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Выступающий
Заметки для презентации
Представлен краткий обзор серии работ [1-4], демонстрирующих на примере кинетики окисления в водных растворах азотной кислоты влияние на химические процессы нового, недавно открытого и широко распространенного [5,6] явления – дальнего, 100 нм, медленного супрамолекулярного структурирования жидкости. Показано, что в водных растворах азотной и хлорной кислот такие надмолекулярные образования (кластеры, домены, агрегаты …) представляют собой ассоциаты сольватов. Изучено влияние на них состава системы, стабильности агрегатов во времени, процедуры приготовления образца, температуры, механических воздействий. Такое структурирование раствора затрудняя доступ реагентов друг к другу вызывает ряд кинетических аномалий: экстремальную вместо монотонной зависимость периода индукции от концентрации HNO3, ускорение процесса с падением концентрации ацетона, неожиданное влияние условий приготовления и хранения образца. В результате установлен супрамолекулярный механизм окисления ацетона, объясняющий все наблюдаемые кинетические аномалии. Результаты показывают, что в Н-связанной жидкости структурирование раствора это движение от неравновесной к равновесной упаковке термодинамически устойчивых диффузионно усредненных сольватных структур. Предлагается модель «капельного» строения жидкости на микроуровне. 





bruxHuU u dasibHUU NOpPsIOOK 8 XXuodKocmu

XOpoLLO U3BECTHO, YTO B KUAKOCTU, B TOM YMCHe
B BOAHbIX pacTBOpax 3f1IeKTPONINTOB, CYLLECTBYET

6nKHMK Nopsaok — CoNMbBaTaLuA

OpgHako B nocnegHee BpeMsa ctasio U3BECTHO, YTO
CYLLECTBYET 1 CBOEOOpa3HbIN fAaribHUN
NopAAoK, NPOCTUPAIOLWUNCA HA COTHU HM
— dCColUuunauunsa ConbBaToOB, arperauus

— BbI30B NOKOJIEHUK Y4eHbIX XX| BeKa



fiBneHne meaneHHOro CYOMMKPOHHOIO CTPYKTYPUPOBAHUSA XUOKNX
pacTBOPOB HU3KOMOJSEKYNAPHbLIX BelwecTB —

HOBOE HAYYHOE HAINPABJIEHUE, Hayano nyTu

AHanorus co CTPYKTypMpoBaHMeM B pacTBopax NoIMMepoB --
cerperauusi B pactBopax v pacnsaBax NofimMepoB — eCTb TEOpUMn

Xunakoctu ¢ H-cBA3AMM — aHanoru nosiumMepos

AccoumnaTbl, KnacTtepbl, OMEHbI... 3TO KOPOTKOXUBYLLUE NONMMepPbI
NPUPOOA >KNOKOIO COCTOAHUNA

N3YHEHWE n NCTOJIbSOBAHUE
B KMHeTUKe BNINSET HA CKOPOCTU N MEXaHN3M — MOKa JNLb HECKONbLKO rpyrnmn B Mupe
B cvHTe3e BNUSET Ha BbIXO4 U COOTHOLLEHME N30OMEPOB — YXKe NUCNONb3yeTcd
3aBMCUMOCTb OT crocoba cMeLleHnUsa KOMMNOHEHTOB — B KONbe nnn Mmkpommkcepax
pPasHoro Tuna, NpuynHa -- MUKpPoOIIONAOHbIN 3PIEKT, LUMPOKOE UCMNOoNb3oBaHNE, YACTO
aAMMNMUPUYECKN noaxon
BoAaHble pacTBOpPbI CUSNbHBLIX KUCIIOT — YAOOHas cucrtema ana nsydyeHus acgpcekra

NMposBneHusa B kMHeTuke, AMP n cBeTtopaccesHuu 2
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B KnHeTUKe AanbHee CTPYKTypupoBaHue
pearupyloLlien cpeabl BNUsieT Ha 4OCTYMNHOCTb
pearupyroLmx 4yacTul, accoumaTbl CONbBaTOB
MOTYT ObITb NOBYLIKaMM pearupyroLinx 4yacTmu

