MATUCTPATYPA U CNEUUANUTET

AHANNTNHECKAS]
XMWSI

METOAbI MAEHTNOUNKALNIA
N ONPEAEAEHINS BELLIECTB

www.e.lanbook.com

by IBC

i
wir JIAHD 6 38



AHAJIMTUMECKAS

XUMWA
METOLb! WAEHTUGUKALIMN
/1 ONPELENEHIS BELLECTB

Mon penaxkumeit npodeccopa J1. H. MocksuHa

HONyuEeHO
Yue6HO-MeTOANYECKM 06bELUHEHNEM 10 KTACCUYECKOMY YHNBEDCHUTETCKOMY
06pa30BaHMIO B Ka4YECTBE y4ebHVKa [I/151 CTYAEHTOB BbICLUMX Y4EOHbIX 3aBELEHUH,
06YYaIOLLMXCS 110 CrIeUnansHOCTH «XuMus»

NAHY®

CAHKT-NETEPBYPT * BMEDJCKBA + KPACHOAP
201



BbBK 24.4a73

Ab4

A 64

Auasurnyeckas xumnga. MeTobl MACHTHDHKALHK U ONpeJeseHuUs
eiects: Yue6uuk / Ilon pea. JI. H. Mocksuua. — CI16.: Manareascrso
«Jlanb», 2019. — B84 ¢. — (VueGuuku ans By3os. CneunanbHas Jure-

patypa).
ISBN 978-5-8114-3217-2

[ldka KHUT COMEPMUT BaskHeRilie pPa3jiesibl COBPEMEHHON aHanuTHueckoi XHMHH.
Creunduka ydeOHHKOB N0 CPABHEHHIO C OTEUECTBEHHBIMK H 3aPYOEKHbIMH HATOTAMIL HAJIHYM e
enuHOl KOHUENHH, OObellHADULEN BCe paslenbl aHaIHTHYeCKoH xumui. C NO3HaHKH 3T0#
KOHLETLUMH B OCHOBE K&KQOTO aHaMMTHUECKOr0 MeToda JexaT —onpeiefeHHble
XapaKkTepHCTHUECKHE CBOHCTBA BELLECTB, IPOAB/ISIEMbIE HMH B YCJOBHSIX ONPEARTECHHbIX BHELIIHHX
BO3AEACTBHI Ha HUX. [IPOSIBNEHHS! 9THX CBOMCTR 103BOASIOT HACHTHDHUHPOBATL, ONPEIesiTh U
pasneaTh BellecTRa,

JlaHHblit yue6HHK 0XBATHIBACT METOABI HEMOCPEACTBEHHOTO OMpeeaeHus I iieHTuduKaumuu
AHAIMTOB HE3aBHCHMO OT NMPHPOAbl 0GBbEKTOB AHAMM3A' TPAIHLIHOHHbIE XUMHUYECKHe MeToas!
rpaBHMeTPHH H THTPHMETPHH, KHHETHUECKHUE U TEPMOXHMUUECKIE MeTOIR!. BB oTresbHble pasnenb
BBIIE/ICHB] 9/1EKTPOXUMHUECKHE METO/b! U METOALI, OCHORAHHbIE HA B3ANMOIETICTBHH BELLECTR ¢
SMEKTPOMATHUTHBIM H3NTYUCHHEM W KOPIYCKYASPHBIMI NOTOKaMK. B unc/io paccMaTpHBaeMblx
INEKTPOXUMHUECKHX METOAOB BXOAAT HX PABHOBECHbLIE W HEPABHORECHBIE BapHaHTbL. [locsieatuii
pazfesi OXBaTLIBAET BCE MHOMOOODAsHe CTIEKTPadbHbIX METOLOB aHa/H3a: OTITHYECKVIO ATOMHYIO
CTIEKTPOMETPHIO, DEHTTEHOBCKHE CIIEKTPABHbIE METOb!, MOJEKYJAPHYIO CHEKTPOMETPHIO B
pazavuAbIX 00NaCTAX CMEKTPa, KOJACOATESbHYIO CITIEKTPOMETDHIO, PaIHOCTEKTPOCKOMHYECKHE
METO/b! # METOb!, OCHOBAHHBIE HA PACCESHUH, TPETOMIEHHH | OJIAPH3ALIHE CBETA.

