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È î í í ó þ õð î ì àòî ãð àô è þ ( È Õ ) ø è ð î êî è ñï î ë üçó þ ò êàê ì åòî ä àí àë è -
ç à ñì åñåé èî í î â . × àñòí û å ì åò¸ ä è êè à í àë è çà ð àçë è÷í û õ ð àñòâî ðî â î á û ÷-

í î òð åáó þ ò ñó ù åñòâåí í î é ä î ð àá î òêè ï ð è ï åðåõî ä å î ò î ä í î é çàä à÷è ê
ä ð óãî é . Ï ð è ýòî ì ï î èñê í î âû õ óñë î âè é î ï ð åä åë åí èÿ âî ì í î ãî ì ñë ó ÷àåí ,
ñë à á î èñï î ë üçóåòñÿ í àê î ï ë åí í û é î ï û ò è , ê àê ñë åä ñòâèå, í å ï î ë í î ñòüþ
ð åàë èçó þ òñÿ âî çì î æ í î ñòè ì åòî ä à È Õ . Ì åæä ó òåì í à ï óòè ê àâòî ì àòè -

ç àö è è àí àë èçà ñì åñåé è î í î â í åî áõî ä è ì î í à è á î ë åå ï î ë í î ô î ð ì àë èçî âàòü
ï ð î ö åññ ñî çä à í è ÿ ì åòî ä èêè , èñï î ë üçó ÿ çí à í è ÿ â î áë àñòè î ðãà í èç àö è è è
ò åî ð è è ï ð î ö åññà È Õ , ñâåäåí èÿ î ñî ð áåí òàõ . Òàê àÿ ì åòî ä è êà ä î ë æ í à
ï ð åä ñòàâë ÿ òü ñî á î é ë î ãè ÷åñêè î á óñë î âë åí í óþ ð àö èî í àë üí ó þ ñèñòåì ó
ä åéñòâ èÿ èññë åä î âàòåë ÿ èë è ó ï ð àâë ÿ þ ù åé Ý Â Ì , ÷òî è í à÷å ì î æ í î í à -
ç â àòü ñè ñòåì àòè÷åñê è ì õî ä î ì õ ð î ì àòî ãð àô è ÷åñêî ãî à í àë èçà ñ ì åñåé
è î í î â .

Ê ë àññè ô è êàö èÿ ñì åñåé èî í î â â õð î ì àòî ãð à ô è÷åñêî ì à í àë èçå. È í -
ô î ð ì àö èÿ , ï î ë ó ÷àåì àÿ â ð åçóë üòàòå õ ð î ì àòî ãð àô è ÷åñêî ãî î ï û òà , èì ååò
ä âå ñî ñòàâë ÿ þ ù è å : è ñêî ì ó þ — è í ô î ð ì àö è þ î ñî ñòàâå í åèçâåñòí î é ñì åñè
è ñî ï óòñòâó þ ù ó þ — è í ô î ð ì àö èþ î õ ð î ì àòî ãð à ô è÷åñê î é ñè ñòåì å. Ñë åä î -

â àòåë üí î ñâåä åí è ÿ î ñî ñòàâå í åè çâåñòí î é ñì åñè ì î ãóò á û òü ï î ë ó÷åí û âû -
÷ èòàí èåì è ç ð åçóë üòàòî â ý êñï åð è ì åí òà ñî î òâåòñòâó þ ù åé è í ô î ð ì àö è è î
õ ð î ì àòî ãð àô è÷åñêî é ñè ñòåì å ( â ÷àñòí î ñòè , ï ð àâèë üí î ñòü âû âî ä î â î ñî -
ñ òàâå ñì åñè ñâÿ çàí à í å òî ë üêî ñ î ø èá ê à ì è', ñî ä åð æ àù è ì èñÿ â ï î ë í î é

ý ê ñï åð è ì åí òàë üí î é è í ô î ð ì àö èè , í î è ñ ï ð àâèë üí î ñòüþ î ï ð åä åë åí è ÿ è èñ -
ï î ë üçî âà í è ÿ ä à í í û õ î á à í à ë èòè÷åñ ê î é ñèñòåì å) . 0 ï åðâî é ñî ñòàâë ÿ þ ù åé
ð åçóë üòàòî â à í àë èçà — è í ô î ð ì à ö è è î ê à÷åñòâåí í î ì è ê î ë è ÷åñòâåí í î ì
ñ î ñòàâå ñì åñè — ä î î ï û òà èçâåñòí î ê ð à é í å ì àë î : âåä ü î í à è ÿ âë ÿ åòñÿ

ö åë üþ è ññë åä î â àí è ÿ . Í à ï ð î òè â , òà ÷àñòü è í ô î ð ì àö è è î ï ð è áî ð å, êî òî -
ð àÿ ÿ âë ÿ åòñÿ ñî ï óòñòâóþ ù åé â ð åçóë üòàòàõ à í àë è çà , çàâåä î ì î ì î æåò
á û òü ñê î ë ü ó ãî ä í î ï î ë í î é . Ä åéñòâè òåë üí î , î á ú åêòèâ í û å äà í í ûå î á à í à -
ë èòè÷åñêî é ñèñòåì å ì î ãóò á û òü ï î ë ó÷åí û í åçàâèñè ì î î ò î ï û òî â , ãä å ð àñ-
ñ ì àòð è âàþ òñÿ í åèçâåñòí û å ñì åñè . Í àï ð è ì åð , ï ð è ï ð î âåä åí è è î ï û òî â ï î
õ ð î ì àòî ãð àô è ÷åñêî ì ó ð àçä åë åí è þ èçâåñòí û õ ( ì î ä åë üí û õ ) ñì åñåé åä è í -
ñòâåí í î í î â î é è í ô î ð ì àö èåé â ð åçóë üòàòå ð àçä åë åí è ÿ áóä óò ñâåä åí è ÿ
î ð àçä åë ÿ þ ù åé ñèñòåì å. Ì åí ÿ ÿ ñî ñòàâ è êî í ö åí òð àö è þ ì î ä åë üí û õ
ñ ì åñåé , â ï ð è í ö è ï å, ì î æ í î ï î ë ó ÷èòü ë þ á ó þ í åî áõ î ä è ì óþ ä ë ÿ à í àë è çà
í åè çâåñòí û õ ñì åñåé è í ô î ð ì àö è þ î ï ðè áî ðå. Ó êàçà í í àÿ ï ðî ö åä ó ð à ÿ âë ÿ -
åòñÿ î ï ð åä åë åí í û ì òåñòèð î âà í è åì à í àë èòè ÷åñê î é ñèñòåì û , êî ãä à í àõî -
ä ÿ ò åå î òêë è ê è í à èçâåñòí û å âî ç ì ó ù åí è ÿ â âèä å ì î ä åë üí û õ ñì åñåé . Ï ð è -
á î ð â òàê î ì ñë ó÷àå î ï è ñû âàåòñÿ è çâåñòí î é ì î ä åë üþ <' ÷åð í î ãî ÿ ù è êà».
Î ÷åâèä í î , ÷òî ï î ë ó÷à þ ù èåñÿ ï ð è òåñòè ð î âà í è è ï ð è á î ð à êî ð ð åë ÿ ö è è ï î -
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çâî ëÿþò êëàññèôèöèðî âàòü ñì åñè â ñî î òâåòñòâèè ñî ñâî éñòâàì è àí àëè.
òè÷åñêî é ñèñòåì û .Âûõî äí àÿ êðèâàÿ õðî ì àòî ãðàôè÷åñêî ãî ðàçäåëåí èÿ ñì åñè (õðî ì àòî -
ãðàì ì à) ï î çâî ëÿåò ñóäèòü, ê êàêî ì ó êëàññó ñëåäóåò î òí åñòè ðàññì àòðè-
âàåì óþ ñì åñü. Î ñî áåí í î ñòè õðî ì àòî ãðàì ì û (ñèëüí î å ðàçëè÷èå â âûñî -
òàõ ñî ñåäí èõ ï èêî â, ñëèø êî ì ì àëàÿ âûñî òà ï èêà, ñëèø êî ì ñèëüí î å èëè
î ÷åí ü ñëàáî å ðàçëè÷èå â óäåðæèâàí èè ñî ñåäí èõ êî ì ï î í åí òî â, ì í î ãî çí à÷-
í î ñòü î òêëèêà ï ðèáî ðà í à ï ðèñóòñòâèå â ï ðî áå í åêî òî ðûõ âåù åñòâ) è
ï ðè÷èí û , èõ ï î ðî æäàþ ù èå, ï î çâî ëÿþò ñôî ðì óëèðî âàòü î ñí î âí ûå êðèòå-
ðèè êëàññèôèêàöèè ñì åñåé.

