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�	
���� ��
���� ���
������ k�� � ���
����� k��

������. 
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05 /[
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���� 2� ����������	 
�������� �
�
���� ���
������ �
��

���
������� �� 
������
���� ���
����	���-�����
(25 ���� 

������ �� 	
�����
� (3) 

������� � 

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

 �
�	����
� 
��
�
�	�������� ��� ���

� � � � � � � � � 	 
� � — ����
	
 ���	���		� � — �������������	������ ����	���� � �������		 �����	���� ∆� — ���

�����	
 ���	���		� ∆S — ������	
 ���	���		 

�������� ��	
��	�
 
k3,

 
�•����

�

2

2  
E,

 ����
����

 

lgA 
∆�,

 ����
����

 

∆S, �.
. 

��	�	�������� ����	2)3 HSO4
– 

�2� 

3,31· 10–7 

3,36· 10–2 

13,7 

9,7 

2,9 

5,2 

13,1 

9,1 

–47 

–37 

�	�	���������	��	�

HC(NO2)2CN 
HSO4

– 

H2O 

5,13· 10–4 

1,09· 103 

10,6 

8,8 

4,0 

9,1 

10,0 

8,3 

–42 

–19 

1,1,2,2-������	������� 
HC(NO2)2CH(NO2)2 

HSO4
– 

�2� 

0,11· 10–4 

0,63 

13,8 

8,1 

5,40 

5,76 

13,2 

7,5 

–40 

–35 

1,1,2,2- �����	������� 
HC(NO2)2C(NO2)3 

HSO4
– 

�2� 

3,37· 10–4 

9,2 

— — — — 



�� �� ����� 
 

 118 

 ��������� ���	���
 	����

 �
�	�
��
� 
��	���

��	���� 
��
����
� 
����� 
� ����

�� ��� 
�� �������

�
����� �����
��� 
 

�� ��2
+: 

 k2 = [k�� – k��
������]/ [NO2

+]                         (4) 

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


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

��� �	
 ���������� �������	��

 ��	��� �
����� 	�

���
� �
�	�
��
� 
���� ���
� 
��	�� ��	���� — ��	



�� �� �����	��� 
 �� �
�	��
�-
����  
 �	
 �
��
���

 �������	��

 ��	��� �
����� ���


������ ���	���
 
��	��� ��	���� k2 ��������� ���
���

� ���
� 
�
–2 �������� �	 �
 87,80%-���H2SO4	 �� ����� 
�

–2 
�
 ������-��� H2SO4	�  �� �
���
� ������ ��!���
��

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

��� ��� ����
����� ��
"��� �
���� #������� �	������


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


	����

 �����
�$� ����
��
� ��2O, HSO4
–
	� � �����"�


�
� ������
� ��������� ���	���
 
��	��� ��	���� k2 

��!�������� ��
���
�� ���

����
 
��� 
 �����"��



�� �������	��

 ���4
–
� �
��
���
�� �������	��



�
�����. 
 %���� 	����
$ �
�	�
��
� �
�
�	�������
�	
��

����� 	������	

��� ��� �
� ��	��������� �	������� 


�	�
���
� ���	���
 	����

 �	
��� 

�� 

v = k3
HS�4–

[����][NO2
+][HSO4

–] + k3
H2O[����][NO2

+][H2O] 

�
 

v/([����][NO2]
+[HSO4

–]) = k3 
HSO4– + k3

H2OaH2O/[HSO4
–]     (5) 

�&'(' — �
�
�	�������
�	
�	 
��� k3

HSO4–
, k3

H2O — ��������� ���	���
 �	������ ��	���� �

�����
�� �
�	�����)��-
��� 
 
���� ����
����
����� 
 #������
� 
�	����
� v���&'('����2

+
�	 ��	�� k2 


�	�����

� �	�
���
� ��	 
 

��� 

 k2/[HSO4
–] = k3

HSO4– + k3
H2OaH2O/[HSO4

–]           (6) 

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

��� 
 ���	�
����� k2/[HSO4

–]—aH2O/[HSO4
–
�� &�� 	���


�

 
 90,0—97,7%-��� ��	��� �
����� (aH2O/[HSO4
–] = 

(2,07—0,23)· 10–5) 
�����

������ ����$������ �
������

��

�
����� *�
� 
��
�
� �	
�� �	� � �����"��
��

�������	��

 ��	��� �
����� �����—�����	 �
������

��	����	 ��

�
����
 ��	�"������ ���� 
�	������ �
���


�� � 
������
�� ��*))
�
���� ���

����
 �
�	��
�-
���
���� 
 &�� ������� �
������ ��

�
����
 (r = 0,994, s = 
1,56· 10–4, � � �� ���������� 	���
��� �
������� ��
�
�

��� ��
��
�
 �
������ k3
HSO4–

 = 1,24· 10–4 
�

2
���
��

2
	 ��

(20 
���  
 �
����� ����
����� ������
��
�
������� �	�������

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

���
 �����
��� �
����� ���� ���� ����� 1). 

