#�* ��%����"� �"������ N121 � �+��,���, (�-
��'���*% ���������& � 30%-& ���#���� H2O2 (N121—H2O2) � 2%-&  
        ���#���� H2O2 � ��+����; 1O2 (N121—1O2) ��� O3 (N121—O3) 

 
�����A�>�& "��((�&, � �(��#��% ���% �����������*% �+��,��� 
���,*��?# �� (���&�>��#�����? sp2-"�+����,���? �#�&�� 
�"������ "��+�� � ��,��? ������#����? �������������A�>�% 
"��((. �(��#�* �+��,��� �&�?# �%�A�? ���&�, ������ � �(��-
#�� �+��,�� N121—H2O2 ��#��������#! 
*-��,������ ��&�) 
��,��), � ��#��������#! ���+�����#� (�� 288,5 $T, �#���)>�;-
�) � C=O ��),)&, ��&�) �*����). ��(��#������� NEXAFS �K-
�(��#��� �+��,���, �,&�����*% � ��A�&�% ��"��#����� TEY  
� AEY, �� �*)���� ��>��#����*% ��,��'�; � ���&�% �(��#��, 
� $#� ,��'�#, '#� �#�&* �"������ �&�?# (���#�'���� �������-
��� %�&�'����� ����A���� �� (����%���#� � � �+|�&� '��#�� 
(�&. ���. 4, 
, �). 

Y���� ��#��!��) �����&���) � ���#��� ��������������-
A�>�% "��(( � �+��,��% +*�� (���'��� �, �����,� �MP� O1s-
�(��#��� (���. 5). T O1s-�(��#��% ��������*% �"������*% &�-
#������� (���)#� �*���)#! ����� �#�&�� ���������, ��),���*% 
��������; ��� ���;��; ��),!? � �"������& [ 18 ]. ��(��!,���-
��� ��) ��,+�A����) �MP� �(��#��� ���%��#�����"� �,��'�-
��) (�,���)�# (���'�#! �(��#�* �*����"� ��,��B���) � ��,��-
'�#! �� B��#� %�&�'����% ���#�)��; ��������� � COx �+��,��% 
[ 19 ]. T �����; ��+�#� O1s-�(��#�* +*�� ��,��A��* �� #�� 
��&(����#* � $���"�)&� 531,5, 533,0 � 534,0 $T � B�����;  
�� (����*��#� 2 $T [ 15 ]. 
�&(����#* �(��#�� (�� 533,0  
� 531,5 $T ������# �#���#� � �#�&�& ���������, ��#��*� �+��-
,����� ���;��? ��),! � �#�&�&� �"������ C=O � ���+����!�*% 
� ���+�����!�*% "��((�% ���#��#�#�����. T*����$���"�#�'����) ��&(����#� (�� 534,0 $T �#-
����#�) � �������*& ��),)& �—� � ���#��� "��������!�*% (�—OH), $����*% (C—O—C)  
� ���"�% "��((. ����*� � ������#����� �*������*% �������������A�>�% "��((, (���'���*� 
�, �+,���*% � O1s-�(��#��� �MP�, (�������* � #�+����. 

~T� ��������&*% �+��,��� � 1� H2SO4 (�� ������#� ��,���#�� (�#������� 5 &T/� (���-
�#�����* �� ���. 6, 
. 
���*� �&�?# )��� �*��A���*; "��#���,��, ��#��*; #�(�'�� ��) �"��-
����*% ����&�#�������. ~T� �����!��"� ��������#��� ��&&�#��'�� �#����#��!�� ��� �+�-
���� � �&��# (�)&��"��!��? ���&� [ 19, 20 ]. �#�������) �# #���; ���&* &�"�# ��,����#! �,-
,� ���#�����"� ��(��#������) �+��,�� [ 21 ] � � ��,��!#�#� ������#��!��-����#�����#��!�*% 
������; [ 22 ]. ���� �� ~T� �+��,�� N121—1O2 (�� 550 &T ��) ,��)���; �����; � 480 &T ��) 
��,�)���; �����; �#���)# � ������)& � �'��#��& �������������A�>�% "��(( [ 23 ]. T �����#- 
 

%��&
#	 ���$����� (%) O1s-�$������ �MP� (� �����������&
� ���!����
!�� �������#-
��#��'
&�� ��$$) �����#��"� ���
(!�� � ������	 �$�����#���
����� (M/") �
 �� ������  