Â èî í í î é õðî ì àòî ãðàôèè òàêèì è êðèòåðèÿì è ÿâëÿþòñÿ: ñî î òí î øåí èå
è ï î ðÿäî ê êî í öåí òðàöèè êî ì ï î í åí òî â ñì åñè, êî í ñòàí òû èî í í î ãî î áì åí à
è êî í ñòàí òû äèññî öèàöèè êî ì ï î í åí òî â. Â î áù åì ñëó÷àå ñþäà ì î ãóò âõî -
äèòü òàêæå êî í ñòàí òû êî ì ï ëåêñî î áðàçî âàí èÿ è äðóãèõ ðåàêöèé ì åæäó
êî ì ï î í åí òàì è ñì åñè, ýëþ åí òî ì è ñî ðáåí òî ì . Åñëè ï ðåäñòàâèòü ñåáå ôà-
çî âî å ï ðî ñòðàí ñòâî , ãäå í à î ñÿõ î òëî æåí û óêàçàí í ûå êðèòåðèè, òî êàæ-
äàÿ òî ÷êà òàêî ãî ï ðî ñòðàí ñòâà áóäåò î áî çí à÷àòü ðàçëè÷í ûå ñì åñè èî í î â,
ï ðè÷åì î áëàñòü òðàäèöèî í í î ãî ï ðèì åí åí èÿ ÈÕ áóäåò î ãðàí è÷åí à çàì ê-
í óòî é ï î âåðõí î ñòüþ , ãäå êðèòåðèè ï ðèí èì àþ ò êðàéí èå (àí î ì àëüí ûå)
äëÿ ÈÕ çí à÷åí èÿ.

Í àçî âåì ýëåì åí òàðí û ì è ñì åñè, èì åþ ù èå àí î ì àëüí î å çí à÷åí èå î äí î -
ãî è òî ëüêî î äí î ãî èç óêàçàí í ûõ êðèòåðèåâ. Î õàðàêòåðèçóåì èõ.

1. Ì èêðî ï ðèèåñí àÿ ñì åñü. Ï ðèì åí ÿåì ûé ì åòî ä àí àëèçà â ñâî åì áà-
çî âî ì âàðèàí òå èì ååò ï ðåäåëû î áí àðóæåí èÿ ðàçëè÷í ûõ âåù åñòâ, ðàâí ûå
òàêèì êî í öåí òðàöèÿì , í èæå êî òî ðûõ î ï ðåäåëåí èå ýòèõ âåù åñòâ â ðàì -
êàõ áàçî âî ãî âàðèàí òà ì åòî äà í åâî çì î æí î . Ï î ýòî ì ó ñì åñü, â êî òî ðî é â
÷èñëå ï ðî ÷èõ êî ì ï î í åí òî â òðåáóåòñÿ î ï ðåäåëèòü êî ì ï î í åí ò ñ êî í öåí òðà-
öèåé í èæå ï ðåäåëà î áí àðóæåí èÿ, î òí åñåí à ê ñì åñÿì è ï î õàðàêòåðí î ì ó
ï ðèçí àêó — ñî äåðæàí èþ ì èêðî ï ðèì åñè — í àçâàí à ì èêðî ï ðèì åñí î é.

2. Ì èêðî êî ì ï î í åí òÿàÿ ñì åñü. Ñåëåêòèâí î ñòü î ï ðåäåëåí èÿ êî ì ï î í åí òà
áàçî âûì âàðèàí òî ì àí àëèçà ì î æåò áûòü í åäî ñòàòî ÷í î é äëÿ àí àëèçà
ñì åñè, ãäå î òí î øåí èå êî í öåí òðàöèé ñî ï óòñòâóþù åãî è î ï ðåäåëÿåì î ãî
êî ì ï î í åí òî â ï ðåâûø àåò ï ðåäåë ï î ñåëåêòèâí î ñòè. Â òàêî é "ì åñè î ï ðå-
äåëÿåì ûé êî ì ï î í åí ò ÿâëÿåòñÿ ì èêðî êî ì ï î í åí òî ì , à ñî ï óòñòâóþ ù èé-
ì àêðî êî ì ï î í åí òî ì , ÷òî î áóñëî âèëî í àçâàí èå ñì åñè.

3. Òðóäí î ðàçäåëèì àÿ ñì åñü. Äâà ðàâí î çàðÿäí ûõ èî í à òàêî é ñì åñè
èì åþò áëèçêèå êî í ñòàí òû î áì åí à í à èî í û ýëþ åí òà (ò. å. êî í ñòàí òà î á-
ì åí à î äí î ãî èç ðàññì àòðèâàåì ûõ èî í î â í à äðóãî é í à äàí í î ì ñî ðáåí òå
áëèçêè ê 1) . Ýôôåêòèâí î ñòè áàçî âî ãî âàðèàí òà ì åòî äà àí àëèçà í å õâà-
òàåò äëÿ ðàçäåëåí èÿ óêàçàí í ûõ êî ì ï î í åí òî â ñì åñè.

4. Ñî ñòàâí àÿ ñì åñü. Ä âà èî í à òàêî é ñì åñè èì åþò í àñòî ëüêî ñèëüí î
ðàçëè÷àþù èåñÿ êî í ñòàí òû î áì åí à, ÷òî ñòàí î âèòñÿ í åâî çì î æí ûì èõ î ä-
í î âðåì åí í î å î ï ðåäåëåí èå â ðàì êàõ áàçî âî ãî âàðèàí òà ì åòî äà. Òàêàÿ
ñì åñü êàê áû èñêóññòâåí í î ñî ñòàâëåí à èç ðàçí î ðî äí ûõ (ñ òî ÷êè çðåí èÿ
õðî ì àòî ãðàô èè) êî ì ï î í åí òî â.

5. Ñëàáî ï ðî âî äÿù àÿ ñì åñü. Áàçî âûé âàðèàí ò ÈÕ äëÿ äåòåêòèðî âàí èÿ
èñï î ëüçóåò óí èâåðñàëüí î å ñâî éñòâî èî í î â — ýëåêòðî ï ðî âî äí î ñòü, èçì å-
ðÿþ ù óþ ñÿ â í åéòðàëüí î é ñðåäå. Â òàêèõ óñëî âèÿõ í å âñå âåù åñòâà, èì å-
þ ù èå èî í í ûå ôî ðì û , äèññî öèèðî âàí û . Äèññî öèàöèÿ ï î ï åðâî é ñòóï åí è
ýòèõ âåù åñòâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÊ) 7 è í åäî ñòàòî ÷í à äëÿ èõ î ï ðåäåëå-
í èÿ â ðàì êàõ áàçî âî ãî âàðèàí òà ì åòî äà ÈÕ. Ñì åñü, ñî äåðæàù àÿ â ÷èñëå
î ï ðåäåëÿåì ûõ ñëàáî ï ðî âî äÿù åå â óêàçàí í î ì âûøå ñì ûñëå âåù åñòâî , í à-
çâàí à ñëàáî ï ðî âî äÿù åé.
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Òàáëèöà 1

Ýëåì åí òàðí û å ñì åñè èî í î â â ÈÕ

Í àçâàí èÿ ñì åñè

Ì èêðî ï ðèì åñí àÿ

Ì èêðî êî ì ï î í åí ò-
í àÿ

Òðóäí î ðàçäåëèì àÿ
Ñî ñòàâí àÿ
Ñëàáî ï ðî âî äÿù àÿ

Ï î ëèì î ðôèàÿ

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé êðèòåðèé Çí à÷åí èå êðèòåðèÿ Ñèì âî ë . ñì åñè

Êî í öåí òðàöèÿ (ï î ðÿäî ê âåëè-
÷èí û )

Êî í öåí òðàöèÿ (î òí î ø åí èå äëÿ
ñî ñåäí èõ êî ì ï î í åí òî â)

Êî í ñòàí òà î áì åí à (î òí î øåí èå)
Êî í ñòàí òà î áì åí à (î òí î øåí èå)

~~-ÿ êî í ñòàí òà äèññî öèàöèè
(ÔÎ1-'ÿ è âûñø àÿ êî í ñòàí òû äèñ-~
ñî öèàöèè

~

Í èæå ï ðåäåëà
î áí àðóæåí èÿ

áî ëåå ï ðåäåëà ñå-
ëåêòèâí î ñòè

Î áû ÷í î 0,8 — 1,2
á î ëåå 15 — 20
ðÊ> 7

ðÊ 3 — 1 1

Òàáëèöà 2

Áàçî âû å ñì åñè èî í î â â ÈÕ

6. Ï î ëèì î ðô í àÿ ñì åñü. Í åêî òî ðûå âåù åñòâà â óñëî âèÿõ áàçî âî ãî âà-
ðèàí òà ì åòî äà ÈÕ èì åþò í åñêî ëüêî èî í í ûõ ôî ðì . Ýòî î áóñëî âëåí î òåì ,
÷òî â ñî î òâåòñòâóþ ù èé äèàï àçî í ðÍ ï î ï àäàþò çí à÷åí èÿ ðÊ âòî ðî é èëè
âûñø èõ ñòóï åí åé äèññî öèàöèè. Õðî ì àòî ãðàôè÷åñêî å ï î âåäåí èå òàêèõ âå-
ù åñòâ ñèëüí î çàâèñèò î ò ðÍ ñðåäû â çî í å èõ î áì åí à, ÷òî óñëî æí ÿåò àí à-
ëèç è ì î æåò ï ðèâåñòè ê ëî æí î é èäåí òèôèêàöèè êî ì ï î í åí òà. Ñì åñü, ñî -
äåðæàù àÿ â ÷èñëå î ï ðåäåëÿåì ûõ ï î ëèì î ðôí î å â óêàçàí í î ì âûøå ñì ûñ-
ëå âåù åñòâî , í àçâàí à ï î ëèì î ðôí î é.

