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���������� 	�
�� ������������, ������ ����� ����-

��	�
�������� 	�
��, ��������
 �������� ��
�� 
� �����
���� ����
� ������, �������� � ����
���-
������ �����
� � !�
���������	 �
������ "�	���-
���" ����������. #���
��	�
�������� 	�
�� ���-
	����
�� !�� ����� ���!����, ��� �
�	 ���
����� 
���������
�!�
�� 
�"���� ��	������, ������ ���-
�������� ����
���, ��
��� �
�����
�� ����� 
��-
�	� � ���������	�, 	����� �
���� �������	��
� 
� ������
�� ���!��
�
�� ��
�	�
����!�
��.

$ ���
����� ���	� � !�������� �����
� ���������-
��� �����"���
 �������� �����
����� ��	������, 
������ ��
��	 ��� �������� � ����� �������� 
����. $�-����", ��
�	� 
�	��	� ���������
�� 
�	��� ��������� �������� � ��������� � ����
��! 
�������" ����	�� ����
. $ %&-����
�������� �
��� 
������ ���	���
��� �!���-����
��	�
�; � ����-

�������� '() �������
���
�� ������ 	����-
�	�!����� 	�
����� � ��!	����� �����
������� 
����
�����" ����", �
� �!���
����� ���������
 
������ ���	�����
�� 	�
���. *���������
������� 
��
���!�� � 	���-����
��	�
���. $�-�
��", � ��-
���
� ��������
������ ���������� ������ ��	���-

�������� � �������� ��
����� �����
�� ��
��" 

�"�������. +����
������� ���!��
�
�� ����
�����" 
��	������ � �������	 ���� ��	����� ��	 "����
�� 
������
�� ����", ��� �
��� �
��� ���	���
��� ���-
��������������� ������		��� ����������� � ���-
	� ���	�����
�	�, � 
�	 ����� � �������������	 
����
����" ������
�� � ��� ����".

#��������
������� 
�"���� �������	��
� � ���-
��
�� 	�
�������� ������� � �!���
�����	! ���-
������� �����
� ���	������ !��	��!
" 	�
����. 
/� �
�������� �
 ������� 
���������" ����� 
������������ ������������ "�	��, ���������
��� 
������� � ���
������ � ������� ����� �����" 
������	 ���"�	�� � ��������, "�	������� 
�"����-
���, "�	������� ����
 � ��������, ���	����
���, 
	�
�����	���, ���
��	��� � ��.

&����������� ���������� 	�
���������� �������� 
�����
����� ��	����� ����
��! ���	������ ������-
���", ������ ����� ����
������������", 	�
����, �
� 
��
�������� ���������� ���
��
�
�!���" !����" 

�������. /��	 �����	 � �����
������ �
����� 
�
�����
 ���������	�� ��
�
���	 ����� ). #������-
�
����, �. $���
��� � 0. &�	�� «#���
��	�
�������� 
����
�������� �����������" ����������», � ��
���� 
��������
�� ��������� ��	��������� ������������� 
������-"�	������" 	�
���� ��� !�
��������� �
�!�-

!� �����������" ����������.

1� ��
�� ����
���
�� ����� �������� 
���
� ������� (1-� ������� – � 1963 �.). 7��-

�� ������� (1974 �.) ��� ���������� �� �!�-
���� ��� � 1977 �. (�	. #�������
��� )., 
<������ =., (����� 7. �������	���
����� 
���-
�
�
��
� ����
����
� ����
���
� / +��. c ����. 
��� ���. ?. ?. (�������. – (.: (��, 1977). A
� 
����� � 
������ 	����" ��
 ��
���� �������������� 
� !�����	 ��������. /������, 7-� ������� (������� 
��
����� 	 � !�������
���	 ���������	) �����-

������ ). #�������
����	 � ���	� ����
���	� – 
�. $���
���	 � 0. &�	��	, �
� ��������� �!��-
�
����� �������
� ��������� 	�
���� �����
����� 
����
��� � ����	�� �" �����������.

&���� ������� ��� �������� ��!�� ���������
�� 
����� ������������. B�� 	���
 ����������
��� ��� 
��	��
��
�����	 �������� 	�
���� ���� 
�	�, �
� 
�� �	��
 ����������� �����
���� � �����
� ����-

��������. 0�� �
!���
�� �
� !������ ������� ��� 
��!����� �����
������� ��� "�	����-��������� �!��� 
«+��	������ ���������" 	�
���� � ������������ 
"�	��». #��������
�	 �
� ����� 	���
 �������
�-
�� ��� ���������� � ������������ ����
�. C��
�� 
� ���������
��� ����!
 ����� ������"���� ���	��, 
������, �����
��
���� 	�
�����.

