- CopepxaHue

IIpenucnosue ............... e ey Sy oS b By s e ¥ AT SO AR RS 10

Inasa 1. Kommiekcoo6pa3oBaHKe U €70 POJIb B COBPEMEHHOM

SKUIKOCTHOM XPOMATOTPADUM ....veennveerrmnesirniieeinrieeireeesinneaesoieassssssssseessusees P 12
1.1. OCHOBHBI€E ITPUHIIUTIBI XPOMATOTPAMIIM .....uvvvrereeiineiveirsiirensesseensbiissicsnenais 12
1.2. Vcnonb3oBaHre KOMILIEKCOOOPA30BaHUS IJIs1 UBMEHEHN CEJICKTUBHOCTHI

PABIENEHIST METATUIOB ...c.vveeerieiieiriineeerreenreeereeenns
1.3. TepMUHOJOTHS U ONPEIETIEHNS
1.4. Vicropusi BOBHUKHOBEHMS W PA3BUTUS METOAA
1.5. DBOIOLMS KOMILIEKCOOOPA3YIOIIMX HETIOMBIKHBIX (a3

1.6. CoBpemMeHHOe cocTOSTHUE BOKXM . .ooiviiiiiiiiiiiiiiiie
TIHTEDATYDA .. ceviis svssion sgmsi sssosaassmmssmses sosvmiss sadinbme vo s abnsmis s G0 ir douteh vwosnea yoRAIRE Lo et
Iasa 2. MexaHU3M yAEPXUBAHUSI Y TEOPHUS KOMIUIEKCOOOPAZOBAHUS ....evieenveesveennns 27
2.1, BBEIEHME. ..o vessssssstvsstosmmsinmiinbtn sl st bt s in aioeiaoaDen 27
2.2. KoMIuIeKcoobpa3oBaHue B paCTBOPE U Ha TIOBEPXHOCTH COPOEHTOB ............ 27
2.2.1. KuHEeTHKa KOMIUIEKCOOOPABOBAHMS «.evvvvrrrrennnnnnnnnnrssisessssseeessaeesaanaansanns 28
2.3. PaBHOBecUd Ha MOBEPXHOCTH KOMILIEKCOOOPA3YIOIIETO COPOEHTA ............... 33
2.3.1. Koa(pduimeHT pacnpenesieHus pyu cCMeIaHHOM
MEXAHUBME DABTETIEHIIS ...vvevreeereeoneernveerseessmresssssssssssiesssesnseonsassnsassanns 35
2.3.2. CeneXTUBHOCTD pa3IeIeHUs B KUCIBIX DII0CHTaX
B OTCYTCTBHE KOMIUIEKCOOOPAZOBAHMY ...vvvevrseveesceerseaenracienscsnsasinnes 36
2.3.3. BropuuHble B3aMMOIEHCTBUS B TIOABYKHOM (DA3E ...ooovvveeiienieininniene 39
2.4, TemnepatypHbie 3PGeRTH B BOKXM ..o 39