N BbI3bliBaTb KNHETUYECKUE aHOManum

Oka3anocb, YTO AaribHee CTPYKTypupoBaHue
B pacTBopax ropa3ao MmeasieHHeun
OnNuXXHen conbBaTauuu

UcxoaHble pacTBOpbl CTPYKTYPHO HepaBHOBECHbIe,
3TO BNUSIeT Ha BOCNPON3BOAUMOCTb pPe3ynbLTaToB
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3aBUCUMOCTb OT YCNOBMUM onpeaensieTca TeM, HaCKONbKO 3Ha4YNTeNbHOMN
AOJMKHA ObITb NepecTpouKka CynpamMmoreKynsipHOU CTPYKTYpbl
CMeLUMBaeMbIX XXUOKOCTEN B HOBYHO CYyNpPaMOSIeKyNsPHYI CTPYKTYpY

[MposiBNeHns ganbHEro cynpamMmosriekynsapHoro CTPYKTYpUpoBaHud, BOAHbIX PacTBOPOB
00enx U3y4eHHbIX KNCMNOT, 3aBUCAT OT:

*BEJIMYNH Z CMeLUMBaeMbIX PpacTBOPOB;

sCOCTaBa pe3ynbTupyrowero pacrteopa zmix = (1-Xmix)/Xmix, [Ae Xmix — MOSibHas 40N4
KNCNOTbI;

*COCTOUT JIN PacTBOpP C Zmix U3 CONMbBATOB OAHOrO COpPTa Zi, O4HOro BIMKHEro
CTPYKTYPHOro MOTMBA, UFTU CONMbBaTOB ABYX COPTOB Zi + Zi+1 MPU MPOMEXYTOYHbIX
Mexay cocegHMMmn ocobbiMU TOYKaMK cocTaBax;

*CYNpaMOJIeKyFsIPHOro cratyca CMellnBaeMbIX XXUAKOCTEU: OOHOro (zi) unu aByx
(zi + zi+1) UX CTPYKTYPHbIX MOTUBOB, HAXOOATCS NI CMELUMBAEMbIE XUOKOCTU B MOMEHT
CMELLEHNA B COCTOAHUN CTPYKTYPHOro paBHOBECUS NUOO B ABMXKEHUN MO NX
«KoOpaMHaTe CTPYKTYPUPOBAHUSY;

sAnameTpa nop punsTpa 1 BpeMeHU OT CMeLLUeHns A0 punbTpauum,

*BPEMEHU OT CMeLUeHUs A0 HabnaeHus;

*BO3MOXHO, OT cnocoba cMeLLeHUs XKXUOKOCTEN (MO Kannsm, CTPYEN, C OXITaXKaeHNEM,
C NPOrpeBoM, C BblAEPXKOMU, U Np.)



OkucrneHne aLeToHa — CaMOYCKOPSAOLLMACA NpoLLecc,

NnpoTeKkawLnn B ABE CTaauUn
kl,k2

(CH,),CO + HNO, +H,0 —» CH,COOH

Ha nepBon, meaneHHon, ctaaun, 3aBUCSLLEN OT cpedbl U3
aueTtoHa n monekynapHon gopmMmbl HNO,; obpasyetca NO,, -
KaTanmsaTtop UenHon peakumu

Bpems OoCTUXeHUA MakcumMaribHOU CKOPOCTH,

nepuoo UHOYKUUU T,
UCNbITbIBaeT pPAg KUHETUYEeCKMX aHOManuu
XapakTtep aHOManuu onpeaensieTca cpeaoun

KonnyectBeHHO 3aBUCUT OT peareHTa
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LLITPMX-NYHKTUPOM NOKa3aHO YMEHbLUeHne
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3KCTpemMalribHasd BMecCTO
MOHOTOHHOM
3aBUCUMOCTb T OT
KoHUeHTpauun HNO,

YMEeHbLIeHUne 7, T.e.
yCKOpeHue rnpotLecca, C
nageéHnem KOHUEeHTpauunuum
dLueTOHa

