A. A. TIOMOBA, T. b. NMOMNOBA

OUUYECKAS

XUMUII




A. A.TIOIIOBA, T. B. IIOIIOBA

OUSNYECKAS
XUMUA

PEROMEHJOBAHO
DI'BOY BIIO «Mockoeckuii zocydapcmeennniii yHusepcumem
nuwesvLx nPou3sodcme» € Kaiecmee ywebHozo nocobus
dasa cmydenmos 8y308, obyuanuuxcs
Nno HANPasieHUAM NOOZOMOBKU YKPYNHEHHOIL zpynnbl
«IIpombLiuienHAA IHLONO2UA U OUOMEXHOLOZULY
yposua baxaaraspuama

NAHK
- CAHKT-IIETEPBYPT -
- MOCKBA : KPACHOJAP -
2019



BBK
1158

1158

24.5a73

ITonosa A. A., ITowmora T. B.

Pusuveckad xuMus: Yuebuoe nocobume. — CII6.:
WNs3narenscrBo «Jlans», 2019, — 496 ¢.: ux, — (Yueb-
HURY Jud By30B. CieguanbHaa JuTepaTypa).

ISBN 978-5-8114-1796-4

Usnanue comepyxuT pa3BepHYThIe TEOPETUUYECKUE I'JIABBI, COOT-
BETCTBYIOII[AEe OCHOBHBIM pasfesiaM Kypca GU3HdYecKoil XuMuMA, K Ja-
60paTODHEIN MPaKTUKYM, OCBOEHUE KOTOPOTO OyZer cuocobeTBoBaTh
6oJiee rIyOOKROMY NOHUMAHMIO M3YYAE€MOI0 MATEPHAJIA, OCO3HAHHO-
MY 3aKPeIICHUI0 IPUKIaJHBIX B HCCIEA0BATEILCKNX HABBIKOB ¥ 00y-
YaoIguxcd, GOpMUpoBaHNIO HeOOXOAMMEBIX KOMIeTeHIu, B ka0
paboTe paccMaTpUBalOTCA IPUMEDH] PACYETOB, HCIOAb3YIOIIUXCA IPH
BHIIIOJTHEHHH SKCIIEPUMEHTANbHBIX 3a48HUH, MPUBOAATCA 3a0a4M JJIA
CAMOCTOATEABHOTO PEIeHnsa X KOHTPOJAbHLIE BOIPOCHI, OXBATHIBAIO-
uiye BCe ANJaKTAYECKUe eAUHNIL TEOPETHIECKOTO KypCa.

ITocobue mpegHa3HAUEHO AJIA CTYAEHTOB HHYKEHEPHBIX ¥ TEXHO-
JIOTHYEeCKHUX HANpPaBleHUi, a Take MOXKeT OBITh MOJIE3HO MarHucCT-
paM, aCuHpaHTaM ¥ IPeNoAaBaATeNAM XUMIYECK X JUCIIHILINH B BLIC-
MHUX yIeOHBIX 3aBeleHUAK.

BBK 24.5a73

PeuensenrTsr:

H. 1. COJIOBBEBA — #OKTOD TeXHUUYECKHX HAYK, Ipodeccop, 3aB.
radeapoli TEXHONOTNY HIEKTPOXUMHUYECKUX IpoussozgcTs CapaTos-
CKOTO rocylapCTBEHHOrO TeXHHUYECKOro yHuBepcurera um. 0. A. Ta-
rapuHa;

B. B. IVKEOB — 10OKTOp XMMHUYECKHX HayK, Ipodeccop xKadeapsl
dusudeckoil n KomIouaHOH XuMuu IOxkHOrO derepancHOro yausep-
cHuTera.

O6a0xKa
E.A. BJIACOBA

© Wsnateasctso «Jlame», 2019

© A. A. Ilomnoga, T. B. Tlouosa, 2019

© HWzparenscrso «Jlamb»,
XynoskecTBeHHOE oopmaenue, 2019



A
OI'JTIABJIEHHUE

BBOROHME : «.v s o.6 s 555 s 555 6 5.5 5 98 59555 6 598 5 G798 56 900 ¢ 95 8 598 ¢ 598 3 Fw s o0 0w s 3