� ��#�"� �
�����
� *����������� 1� H2SO4 � 6� KOH $�� �������� �
(������ 5 &T/� 


�&(����#�  ����!��) �&���#! 
�+��,�� 

C—O—H   C—O—C COOH �=O 1� H2SO4 6� KOH 

N121 13 (0,4 �#.%) 32 (1,0 �#.%) 55 (1,7 �#.%) 11 22 
N121—H2O2 20 (1,0 �#.%) 30 (1,5 �#.%) 50 (2,5 �#.%) 14 35 
N121—1O2 11 (0,2 �#.%) 26 (0,5 �#.%) 63 (1,3 �#.%) 16 25 
N121—O3 20 (0,4 �#.%) 26 (0,5 �#.%) 54 (1,1 �#.%) 14 24 
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��& $���#����#� � $#�% ������)% &�"�# �'��#����#! ���+����!�*� � %�����*� "��((* [ 5, 6, 
24, 25 ] � ���#��#�#��� �� �%�&�;: 
 >C=O + H+ + e– � >C—OH. (1) 

�� ����*& �MP�, �+��,�� N121—1O2 %����#���,��#�) ���+��!B�; ������#�����; ���+�-
���!�*% "��(( (�&. #�+����), '#� �+����������# �*����? ��#��������#! �����������% (����. 
Y��"����) $#�&� �+��,�� N121—1O2 �&��# ��&�? �*����? ����!��? �&���#! 19 M/" (�� 
2 &T/� (�&. ���. 6, �). ��� �����'���� ������#� ��,���#�� (�#������� �����������; #�� (����#, 
'#� (������# � �&��!B���? $���#��%�&�'����; �&���#� �+��,��, ��#���) � $#�& ���'�� �(��-
���)�#�) ���;�����;��; �&���#!?. ���+��!B�? ���;�����;��? �&���#! �2,5 M/" (�� 1000 &T/� 
(���,�� �+��,�� N121—H2O2, � ���&��!B�? �&���#! �1,5 M/" (�� 1000 &T/� — �+��,�� N121—
1O2. 

~T� �+��,���, �,&�����*� � 6� ���#���� K�� (�� 5 &T/�, #��A� (���,��� �#�������) �# 
(�)&��"��!��; ���&* �,-,� ������ ������#��!��-����#�����#��!�*% ������; (���. 7, 
). T >�-
��'��& $���#����#� &�"�# (��#���#! ������� � �'��#��& ���+�����!�*% � �����!�*% "��(( 
[ 6, 25, 26 ] (� �%�&�& (2) � (3) ���#��#�#�����: 
 —COOH + OH– � –COO– + H2O + e–, (2) 
 >C—OH + OH– � >C=O + H2O + e–. (3) 
 

 

���. 6. 
���*� ~T�, (���'���*� ��) �+-
��,��� N121, N121—H2O2, N121—1O2
� N121—O3 � 1� ���#���� H2SO4 (�� 
5 &T/� (
). ����!��) �&���#! �+��,��� 
� ,�����&��#� �# ������#� ��,���#�� (�-
                          #������� (� ) 
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�,&�����) ����!��; �&���#� �+��,��� � ,�����&��#� �# ������#� ��,���#�� (�#������� (��-
���?�#�������* �� ���. 7, � . ��� 2 &T/� ���+��!B�? �&���#! �40 M/" (���,�� �+��,�� N121—
H2O2. ��"����� ����*& �MP�, � $#�& �+��,�� �����A�#�) ���+��!B�� ��&&����� ����'��#�� 
(50 % �# �+>�"� �����A���) ���������) ���+�����!�*% � "��������!�*% "��(( (�&. #�+����). 
��� �*����; ������#� ��,���#�� (�#������� 1000 &T/� ���+��!B�? �&���#! �3 M/" (���,�� 
$#�# A� �+��,��, ��#��*; #��A� �&�� ��&�? �*����? ���;�����;��? �&���#! � �����#��& 
$���#����#�. P#� ��,��!#�#* (���(���"�?#, '#� �+��+�#�� "��+��)���"� �"������ 30%-& ���-
�*& ���#����& H2O2 �����'����# ���#�( ����� $���#����#� � '��#���&. ��;�#��#��!��, (� 
����*& �,&�����) �,�#��& �����+��� �,�#�, ����!��) (��>��! (����%���#� ���#����� 117 &2/" 
��) ��%����"� �+��,�� N121 � 121 &2/" ��) �+��,�� N121—H2O2. 

��������� ����'�� �&���#� �+��,��� � 1� H2SO4 � 6� KOH, (���'���*% (�� 5 &T/�,  
� ������#����; ��������� � ���#��� "��((, ��#���*% � �����#��& � >���'��& $���#����#�%, 
(���,��� (����? ������)��? &�A�� $#�&� %����#����#���&� (�&. #�+����). ��� ��,��% ���-
���#)% ��,���#�� ����!��) �&���#! �"������*% "��+�� �(�����)�#�) (������&���#!? ,� �'�# 
������#��!��-����#�����#��!�*% ������; � �'��#��& (����%���#�*% �������������A�>�% 
"��(( �(���������"� #�(�.  