Í àçâàí í ûå òèï û ýëåì åí òàðí ûõ ñì åñåé ï åðå÷èñëåí û â òàáë. 1, ãäå
äëÿ óäî áñòâà ï ðåäëî æåí û èõ î áî çí à÷åí èÿ.

Ñì åñè, â î òëè÷èå î ò ýëåì åí òàðí ûõ í å èì åþ ù èå êðèòåðèåâ ñ àí î ì àëü-
í ûì çí à÷åí èåì , í àçâàí û áàçî âûì è. Áàçî âûå ñì åñè ðàñï î ëî æåí û âí óòðè
ðàññì î òðåí í î é î áëàñòè ï ðî ñòðàí ñòâà êðèòåðèåâ. è óäî áí û äëÿ àí àëèçà
ñ ï î ì î ù üþ áàçî âî ãî âàðèàí òà ì åòî äà ÈÕ. Ï î óäåðæàí èþ è ï î ýôôåê-
òèâí î ñòè ï èêî â êëàññ áàçî âûõ ñì åñåé ì î æí î ðàçáèòü í à øåñòü ãðóï ï ,
êî òî ðûå ï åðå÷èñëåí û â, òàáë. 2 ñ óêàçàí èåì ñî î òâåòñòâóþù èõ î áî çí à÷å-
í èé. Ê ñî æàëåí èþ , áî ëåå ï î äðî áí óþ êëàññèôèêàöèþ áàçî âûõ ñì åñåé ï î
ýôôåêòèâí î ñòè ñèñòåì û â î áù åé ñòàòüå î áî ñí î âàòü ñëî æí î .

Ðåàëüí ûå ðàñòâî ðû ì î ãóò ï ðåäñòàâëÿòü ñî áî é ñëî æí ûå ñì åñè — ðàç-
Ëè÷í ûå ñî ÷åòàí èÿ ýëåì åí òàðí ûõ è áàçî âûõ ñì åñåé. Ï î ýòî ì ó õî ä àí àëèçà
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ñëî æí ûõ ñì åñåé äî ëæåí ñî ñòî ÿòü èç í åñêî ëüêèõ î ï åðàöèé, ñî î òâåòñòâó-
þ ù èõ àí àëèçó áàçî âûõ è ýëåì åí òàðí ûõ ñì åñåé.

Ï î ëüçóÿñü î áî çí à÷åí èÿì è áàçî âûõ è ýëåì åí òàðí ûõ ñì åñåé, ëþ áóþ
ñëî æí óþ ñì åñü ì î æí î çàï èñàòü â âèäå ñî î òâåòñòâóþ ù åãî ø èôðà. Ï ðè-
÷åì , êàê ï ðàâèëî , áî ëåå èëè ì åí åå ï î äðî áí óþ çàï èñü øèôðà ñëî æí î é
ñì åñè ì î æí î ñäåëàòü åù å äî àí àëèçà. Ñëåäóåò èì åòü â âèäó «ï ðèí öèï
î òáðàñûâàí èÿ í åî áî ñí î âàí í ûõ êà÷åñòâ ñì åñè», ò. å. â ø èôðå î áúåêòà
óêàçûâàþ òñÿ ëèøü òå ýëåì åí òàðí ûå ñì åñè, êî òî ðûå ñî î òâåòñòâóþò èçâå-
ñòí ûì åãî êà÷åñòâàì . Ï óñòü, í àï ðèì åð, â àí àëèçèðóåì î é ñì åñè ñðåäí å-
óäåðæèâàåì ûõ àí èî í î â âàæí î î ï ðåäåëåí èå ì èêðî êî ì ï î í åí òî â è êî ì ï î -
í åí òî â, áëèçêèõ ï î ñåëåêòèâí î ñòè è í åèçâåñòí ûõ ï î çàðÿäó.

Ñî ñòàâèì ø èôð òàêî ãî î áðàçöà. Áàçî âàÿ ñì åñü: Â22 (ñì . òàáë. 2) .
Ýëåì åí òàðí ûå ñì åñè ð, á è ~ (ñì . òàáë. 1) . Èòàê, ï ðåäâàðèòåëüí ûé øèô ð
î áðàçöà Â22 ðá~. Ï î . ì åðå ï î ëó÷åí èÿ ýêñï åðèì åí òàëüí î é èí ôî ðì àöèè
ø èôð ñëî æí î é ñì åñè ì î æåò áûòü óòî ÷í åí .

Èñõî äÿ èç ï ðåäñòàâëåí èÿ î õðî ì àòî ãðàôè÷åñêî é ñèñòåì å êàê î «÷åð-
í î ì ÿù èêå», î òì åòèì , ÷òî äëÿ î ï ðåäåëåí èÿ ðàçëè÷í ûõ ýëåì åí òàðí ûõ
ñì åñåé òðåáóåòñÿ èñï î ëüçî âàòü ðàçí ûå «÷åðí ûå ÿù èêè». Î ãðàí è÷åí í î ñòü
ðàññì î òðåí èÿ ï ðèáî ðà â âèäå «÷åðí î ãî ÿù èêà» î ò÷åòëèâî ï ðî ÿâëÿåòñÿ
í à ãðàí èöå åãî ðàáî ÷åãî äèàï àçî í à, ãäå ðàçí ûì ï î ñóòè âî çì óù åí èÿì ñè-
ñòåì û ñî î òâåòñòâóåò î äèí è òî ò æå î òêëèê (ñ ï î òåðåé èí ôî ðì àöèè î ñî -
ñòàâå ñì åñè) . Â ðàì êàõ òàêî ãî î ï èñàí èÿ í åâî çì î æåí ï î èñê ï óòè ðåøå-
í èÿ ñî î òâåòñòâóþù åé àí àëèòè÷åñêî é çàäà÷è.

Òà æå ñèòóàöèÿ, í î ðàññì î òðåí í àÿ «èçí óòðè», ñ òî ÷êè çðåí èÿ ï î äõî -
äà, áàçèðóþ ù åãî ñÿ í à çí àí èè ñòðóêòóðû àí àëèòè÷åñêî é ñèñòåì û è ï ðî -
òåêàþ ù èõ â í åé ï ðî öåññî â, ì î æåò áû òü ï ðåäñêàçàí à â ðÿäó äðóãèõ ðå-
ø åí èé ðàññì àòðèâàåì î é àí àëèòè÷åñêî é çàäà÷è. Òàêèå ðåø åí èÿ ñî î òâåò-
ñòâóþ ò ðàçí û ì í àáî ðàì çí à÷åí èé «âí óòðåí í èõ» ï àðàì åòðî â ï ðèáî ðà è,
â î òëè÷èå î ò ì î äåëè «÷åðí î ãî ÿù èêà», í å í óæäàþ òñÿ â äî ï î ëí èòåëüí û õ
ï ðåäï î ëî æåí èÿõ.

Ä ëÿ àí àëèçà æå áàçî âûõ ñì åñåé â ï ðèí öèï å äî ñòàòî ÷í î èñï î ëüçî âà-
í èå ì î äåëè «÷åðí î ãî ÿù èêà», î äí àêî ï ðî âåäåí èå èí òåðï î ëÿöèé è ýêñòðà-
ï î ëÿöèè äëÿ ðåø åí èÿ êî í êðåòí û õ àí àëèòè÷åñêèõ çàäà÷ áî ëåå î áî ñí î âà-
í î ñ ï î çèöèé âòî ðî ãî ï î äõî äà, áàçèðóþ ù åãî ñÿ í à çí àí èè òåî ðèè ï ðî -
öåññà.