T'nasa 1. TepMognHAMHEA

Teopemuuecras wacmov

1.1. OcHOBHLIE NOHATHA TEPMOAMHAMIKI . o v v v vs v vnonensonnsonns 10

1.2. Omeprusa. 3aKOH COXPAHEHHUS U IPEBPAHICHUSA JHEPTHH . .. v v e nn .t 14

1.3. IlepBoe HAYAIIO TEPMOSUHAMIKH « « o oot svnevnsoneoncanessss 15

1.4, KamopryecKyie KOIDMUIHEHTDL « o v o v v v vt o v neenannssoanansasas 20

1.5. Ilpunoxkenne IepBOro HAYAJIA TEPMOAMHAMUKY K HBOIpoIeccaM . . . . 23

1.6. Tennosbie 3GeKTH XUMHUECKAX DEAKIIMH . . o v vt v v vvanvneonsen 27

B 1 33, 0 %1 43 - (o T 33

1.8. Bropoe HA4aJ10 TEPMOANHAMAKHA. JHTPOIIMA « o v v v v v v aennsonsss 37
1.8.1. BTopoe HAYAJIO TEPMOAMHAMUKH . « + v oo v v eaonnssocncsss 37
1.8.2. DHTPOIMA .+ oo vs v e enroonsnnoncosasnssnnassnnssarans 38
1.8.8. CIOCOGHI PACIETA BHTPOIHMH . oo v v vv vaonnnoossassensoos 41

1.9. TepMoAMHAMUYECKHE TIOTEHIATD] e
H XAPAKTEPHCTAYECKHE QYHKIMHE « o oo vt v v aeeennoooanasaenens 43

IIpaxmuueckas wacmo

JlaGopaTopHaapaboTa Nel. ... ..ot iiennrnenenn 50

W3meperne paboTH pacnIHpeHHd rasa B U3oIpolecce

1 onpejiesieHHe YHUBEPCATIBHON ra30BoM IIOCTOAHHEOH ... .vvvvvvninnn 50
TIPHMEPRIPACTETOB .« c v oot vvv v ennrnnsonrennansssssnsonesnns 50
[TopAXOK BREIMONHEHMA PAGOTEL + v ot ev v iineieeennvnnennnnnees 55
Bagauy ANA CAMOCTOATENBHOTO PEMIEHMA & v v vvevvvronnnncoossss 57

JIa6opaTopHAAPAGOTA N2 2. . ..t oviiiir i ineneeninronesesnannnn 59

Omnpepnenenne orHomenuna C,/C, anda Bo3fyxa

MeTonoM Kaemana — J[e30PMA . . .o oo viiineni i nionnannecsens 59
TIDHMEDBI PACYETORB « « o ¢ oot o vetesnonnnnnsnasnsnossossncson 59
TEOPHUA METOHA .+ vt v vvonsnnnrosanssoscotsnscacsnssnsss 63
TIOpAKOK BHITOJHEHHA PAGOTBI oot vvvrivnnensneaansocnsannns 67
3a1aun J1A CAMOCTOATEABHOTO DEIICHMA .« o o vt v v v nrannacanonsss 68

Jla6opaTopHaapaboTa Ne 3. . ..o .ottt 70

Onpenenenue K03(QdUINAEHTA TENIOTPOBOKEOCTH ..ot vssanvsanesssos 70
TEODHA METOMA . v oot v vesnvmsnnranrassssaarsosearsosssess 70
TIOPAROK BBIIOTHEHAA PAGOTBI .+« v v vvvenennrenrnaectaseanass 73

Jla6opaTopHagA PatoTa Ne4. . . ... viitn i iinneeiiiinnentienanans 75

KanopuMerprueckoe onpejiesieHHe yAeNbHOH TeNI0TH

PACTBOPEHKA HEOPTAHMUECKOM COMM « o v v vt v evnivanennnrnsennenenns 75
TIDHMEDBI PACUETOB .« 4 o ¢ v e v v vesoroasaansnsosnsossesnsonsos 75
TIOpAAGCK BRIIOAHEHHA PAGOTBL « v v v v v v vsvvneacsassosensosesns 77
3agaqn A1 CAMOCTOATENHHOTO PEIIEHMS & o v e v v v venenesnanss 83

JlaGopaTopHanpaboTa Ne 5. ... ..ot e 84

Onpeznesenrie H3MeHEHNA DHTPONNH

[IPY HATPEBAHWH ¥ NIABNEHUM OOBA . . o v ovvennesvsnosnronveannsnns 84
TIPHMEDPBI PACHETOB « o . ¢ v vt avnennssosenseosssssesnsssssnnns 85
TEOPHA METOHA - e ot v enrnusnnransussnsacasssansossnssss 87
ITopAAOK BEIIOMHEHUA PABOTBL + oo v v v v v venrenenroessnsnusoes 88
3afaus JIA CAMOCTOATEIBHOTO PEIIEHM « o v v v e venoansvrosansss 20