YueOHHK PacCyHTAH HA CTYLEHTOB, OGYYAIOUMXCA 110 [POrpaMMaM CheuHannTeTa,
MarucTpaTyphl H AClUPAHTYPbI HATTPABIEHHUIT TOATOTOBKH K CrieliHabHOoCTel, BXoaauwux 8 YT C:
«Xumust» 0 « XHMHUeCKHE TEXHOJIOTHH >, KHITa TakKe Gy/eT NofesHa MAreTPam 1f acliupanTtam,
CreHANH3HPYIOWHMES B 061aCTH AHAMTHTHHECKOH XHMUK,

bbK 24.4a73

Peuensentoi:
0. A. KAPIIOB — R0KTOp XMMMUECKHX HaYK, akaaemuk PAH;
T. 1. HIEXOBIHOBA — npodeccop,
3aM. 3aB. KatheaApOil aHaAHTHYECKON XUMHH, 3aM. Tipeaceiatens Meroauueckofi
KOMHCCHH XUMHueckoro daky/srera MIY um. M. B. JlomorocoBsa, npeacenaresib
Komuecenu no ripenoaBanuio adanutHueckoi xumiy HCAX PAH.

0O6a0xKa
5 A BAACOBA

© Usnarenserso «Jlanaby, 2019

© KonnexTus astopos, 2019

© Naparenscrso «Jlanb»,
xXyRnosecTsenHoe opopmienue, 2019



OI'JTIABJJEHHUE

IIpeducnosue. .......... SR E A R R TS e E % B el Bl 3 08 0 B B o Bk S § R G 3
CRUCOK OOOZHAYCHULL o o o« v v o e s oo te s e eoaniosnsenanasossseinsesansaossnnnnnns 5
CneyuanbHole MEPMUHDBL U GOOPEBUAIMYPDBL « o o oo v v e vt vt esar o atosansssaonsaansnns 7
BBEOCHUE . o ot ot ee st ts st anenseusaneeeesasasesssaresssanesssneenasonsnsas 10

OcHOBHEIE HATIPABNEHUSA PASBUTHS ananninqecxoﬁ D476.% 447 (U 17

Hacmb nepsas. Xumuieckue memodv ananrusa

I'nasa 1. Xumuueckue peakyy B paCTBOPax KAK UCTOYHWEK AHAJIHTHICCKON nEdpopManuH. . . 23

1.1. O6mze IPUHLHOB] XAMAYECKNX METOMOB GHAHBA « » o v v v v v anesoonnenasecenass 23
1.2. Peaxnun, Jexalye B OCHOBE XAMUIECKHX METOMOB AHANMBA . v v v v v v v v v v v e nnnnns 39
T'nasa 2. TUTPUMETPUYECKNE METOMBL AHAJIMBA « « « v « v e v e s s s u e s osnonsasosonssannanan 74
2.1. O6mue npeacTapJeENs 0 THATPUMETPUH. . . . . . . . T T TTT 74
2.2. KHACIOTHO-OCHOBHOE THTPOBAHME . + « + o 4 o o o vt e v asesnnsnanssssesanansannsss 81
2.3. KoMIIJIeKCOMETPHYECKOE TUTPOBAHME « . o o v v v v vvss s S PRI AN E R EEIE RS 91
2.4. PepOKCHAMETPHYIECKOE THTPOBAHME .« . o oo v v v aeesvssonanstonssonnnnnennsns 104
2.5, OCafUTENBHOR TUTPOBAEME .« o o oo v oo oo v eosoncornotosensonataoensoanasas 112
2080 3. TDABHMETDHMA ..t vtvvvrerenrnoneeeaaneeansnasenanns R RS AR S E 115
3.1. CTagyv TPABOMETPUYECKOTO AHAIMBA &« o v v v v eevnennenas 5 s W R W B R 115
3.2. Hoayuenue ocaraaeMON QOPMBI BHAIITA . « o v v v e ureenennroeoresrnnonesean 116
3.3. Ilonyyenne rpaBUMETPHRYECKOM QOPMBI 1 OUDPEAELTEHAE MACCHI AHATIMATA . + - . -4 ..« 121

OIJIABJIEHHE 579



I'nasa 4. KHHETHYIECKNE METORBI AHAIIABA « « « « o + 1 s o o oo aonvovvsnnnosesnnsoeonsssscas 125
4.1. O6nire OPUHIHANL] KHEHETHYECKHX METOJOB. o 4 v v v s o v s e et e 125
4.2. Merog karasmrrueckoro agamusa (MKKA). . ... ... vt iiiiiiinnnnn 126