Ëèí åéí àÿ òåî ðèÿ õðî ì àòî ãðàôè÷åñêî ãî ðàçäåëåí èÿ èî í î â. Â ðàáî òå
[ 1] ðàçðàáî òàí òåî ðåòè÷åñêèé ï î äõî ä, ï î çâî ëÿþ ù èé ñâÿçàòü ï àðàì åòðû
õðî ì àòî ãðàì ì û ñ ôóí äàì åí òàëüí ûì è õàðàêòåðèñòèêàì è èî í î â, ñî ðáåí -
òî â è ýëþ åí òà, òàêèì è êàê êî í ñòàí òû èî í í î ãî î áì åí à, êî ýôôèöèåí òû ýê-
âèâàëåí òí î é ýëåêòðî ï ðî âî äí î ñòè èî í î â, ï àðàì åòðû ñòðóêòóðû çåðåí ðàç-
äåëÿþ ù åãî ñî ðáåí òà è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçäåëÿþ ù èõ è ï î äàâëÿ-
þ ù èõ ñî ðáåí òî â, ï ðèðî äà è êî í öåí òðàöèè êî ì ï î í åí òî â ýëþåí òà, ðàçì å-
ðû êî ëî í î ê è ñêî ðî ñòü ýëþåí òà. Â ðàáî òå [2] ï î êàçàí î , ÷òî ñ ï î ì î ù üþ
ðàçðàáî òàí í î é òåî ðèè âî çì î æåí àï ðèî ðí ûé ðàñ÷åò õðî ì àòî ãðàôè÷åñêî é
ñèñòåì û ï î ä çàäà÷ó àí àëèçà áàçî âî é ñì åñè ñðåäí åóäåðæèâàåì ûõ êî ì -
ï î í åí òî â è âû áî ð ðàöèî í àëüí ûõ óñëî âèé ðàçäåëåí èÿ ñì åñè. Ï ðèí öèï û
î ï òèì èçàöèè õðî ì àòî ãðàôè÷åñêî ãî àí àëèçà ñì åñåé èî í î â ðàññì î òðåí û
â ðàáî òå [3] , ãäå äàí à ãðàôè÷åñêàÿ èí òåðï ðåòàöèÿ òåî ðèè. [ 1] , ï î çâî ëÿ-
þ ù àÿ ï ðî âî äèòü î ï òèì èçàöèþ í àãëÿäí î è ýôôåêòèâí î . Â ëþ áî ì èç óêà-
çàí í ûõ ñëó÷àåâ ðàçðàáî òàí í ûé ì àòåì àòè÷åñêèé àï ï àðàò í àï ðàâëåí " í à
ðàñ÷åò ï àðàì åòðî â áàçû ì åòî äà ÈÕ: ñî ðáåí òî â, êî ëî í î ê è ýëþ åí òà äëÿ
áàçî âî ãî ñï î ñî áà èî í í î é õðî ì àòî ãðàôèè — äâóõêî ëî í î ÷í î ãî âàðèàí òà
[4] , è, ñëåäî âàòåëüí î , í à àí àëèç áàçî âûõ ñì åñåé. Òàêèì î áðàçî ì , òåî ðèÿ
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ï î çâî ëÿåò êàæäî é áàçî âî é ñì åñè èî í î â ï î ñòàâèòü â ñî î òâåòñòâèå ï àðà-
ì åòðû ñî ðáåí òî â (åì êî ñòü, ï àðàì åòðû ñòðóêòóðû çåðåí ) , êî ëè÷åñòâåí -
í û é è êà÷åñòâåí í û é ñî ñòàâ ýëþ åí òî â. Â ñëó÷àå àí àëèçà áàçî âû õ ñì åñåé
ñèëüí î óäåðæèâàåì ûõ èî í î â âî çí èêàþ ò í åëèí åéí û å ýô ô åêòû , êî òî ðû å
í å ì î ãóò áû òü î ï èñàí û ëèí åéí î é òåî ðèåé, í î òåì í å ì åí åå óäî âëåòâî ðè-
òåëüí î î áúÿñí ÿåì û å ñ ï î çèöèé ì î äåëè «í åëèí åéí î é äèí àì èêè» [5] .
Çäåñü òàêæå ñóù åñòâóåò ñî î òâåòñòâèå áàçî âûõ ñì åñåé è âí óòðåí í èõ ï à-
ðàì åòðî â àí àëèòè÷åñêî é ñèñòåì û . Â ñëó÷àå àí àëèçà áàçî âûõ ñì åñåé ñëà-
áî óäåðæèâàåì û õ èî í î â â ï î äàâèòåëüí î é êî ëî í êå ì î ãóò âî çí èêàòü èî í .
ýêñêëþ çèî í í û å ýô ô åêòû [4] , êî òî ðû å â ðàì êàõ áàçî âî ãî ñï î ñî áà ì î æí î
ñäåëàòü í åñóù åñòâåí í û ì è, èñï î ëüçóÿ, í àï ðèì åð, êî ðî òêèå ï î äàâèòåëè.
Ï î ýòî ì ó àí àëèç òàêèõ ñì åñåé ì î æåò áû òü î ï èñàí â ðàì êàõ ëèí åéí î é
òåî ðèè.

Í à áàçå òåî ðåòè÷åñêî ãî ï î äõî äà [ 1] è åãî ãðàô è÷åñêî é èí òåðï ðåòà-
öèè [3] ðàçðàáî òàí ðàñ÷åòí û é ñï î ñî á àí àëèçà ýëåì åí òàðí ûõ ñì åñåé —
ì åòî ä î áðàù åí èÿ ñåëåêòèâí î ñòè [ 6] (R) , êî òî ðû é èñï î ëüçóåò ï ðî ãí î çè-
ðóåì û å ðàñ÷åòî ì èí òåðâàëû çí à÷åí èé êî í öåí òðàöèî í í î ãî ï àðàì åòðà
ýëþ åí òà, ñî î òâåòñòâóþ ù èå ï î ëí î ì ó ðàçäåëåí èþ ñì åñè ðàçí î çàðÿäí ûõ
èî í î â, ï ðè÷åì ï î ðÿäî ê ýëþ èðî âàí èÿ èî í î â ðàçëè÷åí äëÿ ðàçí û õ èí òåð-
âàëî â. Ì åòî ä ï î çâî ëÿåò â ñëó÷àå ðàçí î çàðÿäí ûõ ýëåì åí òàðí û õ ñì åñåé
ï î âû ø àòü ñåëåêòèâí î ñòü î ï ðåäåëåí èÿ ï ðè àí àëèçå ì èêðî êî ì ï î í åí òí û õ
ñì åñåé, ï åðåâî äèòü â î äí ó î áëàñòü óñëî âèé àí àëèç ñî ñòàâí ûõ ñì åñåé è
àí àëèçèðî âàòü ï î ëèì î ðô í û å ñì åñè — ñëî æí û å î áúåêòû , ÷èñòî ýì ï èðè-
÷åñêî å èññëåäî âàí èå êî òî ðû õ ì àëî ýô ôåêòèâí î . Ñï î ñî á î áðàù åí èÿ ñåëåê-
òèâí î ñòè í å ÿâëÿåòñÿ åäèí ñòâåí í û ì äî ï î ëí èòåëüí û ì ê áàçî âî ì ó ñï î ñî -
áî ì , ï ðåäí àçí à÷åí í û ì äëÿ àí àëèçà ýëåì åí òàðí ûõ ñì åñåé. Ðàññì î òðèì
äðóãèå ñï î ñî áû î ðãàí èçàöèè ï ðî öåññà È Õ.

Ñï î ñî áû î ðãàí èçàöèè õðî ì àòî ãðàô è÷åñêî ãî àí àëèçà ñì åñåé èî í î â.
À í àëèòè÷åñêàÿ ñèñòåì à èî í í î ãî õðî ì àòî ãðàô à âêëþ ÷àåò: êî ëî í êè ðàç-
äåëÿþ ù èå, ï î äàâèòåëüí û å, ï î ãëî ù àþ ù èå, í àêî ï èòåëüí û å è äðóãèå, í à-
ñî ñ âûñî êî ãî äàâëåí èÿ, äî çàòî ð, ï åðåêëþ ÷àþ ù èå êðàí û , äåòåêòî ðû . Ñõå-
ì à ñî åäèí åí èÿ óêàçàí í û õ ýëåì åí òî â è ï ðèí öèï ðàáî òû ñõåì û ñî ñòàâëÿ-
þ ò ñï î ñî á î ðãàí èçàöèè õðî ì àòî ãðàô è÷åñêî ãî àí àëèçà ñì åñåé èî í î â.

Î ñí î âí û ì (áàçî âû ì ) ñï î ñî áî ì î ðãàí èçàöèè àí àë èçà í È Õ ÿâëÿåòñÿ,
êàê óæå áû ëî ñêàçàí î , äâóõêî ëî í î ÷í àÿ ñõåì à. Ï î ëå âî çì î æí î ñòåé ñï î -
ñî áà âî ââåäåí í î ì âû ø å ô àçî âî ì ï ðî ñòðàí ñòâå êðèòåðèåâ èî í í û õ ñì å-
ñåé î áî çí à÷àåò î áëàñòü áàçî âû õ ñì åñåé (ðèñ. 1) .

Í à ðèñ. 1 ðàññì î òðåí à òðåõì åðí àÿ ñèñòåì à êî î ðäèí àò, ãäå í à î äí î é
èç î ñåé î òëî æåí û çí à÷åí èÿ Ë Ig Ê;,= — 1ä(Ê;;/Ê; ,) äëÿ ï àð èî í î â i , ~' . Çí à-
÷åí èÿì 1Ë1ä Ê„.[ ( â( 0,2 ñî î òâåòñòâóþ ò òðóäí î ðàçäåëèì û å ñì åñè (4) , à
!Ë Ig Ê„- ~ ~ 8 ~ 13 ñî î òâåòñòâóþ ò ñî ñòàâí û å ñì åñè (î ) . Í à äðóãî é î ñè
ñèñòåì û êî î ðäèí àò â ï î ëî æèòåëüí î ì í àï ðàâëåí èè î òëî æåí û çí à÷åí èÿ
Ë Ig ñ; äëÿ ï àð èî í î â i , ~' . Çí à÷åí èÿì ~ Ë Ig ñ, ( > Ï Ñ (ï ðåäåë ï î ñåëåêòèâ-
í î ñòè) ñî î òâåòñòâóþ ò ì èêðî êî ì ï î í åí òí û å ñì åñè (v ) . Ï î ýòî é æå î ñè,
í î â î òðèöàòåëüí î ì í àï ðàâëåí èè î òëî æåí û çí à÷åí èÿ — Ig ñ;. Çí à÷åí èÿì
— 1g ñ;> Ï Î (ï ðåäåë î áí àðóæåí èÿ) ñî î òâåòñòâóþ ò ì èêðî ï ðèì åñí û å ñì å-
ñè (ë) . Í à òðåòüåé î ñè ñèñòåì û êî î ðäèí àò î òëî æåí û çí à÷åí èÿ ðÊ äèñ-
ñî öèàöèè èî í î â èëè ñî î òâåòñòâóþ ù èõ êèñëî ò. Çí à÷åí èÿì 1-é êî í ñòàí òû
äèññî öèàöèè ðÊ ) 7 ñî î òâåòñòâóþ ò ñëàáî ï ðî âî äÿù èå ñì åñè (Õ) , à çí à÷å-
í èÿì 2-é è âû ñø èõ êî í ñòàí ò â èí òåðâàëå 3< ðÊ ( 11 (êî òî ðûé ì î æåò
áûòü ðàñø èðåí ï ðè èñï î ëüçî âàí èè áî ëåå êî í öåí òðèðî âàí í û õ ýëþ åí òî â)
ñî î òâåòñòâóþ ò ï î ëèì î ðô í û å ñì åñè (r ) Òåëî í à ãðàô èêå, î áðàçî âàí í î å
óêàçàí í û ì è ãðàí èöàì è, ï ðåäñòàâëÿåò ñî áî é ï àðàëëåëåï èï åä — î áëàñòü
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Ð è ñ. 1. È ç î á ð àæ åí è å