T'raea 2. KnaeTHKA XHMHYECKHX PeAKITHH

TeopemuiecKas wacmo

2.1. OcHOBHBIC NOHATHSA ¥ COOTHOLIEHHA XUMHUYECKON KUHETHKH . . .. . . . 95

2.1.1. DnemeETApHASA PEAKIIMA M MEXaHU3M
XAMUUCCKOM PEAKITMIM . « o v v o v e evsnnranoncsssasnoonsens 95



490 Oraasnenne

2.1.2. TomMoreHHble 1 TeTepOreHHLE XHMUYECKHE DEAKIHHT . .. ... .. 96
2.1.3. CKOpPOCTb XHMUYECKON PEAKIIM; . . oo o oo vvvvnoonecnnesss 96
2.1.4, KuAeTHKa XUMIYECKAX peaknuii
B PEAKTOPAX HECATIBHOTO CMEIIEHHA + o o oo o v v vunsoaacnnsss 97
2.1.5. KHHeTHKA XHMHUYECKUX peakIuit
B PEAKTOPAX HACAIBHOTO BHITECHEHMA . .. ovvvvvvrnrnennn. 99
2.1.6. 3aKOH AEHCTBYIOIIMX MACC « + v v vvvvanrnernnsscnsnnnens 99
2.1.7. MONREKYNAPHOCT PEAKIIAM « « + « « 0o v evnucnncncnanesnns 100
2.1.8. OnHOCTOPOHHMAE K ABYCTOPOHHUE MPOLECCHI - . o v v v o s enns 101
2.1.9. CMemeHre XEMHYECKOTI'O PABHOBECHA.
HpuroEn JIe IIaTesbe . o vvv v ivveenenrnernnennnnoaens 106
2.2. OcHOBHOE KMHETHYECKOE yPABHEHUE M HOPAKOK PEAKOHM . . . ... ... 107
2.2.1. TIOPAJOK PEAKIIHM .+ « v v vt e vvensnasotonsaneansasenss 108
2.2.2. OxcuepHMeHTAJBHBIE METO/ibI OIPeAeIeHAA
TOPARKAPEARIIMIH .+ o o o v v vnsvennncnnossanssonnssnssas 108
2.2.3. llpuAnyn HE3ABUCHMOCTH IPOTEKAHUSA PEAKUHMH . .. . ... ... 113
2.2.4, TlapanyienbHue ¥ TOCHEAOBATELHEIC DEAKITUH . .o oo ou ... 116
2.2.5. 3aBHCHMOCTD CKOPOCTH XHMHUYECKOH peakiiuu
OT TeMIIepaTyPhl. YPABHEHHE APPEHHAYCA « « v+ v e o v evsens 119
2.3. KHHETHKE KATAMHTHYECKHX HPOLLECCOB . - v o v v e v v avevennnnnsenn 121
2.3.1. Karanusaropsl. CrretnuuAOCTH, AKTHBHOCTD
M CEICKTHBHOCTD KATAMHABATOPOB .« <+ v v e e v ennneranannnns 122
2.8.2. TOMOTEHHBIH KATAMMB « « o oot o vneneoneennoannoannnnos 127
2.3.3. PepMEHTATHBHBIH KATAMMS . . oo v ieeneeonnnerosaesnns 129
2.3.4. TeTePOTEHHBIA KATAMHMB . ot e euervrnnronsancennosnnns 131
ITpaxkmuuecrkasvacmo
JlaGopaToprRaapatora Ne 1. ... .. ... ottt iiiniinaernnnnnnns 134
OmpefieleEre KOHCTaHTEI CKOPOCTH DEaKIAA METOAOM
Bant-T'oddha (HaUaTIbHEIX KOHIEHTPAIMM) oo oo oo vrvvnenenonansann 134
TIDHMEDEI PACHETOB &+ « o v v ot v e teeoennenouansonesonnnneness 134
TTopAROK BRIIONHEHUA PAGOTEIL . oo v v vvvervvnasonunosoneennnas 135
3amau A8 CAMOCTOATEIBEHOTO PEIICHHA + « v v vn v e vnnnvnnnennn. 137
JIaGopaTopHAA PAGOTA NE2. . ... v it ittt i ettt et 138
HsyyeHne KHHETHKH PA3IoKeHUA KapbfaMuaa
B BOZHEIX PACTBOPAX KOHAYKTOMETPHYECKHAM METOAOM -+ v vt v v vurennn 138
TIDHMEDPEI PACTETOB « « v« v v v v e vssvmsnssvnnssonnsesennnnnsas 139
TEOPHA METOMB .« o v v v veen o aeottnesnnanasossssneenannons 140
HopsanoK BHOONHEHHA PAGOTEL . .. vouvvunn.. T 141
3a7a4up AIA CAMOCTOATEILHOTO PEIICHMA « o v v v s v v eervonnensnsn 143
Jla6opaTopHaa pa6ora Ne3......... in: m sesies @ e a8 a6 e e+ s e e 8 e e o 144
OmpefieNleHYe NOPAMKA PEAKIIMM « « o « oo vve v e ennnrooanannsnn vee.. 144
TIDUMEDBI DACHETOR 4:x s e s wos s 3 4 5 & w0 & 05 § 695 % 5 & Wi § 5090 5 W 3 0 5 145
TTopAXOK BRIMOJTHEHUA PAGOTEL « . ot oo v vneenvnennnonannnsnaon 146
3azaqy 41A CAMOCTOATENBHOTO PEIICHHMA o o v v v et v vvveansasrnnan 147
JIatopaTopHAA PAGOTA NE4. .. ... .. ittt raannennnrnnns 149
XHAMIYECKOE PABHOBECHE M €TO CABHT & .« o v v v e v evovnennnnaesnnns 149
JIpHMEPBI PACTIETOB .« o ot v v vt vnvnonennnens AR SRR R R e 149
TeODHAMETOMA .« . oo e st eerevnenessassncassnasanansnnas 150
TTOpAKOK BRIMOTHEHHA PABGOTEL « v v v v v vv e v e neneenennnnnnnnsen 150
3afaun ANH CAMOCTOATENLHOTO POIIEHMA « o v v v veoverevnsennnns 151
JlaGoparopHag paGoTa NE5. . ... ... it i i it 152
BausAnEue KaTajJKu3aToOpa HA CKOPOCTh XHMUYECKOH PEAKIHH ... ....... 152
TIDIAMEDBIDACHETOB! juv: o s g o o vy 00 5 g 5w s 37 5 356 0 S5 S S SIS Do s 153
TIOPAZOK BHIOMHEHUA PAGOTEL « v ot v usnesneraenasnnanananns 154