#
�!�
!�� ���
������ ������� ��������� ��� 
�������	 	������
���� ������������� ��� � !�����	 
�������� � �!���
����� �
�����
�� �
 
���, �
� 
��� � ����" �������". =���� 1 �������
 ���
���, 
�� ���������� �������� ��������� ���������" 
����� 	�����������" 	�
���� 	���-����
��	�
���. 
$ ����� 2 ���
�
���� 
���������� �����
����� 	�-

�� %&-����
��������: ������� ����� 
����� 
� 
�"���� �������	��
�, ������� ��
�����
���� 
����
��� � ��� ����� ������� ��		��
����, ��-
�������� "����
����
������" �����
�� �������-
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��� �!����������" ��!��. =��� 3–6 �������� 
	�
���	 ����
�������� '(): �� ���
���" (��. 3), 
�� ����" 13# (��. 4), �� ��!��" ����" �� �����	 1/2 
(��. 6). #���!�
 
���� �
	�
�
� ���
!���� ��������� 
����� ��!	����� ����
�������� '() (��. 5), �
� 
���� �������� ����� �����
������ � �
����
���-
��� !������ ��
���
!��. $ �����" 1–6 �������� 
���
������ ������� ��� �
!���
��. +�������� ��-

���
!��, �������������� ����!� �� ���� (1–6), 
�������
 ��� ��!��� ��
������, 
�� � �!���	��-

����� !����� �������, ���������� 	������-
���, �����������, �
��� ����
���. &��	� 
���, 
���� 1–4 � 6 �������
 � �����
�� ���������� 
��������� 	�
�����, �!		�������� � ���� 
�-
���� � ������		.

$ ����� 7 �������� �������� ������� 6 �
�!�-

!��" ����� � �������������	 �����!����
� ����-
�����" 	�
���� ������������. %�!����� �
�� ���� 
���������� ������� ��� �������� ����" ���"���� 
� ����������� �����" �
�!�
!�. $ ����� 8 �����-
���� ����� 60 ����� ������ �
����� �������
� (��� 
�������) ��� ��	��
��
������� �������.

B���!� ������
� �����
�����
 	������������ 
������ � �������	�, ���������� � �����" 4, 5 � 7. 
7��
����� ������ �
�" ������� �������
 �
!���
! 
��� ���������	! ���������
��� ��������
� ����-

������� ����� ����
 �� ��
�����
���� ����
��� 
� ����
��	�
�������� ����
�������� �����������" 
����������.

& ���������, ���	�
�� �� ��� ���
����
�� �����-
�������� ������� (�� ���������	 ����) 
�	 ��
��-
���
�� ����
��� ������� ��
�����
�, � ���
���
� 
� ������" � �" �������". A
�
 �����
�
�� �. $��-
�
��! � 0. &�	�! (����. ). #�������
��� ��������� 
� 2008 �.) !������ ���
���� �������
�, ��!�������� 
� ����
����
�� John Wiley & Sons ���������� ��-
�!	��
 � ��������	�, �
� ��� !�
��� ��	� ��� 
�����
���� �!������ �������. 0�!��� !
������� ��� 
������ ��	� � ���� ���	������.

+������ ������� <. /. 7���������	 (���� 1, 2, 
7, 8) � /. (. #������	 (���� 3–6). 

/����	��, �
� ����� �!��
 ����� ������� ���-
������
�	� � �������
�
 ����!����!� ���!������
� 
����� �
!���
��.

�. �. �������
�. �. �����
�



+����� ������� ���
������ !������� ������� ��� 
��!��������� � 1963 �. ��� ��!����� "�	����-
��������� 	�
���	 ����
�������� �����������" 
���������� �� ������ �����!���� �����	����, ��-
�!���	�� �� 	���-����
��	�
��� ((#), ������������ 
(%&) ����
��������, ����
�������� �������� 	��-
��
���� ��������� ('()) � !��
�������
���� (*�) 
����
��������. A
� ������
������� ���� ��������
 
	����!�! � ����!������� ���
�����, � �� �
����� 
�����
���!�
�� � ���� ����
���. *�-#���
�������� 
���	����
�� ��� ��!��" �����; � ���
����� ���	� 
�
�
 	�
�� ����� �������!�
�� ��� ����
�������� 
�����������" ����������, ���
�	! 	 ��������� 
*�-����
�������� �� ���
��� ������� �����.

0�� �
������� ��	���
����" ���
������ � ���-
��
�� '() � �����	 ������� ��
���������� ��
�� 
����. #����� ����
�������� �����" ����������, 
��� �������� � �����" 5, 6, 7 � 8, ����
������ ��-
���	���� ��� ��!	���" ����
��� '().