2.4.1. TepMOTMHAMUIECKHIE IDMEKTEL ...couvvvirviiriinrieiiieiniieaniiaeiieessieeeeneees 40
2.4.2. KUHETHYECKIE SMMEKTEL ....uvvvireeeenesesorroussiassioneessitiviasisiosusivassssssanssasss 41
2.5. BiusgHme KUCIOTHOCTH DJIIOEHTOB HA PABHEIICHUE ....ovvvunnnniiireeiireaanaaanaaaaanens 42
2.6. BiugHue 106aBOK OPTaHNYSCKUX PACTBOPUTENIEN B DIIOCHT ....coonevvnrvrieneeen. 44
JTHTEDATYDA +vevvvenrersaresnesssseeseesmeneareesssssssiesssessssessnessnsossnsasstasssnsonnensssaossssnassssmosines 45
Ihasa 3. Komriekcoobpasymormuye HemoaBrekubie dhassr st BOKXKX ...................... 47
3.1 BBEHGHIIE . covoessmmimetssmsusssvmposssnssogssnitinssndi oo S350 tam'snsiociogasos s nbinsis 5 shgaaes imaimansns 47
3.2. Tumbl ¥ cBOMCTBA KOMIUIEKCOOOPA3YIOIIUX NOHOTEHHBIX JTUTAHIOB ............. 48
3.2.1. AZICOPGLIUSI LOHOB METAIIIOB «.....vcvsrersrsrsesreseseeesesesenesesesmsensasssssssnsssnns 48
3.2.2. XumuuecKkasd CTAOMIBHOCTD JIUTAHIIOB .....cccveerurreeeeriuureesssuneeseeninneesenns 49
3.2.3. CTpyKTypa KOOPAUHALVOHHBIX LIEHTPOB ....otieiirirniirreniirreniieenineenieeenas 49
3.2.4. CesleKTUBHOCTb (DYHKITMOHATBHBIX TPYIIIL ...oovvvvrrenreeenireesseeesnnesnnneeens 50
3.2.5. KHrcaoTHO-OCHOBHBIE CBOMCTBA U 3apsifl IIOBEPXHOCTU COPOEHTOB ...... 53
3.3. Komiuiekcoobpasyroliie cCOpOeHThl ¢ KOBAJIEHTHO 3aKPETUICHHBIMU
2071815 .07 T T L e PR 54
3.3.1. Tumsl KOMILIEKCOOOPA3YIONIMX COPOSHTOB U CIIOCOOBI
VIX TIOTEYHEHIIT . vvvesveerenserorsannessanminsosasssnssssnssessss SEasssianisodnssssassssonusanminnes 54
3.3.2. KoMIuiekcooGpasyomnye OpraHomOIMMEPHBIE COPOEHTHI .....oovveeuvennse 58