3agaun AJIA CAMOCTOATENBHOTO DEIHEHMA « + v oo vvvnrnnvnennnnn, 155



Ornasnenne 491

JlaGopaTopraapabora Ne6................... SRR AL RN BEE 156
Kartanurudeckoe PasioieHre NePEKHCH BOAOPOJAaA
HATJIATHHOBOM UEDHHE « v v v vt veveornarovanenvoncnsssosasinnas 156
TIDUMEDBI DACUETOB « . o v v v v v v nenosonsenonsessnssnncenas 157
TEOPHAMETOHA oot ot ienin i incnneennonoonnnenns 38l o Bl o B 159
TIOpANOK BRIIOMHEHMA PADOTBL « v v v v v vneeoannnseonnnconens 159
3agauy QA CAMOCTOATEIBHOTO DEIICHMT + v o v v v e nevnvooonanss 162
T'zasa 3. ®a3zonsie 1 XMMHYECKHe PARHORECHA
Teopemuyeckaawacms
3.1. TepMOIMHAMUKA XMMAYIECKOTO PABHOBECHS .« v v v vveonnveenons 166
3.1.1. 3aKoH AefiCTBYIOMNX MACC AJA COCTOABUA PABHOBECUA . . . . . . 167
3.1.2. CranAapTHBIM HOTeHITHAJ OOPABOBAHMS + . v o v v v veanunsas 169
83.2. (DA3OBBIC PABHOBECHH . oo v ve v s vneensnuracnnscoonnassennon 170
3.2.1. O6mue mouATH 0 da3ax ¥ QPa30BBIX PABHOBECHSX ........ 170
3.2.2. ®a3zoBkie NepPexoiHl.
VYpasaenue Knanefipona — Knaysuyca ................. 172
3.2.3. MpaBmnohaszTubbea. . ..o v vininne e niieneroennaans 175
3.2.4. OUBAKO-XVMHUYECKUH AHATMB . o+ o v s v s vovvennsovaoonanns 176
IIpakmuueckasawacmp
JlaGopaTopEampabota Ne 1. ... .. ..ttt iiiiiiinriirennane.s 193
IlepecueT KOHIeHTPANWI U NTOCTPOEHHE JUATPAMME] COCTOSHUA
OMHADHON CMeCH IIPH PABHLIX CHOCo0ax BRIDAYKEHUA KOHIECHTPAIMM . . . . . 193
TIDHMEDBI PACTETOB « o o v v v v v e v vsvensennansnvnnonoeanonsans 193
TopAKOK BEIMOTHEBAA PAOOTEL . . oo v ot ie it ieananannss 195
JlaGopaTopHAAPABOTAa Ne 2. . ... oit i iiii et a s 198
BusyanbEO-noauTepMudeckuit anaaus. Iloctpoerue
KaauGPOBOUHOM KPUBON HEXPOM-KOHCTAHTAHOBOH TePMONAPH . . ... ... 198
TIDHMEDBI PACUETOB « « o v et oo v s vesnvnsocunoessoressannnnsnns 198
TEOPHMA METORB oo svsvvencosonnassovssoasaronanssontanass 200
TIOPAOK BHITIOMHEHMA PAGOTEL . oo v vt vve e invnrennanasonans 201
3aJauM A1 CAMOCTOATENBHOTO PEINEHMSA « v v v v v v v vnosnneeenns 202
JlaGopaTopHagPaGoTa Ne3 ... ... . ittt it e e 204
VI3ydeHHe ANATPAMM ITIABKOCTH . « « v v e v e v oo vosstnnoanansooransos 204
TIPHMEPBI PACIETOB . o« v v v v et veensnnsansansnansnsonsnsaes 204
TTOpAZOK BHITOMHEHMA PAGOTBL . . v oo v v v ennnesnnnsnasonnes 205
3amaun NS CAMOCTOSATENBHOIO PEIIEHMSA « o v o v v v vennononsnnnns 207