ê î í ñò à í ò à î á ì åí à Ê ö ,

ñì åñåé ( ýë ë è ï ñî è ä ) è â ï ð î ñòð à í ñò âå ê ð è òåð è åâ ( ê î í ö åí ò ð à ö è ÿ ñ ; ,
ê î í ñò à í ò à ä è ññî ö è à ö è è Ê ç ) î á ë à ñò è á à ç î â û õ
ãð à í è ÷ à ù è õ ñ í åé î á ë à ñò åé ý ë å ì åí ò à ð í û õ

ñì åñåé

áàçî âûõ ñì åñåé, õî òÿ ï ðàâèëüí åå áûëî áû ãî âî ðèòü î âï èñàí í î ì â í åãî
ýëëèï ñî èäå, èñêëþ ÷àþ ù åì òðóäí ûå äëÿ àí àëèçà ï ðèâåðøèí í ûå î áëàñòè.
Î áëàñòü ï ðî ñòðàí ñòâà, âí åø í ÿÿ ï î î "ñí î øåí èþ ê ýëëèï ñî èäó, ÿâëÿåòñÿ
î áëàñòüþ ñëî æí ûõ ñì åñåé, ãäå ýëåì åí òàðí û ì ñì åñÿì ñî î òâåòñòâóþ ò öè-
ëèí äðè÷åñêèå î áëàñòè, ï î ñòðî åí í ûå í à ãëàâí ûõ ýëëèï ñàõ êàê í à î ñí î -
âàí èÿõ, ñ î ñÿì è, ï àðàëëåëüí û ì è êî î ðäèí àòí ûì ~è î ñÿì è.

Í à àí àëèç î òäåëüí ûõ ýëåì åí òàðí ûõ ñì åñåé í àï ðàâëåí û ñëåäóþ ù èå
ñï î ñî áû .1. Ì åòî ä âû÷èòàí èÿ ì åø àþù åãî ñèãí àëà ñ èñï î ëüçî âàí èåì ï î ãëî ù à-
þ ù èõ êî ëî í î ê [7] è äî ï î ëí èòåëüí ûõ äåòåêòî ðî â [8] (D) ì î æåò áûòü
ï ðèì åí åí äëÿ àí àëèçà ì èêðî êî ì ï î í åí òí ûõ, òðóäí î ðàçäåëèì ûõ è ñëàáî -
ï ðî âî äÿù èõ ñì åñåé, à òàêæå â ÷àñòí ûõ ñëó÷àÿõ àí àëèçà äðóãèõ ýëåì åí -
òàðí ûõ ñì åñåé. Ñõåì à è ï ðèí öèï èñï î ëüçî âàí èÿ ï î äàâèòåëüí ûõ êî ëî í î ê
ï ðèâåäåí û í à ðèñ. 2. Ï ðèí öèï ðàáî òû ï î ãëî ù àþ ù èõ êî ëî í î ê çàêëþ÷à-
åòñÿ â ï åðåâî äå í åêî òî ðûõ êî ì ï î í åí òî â ñì åñè èî í î â, ï ðî ø åäø èõ ï î äà-
âàòåëü, â ì àëî äèññî öèèðóþ ù èå ñî åäèí åí èÿ ï óòåì èî í î î áì åí í î é ðåàê-
öèè. Í àï ðèì åð, êî ëî í êà ñ ñóëüôî êàòèî í î î áì åí í èêî ì â Ag-ôî ðì å ï î ãëî -
ù àåò õëî ðèä, áðî ì èä è èî äèä, êî ëî í êà ñ ñóëüôî êàòèî í î î áì åí í èêî ì â
Hg-ôî ðì å, êðî ì å óêàçàí í ûõ, ï î ãëî ù àåò í èòðèò-èî í , à ñ êàòèî í î î áì åí -
í èêî ì â Al-ôî ðì å — ôòî ðèä- è ô îñôàò-èî í û . Òàæåñõåì à, í î ñêî ëî í êà-
ì è (âì åñòî ï î ãëî ù àþ ù èõ) , ï åðåâî äÿù èì è ñëàáî ï ðî âî äÿù èå êî ì ï î í åí -
òû ñì åñè â õî ðî ø î ï ðî âî äÿù èå, ì î æåò áûòü èñï î ëüçî âàí à äëÿ î ï ðåäå-
ëåí èÿ àâèî í î â êàðáî í î âûõ êèñëî ò èëè êàòèî í î â àì ì î í èåâûõ î ñí î âàí èé
'l,9] . Í àêî í åö, äëÿ î ï ðåäåëåí èÿ êî ì ï î í åí òî â, ï åðåâî äÿù èõñÿ ï î äàâèòå-
ëåì â í åäèññî öèèðóþ ù èå ôî ðì û , öåëåñî î áðàçí î èñï î ëüçî âàòü äî ï î ëí è-
òåëüí ûå äåòåêòî ðû : êî í äóêòî ì åòðè÷åñêèå .(î äí î êî ëî í î ÷í àÿ ñõåì à [4] ) ,
ñï åêòðî ôî òî ì åòðè÷åñêèå, ýëåêòðî õèì è÷åñêèå è äðóãèå, óñòàí àâëèâàåì ûå
ï åðåä ï î äàâèòåëåì .

2. Ñï î ñî áû äåëåí èÿ ï î òî êà ñ í àêî ï ëåí èåì êî ì ï î í åí òî â ñì åñè (Ñ, S,
Ì ) . Ê í èì î òí î ñÿòñÿ: êî í öåí òðèðî âàí èå ñì åñè èî í î â í à í àêî ï èòåëüí î é