3.3.3. KoMruiekcoobpasyloliye XUMIIeCK MOAU(MUIIMPOBAHHbIE
KDEMHEBEMBI «...vvevrenreneesutensesseesesmteneosessessasssssssssssssssasssssssssasaassesssesae 65



@ Codepacanuye

3.3.4. TIpOMBIIINIEHHO BBITYCKAaeMble KOMILIEKCOOBPA3YIOLINE COPOEHTHI

EL XPOMBTOTDAdIOT ... ol Ui o B i e e 77

3.4. Bnusane MaTpuiibl KOMIUIEKCOOOPA3YIOLIUX COPOEHTOB ............oervererennns. 82
3.4.1. PacripeneneHne KOBATIEHTHO 3aKPEIUICHHBIX JIUTaHI0B

HA MOBEPXHOCTU HETIOABYIKHOM DABBI ....evevveeeeeeeeereirireeeeeeeeesseeennonnns 83

3.4.2. IlopucrocTb COPOEHTOB

3.4.4. KOMHneKcooﬁpasonmne MOHOJIUTHBIE TIOPUCTBIE KOJNIOHKH ............... 90
3.5, lvnammyeckn MomubUIMpPOBaHHbIE U I/Ianer}mpOBaHHLIe COPOEHTHI ....... 92
3.5.1. Cop6eHThI, UMITPETHUPOBAHHbBIE METAJTIOXPOMHBIMH JIUTAHIAMH ....... 94
3.5.2. JuHammyecku MOI[I/I(bI/IL[I/IpOBaHHBIe COPOECHTEL i somisnss s oa st 108
Didienns or B Toa S S o WO 0 LI, . oy < il 121
THABA 4. DITIOUPOBAHEIE ............c.eeeeeeeeeeeeeeeeeees e es e ees oot 126
4.1. TlapameTpBl 31OEHTOB, OIpPEEISIONIME YAEPKIUBAHNE U CEICKTUBHOCTD
pasnenenust metauioB B BOKXU ............... COUONIG . e o D R 126
4.1.1. VIOHHAS CHIIA BITIOCHTA «..v.vveveneenierieeneeneeeeeeeseeeeeseesessessseesesossssssss s 126
4.1.2. TeMIIEPATYPA KOTOHKI .........eveereeeeeseesessisssssssssssss s 133
AL L S SIICHTA Srcraithi sinm o ot o oy ot e evbon p s i e ] 139
4.1.4. JIo6aBKM OPTaHUYECKUX PACTBOPHTEIICH «....veeveeveese oo 141
4.1.5. lo6apneHne OKMCIUTEIbHBIX/BOCCTAHOBUTEIBHBIX PEATEHTOB ......... 143
4.2. BapUAHTBL SITIOMPOBAHU ... eeeeeeeeeeeees e ees e ees e 144
4.2.1. I30KpaTUYECKOE SITIOUPOBAHUE ...........cvrvevererevererereseeeeeenn. T 144
4.2.2. IpanuECHTHOE DITIOUPOBAHUE ..........eeveeeeeeeeresieesseseessessesos o] i 155,
S DATYD s tatestammonnstsbim Sannvbonnoin s Hohvasvasvoniibbsres s b et b B o Dbt st g S Tl L 8 164
Inasa 5. MeTonp! pacmipeie/UTeNIbHON KOMILTIEKCOOOPA30BATEIBHOM
XPOMATOTPADUIIL .......eiiuniiiereersvninseesumnesiosfonassmsssssasssionossamnsilis aone il TSIl = 167
5.1. BBICOKOCKOPOCTHAST TIPOTMBOTOYHASL XPOMATOTPA(HsT HOHOB METAILIOB ..... 167
5.1.1. OKCTpPareHTHl ¥ UX CEJIEKTUBHOCTD K MOHAM METAIUIOB .......o.oesie s 170
5.1.2. BddekTHBHOCTS pa3neIeHIsT MeTAIOB L
B IUIAHETAPHO-LUECHTPUDYKHON MPOTUBOTOYHON XPOMATOrpaduy ...... 176
5.1.3. OOMACTH TIPUMEHEHIS ......vveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeseereese s oo 179
5.2. BoicokoaddekTuBHas 3KCTpaKIIMOHHAS XpOMaTorpa(bHsI .......................... 183
3.2, Y. HEHOTBHRIEBIE DABBEL. ...cor v oSt sthossseinasinesssmssnnyesssmsssos it b sbod 184
5.2.2. CrabMIbHOCTh HAHECEHHBIX (a3 M MEXAaHU3M YACPKUBAHUA ........... .. 187
5.2, 3. THIEL SKCTDATEHTOB tuuoimconsssssssorsmesssssiiivs sttt dnemensms o soos 187
5.2.4. OONACTH TIPUMEHEHIST .....vv.vveeeeeeeereneeseeesseesessesssessssssssssssss s seseeesn 194
e D AT DA vt o s st o e s 455 s 2ok e e b e o oo s 200
Inana 6. JETCRIUPOBAHME .........vevuiierussmsassrisonsistnsiis bosassstoissinsmesmsnsnsnmensorest S0 e 202
6.1. OCHOBHBIC TIPHHIIUIIBL .........c.eeuveeereeeemesesseessessesss s se s oee e e ees oo 202
6.2. TToC/IeKOTIOHOYHBIE PEAaKIIUM IS CIIEKTPOMOTOMETPUUYECKOTO
ACTEKTAPOBAHMST MOHOB METAIUIOB .....oeeeveeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeseseessessssssssssssess 203
6.2.1. YcTpOHCTBO HOCTEKOTOHOUHBIX PEAKTOPOB .....vverereveeeeseseessesesens 204