��) �����������) �#�+��!���#� ��+�#* ��(����������#��� +*� �*+��� �+��,�� N121—
H2O2, (���,��B�; �����'B�� %����#����#��� � 6� KOH, � ��%���*; �+��,�� N121. ���"����-
&����� ������������ (���������! � ���(�,��� (�#�������� �# –0,9 �� 0,1 T � (��#���#� #��� 
100 &�/" (���. 8). ����!�*� �&���#� ��(����������#���� (�� ,��)�� � ��,�)�� �#��'����!  
 

 

���. 7. 
���*� ~T�, (���'���*� ��) 
�+��,��� N121, N121—H2O2, N121—
1O2 � N121—O3 � 6� ���#���� KOH
(�� 5 &T/� (
). ����!��) �&���#! 
�+��,��� � ,�����&��#� �# ������#� 
          ��,���#�� (�#������� (�) 
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��,��'�#��!��. T #�'���� (���*% 800 ������ �&���#! ��(����������#��� � $���#����&� �, 
N121 +*�� &��!B� �&���#� $��&��#� � N121—H2O2, ������ (�� ���!��;B�& ������������ 
,��'���) �����)���!. �+� �+��,�� (���,��� ���# ����!��; �&���#� (�� ���#��!��& ���������-
���, ������ $#�# ���# +*� +���� ��,��& ��) ��%����"� �+��,�� N121. P#� (��#���A���# ���-
����*; ����� �*��� �+ �����'���� (����%���#�, ���#�(��; ��) ����� $���#����#�, � ��,��!#�-
#� �+��+�#�� �"�������"� &�#������ 30%-*& ���#����& H2O2. 6� ���#��� KOH � ������)% 
$���#��'����"� (�#������� #��A� �(���+�#���# �����'���? (����#��#� &�#������ ,� �'�#, ��-
��)#��, ��������) �&�����"� �"������, ��%��)>�"��) � (���#����#�� &�A�� "��+���&�. 

>	�
������ 

������������ "��+��)���"� �"�������"� &�#������ &���� N121 &�#���&� �(��#�����(�� 

��, �MP� � NEXAFS (���,��� ��%������� (���&�>��#�����; sp2-"�+����,���� �"������  
� �+��,��%, ��������*% 30%-& ����*& ���#����& H2O2 � 2%-& ����*& ���#����& H2O2 � ��-
+����; 1O2 ��� O3. �������������*; ����" �1s-�(��#��� �� 0,05—0,15 $T � �#����� +��!B�% 
$���"�; ��),� �+�������� 
-��(��������& �"������ (�� (������������ �������������A�>�% 
"��((. 
�����#����) ��������� � �+��,��% (� ����*& �MP� ���#����� 2—5 �#.%. ����,���, 
'#� ������#��!��) �+��+�#�� (��*B��# ����!��? �&���#! "��+��)���"� �"������ � ��(�����-
�����#���. ��� &��*% ������#)% ��,���#�� (�#������� ��(����#��!�*; ����� � �&���#! �+�-
������� �����������& #���& �# ������; � �'��#��& �������������A�>�% "��((. T $���#����#� 
1M H2SO4 ��#���* ���+����!�*� "��((*, � �+��,�� N121—1O2, �����A�>�; ���+��!B�� ��-
��'��#�� $#�% "��((, (���,�� ��&�? �*����? ����!��? �&���#! ����� �����������*% &�#�-
������. T $���#����#� 6� KOH ��'B�� %����#����#��� (����&���#������� �+��,�� N121—
H2O2 �,-,� �'��#�) "��������!�*% � ���+�����!�*% "��(( � $���#��%�&�'����% ������)%. ��� 
���"����&����& ������������ $���#����� (1000 ������) �+����A�� ���# �&���#� ��(�����-
�����#���, ��#��*; ��),�� � �����'����& ���#�(���#� (�� � &�#������ ,� �'�# ��������) �&���-
��"� �"������, ��%��)>�"��) � (���#����#�� &�A�� "��+���&�. 

 
��#��* +��"����)# �.�.-&.�. �.�. 
��*"��� ,� ����*� �P� � Y��������; ���#� &�#����-

��� � $���"�� �&. W��!&"��!�� ,� ��,&�A���#! (��������) �MP� � �,&�����; NEXAFS � ��&-
��% �����;���-W��&�����; ��+���#����. 
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