/�����
� ��"����
� ������ 	���! 
����
������	� 
�����
�������	� � ����
������	� ������	�. ( �
�-
������ ������
�, � ����� �
����, 
����
����" 
�����
�� ����
����" �����
������� � ����
���� 	�-
"�����, ��, � ��!��� �
����, ������	��	� � ������-
����� ������� �����. ( !��� �
 �
�" �������
�� 
� ��	���� �������" �����
����� � �����
������� 
����
��" �������� � !��������	 ��	�
�	�
���-
���	 ����. +�������! ������� ���� – ��
�����
���� 
����
���, 
� ������		 � ��������� ����
� ����-
�
����� ��� �����	 !�����	 ��!���.

B����� ���� �� 
���	 ����	��	 !����� ��������
 
����
� ��	���� ����� ����� �� ����
��������. /� ����-

��� ����� ���
!��� � �������
������ �����	����: 
��
����� ���!����� �������, ���������
� ��������, 
	�
�� ���
���, �������� �� ���������" �����
��". 
#����� 	����!� ���
� 	���� ����
���������
� 
�� �����
�	 ����	��
�	 �" �
�!�
!� � � ��	���� 

���� ����	!��������" ��������; �������, 
���	 
������	, �����
�� ������ ���
���������	 �
�!�
!�, 
� �� ����
���������. $ ����
������� ����
� ��� ���-
��
���� 	��" ���� �����
�� ��������
 ����!���� 

�!����
�: !����������, �	����� �� ��������
��, 
!������� ���
����
���, �����"������� �
 ����������� 
� ����!�
�� ���������� ��!�
�����" ����������. 
$���, ����!", �	���� �� ������, ���	���, ������������ 
� ���
����
���", � ����
�����
�� ��
�!����
 	����� 
������������. $ �������������" ����" 	 ����	�
��-

Предисловие

���	 
����� ���
� ������������ ����������. «I��
�� 
�����
��» � �����	 ���
���
� �����
�� �
����
����	 
����
��	; �� ��	�	 ���� �!��� �����
� 
��: ��	 ����, 

�	 �!���. $� 	����" ��!���" ����
�������� 	���
 
�
� ��������� �� ����" 	������		� ��� ���� �� 
	�������		��" �����" �����
��. $�������� ����-

�������� ��� 	�������		�� �����
�� �
����
�� 
� �!
����� ����
���. &������, �� ��� ���" 	����!� 
����������� ���!���
�� �����. $ ����
��" ��!���" 
	���
 ��
������
��� "�	������� ������
��, � ���!���-
	�� �� ����
��� �����	���� �������
 ��
�	�������
� 
�
� ��������.

0�� ���
������ ���
������" ����� � ������ ����� 
������ ����"���	� 	�
�����. %����������� �"�	 
� 
����� !����	 ������	 ���������� � 
���
�. 
$ ����� ���� �	��
�� 	������������ �������� 
!���������. =���� 7 ���
��
 �� ���
� ����� � ����-
�
���
����	� ��������	� ����
���, ��� ��
��" 
��������� ��
������ ���!������. =���� 8 ���
��
 �� 
!��������� ��� �
!���
��, �����������" � ������� 
(����� ��� 	����) ������
���� �������
�.

?�
�� � !�������
���	 �����!�
�� ���������
-
��� ���	�����
��, �
�� ������
� ���� �����, 
�������
� !�
������� � !�!���
� �����
������� 
	�
������. /��� ���
�� !����� ������� ��	������ 
� ���������� ������ ����.

Масс-спектрометрия (глава 1)
B������� ���������� �
�� ���� ��-������	! ��-
������� ����	��
���� � ����
��" � ���������� ����-

����	 !����	. B������� �������� ��� �������� 
������, ���������, �������� ���	���� �������� �� 
	�
�� ��������� 	����!� � ���������� �����. $�� 
����
� � �
�� ����� ��� �������
 ������, ��	���-
� ����
� ���" ����������. #"�	 ����	��
���� 
��� �����	�
��� � ���������. B
�����
������� 
���!������ �!
�� ����	��
���� � ����
��" � ������-
���� ����
����	 !����	. *��������� ��� �
!���
�� 
� ����� ���� �������� � �!���
����� ��������.