HeoXnagaHHoe BJiinssHue

Ha T YyCIioBUN
NPUroTOBNEHUS U
XpaHeHus obpasua

NMapagokcanbHoe
3ameaieHue npouecca
nocrie ofinTeribHOMU
Bblaepxku npu 10°

Z=H20:HNQOs3

{(CH;),CO},yq *(HNO; + zH,0),ss — CH;COOH



Выступающий
Заметки для презентации
Окисление ацетона – самоускоряющийся процесс, протекающий в две стадии. На первой, медленной, с константой k1 из ацетона и молекулярной формы HNO3 образуется  NO2, – катализатор второй стадии, с константой k2 – активной фазы цепного процесса. �Время достижения максимальной скорости τ, – период индукции – определяется первой стадией, зависящей от структуры раствора, и испытывает ряд кинетических аномалий:
экстремальную вместо монотонной зависимость τ от концентрации HNO3 с участком, на котором формально нарушается закон действующих масс;
уменьшение τ, т.е. ускорение процесса, с падением концентрации ацетона, т.е. также вопреки закону действующих масс;
и. наконец, неожиданное влияние на τ условий приготовления и хранения образца.
На основании исследования структуры раствора методами ЯМР была выдвинута гипотеза, объясняющая аномалии ассоциацией сольватов – ловушек HNO3 – и агрегацией ацетона. Это затрудняет доступ реагентов друг к другу и замедляет процесс, т.е. механизм становится супрамолекулярным: агрегаты ацетона реагируют с ассоциатами водных сольватов азотной кислоты. 
Z – число молекул воды на молекулу кислоты.


HagmonekynsipHoe CTPYyKTypupoBaHue
BOAHbLIX PaCTBOPOB a30THON KUCIOTbI —
obnacTtb MakCMManbHbIX aHOMaNuu

H30+ H30+

\’/X}; T»Vr \w‘-(
Hzo Nos_ i *VA J‘L S

NO3- H30+

b

CxemaTnyeckoe n3obpaxkeHune ra3oBbliX KIacTepoB
HNO,-7H,O" () 1 MX BO3MOXHOW accoumaLnn B KUAKOCTH
nyTem 3anofiIHeHUs BakaHcun anga obpasoBaHus H-ceasen,

rnokasaHHbIX 3eneHbiM LUBeToM; (D) — BuAO «COOKY»,

(c) — KkNyboK, «BMa cBEPXY», MacluTab ymMeHbLUEH

*Jill R. Scott, J. B. Wright. J. Phys. Chem. A. 2004, 108, 10578-10585.


Выступающий
Заметки для презентации
	Из полученных нами данных ЯМР следует, что в растворах азотной кислоты в воде , как и в других, изученных нами водных и неводных растворах электролитов в жидкостях с водородными связями, существуют термодинамически устойчивые диффузионно усредненные лабильные сольватные структуры, построенные по принципу максимального заполнения вакансий для образования Н-связей. 
Прямые наблюдения и компьютерное моделирование таких образований в жидкости пока невозможно. 
За основу для гипотезы о надмолекулярной структуре растворов азотной кислоты в воде мы взяли МД-расчеты из первых принципов газовых гидратов HNO3 и тот факт, что по данным ЯМР 17О такие структуры в области аномалий соответствуют каждому целочисленному Z. Структура такого гидрата с 7 молекулами воды, соответствующего области максимальных значений , показана слева. Согласно расчетам, при количестве молекул воды большем 4 преимущественными являются ионные комплексы, в которых H3O+ и NO3– разделены двумя слоями молекул воды. При этом остаются вакансии для образования водородных связей, показанные зеленым цветом. 
В жидкости эти вакансии будут заполняться за счет ассоциации кластеров, что показано в центре. По нашему мнению ассоциаты кластеров могут образовывать наноразмерные клубки – справа в уменьшенном масштабе. Молекулярная HNO3 образующаяся внутри такого клубка в процессе динамического равновесия, со временем жизни ~1 пс, окажется в ловушке и будет недоступна для реагента вне клубка. 

При этом рост  на правом склоне зависимости от концентрации сильнее, чем от падения концентрации HNO3. Левая, аномальная ветвь соответствует области концентраций с количеством молекул воды, превышающим необходимое для заполнения двух координационных сфер, ассоциаты кластеров разрыхляются, степень их ассоциации уменьшается и доступность молекулярной формы кислоты, несмотря на уменьшение ее концентрации, увеличивается.
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LENOYNCIIEHHbLIX COOTHOLLEHMN MOJIbHbIX KOHLIEHTPaLNK
KOMIOHEHTOB, YTO OTBEYAET COCTaBY COSIbBaTHbLIX CTPYKTYP.