4.3. Merox dpepMeHTATHBHOrO KAaTAJIATHYECKOro KUEeTHIecKoro asanunsa (MOKKA). . . 129

I'2aga 5. TePMUUECKIE METOMBL « + « « o v s o s v v oot o s oo nonasansasossossesassnessossan 131
5.1. O6nias XapaKTepPUCTHKA U OCHOBHBIE IPUHIIANEI TEDMUYECKHX METOJOB . . . .. ... . 131
5.2. uddepennuanbEasg CKAHUPYIOMIAT KAJODHMETDHMA: o v ¢ v v v v o st s onsnarsnsssan 132
5.3. Iuddepennuanpubiii Tepmudecknit apanus (QTA). ........ oot 134
5.4, TeDPMOIDABHEMETDHH . ¢ o+ v s v v v o v s oot s s aeensasnotereeesoatessennnssoaenns 135
5.5, JIePHBATOTPADH . « oo v oot e v v en o socesoneosostosssasrsaesonsonssasssans 138
5.6. TepMOMETPHYUCCKOE THTPOBAHME « « + ¢« o o e e o e v onantoenaesontnonnanssnesans 139
5.7 OHTAITBIIEMETDHS. « « ¢ ¢ ¢ o« v v v oo s eosssnnoneaesssosneansasneesonnsosnens 141
5.8, IIMITATOMETDHIA v ot vt v e vevevsesosonnnasssssneennnnennessenannesanas 142

Yacmb émopan. InexmpoxumuiecKue memodv. AHANU3IA

I'rasa 6. O6mad KiaaccHPUKATNA DIEKTPOXHUMHIECCKUX METOIO0B AHATMBA « o v v vssvonvas 147
6.1. DneKTpOXMMUYEeCKHe UPONECCH ¥ UX aHaauTHIecKas HHGOPMATHBHOCTD . . ... ..., 147
6.2. I'pynnoBasg KMACCHDIKAIIMT . v v v vt s ve vt ot sonnnnensoseneansesosssanss 150
6.3. UaauBUAYAIbHAA KIACCHMUKAIIMA . + « o o vt ottt onronnnenoscenonneesoanans 150

I'naea 7. PABHOBECHEIE 3JIEKTPOXHMMIECKHE METOMBL + + « ¢ ¢ v v v o vnvtovnneseonnneesons 156

7.1. TanpBaHUYECKHME AYCHKH K DJIEKTPOLBIIKYIINE CHJIbI, DIEKTPOA! M 3JIEKTPOLHEIE

TIOTEHILHAIIBL o o v o v o e e o s o o s o s o nasonoessosostnssensessesossesensensssssos 156
7.2. VIOBOCETIEKTUBHBIC BJIBKTPOMEL « ¢ ¢ ¢t o o e v vt aevanerontonssoonansonsseseens 164
7.3. PasHOBHAHOCTH MOTEENUOMETPAYECKHX METOXOB AHATMBA o o ¢ v v oo v vevansvsennn 177
Fﬂéea 8. HepaBHOBECHHIE 5JI€KTPOXHMMHYECKIHE METOMBL « + o o o vt ot o ovnvonnsecnsonnnss 189

8.1. Ilponecce n aABeHKH, JIe)KAIIHUe B OCHOBE HEPABHOBECHBIX

SJIEKTPOXUMMUECCKIX METOHOB .« oo e vt v v ot snennssososessennnnsessnnenanenenss 189
8.2. BOJMBTAMIEPOMETDHM . + « 4 o v v oo r et e seanesosoerasunanososssosanssnnens 205
8. 3. KYJIOHOMETPHA .\t vttt vt vaneesnnssosnnassinsernssnsssereonneeeonanss . 257

8.4. DiekTpUUecKas ZPOBOAVIMOCT PACTBOPOB H €€ AHAJIUTHYECKAS
NHDODMATEBHOCTD s 556 s 8 6s ms s 865 @s s @ as @ Bimsrioesms sSiEseari rEinase 265

580 AHAJINTHYECKASA XMHA



Yacmb mpemova. Memodv. 06napycenus u onpedenenus,
OCHOGAHHbLE HA XapaKmepucmu4ecKux ceolicmeax,
npoAénaemvLx npu 63aumodelicmeuu éewyecms ¢
INeKMPOMAZHUMHBLMU USNYHEHUAMU
U KOPRYCKYRAPHBLMU NOMOKAMU

T'rasa 9. OGuiue IPUHUUILI METOIOB, OCHOBANERIX HA B3aUMOReiCTBAY
9JIEKTPOMATHUTHRIX UBJIYUSHUH U KOPIYCKYJIAPHEIX MIOTOKOB C BEUIECTBOM . . . oo 0.,