T'nasa 4. PactBOpSl
Teopemuveckad iacmp
4.1. 06m1as XapaKTEPUCTHKA PACTBOPOB .+t vt vvovvnenoannosnsnns 210
4.1.1. Teopun pacTBOpoB. [IOHATHE O COMBBATAIIMH . . o oo veerens 212
4.1.2, TepMogHHAMHYECKHE YCIOBUA 06pa30OBaHNs PACTBOPOB . ... 214
4.1.3. CnocobLl BHIpaXKeHU A KOHIIEHTPAILUH PACTBOPOB .+ . o v v v v v s 215
4.2. PACTBOPHMOCTD . v ovvevononsnnnncanses e tebeee e 217
4.2.1. PacTBOPEMOCTD FA30B B MHAKOCTHX .« vvvnesnvraooensons 219
4,2.2. PacTBOPHMOCTE JKHUAKOCTEH B IKHAKOCTAX o+ oo ersvvennasn 220
4.2.3. PacTBOpHEMOCTH TBEPLHIX BEIECTB B MUXKOCTAX.
KonauraTupHblE CBOHCTBA PACTBOPOB. o v v veveonononcsns 233
4.3. PacTBOPHI 3JIEKTPOTUTOB « + e v v v s e o S EE RN B APE B E B E R E AN 237
4.3.1. JneKTPONUTHYECKAA ANCCOLNAIAA,
CTeneHb ¥ KOHCTAHTA JUCCOIMMALBY . o . v v v v v nvoceonnssas 237
4.3.2. ViouHoe npouspeneHue Bogn. BojopoaHbIi nokasarenb. . . . . 244
4.3.3. BYQEpPHBIE DACTBOPBI. « « st vt cavvronvsassnsnssonenssos 245
4.8.4. AktusHOCTh. KO9(OUIMEHT AKTHBHOCTH . 4 v v v v ccvvvenn 248
4.3.5. DJIeKTPONPOBOAHOCTE PACTBOPOB 3MEKTPOMUTOB « + o ¢ v v e v v v s 249
4.3.6. TIOABUMKHOCTD MOHOB . + « o oo vsvonsncnassonssonnocsns 251
4.3.7. iamMepeHUe 3JIeKTPOIPOBOHOCTH

PACTBOPOB BJIEKTPOMMTOB .+« v v v evervunsonsonsantasnsns 257



492 OrnaBhienne

4.4, DeKTPOXUMHYECKHE ITPOLECCH ¥ 3JIeKTPOABUAYIINE CHIThL . . . . . . . . 260
4.4.1. O61pe 3MeKTPOXUMATECKHE TIOHATHA . oo vv v v vnnnnnnenn 260
4.4.2, PaBHOBECHBIC DJIEKTPONLHBIC IIPOIECCHI & o v v s v v v v vsunnsnn 263
4.4.3. BUAH 371eKTPOXUMHAYECKUX BJIEKTPOAOB . o v v oo v v v v nnns 268
4.4.4. TUIIBI 3IEKTPOXUMHYECKUX HEIEH . ..o vvvvvnveivnnnnnn 272

ITpaxmuveckanawacms

JlaGopatopuagpaGora Ne L. ... ... .. it e 278

TIPHIrOTOBJIEHME PACTBOPOB ¢ o v o ot v v v s vasaeronsocnnssnnonnsnnns 278
TIDHMEDBI PACUETOB « « o vt vovvunvevonssannsesonnnnnnsonss 278
ITopAAOK BHITOTHEHUA PAGOTEL & v o v vvvennnvennrannenanannes 281
3asaun JJIA CAMOCTOATEIHHOTO PEIMICHH & . v v v o v v v evannvnnonn 283

JlaGoparopHaapaGora Ne2. .. ... .. ittt 284

HachlIeHHBIE Y HePECHIMIEHHBIE PACTBOPBL « o oo v verorrsononnaaens 284
TIpDVIMEPBRI DACUETOB « « o v e st o venseesnsennsssnnsosacenennan 284
ITopAAOK BRIMOTHEHAA PAGOTEL . oot v s veeenoenrnenncanesnns 286
3a7a4yd A4 CAMOCTOATEABHOTO PEIIEHRA « o v v v v v v vonnsoosnnnns 288