258



Ý ë þ å í ø

I î Ø Cg u D

Çëþåí ï ~ Ï ðî áà 6
Ïðî áà z ~ ~

! 1

~

/ ä

~~

1Î 1 2 0

~~

1

~

' )ä " ]

~~~~

Ó

~

1

Ðèñ. 2 Ðèñ. 3

Ðèñ. 2. Ñï î ñî á âû ÷èòàí èÿ êî í äóêòî ì åòðè÷åñêî ãî ñèãí àëà ñ èñï î ëüçî âàí èåì ï î ãëî ù àþ -
ù èõ êî ëî í î ê

I — äâóõêî ëî í î ÷í àÿ (áàçî âàÿ) ñõåì à èî í í î ãî õðî ì àòî ãðàô à; I I — ï î ãëî ù àþ ù àÿ êî -
ëî í êà; I I I — êî í äóêòî ì åòðè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà; à — ðàçäåëåí èå ì î äåëüí î é ñì åñè áàçî âî é
ñõåì î é, 1 — F- , 2 — Ñ1- , 3 — Ì Î ð- , 4 — Í ÐÎ ,~- , 5 — Br - , á — NO~- , 7 — SO~ —.,
Ýëþ åí ò 2,4 ì Ì ÈàçÑÎ ~/ 3,0 ì Ì NaH CO~, á — ï î ãëî ù àþ ù àÿ êî ëî í êà (Ï ) ñ êàòèî í î -
î áì åí í èêî ì â Ag-ô î ðì å â — Ï ñ êàòèî í î î áì åí í èêî ì â H g-ô î ðì å; Ï ñ êàòí î í î î áì åí -

í èêî ì â Al -ô î ðì å

Ðèñ. 3. Ñï î ñî áû Ñ è S
1 — äî çàòî ð; 2 — ø åñòèõî äî âî é êðàí ; 8 — ðàçäåëÿþ ù àÿ êî ëî í êà ñ ñî ðáåí òî ì î ÷åí ü
í èçêî é åì êî ñòè; 4, 6, 7 — ÷åòû ðåõõî äî âû å êðàí û ; 5 — ðàçäåëÿþ ù àÿ êî ëî í êà ñ ñî ðáåí -
òî ì ñðåäí åé åì êî ñòè; 8 — ðàçäåëÿþ ù àÿ êî ëî í êà ñ ñî ðáåí òî ì ñðàâí èòåëüí î âûñî êî é

åì êî ñòè; 9 — í î äàâèòåëüí àÿ êî ëî í êà, 10 — êî í äóêòî ì åòðè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà

20 ì èí

êî ëî í êå (Ñ) äëÿ àí àëèçà ì èêðî ï ðèì åñí ûõ ñì åñåé; ñï î ñî á äåëåí èÿ ï î òî -
êà äëÿ àí àëèçà ñî ñòàâí ûõ ñì åñåé (S) è ñï î ñî á ì í î ãî ì åðí î é õðî ì àòî ãðà-
ôèè [ 10] (Ì ) äëÿ àí àëèçà ì èêðî êî ì ï î í åí òí ûõ ñì åñåé. Ï åðâûå äâà ñï î -
ñî áà ì î ãóò èñï î ëüçî âàòü î äí ó è òó æå ñõåì ó (ðèñ. 3) , ñî äåðæàù óþ òðè
ï î ñëåäî âàòåëüí î ñî åäèí åí í ûõ ÷åðåç êðàí û -ï åðåêëþ ÷àòåëè êî ëî í êè, ï ðè-
÷åì â 1-é êî ëî í êå í àõî äèòñÿ ñî ðáåí ò î ÷åí ü í èçêî é åì êî ñòè (ï î ðÿäêà
0,1 ì êÌ / ì ë) äëÿ ðàçäåëåí èÿ ñèëüí î óäåðæèâàåì ûõ êî ì ï î í åí òî â (êî í -
ñòàí òà î áì åí à 10' ) , âî 2-é — ñî ðáåí ò äëÿ ðàçäåëåí èÿ ñðåäí åóäåðæèâàå-
ì ûõ êî ì ï î í åí òî â (åì êî ñòü 10 ì êÌ / ì ë, êî í ñòàí òû î áì åí à 10' — 10' ) ,
â 3-é êî ëî í êå — ñî ðáåí ò äëÿ ñëàáî óäåðæèâàåì ûõ êî ì ï î í åí òî â (åì êî ñòü
10' ì êÌ /ì ë, êî í ñòàí òû î áì åí à 0,1) . Â òàêî é ñõåì å äëÿ í àêî ï ëåí èÿ èñ-
ï î ëüçóåòñÿ ï ðåäûäóù àÿ, à äëÿ ðàçäåëåí èÿ í àêî ï ëåí í î é ñì åñè — ï î ñëå-
äóþ ù àÿ êî ëî í êà.

Ñï î ñî á ì í î ãî ì åðí î é õðî ì àòî ãðàôèè (ðèñ. 4) ï î çâî ëÿåò «âûðåçàòü»
ó÷àñòêè õðî ì àòî ãðàì ì û , ñî äåðæàù èå ï èêè ì èêðî êî ì ï î í åí òî â, î ï ðåäå-
ëÿåì ûõ í à ôî í å ì àêðî êî ì ï î í åí òî â, è áî ëåå ï î äðî áí î èõ «ðàññì àòðè-
âàòü» ï ðè ï î âòî ðí î ì ðàçäåëåí èè í àêî ï ëåí í ûõ í à âñï î ì î ãàòåëüí î é êî -
ëî í êå êî ì ï î í åí òî â, ñî î òâåòñòâóþ ù èõ «âûðåçàí í î ì ó» ó÷àñòêó õðî ì àòî -
ãðàì ì û .

~



3. Ì åòî ä öèðêóëÿöèî í í î é ÈÕ (Z) öåëåñî î áðàçí î èñï î ëüçî âàòü äëÿ
àí àëèçà òðóäí î ðàçäåëèì ûõ ñì åñåé. Ñõåì à, ï î ñòðî åí í àÿ í à î ñí î âå î äí î -
èëè äâóõêî ëî í î ÷èî ãî âàðèàí òà ÈÕ, ì î æåò èñï î ëüçî âàòü óï ðàâëÿåì ûé ï î
ñèãí àëó äåòåêòî ðà âûï àðèâàòåëü, ï ðåî áðàçóþù èé ýëþ àò î äí î ãî öèêëà
â ðàñòâî ð, äî çèðóåì ûé â ñëåäóþ ù èé öèêë ðàçäåëåí èÿ [ 11] .

Áî ëåå óäî áí àÿ â ðåàëèçàöèè ñõåì à óï ðàâëÿåì î é öèðêóëÿöèî í í î é ñè-
ñòåì û ï ðèâåäåí à í à ðèñ. 5. Çäåñü èñï î ëüçóþò äâå î äèí àêî âûå ðàçäåëÿþ -
ù èå êî ëî í êè, ðàáî òàþ ù èå ï î î ÷åðåäí î â ðåæèì àõ ðàçäåëåí èÿ è í àêî ï -
ëåí èÿ êî ì ï î í åí òî â ñì åñè. Óêàçàí í ûå ñï î ñî áû öèðêóëÿöèî í í î é ÈÕ â èäå-
àëüí î ì ñëó÷àå î òñóòñòâèÿ ï óñòûõ î áúåì î â â ýëåì åí òàõ ñõåì ï î çâî ëÿþò
óâåëè÷èòü ñòåï åí è ðàçäåëåí èÿ êî ì ï î í åí òî â ï ðî ï î ðöèî í àëüí î êî ëè÷åñò-
âó öèêëî â ðàçäåëåí èÿ. Ñõåì à í à ðèñ. 5 ì î æåò áûòü èñï î ëüçî âàí à òàêæå
äëÿ î ñóù åñòâëåí èÿ ì í î ãî ì åðí î é õðî ì àòî ãðàôèè (ñì . âûøå) , ò. å. äëÿ
àí àëèçà ì èêðî êî ì ï î í åí òí ûõ ñì åñåé.

4. Ñï î ñî áû, èñï î ëüçóþù èå âûáî ð ýëþåí òî â (Å, G) äëÿ àí àëèçà ñëà-
áî ï ðî âî äÿù èõ è ñî ñòàâí ûõ ñì åñåé. Ê òàêèì ñï î ñî áàì î òí î ñèòñÿ è ðàñ-
ñì î òðåí í ûé ðàí åå ì åòî ä î áðàù åí èÿ ñåëåêòèâí î ñòè, êî òî ðûé, â ÷àñòí î -
ñòè, í åî áõî äèì äëÿ àí àëèçà ï î ëèì î ðôí ûõ ñì åñåé.

Ï àðàì åòðàì è, êî í òðî ëèðóåì û ì è â ñï î ñî áå Å, âàæí ûì è äëÿ ýëþåí -
òî â â àí àëèçå ñëàáî ï ðî âî äÿù èõ ñì åñåé ÿâëÿþ òñÿ ðÍ è ì àêñèì àëüí î å
ðàçëè÷èå â ñï î ñî áí î ñòè ê äåòåêòèðî âàí èþ (âêëþ ÷àÿ í åéòðàëèçàöèþ â
ï î äàâèòåëå) [ 12] .

Äëÿ àí àëèçà ñî ñòàâí ûõ ñì åñåé ï ðèì åí ÿþò ãðàäèåí òí î å ýëþ èðî âàí èå
(á ) , ãäå í àèáî ëåå âàæí ûì è ï àðàì åòðàì è êî ì ï î í åí òî â ýëþåí òî â ÿâëÿ-
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Òàáëèöà 3

Ì àòðèöà ï ðèî ðèòåòí î ñòè ñï î ñî áî â î ðãàí èçàöèè àí àëèçà ì åòî äî ì èî í í î é õðî ì àòî ãðàô èè

þ òñÿ êî í ñòàí òû èî í í î ãî î áì åí à, èõ êî í öåí òðàöèè, ï ðî èçâî äí û å êî í öåí -
òðàöèé è î ñòàòî ÷í àÿ ï î ñëå ï î äàâëåí èÿ ýëåêòðî ï ðî âî äí î ñòü, êî òî ðàÿ â
î ï û òå í å äî ëæí à ñèëüí î î òêëî í ÿòü ô î í î âóþ ëèí èþ î ò ãî ðèçî í òàëè [ 13] .

Ì àòðèöà ï ðèî ðèòåòí î ñòè ñï î ñî áî â â àí àëèçå ýëåì åí òàðí û õ ñì åñåé.
Í à î ñí î âàí èè ðàññì î òðåí í û õ ñâÿçåé ì åæäó ýëåì åí òàðí û ì è ñì åñÿì è è
ñï î ñî áàì è èõ àí àëèçà ì î æí î ñî ñòàâèòü òàáëèöó î ÷åðåäí î ñòè â èñï î ëü-