���������	 �������-�	��������
���� 

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

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

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


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

��
 �
�������
������ 

 CH(NO2)2CH(NO2)2
��

�

���

���
 → C(NO2)3CH(NO2)2

��

�

���

���
 → C(NO2)3C(NO2)3 

 !
���� ����
� ����
�
����� ���
 �	��
��
 ���
�

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

����� "��
���� ��
�
��� ����
�
���� �
 ����
�� ���
��

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

45 
� �����
���� �	
��
� ����
�� � �
��
�������
0,594—0,826 �
���� � ��
�—97,0%-�
� �
��
� ����
�

��� ��—40-�����
� �
���
� �	����
 �	
��
� ����
���
#�
 �
	�
���
 ������������� ��
�
�� ��� �
����$

��
��
�
��
�
 �
������ 
 #%%
������
 �
������� ��
�
��� ��������� �

�����
��$ �
��
�
 �
����� �
�
�
� ����
����� �����

���
�� &�� ��� � �
�
���
 �
�������
����� ��� ����
�

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

��
�
��� �
��
�
 �
����� k1 ���
� ����� �
�
���
 �%�

%
�����
� �
������� ��
�
���� 
 "
������� ��
�
��� ��
�
�
 �
����� ������������
�
 �����
��$ k2 = k1/[NO2

+
�� !�� ��
� ���������
 ��


��� �
�
������ �
��
� ����
�� �
�

 ��� �	
���� ���

��
�� �
���
� ��
���'�
��� � ����
���-����
�� 
 "�� � � �����
 ����
����� �������
�
���� � ������

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

����
�� �
������� ��
�
��� ����
����� ��
�
�
 �
����
�� k2 �����
�
 ��
 ����
 
����
��
�
 ������
� � �
���

��� 
��
����� — �
�� � ����
����%��-�
��� &
���
�����
��
 ��
�
��� ����
�� �
�������
����� ��������


� ���� 

v = k3
HSO4–

[&�#][NO2
+][HSO4

–] + k3
H2O[&�#][NO2

+][H2O] 

��� 
v/([&�#][NO2

+][HSO4
–]) = k3

HSO4–
 + k3

H2OaH2O/[HSO4
–] (7) 

�&�#— �
�������
����� 

 !�

���	�
� �����
��
 ��� � ����� 

 k2/[HSO4
–] = k3

HSO4–
 + k3

H2OaH2O/[HSO4
–]             (8) 

 

         1                2                3               4               5 
aH2O•105

 /[HSO4
–] 

 2 k 2
• 1

03 /[
H

SO
4– ] 

 4 

 6 

 8 

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

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

����� �	 ������	����� ��������
��	-����� ��� ��	� 

������ �� 	
�����
� �6) 
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 ( �

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

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

�
���

� ���%�� ���
��
� 	������
��� k2/[HSO4
–
� 
�

aH2O/[HSO4
–
� ����� 4� � �
�
�
� ����
����� �������
�

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

k3
HSO4

–
 = 0,11· 10–4 �2

���
��
2
	 �� � k3

H2O = 0,63 �2
���
��

2
	 �� 

���� �� 
��� 
 "��
���� ����
����� �
�������
����� �	�������

����
 ��� �� � �� 
� � ���� ���������� �
��
�������
�
���
 �����
��� �
����� ���� ����� 1). 
 !�
���'
��
 �
�������
����� � �
�������
���� �

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


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

�
� ��
�
��
 
������
��� �����
��
�� 

 [C] = A0[1 – e–k1tk2(k2 – k1) + e–k2tk1(k2 – k1)]       (9) 

��
 )0 — �
��
������� ���
��
�
 ��
������ k1 � k2 — 
�
������� ��
�
��� 
��
����� ������ ����� 
 ( ���
�����
 
������ �
���
 ������
 ������ ����
�

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

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

���
��
��� �
�
��
�
 ��
����� ���—���� *�� 
��
�
�

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

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

�
�
��
�
 ��
����� ��� ��
�
�� t � �t [19 ]. 
 ����
����
 �
�������
����� ��
�
���� ��� �� 
�

�����
���� �	
��
� ����
�� � �
��
������� �
���—
�
��� �
���� � ��
�—96,0%-�
� �
��
� ����
�
� + ��
�
�
��� �
����� ������ �
 ���
��
��$ �
�������
�����


�
�
��� �����	��
���� ��
���
%
�
�
����
��� � ���


�
���
��� � �-��
�������
� ��� �� �� ����� ����
�
��
�����
 ���
��
��� �
�������
����� �
 ��
�
��� 
 ( ���
�
 ���
��	
���� ��—50-������� �
�����
�	���
� �	
��
� ����
��
 ��
 �
	�
��
� �������������

��
�
�� ��� �
����$ ��
��
�
��
�
 �
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��

�����
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�
��� ��
��
�
��
�
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�����

�
��
� ������ k1 �
���	
����� �
�������
������ � ��
�
�
� ������ k2 �
���	
����� �
�������
������ ����
���

��� ���� ���������� � �
�
'�$ �
�
��
 
������
�
 �

���
�
 ��� �� 
 "��
���
���
 �����
 
���	
����� �
�������
�����

����� �� ��
$� �
��
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���$ �-
���	��$ %
���, 
��
 ������
��
 ��� �
��
�
���
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������ ,
�
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����
��
 ����
���
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��� �
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��� ����
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�
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�
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�������
����� kII

1 � �
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�

����� kII
2 ��������� �
 �����
���� kII

1 = k1/[NO2
+
� �  

kII
2 = k2/[NO2

+
� ����� ��� "
��
������$ ����
���-

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

�
��
������� �	
��
� ����
��� &�� ��� �
�������
����

��
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�
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��
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���
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�
��� �
������ 
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 �	 ���� �
 � ��
���
��
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��
�������
�
��
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�
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1 � kII
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���� � ���
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��� ���� � �����	
��
��-����� ���������� �������
������ ���� ��	��� 	 ��	��� ������������ 	����� ���
	���� � �������� � 	������� ���	���� 	����	�� ����

���� �������� ����� 
�������� 	����	�� I 	����� ����
������� ��������������� �
��� ����� 	���
� �� ���

�������� 

vI = k3
I, HS�4–

[���][NO2
+][HSO4

–] + k3
I, H2O[���][NO2

+][H2O] 

��� 

vI/([���][NO2]
+[HSO4

–]) = k3
I, HSO4–

 + k3
I, H2OaH2O/[HSO4

–]    (9) 

 !��"����� ��������� vI
����#$��	
2

+
�� ����" k2

I
�

��������� 
�������� ��� ���� 

 k2
I/[HSO4

–] = k3
I, HSO4–

 + k3
I, H2OaH2O/[HSO4

–]       (10) 

%��������� ��� II c����� �����"���	���: 

 k2
II/[HSO4

–] = k3
II, HSO4–

 + k3
II, H2OaH2O/[HSO4

–]     (11) 

��� k3
I, HSO4–

, k3
I, H2O, k3

II, HSO4–
� k3

II, H2O — ���	����� 	���

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

��-���� � ���� ��� ������ � ������ 	�����
 	�������
	������� 
 &������ ��	���� �� 
��������� ���� � ����
 ���

	������ ���
��� �������� "���	���	�� k2
I/[HSO4

–] �
k2

II/[HSO4
–] �� aH2O/[HSO4

–] ���	. �� � ������� ����

������� ��������� ����	���� "������� ���	���� 	���

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

���������������:  
k3

I, HSO4–
 = 0,49· 10–5 �2

������2
�	�
 k3

I, H2O = 0,46 �2
������2· 	�

� ��������������� �� ���	����������� �'#$�: 
k3

II, HSO4–
= 3,37· 10–4 �2

������2· 	�� k3
II, H2O= 9,16 �2

������2· 	��  
 (������� �������� ���
���� ���
������ "���	����

	��� ��������� k2/[HSO4
–] �� ��������� aH2O/[HSO4

–] 
��� ������ � ������ 	����� ���������� �
�
�
�-

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

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

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

�������������������� 
 )�� ���� ����"��� � ������ ����
 
�������� ����

	���������� ����	������� k1 � k2
 ���� ���
������ ����

	����� 	����	�� ����"� �����	��� �����-�� ����������
��� 	������ *���� 
	�������� "������� ���	���� 	���

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

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

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

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

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

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

������ ��� +������� ��	������ ���
���� �������������
"���	���	�� ���	���� 	����	�� ������� ������� ��
������������ 	����� ��	���� �	�� ��	� 6). 