JlaGopaTopEagpabora Ne3. .. ... ..ottt e 289

OnpenesnieHre KPUTHIECKON TeMIIepaTypsl

PACTBOPEHUA PEHOMABBOME .+ oo v oo vves e innnnonnesonssnssonnnsns 289
TIDEMEDBI DACUCTOB « « 4 ¢ e v vt o v esvonnnoonsnansnstssasssnnsnss 289
TTopALOK BRIITOMHEHAA PAGOTEL « o« o v oo veeunssonsoosnnonnsns 291
3azaun JId CAMOCTOATEIBHOTO PEIHECHAA v v oo v v v v o e vesnnnonns 293

JlaGopatopragpaGora Ned. . . ... .. . it i i 294

JACTHIIIIAIMS DACTBOPOB « o o e e vo v nneretnocesonseatoonanssnnsss 294
TIpHMEDBI PACUETOB « « o oot veevsonreocnnsssnsrenensscnsns 294
TIopAAOK BEIMOMHEHUA PAGOTEL & oo v v vt evnnnnanarsonsnsonenns 296
3agaus AJI1 CAMOCTOATENBHOTO PEIICHMA o v v oo orvvensansnsns 299

JlaGopaTopEagpaGoTa Ne 5. .. ... i i i i 300

PacCTBODBI 3JIEKTPOHTOB . + + s v e st v v vasosossecsosronsvossssonnas 300
TIPDHMEDBI DACUETOB « + « v o oo e o vanennnsnscnsonnnnessnnnnos 300
TIOpSAOK BLIMOJHEHUA PAGOTEL + oo v v vvnr v evencanvnscaroonns 303
3a4a4¥ AJIA CAMOCTOATENBHOTO PEUICHMA o v o v oo vnvvnnonsnanns 306

JlaGopatopragpabora NeG.............. ..., § okl 5 B 5 B 307

Hamepenune 9IEKTPOIPOBOXHOCTH PACTBOPOB JEKTPONHATOB .. oo oo v nn 307
TIpDHMEDBI PACULTOB « « o v v vt vonseensonrnsnissannsinssennnns 308
TlopANOK BRIDOTHEHEUA PAGOTBI . . oo vv v v vttt veenennnesenann 309
3agauH Q1 CAMOCTOATEIBHOO PDEIICHMA + v v o v v v vvevveosconnnn 312

JlaGopaTopHaapabora Ne 7. .. ...ttt ittt 313

OmnpejeneEne KOHCTAHTH YCTOMYMBOCTH H CTEXHOMETPUIECKOTO
€cOCTaBa KOMILTIEKCHEIX COeANHEHAN METOZ0M

BIEKTPOIPOBOTHOCTH « ¢ v v s s v v v v v e nnneoorssecnonnnenanssonnns 313
TIDYMEDEI PACUETOB « « o oottt evv s suaneentnionneennnsesonnan 313
TEODYA METOMA, 3 55 ¢ 55 6 5 ¢ 55 € 558 § 06 5 5 5 ¥985 & 5080 § 6580 6 P 5 o8, 8 vs ¥ 1900 8 314
TIOPAROK BHITOJHEEHA PABOTBL + « v tvvessineenonnenseennnns 315
3amauy JJIA CAMOCTOHTEABHOI'O PEIIEHNA .. o0 v v v v S E e 318

JlaGopaTopraspaGora Ne8. ... ... ... . i 319

Onpeneﬂenue cpefHero KOXpPUINEHTa AKTHBHOCTH pac'mopa

COJNIAHOM KHCJIOTHI METOAOM HOTEHIIMOMETPHH + ¢t oo v v ve v nvnvssenns 319
TIPUMEDPBIDACUCTOB, « 1w, ¢ s 5 5% ¢ 5 5 5450 5 6y s 596 s 1006 518 8 o994 ¥ & 5900 & vm < 319
TeODMT METOMA: w55 i s 55 5 16 6 5 50 5 045 6 506 § 05 5 6.5 681 8 3 0 5 8 0 & B0 5 591 8 » 321
TOpSAAOK BHIDOTHEHUA PAGOTBL . v o oot vvneevevonnnnananssssons 322
3afauy AJIsi CAMOCTOATENBHOTO PEIEHMA « v v oo v e v v o vnvessnras 323

JlaGopaTopHAAPAGOTAaNe D, . . ... i i e 325

Onpegesienne BOZOPOLHOTO moKasaTes s (pH) BOZHBIX pacTBOPOB. ... ... 325
TIPEMEPBI PACUETOB & v v o v avvvvenononsnnononononsosssasnss 325