6.2.2. PeareHTslI JUISl MOCTEKOIOHOYHOMN TEPUBATUSALIAM ........o.vovoeesees 210



(/8/ Codepocanue

6.2.3. IMocnenHue mocTixeHN B 00J1aCTH BBICOKOUYBCTBUTEJIBHBIX

NOCIHCKOTOHOTHBIX PEARKIIMIA .o i ivuiviviviinstonianais oot i b T i o 223

6.3. IIpakTHYecKIe TIONXOIBI IS CHIKEHUS TIPEe/IOB OOHAPYKEHHSI
B XKHMIKOCTHOM XPOMATOTPAMDUIM ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesseeens 229
6.3.1. TIPEIEIT OCHAPYKEHIIS .........oveeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeseeeseseeseseesesesses e 229
6.3.2. TUTIBI HTYMOB GA30BOM JILHII .........eeveeereererreseeeseeseeseesoes oo 232
6.3.3. MeTOIBI CHVKEHUSI COOTHOIUEHUS CUTHATL/IIIYM ......oveereeererererenan. 233

6.4. JIpyrvie MeTOMIbI JIETEKTUPOBAHNS C MCTIONB30BAHMEM

HOCHCKOTOHOTHBEX PEAKIIMIM 1o amssssvosess dssmsamamsss vt bt s, 20 w0 ol S A5 239
6.4.1. PEAKIIMU 3AMEIIEHIS .........voeeeveeeeeeeeeereeeeeeeeeseeeeeeseseseesenseeesesssessssa 239
6.4.2. DIYOPECIIEHTHOE JETEKTUPOBAHIIE «.......veveeerererereseeseseseseeseseseessesons 240
6.4.3. XeMUTIOMUHECHEHTHOE JETEKTUPOBAHUE ........vveeeeeeerrereesersssseeranas 241
6.5. KOMOMHMPOBAHHDBIE METOIIBI .............eeereereeeeeeeeeeesese e sesessseesersssrsssssssoseas 243
JTUATEDATYDIA sucussossssnnissis s c5nmmunsnne s smwen fonnenmons sowonmeremtonesssesssbuztheibon o oo s 244
InaBa 7. [TpaKTUUECKOE TIPUMEHEHIE .......eveeeeereereeeeeeeeereessessesessesess oo oo 248
7.1. Obnacty mpuMEeHEHUST BOKXM ........oviivieiieeeeeee oo, 248
7.2. TIpermyrecTBa BOKXH .........cuoouviiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 249
7.3. IIPECHAST VI TIUTBEBASI BOIA ........veeeveeeeeeeeeeeseeeereeeeeessereseseeeseseens e oo 255
7.4. BOIBI C TIOBBIIIIEHHBIM COJEBBIM (DOHOM ....vevveeereseeeeeserseeseesoeeseeseeeoees oo 263
7.4.1. MopcKast BOIA U BOIA SCTYAPHIEB ......ceveeeeneeeeeeeeeeeeersesseseessessesssoneo 263
T.4.2. PACCOTIBL iuvtvwssrasssvemsmissisissssio svibasoseosestunmmntosslaseiinnsensrssises bssuossrsionoes 269
7.4.3. TIpoMBIIIITIEHHBIE TTPOLYKTHL I XUMUYECKU YUCTHIE DPEAKTHUBHI ........... 273
T3 TBEDIBIE OOPABIIBL,.....veevissvesvensrssmevsnassesssonsonsd sseseassssnonsessionss sl o sns 280
7.5.1. Ocafio4HbIC TIOPOIBI, TIOUBBL X MUHEPAIIBL ......e..veeeeeeeereresessssiorennan 280
7.5.2. Buonorndeckue 0Opasibl W MUIUEBIE IIPOLYKTBEI ...veveeereeeeereerirennn. 285
7.5.3. JIPYTHIE OOPABIIBL ...v.eveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesseses oo e 288
JIFITEPATYPA «.cvtereeniesieetiereeereeeeeteonee e eeeeeeeeeeseeeeee et eeeesreesseesseseseeeeeseeseseseesoas 290
TIPEAMETHBIA YKABATED .........ovevivieeereereeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeaeesesesessrees s snaeons 292

Mowuorpacdun 10 PKK XPOMATOTPAMUHE ............coveoeeeeeeeeeerereeeeeseeeeeeeeeeoeesoo, 311