B 0co0ObIX TOYKax — OANH CTPYKTYPHbIA MOTUB, MeXAY HUMU
ABa CTPYKTYPHbIX MOTMBa B AMHaMU4YeCKOM paBHOBechn


Выступающий
Заметки для презентации
Ранее нами и другими авторами было показано, что в растворах электролитов в Н-связаных растворителях концентрационные зависимости параметров ЯМР от т.н. координаты спрямления имеют кусочно-линейный, «линейно-ломаный», характер. Особые точки соответствуют преимущественным лабильным надмолекулярным структурам, линейные участки между ними – квазиидеальной смеси  таких структур, их попарному динамическому равновесию. Для 17О ЯМР растворов кислот координатой спрямления является 1/z и z соответственно для воды и кислоты.


[OBYXCTPYKTYpPHasa Moaenb pacTBOPOB 3MEeKTPOSINTOB
OcoOble TOYKU KOHLEHTPaLUOHHbIX 3aBUCUMOCTEN
napameTtpoB AMP — TepmoanHaMunyeckm yCtonumBble
andppy3smMoHHO ycpeaHEeHHble
CONbBaTHbIe CTPYKTYPHbIe MOTUBbI

U3 naHHbIX AMP: runorte3a o6 accounauuu
CONbBAaTOB — — W arperauum
aueToHa, 3aTPYAHAKOLWUX AOCTYN peareHToB,
O cynpamMoneKyrnsapHOM MexaHu3mMe npouecca

{(CH;),CO},yq *(HNO; + zH,0) s — CH;COOH

Z=H20:HNO3
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JAPC: A3oTHas kucJorta, 0ojee S0 oopasuos z=H,O/ kuciora
IIposiB/ieHMe arperaiyy Ha OTAeJbHbIX D=8,7-10"%3 m?sec™

cocraBax a0 16 nuen R}, = 25015 um
0,6- -
1,04 b
0,8
0,6
5’ i
T 044
=) |
0,2
i 0,0
s om o1 1 i w0 im0 100 S

O/~
t/ms Ry, 8407/ i

MenjieHHAsi TOMOTE€HU3AIMS PACTBOPA A30THOM KHUCJIOThI Z=/.19:
a — najieHue koppeasimuonHoi pynkuuu G,(t) co BpemeHem;
b — yBesinueHune co BpeMeHeM I'IPOAMHAMUYECKUX PaauycoB R, ;
[{ndpsl Ha KPUBBIX YKa3bIBAIOT JHU HAOIIOACHUS
OT IPUTOTOBJICHUS PACTBOPA. 12


Выступающий
Заметки для презентации
Азотная кислота, более 50 образцов. 
Проявление агрегации наблюдалось на отдельных составах до 16 дней, на большинстве составов через 10 – 15 мин растворы однородны по показателю преломления, т.е. структурно гомогенны. 
 
На рисунках  медленная гомогенизация раствора азотной кислоты z=7.19 из ([w+z1.5]z7.28 +z1.5): a – ослабление Экспоненциальной КФ со временем, на 16-й день раствор всё ещё неоднороден, на 75-й день наблюдения раствор равновесный, структурно гомогенный; b – увеличение со временем радиусов Rh. Цифры на кривых указывают дни наблюдения от приготовления раствора. 
Средняя интенсивность рассеяния при равновесии минимальна и постоянна.

Из зависимости интенсивности от угла рассеяния c –  найдено значение Rh  при тета к нулю 250 нм. Движения агрегатов имеет диффузионный характер, к-т диффузии D= 8,7∙10-13 m2sec-1, что на 4 порядка медленней обычной диффузии 10-9 m2sec-1.

Проверена устойчивость к прогреву и фильтрации: дефицит воды - устойчивые, прочные ассоциаты сольватов, замедление  реакции; избыток воды - неустойчивые, рыхлые ассоциаты сольватов, ускорение реакции

Проявления агрегации на отдельных составах, кинетические проявления на всех
Вывод:  более быстрая гомогенизация остальных (менее 10-15 мин, до первого наблюдения).
Проверка на хлорной кислоте с изученным ранее сольватным строением.