TeOPHA METORA, « 55 55 s v s s 55 5.0 s S s S a ST B s me s ma amaswss 326



OraaBnenue 493

T1OPAIOK BHIIHOMHEHAA PAGOTEL « ¢ v vt voeneeennosennnennaanns 327
3aauu A CAMOCTOATEBHOTO PEIIEHMA + « o v v v vvvnnvnnnnenns 329
Jla6opaTopragpaGora Ne10. ... ... ..ottt it 329
DMOKTPOTIIIR « oo ¢ 465 od s 406 8% 65 56§86 5056 658 878 & S8 6 w15 38 6 0o v 0w 8 59 o 329
TIDHMEDEI PACUETOB « ¢ v eevt v v e censonennsansonnnnssnnss 330
TIOPANOK BEIIOMHEHHT PAGOTBL « o v v v vvvn e ennnsennusnnannnns 331
3azauu JJIs CAMOCTOATENBHOTO DETHEHHMA & o oo v v vvrnnvenoneens 334
Jla6opaTopraapabora Ne1l. ... ... ... ..ottt iiinnainens 335
THIEBL 37EKTPOXHMUYECKHX BJIEKTPOMOB « & o o v v v v v rvnnsnnoanonnnns 335
TIPEMEDBI PACUBTOB « . o v e oo oot veevcnnnsoconocaononssonnss 336
TTOpPAZOK BHIONHEHUSA PAGOTHBL « « « e oo vvvsnnennnesonnnssnnns 338
3afauy I8 CAMOCTOATEILHOTO DEIIEHMST « o v oo v v v vvvnnnosnoeos 343

T'aasa 5.1losepXHOCTHBIC ABJICHHA

Teopemuyeckas wacmo
.1. TIOBEPXHOCTHOE HATHAMEHME .« . v v vrovnnsensnnsannanannsnns 346
5.2. TI0BEPXHOCTHOE HATHAYKEHNE PACTBOPOB « « + v v ot v v v ocnoocaesonns 350
5.3. TJOBEDXHOCTHAM AKTHUBHOCTD .+ o o o s s s o anessnonnoannasonosssos 353
5.4, CMBUMBAHIE + 2o v v vneeroeoeasennansansoneossesesasssonns 354
5.5. IIOBEPXHOCTHEIE IIJIEHKH o . v ot v vovvnocnnnsnnnvosansssnsnns 358
Di6: COPOIIMI 5 s o 5 55 5 508 § 5YS 8 (575 & 675 8 19 & w0 & ior & ot o oliw o Yo @ st & it « toite 359
5.6.1. AxcopbnonHOE ybaBHeHHE PHOOCH: & 50 s mve « v 5 5 5 0 et 5 10w 360
5.6.2. TeopHa MOHOCHOMHOMR aJICOPOIIAM + « v v v vt ennvennnnnnns 362
5.6.3. Ancopluus Ha TBEPALIX aACOPOEHTAX.
YpasHeHHEe PPEHHAMHUEA ..ot vvrnnenerosenaneasennnss 366
5.6.4. [TonHMONEKYIAPHAA a/ICOPOIMMIA. . oo vt v et iennnenans 370
5.6.5. Ancopbipsa HA HOPUCTON HOBEPXHOCTH « « v v e v v v vovnnennns 372
5.6.6. Pusndeckad U XUMUUYECKasA afCOPOIAA .. .. vvvivnnnnnnn 375
5.6.7. IOHEBIF OOMEH . oo v vevoernesnssiansssasenossunaoanns 377
5.7. XPOMATOTPADHSA . ..t v vvvv e virvennrnncnasenrnsnonnanns 382
5.7.1. OcHoBHEIE XpOMATOrPAGUIECKHE IORATAT . « « o o v v o v v onnn 382
5.7.2. Knaccuueckas TeOpHA XPOMATOrPa®UM . ... ..o v v vvennnn. 390
5.7.3. OCHOBHBIE BUJBI XPOMATOTPAPHE . . .o o v vv e ei v v inovannen 391
Ipaxmuueckasyacms
Jla6opatopHaspaGora Nel. ... ...t iniiionenannnn 403
Wayyenne agcopbuun KapboHOBOH KHCIOTE
Ha AKTHBYPOBAHBOM YTJIC + o o v v st vvenoonnssoncoonnassnoessssas 403
TIPYIMEDEI PACTETOB « « ¢ ¢« c e vv v venrannnonnsnsonnenenonnnns 403
TIOpANOK BHITIOMHEHHUA PAGOTBI « « oot vve v cnvrennnenrnnsenenes 407
3a7a4uy 478 CAMOCTOATENBHOTO PEIIEHAS « . o v v v evvnsvsonnnsn 409
JlaGopaTopraapabora Ne2. .. ... ... it i e 412
Apncopbuus Ha TOABHIKHBIX FpaHUNAX pasdfenadas .......cooevennn 412
TIPAMEDBI PACHETOB & « « v v v v v v tneoonnosrnnonosansaeassoons 412
TIOPAZOK BLITIOTHEHMS PAGOTEL « ¢ o e o v v v vvnvonsnsoonnsonsnnss 419
3a5a4n A9 CAMOCTOATENBHOTO PEIMEHMA v v v v v e evonreoannonns 422
Jla6opaTopHaAPAGOTA NE3 . . ..o o iii i i e s 425
Ajpcopbuus u gecopbnusa. H3bnupareasHoCTs aACOPOIKMH . . .o v v vnnn . 425
TIDHMEDBI PACUETOB « « « e e vv v vevn o nnneoananeanseosoneans 426
TIOpAAOK BHIITOTHEHUA PADOTBL « o v v v v e vvnevecsooneananenans 427
3ajaun 9 CAMOCTOATENBHOIO PEITEHMA v v v anenvessonnans 429
JIa6opaTopHAAPAGOTA N4, . ..o v i i i e 430
OmnpejeNieHre KPAeBOro YIJIA CMAUMBAHMS . oo oo v evcearonconoens 430
TIPAMEDEI DACTETOB « « & v v v v e veovennesonnsoernesaessesnss 431
TEOPHAMETOMA « v v oot venveonneennossnsonanssonnensanenss 432
IIOpAZOK BBIIOTHEHUA PADOTEL + v e o v vvvvvesesssenrneneranens 433