9.1. TIpupoa aTeKTPOMATHHTHELIX U3JIyJeHUi H KOPNYCKYIAPHEIX IOTOKOB U AX
B3AUMOJEMCTBHE C BEIIECTHOM . . ¢ v e v v e e e e nvnuneenessnsenenasenunsneioennnas

9.2. O6mue npeacrasieHns 0 cnekTpax SMHU 1 UX NPUMEHEHUH B AHANMAZE . ... ..., .

I'aasa 10. OuTHYECKAA ATOMHEASA CIIEKTDOMETDHA « « v v v o vt v e s o e araesosstasnnannns

10.1. TIprpoja OOTAYECKUX CIIEKTPOB ATOMOB M METObI OTHIECKOM aTOMEOR
CIIEKTPOMETDHH. + v v v v\ s G E S W SR SR BB E R IR RS RSN E VR

10.2. MeToABl ONTHYECKOH ATOMHOM CHEKTDOMETDHH « « « « v v o vt vt o s s veonnnennssss
10.3. Hcrounuku cpeTa AJNA ATOMEOrO COCKTPATBLHOTO GHAMMBA. « o v v v o v v evnrnnnse.n

10.4. Cnenquduka pasIuYHEIX BAPHAHTOB ATOMHOIO CIIEKTPAIBHOIO AHAJIUBA « . . v .. ...

Tnasa 11. AsanuTu4ecKHe METOAbI, OCHOBAHHBIC HA B3aMOJIeCTBHH C BellleCTBOM
PEHTTEHOBCKOTO MBJIYUCHIA £ « o v o v o v oo ae s veensnsnsereenensansoseenannnnns

11.1. PeHTIEHOBCKOE MBIYUBHIIE + o v v vt vt v e ve o v s onenesonsenensennnceonenenns
11.2. CeKTp XAPAKTEPHCTHYECKOT'O PEHTTCHOBCKOTO MAIYUCHMA « v v v v oo s o vnennnns

11.3. O6mue IpeACcTABAEHEA O B3AUMOAENCTBHY PEETIEHOBCKOTO U3y IS HUA
C BEIHBCTBOM: ; ¢ 555 o5 w+ S o0 s S3ms M EE 6 Hals s 86 fHFEPIEEI MBI HEIESIRFIDs 54

11.4. PeRTreHOCOEKTPAABHEIE METOALI BACMEHTHOTO AHAJMBA « 2 ¢ o v v v v v v ereervonnns
11.5. ®oTodneKTPOEHAS CIIEKTPOMETPHA . . . .. . . . SRR I E RGN AR P

11.6. O6nacT upuMeBeHEA POIC HODC ... ... ittt ittt eernenn

T'aasa 12. MonerynspHad cuekTpomMerpus B V@ 1 suanMoit 062aCTAX COCKTPA ... v vu ...
12.1. DHepreTUUECKNE COCTOMHMA MOJIEKYIL « ¢ v v v v v v v enesens e

12.2. AGcopOnuonnas MoJeKyAApHAas clieKTpodoTomerpus 8 Y@ 1 BuAUMO#M obaacTax
CHEKTDA:: 515 555 005 0 56 M5 B S E RS WE NSRBI BPIBIBEIFNEH im0 F swEn B

12.3. JIlOMUHECIIEHTHEIE METOMBL AHAMMBA « v« + o ¢ o v v oo v v oo ransonnnesenosonnnns

OI'JIABJIEHUE



I'aasa 13. KonebareasHas CIIEKTPOMETPHS, €€ BADUAHTHL,
AnanuTnyecKas MHQPODMATHBHOCTD « . « v o v v vt e 8 EE B H M A eeene...430