çî âàí èè ñï î ñî áî â î ðãàí èçàöèè õðî ì àòî ãðàô è÷åñêî ãî àí àëèçà ñì åñåé
èî í î â äëÿ àí àëèçà ýëåì åí òàðí û õ ñì åñåé (òàáë. 3) . Ï ðè ñî ñòàâëåí èè ì àò-
ðèöû ï ðèî ðèòåòí î ñòè ðóêî âî äñòâî âàëèñü ñëåäóþ ù èì è ï ðàâèëàì è.

1. Âû áî ð î ï òèì àëüí î é .áàçî âî é ñì åñè. Ï ðè î ï ðåäåëåí èè áàçî âî é ñî -
ñòàâëÿþ ù åé ñëî æí î é ñì åñè í åï ðàâèëüí û é åå âû áî ð ï ðèâî äèò ê óâåëè-
÷åí èþ ÷èñëà ýëåì åí òàðí û õ ñì åñåé, í åî áõî äèì ûõ äëÿ î ï èñàí èÿ ñëî æí î é
ñì åñè. Ï åðâî å ï ðàâèëî ì î æí î ñô î ðì óëèðî âàòü òàê: áàçî âóþ ñì åñü âû -
áèðàþ ò òàêèì î áðàçî ì , ÷òî áû êî ëè÷åñòâî ýëåì åí òàðí ûõ ñì åñåé, í åî á-
.õî äèì û õ äëÿ î ï èñàí èÿ ñëî æí î é ñì åñè, áûëî ì èí èì àëüí î âî çì î æí û ì .
.Í àï ðèì åð, âî ì í î ãèõ ñëó÷àÿõ ñî ÷åòàí èå Â 1õ è Ü (èëè ð) ì î æí î çàì å-
í èòü í à Â2õ; èëè, åñëè â àí àëèçèðóåì óþ ñì åñü âõî äèò ñî ñòàâí àÿ ñ î äí èì
êî ì ï î í åí òî ì èç ãðóï ï û ì åí åå óäåðæèâàåì û õ, êî òî ðû é ÿâëÿåòñÿ èñêî -
ì û ì . òî ñî ÷åòàí èå By l (èëè By2) è 0 öåëåñî î áðàçí î çàì åí èòü í à By2
(èëè ñî î òâåòñòâåí í î ÂäÇ) .

2. Ðÿä òðóäî åì êî ñòè ñï î ñî áî â î ðãàí èçàöèè àí àëèçà. Î ñí î âû âàÿñü í à
î öåí êå ñëî æí î ñòè ñõåì û è ï ðèí öèï à î ñóù åñòâëåí èÿ òî ãî èëè èí î ãî ñï î -
ñî áà, èçâåñòí û õ â ëèòåðàòóðå ï ðèì åðàõ èõ ï ðèì åí åí èÿ, í àì ï ðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ñëåäóþ ù èé ðÿä âî çðàñòàí èÿ òðóäî åì êî ñòè âû ï î ëí åí èÿ ñï î ñî áî â:
R, Å, D, Ñ, S, Ì , G, Z. Î ÷åâèäí î , ÷òî ï ðè ï ðî ÷èõ ðàâí û õ óñëî âèÿõ â ï åð-
âóþ î ÷åðåäü ñëåäóåò èñï î ëüçî âàòü áî ëåå ï ðî ñòî é ñï î ñî á èç ï ðèâåäåí í ûõ
â òàáë. 3 äëÿ àí àëèçà î äí î é è òî é æå ñì åñè. Ýòî âòî ðî å ï ðàâèëî ï ðèî ðè-
òåòí î ñòè â àí àëèçå ýëåì åí òàðí ûõ ñì åñåé.

3. Åù å î äí î î ÷åâèäí î å ï ðàâèëî : åñëè î äèí è òî ò æå ñï î ñî á ì î æåò
áûòü èñï î ëüçî âàí â àí àëèçå í åñêî ëüêèõ ýëåì åí òàðí û õ ñì åñåé, âõî äÿù èõ
â ñî ñòàâ ñëî æí î é ñì åñè, òî â çàï èñè ðåø åí èÿ àí àëèòè÷åñêî é çàäà÷è ýòî ò
ñï î ñî á óêàçû âàþ ò î äí èì ñèì âî ëî ì è åãî èñï î ëüçî âàí èå ï ðåäï î ÷òèòåëü-
í åå, ÷åì áî ëåå ÷àñòí û õ ñï î ñî áî â, âû ï î ë í ÿþ ù èõ òå æå ô óí êöèè, í î ï î î ò-
äåëüí î ñòè.

Ôî ðì óëà àí àëèçà ñëî æí î é ñì åñè èî í î â ì åòî äî ì ÈÕ. Àí àëèç ñëî æí î é
ñì åñè ì î æí î î ï èñàòü óðàâí åí èåì , èñõî äÿ èç ñëåäóþ ù èõ ñî î áðàæåí èé.
Öåëüþ î ï èñàí èÿ àí àëèòè÷åñêî é ñèñòåì û ñ ï î çèöèé «÷åðí î ãî ÿù èêà» ÿâè-
ë àñü êëàññèô èêàöèÿ ñì åñåé èî í î â ï î èõ õàðàêòåðèñòèêå í à õðî ì àòî ãðà-
. ô è÷åñêî é êðèâî é. Â èòî ãå ëþ áàÿ ñì åñü èî í î â â È Õ ì î æåò áû òü ï ðåäñòàâ-
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Ì àòðèöà ï ðèî ðèòåòí î ñòè, î ÷åâèäí î , ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óðàâí åí èÿ ( 1) .
Ñâÿçè ì åæäó ýëåì åí òàðí û ì è ñì åñÿì è è ñï î ñî áàì è î ðãàí èçàöèè àí à-

ëèçà ì î æí î âû ðàçèòü è â î ï åðàöèî í í î ì âèäå. Ï ðèâåäåì í àèáî ëåå âàæ-
í û å ñî î òí î ø åí èÿ ýêâèâàëåí òí î ñòè

Ñä = ð

ì ð,= â
Z6= Â

Sa= B

Ý ÅÕ= Â

Rg= B

ãäå ñèì âî ëû ñï î ñî áî â ÿâëÿþ òñÿ î ï åðàòî ðàì è, à Â î áî çí à÷àåò î áëàñòü ðå-
æèì î â áàçî âî ãî âàðèàí òà ì åòî äà ÈÕ. Çí àê «= » â ñî î òí î øåí èÿõ (2)
ñëóæèò äëÿ î áî çí à÷åí èÿ î òí î øåí èÿ «êàê ï ðàâèëî », èëè «ï î ÷òè âñåãäà»
ýêâèâàëåí òí î . Í àï ðèì åð, ï ðè êî í öåí òðèðî âàí èè ì èêðî ï ðèì åñí î é ñì åñè
êàê ï ðàâèëî ï î ëó÷àþ ò ì èêðî êî ì ï î í åí òí óþ ñì åñü, õî òÿ â ñëó÷àå ì àëî ì è-
í åðàëèçî âàí í ûõ âî ä ýòî í å âñåãäà âåðí î ; äëÿ ï ðÿì î ãî èëè êî ñâåí í î ãî î ï -
ðåäåëåí èÿ ñëàáî ï ðî âî äÿù èõ êî ì ï î í åí òî â (ñì . ï ÿòî å ñî î òí î ø åí èå) í åî á-
õî äèì î î ñóù åñòâèòü âûáî ð äåòåêòî ðà (D) è ñî î òâåòñòâóþù åãî ï î óðî â-
í þ ôî í î âî ãî ñèãí àëà ýëþ åí òà (Å) .

Â ðåçóëüòàòå ðàññì î òðåí èÿ ñî î òí î øåí èé (1) è (2) ì î æí î ôî ðì àëüí î
çàï èñàòü ñèñòåì àòè÷åñêèé õî ä õðî ì àòî ãðàôè÷åñêî ãî àí àëèçà ñì åñåé èî -
í î â — â âèäå ôî ðì óëû àí àëèçà

(3)Âóê ) å ) - ý- Â ó 'õ ' [ å'

ãäå Âóõ — áàçî âàÿ ñì åñü, (å) — ýëåì åí òàðí àÿ ñì åñü, Ñ, — ñï î ñî áû î ðãà-
í èçàöèè àí àëèçà. Â ï ðàâî é ÷àñòè ðàâåí ñòâà (3) äëÿ óäî áñòâà çàï èñè
ââåäåí û àðèô ì åòè÷åñêèå çí àêè, í å î áî çí à÷àþ ù èå àðèô ì åòè÷åñêèå äåé-
ñòâèÿ: çí àì åí àòåëü äðî áè ï ðåäñòàâëÿåò ñî áî é í î ì åð ýòàï à àí àëèçà.
Ýòàï û ðàçäåëåí û çí àêàì è «+ ». Í óì åðàöèÿ ýòàï î â í å ñêâî çí àÿ: åå ï ðî -
âî äÿò âí óòðè áëî êî â í åèçì åí í î é èí ô î ðì àöèè. Î ï ðåäåëèì áëî ê í åèç-
ì åí í î é èí ô î ðì àöèè êàê í àáî ð ñï î ñî áî â î ðãàí èçàöèè àí àëèçà, ï î ñëå
èñï î ëüçî âàí èÿ êî òî ðî ãî ø èô ð àí àëèçèðóåì î é ñì åñè èçì åí ÿåòñÿ (óòî ÷-
í ÿåòñÿ) . Â ëåâî é ÷àñòè óðàâí åí èÿ (3) î ï òèì èçèðî âàí à áàçî âàÿ ñì åñü.

Ä ëÿ í àãëÿäí î ñòè ï ðåäñòàâëåí èÿ ñèñòåì àòè÷åñêî ãî õî äà àí àëèçà ï î -
ñòðî èì äèàãðàì ì ó, ãäå ðàçí û ì áëî êàì í åèçì åí í î é èí ô î ðì àöèè (ÁÍ È )



ñî î òâåòñòâóþ ò ãî ðèçî í òàëüí û å ëèí èè í à ðàçí û õ óðî âí ÿõ; òî ÷êè í à ýòèõ
ëèí èÿõ ñî î òâåòñòâóþ ò ñï î ñî áàì î ðãàí èçàöèè àí àëèçà ðàññì àòðèâàåì î ãî
ÁÍ È . Ï î ñëåäî âàòåëüí î ñòü âû ï î ëí åí èÿ ñï î ñî áî â çàäàåòñÿ ñëåâà í àï ðàâî
(ðèñ. 6) . Í à äèàãðàì ì å êàæäàÿ ãî ðèçî í òàëü (ò. å. ÁÍ È ) î áî çí à÷åí à ñëå-
âà ø èô ðî ì ñî î òâåòñòâóþ ù åé ñëî æí î é ñì åñè.