������� � 

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


1,1,2,2-���

���
���
�
 ������ 

�����
���� �� 

����� ��


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

�������	�� ����	�-���	�� ������ ��� ���	�� �������	��

���	�� 
������ 

�� �
	������� ��� H2SO4, % �� 

����� ���  
kII· 104� ��� ��!� �� kII

1· 104, 
��� ��!· �� 

kII
2· 104, 

��� ��!· �� 

90,0 6,92 4,80 73 

91,8 5,46 3,02 53 

94,2 2,72 1,78 31 

94,9 2,70 1,50 26 
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��� � (k1
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 �� ������ ��	
� � �
��
��� ��� ����� ���
�����

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

����������� � ���� ������ �
��
�� ��������� ��������
�������� k2

I
������������ � ���������� �������� ����

��� ������� ��

������ ������� �����	���� ��-
�������
� �	
�
��
��� 
��
������ � ��������� ����


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

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

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

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

���� ��
�� ����

�
����� ��������� �������� ��������

� ������� ������ �
	������ � ��������-������� 
�����
�
�� ��������� — ���� � ������

����-���� 

 v = k3
HS�4–

[S][NO2
+][HSO4

–] + k3
H2O[S][NO2

+][H2O] 

��� 	 — �
	
���� ��������������� �����������������
�

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

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

! ����������
���� ������ � ����"�� �������� #$%

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

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

�
��� ��������� ���������� 	������ ������
� ��������
���������� �������������� � �����—97,38%-��� ����
������������ ������ ���
���� �������"�� �����—
0,994 ��
��
 ������� ���
���, ��� �� �&� '�
� �������
��� ��� ��� ���������� ������������� �2SO4 � �2SO4 
��������� �������� �������� ���������� ������� ���
����� � ������ � ������������� ���
���� k2

H/k2
D
�������

���� � ���� �� ������-��� ���
���� �� ���� �� ������-���
���
����� ��-�� ���
������ ������ �� ������������

DSO4
– � ���������� �2� � ����������������� �2SO4 

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

��� �������� ����
��� �
� ������� � 
������� �2� �
DSO4

–
� �� ��

������ ������ ����������� ��� ���

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

���������� ��������� ������� ���� ��"��
���� �������

�� ���������� � ����������� ������
��"�� ������� 
 (����������� ��������� ������ ���������� 	�

������
�� ����� �
� �����������������
� ���
� %����

��� �������
� � ���� � ���-��� �2SO4� �������"��

�������������� �������
–2
� �������

–2 ��
��
 ���3� %���

���� ��������� �������� ������� ������� k2 �������
�

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

��� ��������� �����
��� k��

������
�����������������
�

� �2SO4 (k��
�����(H2SO4)/k��

�����(D2SO4) = 1,15). 
 !���

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

������� k2(H2SO4)/k2(D2SO4� ���������� �������������

�����
� ����� ���� ��
� �����-��� �2SO4� � ���� ��
�
94,0%-��� �2SO4�� ��-�� ���
������ � 
������
�� ����
��� �� ���������� �2� � ������������ �	O4

–
�� �����

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

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

��� ����

������������ ��

������ ������ ���������� �������

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

��"��
���� ������� ���������� � ������� ������
���

"�� �������� ��������� 
 )� ��������� ��

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

������� ��������� ���������� ��
�������
����� ���
� 
 1. *������������ ������
��

������ ��������� 

HC(NO2)3 + NO2
+ + H2O(HSO4

–)  → �� C(NO2)4 + 
+ H3O

+(H2SO4) 

 2.  �
���������� ��������� ��������"�� �����

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

����
���� ��
�������
���� � ������ 

 HC(NO2)3 + H2O 
k1

k–1

 (NO2)3C—H ---- OH2 

 (NO2)3C—H ---- OH2 + NO2
+  → �� C(NO2)4 + H3O

+ 

 (�� ��������� ��
� k2 << k–1� �� �������� ������� �����

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

v = K[+�)$][NO2
+][H2O], ��� K = k1•k2/k–1 

 ,�
���� ��
����������� ��������� 
���
��������

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

������
����� � ���������� — H2� �
� �	�4
–. 