13.1. OcoberHocTH B3auMoLeicTBISI (JOTOHOB C MOJIEKYJIAMHY BeIlecTs,

COnpOBOMKAAIOMIErocs Bo36yKAeHHeM UX KoebaTeIbHbIX COCTOSHUM . ... ... . veev...430
13.2. UK-cteKTPOMEeTPHA ., « . o« o .« et a e s ..431
13.3. KonebarenpHas aHATUTHYICCKAA COEKTPOMETPUA KOMOUHALHOHHOTO
PACCETBRACBETE . & 45,6 56 i i d @i s dasa0imuinassoi s sEsmeswmiNsimi@ainia .445
13.4. MeToan! omTUYecKOM KAMOPIMETDHM . . v o o o v ot vusanoaoanonsones ceeiniaws o406
T'nasa 14. inepHoO-ON3nuecKHre METORBI . . . . . SHE RS 8% AR B ELIE PR E S N L]
14.1. fAxpa aTOMOB KaK HOCHTENM XUMUKO-aHAIUTAIECKOH RHpOPMATUHA . .. . .. ... ... 467
14.2. AKTUBANHOEHLIN AHATMB. . o oo v v v s SRS S (R AR G N RSN B §Ee .473
14.3. Metog usoronuoro pasdammesma MHAP) . ....... ... ..ol cumemsaws i dTq
14.4. PaguoHYKINIL KAK TPACCEPH! XHMUYECKHX B GHOX UMHYECKHX [IPONECCos . . . ... 477
14.5. SIAepHBIA MAKPOAHAIMB. + o v oo v tevernvevenesnsensooranssnsarssssesnses 278
14.6. Mecc6ayopOBCKAA CIEKTPOCKOIMA « oo v v v s vv v e vnosvronssasnsnnssasensss 481
T'nasa 15. PainoOCIEK TPOCKOMICCKIE METOMBI. « o o« v oo sttt ovsvonnsssoonnnanssssas .492

15.1. Baaumope#icTBre AP U 3JI€KTPOHOB C BHEIDHUMHA MArEUTHEIMH

¥ IEKTPUYECKHMY HOJAMH . . . . . . b i G S e B e o e 06 e § 66 Bl 6 ves..493
15.2. CnexTpockonnsd sagepHoro Maruutaoro pesonasca (AMP) ......... SE s S .499
15.3. CueRTPOCKONU S 3JIEKTPOHHOrO NapAMArHHTHOrO pesonanca (BIIP) ............511
15.4. SinepHsti KBaAPYHIoabHbIH pesoHanc (FAKP) .. ... ..vvieiiivniveneean.....b16
Taasa 16. MoHU3AMHOEHBIE METOABL « .. o v« s P A |

16.1. Horusanusa aTOMOB ¥ MOJIEKYJI KAK CIIOCO0 NPOABICHUSA
X XAPAKTEPHCTAYECKAX CBOMCTB. « o vt v vevvn e ivrneernsnecessnssnsnesnsness 020

16.2. HonusanmouHKIe METOALI C HCIOJNL3BAHUEM B KAYECTBE UCTOYHUKA

HOHU3NDPYIOMAX HATYUeHAH PAJUOAKTHBHEIX HPENAPATORB. « « v ot v euvveserasesassssd2]
16.3. @OTOMOEN3AHOHHEIC METORBI. o+ v v v s v s et LTI I TT ...b28
16.4. IInaMEeHRO- HOHMBAMMOHHBIE METOK « « « v v v v v vt vanurannsoeracraneenssess D34
16.5, TepPMOMOHHBIM METOM . « « + o oo vt v s v e s oonosnsionsanassasesasssssesses ...b38
16.6. MeTox HOHH3AIMH B BEICOKOYACTOTHOM F'a30BOM PABPSHIL » o o v v oo 0o v v v s ve...541

582 AHAJUTHYECKASA XHUMHSA



I'nasa 17. MeTozbl, OCHOBAHHEIE HA XADAKTEePUCTHIECKUX CBOKCTBAX, HPOABIAEMEIX
B pacCesTHNHN, IPEJOMJICHUH ¥ NOJIAPHU3ANHI CBETA IPYU €I'0 IPOX 0K JEHUH

YEPEI BEITIEBCTEO . « v ¢ o v v v v s e v s st o sannsesnsnonsasanensooeasnassssosasennnns 542
17.1. Ananurrueckas uHGOPMATHBHOCTD IIPOMECCOB YIPYTOro PACCesTHHS CBETA . . . . . . 542
17.2. ®oromerpus pacceamuacBeTa (DPC) . ... oo ivii ittt i i i i 550
17.3. PeDAKTOMETP A, « o v o v v vt o v e tnussonnonessenssesosassanannnnssenenses 552
17,4, TIOMAPHMETDHA ¢+ o ot vttt e s enanecossonnsanssossassooennsssnsessoesss 559
Ipunomenua
II. CieKTPASIBHBIE TPHOOPET + 4 o 4 oo v vt v neenounsonssononeeeseeioassonesessneonns 563
I1. 1. O6uIme cBeIeHU A O CIIEKTDAJILHBIX TIPHOODAX + « ¢ v v oo v v ne toeorroonnenonsnns 563
I1. 2. Peructpaiius CieKTpa ¥ (POTOMETPUSA CIHEKTPAIBHBIX IHHAR . ..o vvvivvinnnn. 570

JTUTEDAMYDA. « v v vt vttt ee et en ettt ten s iaassensasianennsassnnsnsansons 574