Bajauy II9 CAMOCTOATENLHOTO PEHIEHNS « v v v vv v v vnnnnnnannns 435



494 Oraasienune

Jla6opaTopHampaGOTa NES. . . .. ... i it e 437

OnpeneneHre aKTUBHOCTY OKCHIA AMIOMMHMA . oo vveovovnnannsenns 437
TIPHMEDBI PACUETOB + 4 v vt v s vnvsesannrosnscoarconsonnecnaas 437
TIOpAZOK BEIIIOMHEHUA PAGOTEL & 4 vt v vt vevorroaneeoneneeannas 438
3ajauu AJIA CAMOCTOATEIBHOTO PEIHEHMA + v v v o vvvocrransoannss 440

JlaGopaToprampaboTa NeB. ... ... ..ottt 441

Xpomartorpadnueckoe BhIieIeHHe KADOTHHONAOB U XJaopoduiia

3 PACTUTEJIBHOTO CHIPBH &+ v v v v v cvveenssrosvaeennsnsoeonnnonsns 441
TIPHMEPBI PACTETOB « ¢ ¢ o ot tvovovnonnnnssseannsnsssessonns 441
TIopA/OK BHIIOMHEHMA PAGOTEL + v v v v v vevn st s tonennossnennnas 443
3ajaun AJIA CAMOCTOATEIBHOTO PEIICHMS & oo v o v v v e s vnensanans 445

JIa6opaTopHAA PAGOTA N2 7 . .. .o ittt it iiiatiennsonersonens 446

OnpezeneHne aMUHOKUCIOT B CMECH METOAOM KDYTrOBOH

pacHpefeNuTeIbHOR XPOMATOTPADHE . o o v v ve e s et inennnnannes 446
TIPHMEPBI PACHETOB « o « o ¢ v o oo v s ssnsvnnornassorsonnseneesss 447
TEOPHAMETOMA v v oo vvineeerannnsnonnsanonsssosseacsesns 448
TIopAZOK BBITOMHEHHUA PAGOTEL + v v v v v v v vnnennnnsnnnsanneons 451
3ajauy A1 CAMOCTOSATEABHOTO PEIIEHAMA . o o v v et v v ononnsnsans 453

JlaGoparoprag paboTa No8. . ... ... oiii ittt i i 454

Pasjenennie cMecH KaTHOHOB METAJJIOB METOAOM

6yMaXKHON BOCXOAAINEH XPOMATOTPADMH « + o v v v vv v v e e eennnnnnnns 454
TIpHMEPBI PACUETOB « ¢ v v v vt e vvs vvtevnnnesascsoronnsnnseons 454
TIOpAZOK BRIIOMHEHUA PAGOTBL & v oo v oo vt venersnnsnnnsnnoesns 455
3aaauf 47151 CAMOCTOATEIBHOTO PEITEHR « o v v v oo oo venoceoenns 458

TIDHIIOMEHMA . . oot i vin it iinee i e i nenansonssenssnnsnas 460

JIMTEPATYPA. & s cwocniniimisvinissWinwiniisviniisiigisnisnuss 488