 * �������������� ��
�������
����� � ������

��

���-����� �
� ����� � ����� ������ ���
��� �����
�
���� �� �����������
 ��������
���� �
	������ ����

�
 ����
����� ����������
�� � ������ ���
����� '�
�

������
��� ������������ ��������
���� D ���������

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

���
���� ���—101%): 
D = [+�)$]CCl4/[+�)$]H2SO4 

 -�
� 	� ������������� �	��������
 � ������ ���

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

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

���� �� ������������� ����� ���������� ���� 
�����
������ �� �—� ��������� ����������� ��������
����

��
��� ��������� )� ����� ��
� ����������� �������

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

����� 
���������� � ���� �� ���� ���
� .�� ����� �	/�

������ ���� ��� ������
��"�� ���������� ����������

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

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

��
�� � ������ ���
����� 
 #���	��� ���
���� ��	
������� � � ����������������

��
�� � )0)�� �
� �������� ��
��
� ����������� ����
�����
���� ����
 ���
�������� � 1.� � ����— 
99,9%-��� ������ ���
���� �D � � )0)
����� )0)
H2SO4 
���
� ! �������
� ������������ ���
��� 74,0—85,3% 
����������� ��������
���� ���������� � 
��
�������
������������ ���
���� ��� �	/�������� 
����������

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

& ��
������� ������ ������������ ���
��� �����—
������� ����������� ��������
���� �������� 
���������

��� -���������� ������
������ ��� ����� �������������� �

������ ���
���� �������� ��� � � �

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

�� �������
�� � ������ ���
����� *	��������� ����	���

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



�� �� ����� 
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 +���� �	������ ��

������ ������ �����
��� ���

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

�
� �����������������
� � ����������� ��2� �
�

HSO4
–� � ����—99,94%-��� ������ ���
��� �� ��������

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

�� �����������
 ��������
���� ��� �� ������
������ 
 #������� ����
� ������
 ����
 �������� �����
��

�

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

���� ������ ��
���� -�
� ������
������ ����
���
��������
��� ��	�� 
�	�
��
� ������
� ����������
��

"
� ���������� � ������ �������� ��������� � ��
��

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

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

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

��- 
��� ���
� 
 )��������� ��
�������
����� — ��� ������ ����

��� ��
����� �
�������
����� ����"���� � ���
 �
��

���������� ����������� �� �������"�� ����� ����

�

������ ����"���� 
 ����"������ ����� 
�
����� 	�
�

��
���� � �������� �
� ����

������������� ��������
����� (�� � � �

��� ����

������������� �����������

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


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

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

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

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

�����
� 
 %������ ����� ����������� ��� ������� ���
���-
������ ����� ��2

+ �� 
�
����
 � �
�
����
� — ��

����
 ��������� #� ���� ���"���� �
��������� �
���

����� �� �
�
����
�� ��
�	
���� ����� &—) � 
��
��
����� �
��������� �
������� �� ����� 
�
����� ������

����� �	��������� ����� ����� &—NO2�  ���
"�� ���


�� �������� ��
����� ������� �
�������
������ ��2
+ 

� ����������� ��������� #��������� ��������� ����

����� ����� ����������� �
��
�"�� ������� 

C

NC

O2N

O2N

O

H

H

NO2
+

H
. .
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 +���� ��������
���� � ��������� ������� ��������

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

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

��������������� �� ��������������� � ���������������
�� ��������������� ������ ���������������� 
 !������ ��������
���� �������� �������� �������

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

��
� � � � 
�������� 0�����
�� 
�������� �� �������

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

����� ��������� ����

����� ���� ��
� 
 )����
��� ��
����� ���
���� ��	
������� ��� ����

������� �����������������
� � 
������� ����� )���

����
� � ���� �

��� �������� ��������� �–19 ���.) 
��
��� ��������� �����
��

�����
 �������
� ����

������� ��������� 	
���� � ���������
 �������� �
�
������� � 
������� �	�4

–� !������� ��� �	/��������

���� ��� �����������������
 ��� ���	���� ��
���� &)-
���
��� �	���
�� 	�
�� ������� ��������� � ��
��

��

����� 
 $������� �������� ���
������� ����������� 	�


����
���� �
� ��������	���� �������������� � �����
����������������� ������ ���
��� ���
� 0����� �����

��
�� ��� ��������	��� — ��� �
�������
���� ����"��

��� &)-������� ��� ������������� ����
��� �����  
�
� �2O. 
 )� ������ ���
��� ��
��� �	/������ ������ ��2

+ �
	
�����������
 �������
����� ����
 
�
������ ���
�

"��
 � ���
 �� δ+ ������ )� ��� ���
���� �� ��
�����
���
�����
���� �
� ���������� — �
�������
����

����"���� SE� 
 ����

������������� ���������� ����

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