AOPC: XnopHas kucnora, 12 o6pa3uoB, M3y4eHHOEe paHee ConbBaTHOEe
CTpoOeHue
lNMposiBneHue arperauun Ha Bcex coctaBax 6onee 6 - 47 gHen ,
BKJ1HOMaA cocTaBbl C OAHUM CTPYKTYPHbLIM MOTUBOM
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NHTEeHCHBHOCTH paccesiHus () U ruApoaMHaAMHuYecKne paauycel R, arperaros (b)
BOJHBIX PACTBOPOB XJIOPHOM KHCJIOTbI. Z— MOJIbHbIE OTHOLIEHHSI BOJbI K KHCJIOTE.

Hudpsl — nau Habmroaenus 1,2,...47.
NHTEeHCUBHOCTH MajaeT, paaunychl pactyT B npeaeaax 100 — 200 am.

Y pactBopa z=13 ¢ 0JHHM COJILBATHBIM CTPYKTYPHBIM MOTHBOM 13 70%-Hoii HCIO,
camas 00JIbIIAS HEOAHOPOIAHOCTD. 13


Выступающий
Заметки для презентации
Хлорная кислота, 12 образцов, изученное ранее сольватное строение �Проявление агрегации  на всех составах более 6 - 47 дней , включая составы с одним структурным мотивом
Интенсивность рассеяния (a) и гидродинамические радиусы Rh агрегатов (b) водных растворов хлорной кислоты.  Z– мольные отношения воды к кислоте. 
Цифры – дни наблюдения 1,2,…47. 
Интенсивность падает, радиусы растут в пределах 100 – 200 нм. 
У раствора z=13 с одним сольватным структурным мотивом из 70%-ной HClO4 самая большая неоднородность.
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Puc. 5. Osonwouua K& obpa3uoB B MepByl0 HeOernto
HabntogeHua; yron paccesHus 40°. Lndopbl Ha KpMBbLIX yKasbiBaOT
OHW  HabrnoaeHuns, npuBedeEHbl Takke BENMMYMHbI Z N HOMEP
obpasua (cm. Tabnuuy 2). KoHTpact KO meHsieTcss CO BpeEMEHEM
No-pa3HOMYy, HO nagaeT y Bcex obpasuos, yepes3 2 Hedenun y 5Sa
ncyesaet. XapakTepHbIM 511 BCEX PaCTBOPOB CBOWUCTBOM ABJISIETCHA
«nredo», nosBmBLUleeca B pacteope z=100 npu AOnuTenbLHOU
9KCno3numu yxe B AeHb npurotosneHua (1L). o



Intensity, kHz

[1Be cTaguu CTpPYKTypupoBaHUs
PocT n nageHue cpegHen MHTEHCUBHOCTU paccesaHnd
BO BPEMEHU B pacTBopax a3oTHOM N XINOPHOWU KNCHOT.
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Biausinue cocraBa, cnoco0a nNpuroToBJICHUS, MPOrpeBa U GpUJILTPALUA HA
CYNpPaMoJIeKYJISIPHOE CTPYKTYPUPOBAHUE BOAHBIX PACTBOPOB a30THOM U
XJIOPHOU KUCJIOT. [IpuMepsI MeNJIeHHO peSIaKCHPYIOIIUX PACTBOPOB,