Ðàññì î òðèì ï ðèì åð ñî ñòàâëåí èÿ ô î ðì óëû àí àëèçà. Ä àí î áðàçåö
ï èòüåâî é âî äû . Òðåáóåòñÿ î ï ðåäåëèòü àí èî í í û é ñî ñòàâ, â òî ì ÷èñëå ñî -
,äåðæàí èå òî êñè÷í û õ êî ì ï î í åí òî â (èî í î ãåí í û õ) .
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Âó õ / å /
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Ðèñ. 6. Ä èàãðàì ì û ñèñòåì àòè÷åñêî ãî õî äà àí àëèçà
à — î áù èé ñëó÷àé; C> — Ñ„ — ñï î ñî áû î ðãàí èçàöèè ï ðî öåññ;

äèàãðàì ì à, ñî î òâåòñòâóþù àÿ ôî ðì óëå (4)

Î áû÷í î àí èî í í ûé ñî ñòàâ ï èòüåâûõ âî ä ñî î òâåòñòâóåò î áëàñòè ñðåäí å-
óäåðæèâàåì ûõ êî ì ï î í åí òî â. Ï ðåäåëüí î äî ï óñòèì ûå êî í öåí òðàöèè òî ê-
ñè÷í ûõ êî ì ï î í åí òî â (Ï Ä Ê) î áû÷í î í àõî äÿòñÿ í à óðî âí å ï ðåäåëî â èõ
î áí àðóæåí èÿ èëè í èæå. Êðî ì å òî ãî , æåëàòåëüí î î ï ðåäåëèòü í å òî ëüêî
ñðåäí åóäåðæèâàåì ûå òî êñè÷í ûå êî ì ï î í åí òû, í î è ñëàáî - è ñèëüí î óäåð-
æèâàåì ûå. Ï î ýòî ì ó ï ðåäâàðèòåëüí ûé ø èôð ñì åñè Â12ëï . Î äí àêî ñî -
ãëàñí î ñî î òí î ø åí èÿì (2) , ï î ñëå âî çì î æí î é î ï åðàöèè êî í öåí òðèðî âàí èÿ
ì èêðî ï ðèì åñí î é ñì åñè âï î ëí å âåðî ÿòí î âî çí èêí î âåí èå ì èêðî êî ì ï î í åí ò-
í î é ñì åñè, ÷òî ï î ï åðâî ì ó ï ðàâèëó ï ðèî ðèòåòí î ñòè ï ðèâåäåò ê ï î âûøå-
í èþ ðàí ãà áàçî âî é ñì åñè: ó= 2. Èòàê, ï ðåäâàðèòåëüí ûé ø èôð ñì åñè:
Â22ëî . Ñî ãëàñí î òàáë. 3 è ï ðàâèëó 3, èì åÿ ââèäó áëèçî ñòü ï î õàðàêòåðó
.è ñõåì å ñï î ñî áî â Ñ è S, ÁÍ È ñî äåðæèò ñï î ñî áû Ñ è S, êî òî ðûå ì î ãóò
áûòü âûï î ëí åí û î äí î âðåì åí í î í à ï åðâî ì ýòàï å. Ï ðî âåäåí í ûé òàêèì
î áðàçî ì àí àëèç áûë áû ï î ëí û ì , åñëè áû í å î áí àðóæèëî ñü, ÷òî ýôôåê-
òèâí î ñòè ï ðèì åí åí í î ãî äëÿ Â22 ñî ðáåí òà í å äî ñòàòî ÷í î äëÿ ï î ëó÷åí èÿ
í åî áõî äèì î é ñåëåêòèâí î ñòè î ï ðåäåëåí èÿ òî êñè÷í î ãî êî ì ï î í åí òà. Í î âûé
.ÁÍ È çàäàåòñÿ ø èôðî ì : Â22ð, è ñî äåðæèò ñï î ñî áû R D è Ì . Ðàñ÷åòí û ì
.ï óòåì (R) î ï ðåäåëÿþ ò ï àðàì åòðû ñî ðáåí òà, ðàçäåëÿþ ù åé êî ëî í êè è
ýëþ åí òà, í åî áõî äèì ûå äëÿ î ï ðåäåëåí èÿ ì èêðî êî ì ï î í åí òî â. Åñëè ýòè
óñëî âèÿ í å âûï î ëí èì û í à èì åþù åì ñÿ õðî ì àòî ãðàôå, òî ñëåäóåò èñï î ëü-
çî âàòü ñï î ñî á D. Çäåñü í àèáî ëåå ï ðî ñò è ýôôåêòèâåí äëÿ àí àëèçà ï ,
ì åòî ä âû÷èòàí èÿ ñ èñï î ëüçî âàí èåì ï î ãëî ù àþ ù èõ êî ëî í î ê, î äí àêî í å
èñêëþ ÷åí î ï ðèì åí åí èå ñåëåêòèâí ûõ äåòåêòî ðî â. Í àêî í åö, ï ðè í åäî ñòà-
òî ÷í î é ýôôåêòèâí î ñòè ðàññì î òðåí í ûõ ñï î ñî áî â ñëåäóåò èñï î ëüçî âàòü
ì åòî ä ì í î ãî ì åðí î é õðî ì àòî ãðàôèè, èì åþ ù èé í àì í î ãî áî ëåå ø èðî êèå
âî çì î æí î ñòè â àí àëèçå ì èêðî êî ì ï î í åí òí ûõ ñì åñåé. Í à ýòî ì àí àëèç
.ï èòüåâî é âî äû ì î æåò áûòü çàâåðø åí .

Ôî ðì óëà àí àëèçà â ðàññì î òðåí í î ì ï ðèì åðå

ù ~ ~ ~~ Ñ 5 + R/ 1+ 0 /2+ Ì /3
î (4 )

~

"Ô î ðì óëå (4) ñî î òâåòñòâóåò äèàãðàì ì à í à ðèñ. 6, á .
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Í àéä åí û ô è çè êî -õ è ì è ÷åñêè å êð èòåð è è è ï î í è ì ï ð î âåä åí à êë àññè-
ô è ê àö è ÿ ñì åñåé è î í î â ê àê î áú åêòî â õðî ì àòî ãð àô è ÷åñêî ãî à í àë è çà . Î á -

ð à çî â à í û êë àññû «ýë åì åí òàð í û õ » è «á àçî âû õ » ñì åñåé . Ê àæä î ì ó òè ï ó
ýë åì åí òàð í û õ ñì åñåé ï î ñòàâë åí â ñî î òâåòñòâè å ð ÿä ñï î ñî áî â î ð ãà í èçà -

ö è è ï ð î ö åññà è î í í î é õð î ì àòî ãð à ô èè , â òî ì ÷èñë å ð àñ÷åòí û é ñï î ñî á
î á ð àù åí èÿ ñåë åêòè â í î ñòè . Ê àæä î ì ó òè ï ó á àçî âû õ ñì åñåé ï î ñòàâë åí à â
ñî î òâåòñòâè å « á àçà» ì åòî ä à è î í í î é õð î ì àòî ãð àô èè : õ àð àêòåðèñòè êè ñî ð -
á åí òà è ýë þ åí ò à . Ñ ë î æ í óþ ñì åñü ï ð åä ñòà âë ÿ þ ò â â èä å ñî ÷åòà í èÿ á àçî -

â û õ è ýë åì åí òàð í û õ ñì åñåé , çàòåì ï î ì àòð è ö å ï ð è î ð èòåòí î ñòè ñï î ñî á î â
î ð ãà í èç àö è è ï ð î ö åññà âû á èð àþ ò ñ î î òâåòñòâóþ ù è å ñî ð á åí òû è ñï î ñî áû .
Ð à çð àá î òà í û ï ð àâè ë à ñî ñòàâë åí è ÿ ô î ð ì óë û à í àë è ç à ñë î æ í û õ ð àñòâî -

ðî â ì åòî ä î ì è î í í î é õ ð î ì àòî ãð àô èè .
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P R I N C I P L E S O F D E S I G N I N G À SY S T E M A T I C S C H E M E

O F I O N C H R O M A T O G R A P H I C A N A L Y S I S

À . Ì . D O L OON OS O V

V . I . V er n a d s ki i I n s ti t u t e of G eo c h e m i s t r tt a n d A n a l y ti c a l
C h e m i s t r y , È Ç Á Û A c a d e m y o f S ci en ces , Ì î ç ãî â

Physicochemical criteria were found and used for classification of ion mixtures as
analytes in chromatographic analysis. Classes of «elementary» and «Áàçå» mixtures were
formed. Each type of elementary mixtures is corresponded to à set of methods for orga-
nizing an ion chromatographic process including à calculation method of selectivity inver-
sion. Each type of base mixtures is corresponded to à «base> of ion chromatography: sor-
bent and eluent char acteristics. À complex mixture is represented as à combinat ion of base
and elementary mixtures. Then corresponding sorbents and procedures are chosen on the
basis of à priority matrix for the methods of process organization. Some rules were deve-
loped for designing à scheme of complex solut ion analysis by ion chromatography.
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