CTPYKTYPHO HEPABHOBECHBIX CIIYCTH 2 HeJeJ U MOCJIe MIPUTOTOBJICHHUSL. 15


Выступающий
Заметки для презентации
 Установлено, что в водных растворах хлорной и азотной кислот процессы мезоскопического структурированич в целом аналогичны: зависят от мольных отношений z воды к кислоте и определяются сольватацией протона, анион влияет на скорости отдельных стадий. Отличие заключается в значительном замедлении в растворах хлорной кислоты стадии выравнивания гетеросольватного состава ассоциатов за счет перераспределения между ними преимущественных сольватных структурных мотивов. В результате в растворах хлорной кислоты агрегацию удаётся наблюдать на всех составах, тогда как в растворах азотной лишь на некоторых составах, с «магическим» соотношением термодинамически устойчивых диффузионно усреднённых структурных мотивов. Полученные результаты подтверждают, что мезоскопическое структурирование в виде ассоциатов сольватов сохраняется и после выхода на структурное равновесие.
Обнаружен ряд общих закономерностей: зависимость процесса структурирования от состава раствора, концентраций исходных жидкостей, их супрамолекулярного состояния в момент смешения, от прогрева, фильтрации через узкие (200–450 нм) отверстия и других препаративных особенностей. Такая зависимость дает принципиальную возможность направленного влияния на кинетику зависящих от среды химических процессов. 

Две стадии структурирования. Не всегда удаётся наблюдать из-за разных скоростей надмолекулярной структурной релаксации. �Рост и падение средней интенсивности рассеяния I во времени в растворах азотной и хлорной кислот.
На рис справа зависимость от времени средней интенсивности рассеяния в СРС, отражающей структурную неоднородность раствора, для 4-х образцов водных растворов хлорной кислоты одного состава с z=13, приготовленных разными способами. 

Рис иллюстрирует возможность препаративного влияния на структурирование на примере четырех идентичных по составу водных растворов хлорной кислоты.


CpaBHeHue ABYX CTaAun CTPYKTYPUPOBaHUS
B pacTBOpax 3feKTPONIMTOB

PactBop B W=H,0 z T HeogH, AHM | { HeoaH, AHW | MCTOYHMK
NaCl+w 18 4 >50, HO <100 Sedlak
MgSO,-7H,0+w ~150 0 > roaa Sedlak
Al(NO,),-9H20+w | ~150 0 > roaa Sedlak
HNO,+w 160 -60 |=1-2 >50 HacT. pab.
HNO,+w 85-65 |0-1 ot 0 go >14, <75 | HacT. pab.
HCIO,+w 110 - 100 |=1-2 >3 HacT. pa0.
HCIO, (w+23.96) 22.7 -7 0 >12 HacT. pab.
HCIO, (W+z2.62) 13 ~1 >20 HacT. pab.
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Выступающий
Заметки для презентации
Таблица своих и литературных результатов.
Сравнение двух стадий структурирования в растворах электролитов
Стадия роста неоднородности 0 – 4 дня, падения – от 0 до более года.
Общее явление.


B CxemaTnueckasi HJLUTIOCTPAIIMSI IPOLHECCa MeIJIEHHOTO
CYNpPaMoOJIEKYJISIPHOIO CTPYKTYPUPOBAHMSI PACTBOPA KHCJIOTHI B BOJE

Maciira0sl He COOTIOEHBI
8H,0-1HNO,

Zi= 119
HCIO,-H,0 30%
13H,0-1HCIO,

H,0
Zmix: 22
MEJIKUE KPYXKKH — COJILBATEI,

KPYIIHBIC — aCCONUAThl COJIbBATOB
ITyCTBIC — «KallJIn» BOJbI

JIBM:KeHHE M0 «KOOPANHATE CTPYKTYPHPOBAHMS» OT OJHOPOTHOI0 HEPABHOBECHOTO
COCTOSTHHSI B HauaJjie mpouecca () yepe3 HeOAHOPOAHbIe HEPABHOBECHBIE MTPOMEKYTOUYHbIE
cocTosinusi (D) 1 (C) K OTHOPOTHOMY PABHOBECHOMY COCTOSTHHIO B KoHIe (d).

Ksolv kasl, kasZ, Kas3
La+L2 = (Si,Sj)aseq + (Ss,St)aseq — (Sm + Sn)neq — [(Sm)as +(Sm,Sn)as + (Sn)as]neq — (Sm,Sn)as eq
bbicTpo MeJdJEeHHO 17


Выступающий
Заметки для презентации
Замедленное надмолекулярное структурирование в растворах хлорной кислоты в сочетании с данными ЯМР о сольватных структурных мотивах проливает свет на природу этих недавно открытых явлений, имеющих общий характер для жидкостей с водородными связями и существенно влияющих на химические процессы в жидкой фазе.
Медленное мезоскопическое супрамолекулярное структурирование водных растворов хлорной и азотной кислот является движением системы от структурно неравновесного к равновесному распределению термодинамически устойчивых диффузионно усредненных сольватных структурных мотивов между ассоциатами сольватов.

Схематическая иллюстрация процесса супрамолекулярного структурирования раствора кислоты в воде в области zmixzmax при введении в раствор с одним сольватным структурным мотивом малой добавки концентрированной кислоты. Движение по «координате структурирования» от однородного неравновесного состояния в начале процесса (a) через промежуточные неоднородные неравновесные состояния (b) и (c) к однородному равновесному состоянию в конце (d). Мелкие кружки – сольваты, крупные – ассоциаты сольватов. 
		 			     ksolv 		kas1, kas2, kas3			
L1+L2 = (si,sj)as eq + (ss,st)as eq → (sm + sn)n-eq → [(sm)as +(sm,sn)as + (sn)as]n-eq → (sm,sn)as eq
	           			Быстро 		м е д л е н н о

						


BbIBO/bl

MepneHHOe Me30CKONMYecKoe CynpamoneKkynspHoe CTPYKTypupoBaHue
SABNAETCA OBMXXEHMEM CUCTEMbI OT HEPABHOBECHOIO K paBHOBECHOMY
pacnpegeneHuo TepmMognHaMmnyeckn yCTtondmebix AN dpy3mMoHHO
yCpeOHEHHbIX CONbBaTHbIX CTPYKTYPHbLIX MOTUBOB MeXAay accoumatamMmu
CcofnbBaTOB

CTpyKTypupoBaHMe BKIHOYAET ABE cTaaun: | — OTHOCUTENBLHO BbICTPOro
(OT cekyHA OO0 HECKOMNbKMX YacoB) pocTa HEOOQHOPOAHOCTMN pacTBopa U
|l — 3HaunTENBLHO DONiee MeaneHHoro (40 HECKOSTbKUX Hederb)

YMEHbLLEHUA HeOaHOPOAHOCTU NPY ABMXKEHUN K CTPYKTYPHOMY
PaABHOBECUIO

Me3sockonnyeckoe CTPYKTYpUpoBaHMeE B BUAE accoLMaToOB COMNbBATOB
COXPaHSIETCA U NOCIE AOCTMKEHNS CTPYKTYPHOIO paBHOBECKS.

[MpenapaTtmBHble 0COBEHHOCTU, NporpeB U dUNLTPaLUUs BIMSOT Ha
BpeMs BbIX04a Ha CTPYKTYpPHOE paBHOBeECKE

[MpennoxeHa «kanenbHas» Moaernb CTPOEHNS pacTBOPOB
3MNEKTPONIUTOB Ha MUKPOYPOBHE
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3AKJTIOYEHUE

HegaBHO cTtano  KM3BEeCTHO, 4TO  CYyWeCTBOBaHME  MeAneHHOo
obpasylowmxcs N Oonro XuByLMX HEOQHOPOAHOCTEN ME30CKOMNYECKUX
MaclTaboB B TOMOreHHbIX B KNacCUM4YeCKOM MOHUMaHUM pacTBopax
LLUIMPOKO pacnpocTpaHeHo. B ocobeHHOCTM B cuctemax ¢ cetkamm H-
CBA3EMN.

[lpypoga 3TUX SABMNEHUN MOKa He HACHa, UX U3y4YeHne HaxoguTcsa B
HadanbHOW cTtagun. CunTaeTcd, 4YTO OHW CBdA3aHbl C  TOHKUMU
npoLeccaMmm KOHKYPEHLNN SHTPOMUMHLIX N SHTANbMUNHBIX (0aKTOPOB.

Nx BnNusiHne Ha CUHTE3 (BbIXOd, CENIEKTUBHOCTL) YK€ WUCMNOMb3yeTca U
onuncaHo B ob3opax.

B KkuHeTuyeckmx npoueccax 910 OyaeTr BnMMATb Ha KO3 MULUMEHTHI
aKTUBHOCTN, BOCMPON3BOAMMOCTb Pe3ynbraToB, B MpeaeribHbIX cry4vasx
Bbl3blBas KNHETUYECKME aHOMaINMN.
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Cniacubo 3a sHumaHue!
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