$ �
�	 ������� ��	����� 
������ ���	!��-
�" 	��� (� 
�����
�� �� ��
��" ������ ����� 
����
��), �
�� �� ��������� 	��� 	����!����" 
� ����	��
�" ����� ��� ��������	 ���������� 
�������
� ������ 	����!����� ���	!�. B
	�-

�	, �
� � �����	 ������ �������� � ����� 7 �	�-
�
�� ����	������� ��� �
!���
�� ������
� �	���� 
� ����������� 	����!������ ���	!�.
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Инфракрасная спектроскопия (глава 2)
+�-������	! �����, �
�� "�	��-������� ���
�
��-
�� �������� �����
�������� � 
����
������" ����-
��" 	�
��� %&-����
�������� � �� "����� �����	 
� �����	���	� ����
��	�
��	�. ( !�����, �
� 
��������� ��������� "����
����
������" ��!��, ���-
���		, "����
����
������� ����
�, ��
���
!��� 
����� � !��������� ������ ��� �
!���
��. <���-
����
�� %&-����
��� ��������.

Спектроскопия ЯМР 1Н (глава 3)
$ �
�� ����� ������� ����� ����� ����
�������� 
�������� 	����
���� ��������� � ����� �������� – ����-

�������� '() �� ���
���". =������ ���� – ��
�����-

���� ���
���" ����
���. (�
�� '() � ��	��� ������ 
���������� ������ ����� ��� '() 1/; � �����	���� 
���
������ �� 	����	 �����
�� '() ���
����.

I
�� �� ������
� � 17 �������" �
�� ����, ����
� 
�
	�
�	, �
� ��� �����
����� ��������� � ���������� 
����������. ?����
 ������ �� '() � �������������-
�	 �!���, ��������, �� 
����� 	�
���. B�������� 
�ó����� ���
� ���!���� � �������� ����, ������� 
����
� �� ������� ���
�
� 600 (=�. 0�� �"��
� 
����� ���!����	��� 	�
������ !�������� ����� !����-
�����. )��
��!
� �� ���
�
��� ����� ���
���� 
	!��
����
 ����� ��	��� �
!���
�	 �������
� 
��������� ����
��� ������� �������. A
� ������ 
����
�� �������� ���!����
�� � ������ �����.

#���!���� ��	������ �����
�� ���������� ����-

��	�
��� 1/ � 13# �� �����	 3 � 4. ( ���
��	, 
�
� �
�
 �����
� � �����!��" �������" ���"�� 
�����
�� ������������	; ����"���	 � ��. 4.

Спектроскопия ЯМР 13С (глава 4)
A
� ����� 
���� ������
�� �����	�
����. $�� ���!�-
�� ��������, � ����
� �������
������� �� ����-
��" ���
�
�" 75.5 (=� (�
� ���������
�� 300 (=� 
��� ���
����) ��� 150.9 (=� (���������
�� 600 (=� 
��� ���
����). )������� 	����� 
����� "�	���-
���" ������� �������� ���� 13#.

(���� ���	���� !������ ����
��	 DEPT. +� �!
� 
��� �������!�
�� �� ���" !���������" �	��
� �-
�����" �� !��
�������� ����
��� 13# � �������-
���	 ����-��������� ����	�����
��� � ���
���	�. 
#���
� DEPT ���
 �����	���� � ������������� 
�
�	�� !������� � ���
��
�
��� � �����	 �������" 
�
�	�� ��������.

Корреляционная спектроскопия ЯМР. 2D-ЯМР (глава 5)
=���� 5 ��-������	! ��������� ��!	����� �������-
������� ����
��������, �� ��� �!���
����� �����	�-

����, ��������� � ���������, �
� �
�����
 ��������� 
�������� �
�" ����
���. $ ���!��
�
� ������!�������� 

	�
������ ��� ����
� ������
���� ���������� ��-
	���� �	��
� � ����� ���	�� ����	�
�����
�� 
�
������: �������, ����������������, ���
��� � 
�-

�����
��. 0�� ������� ���
� �������	��
�� ����-
�
����� �	�!����� ���������
������
�. B����� 
���	���� !������ ���	 ��!	���	 �������	��
�	, 

���	 ��� ROESY, � �������	 	�
���	, �����	�� 
HMQC-TOCSY. $������� 	���� ���" !���������.

Спектроскопия ЯМР на других важных ядрах 
со спином 1/2 (глава 6)
=���� 6 ��������� �� ���
 ���	����, ����� ������-
�" 
����� � !�!�������� �����
������� ����
���. 
%�������� 	�
������ ��!��
 �������� "�	������" 
���������� �� ����" 15N, 19F, 29Si, 31P � �������
 ��-
������� 2D-����
���.

Задачи и  решения (глава 7)
=���� 7 ���
��
 �� �������� � ���
� ���������" ��-
���. +���������� � �
�� ����� ���"�� ���	���	 
��� ������� ��!��" ����� � ������ ��� �
!���
��. 
( ������������ �
 ����	���� ���
��" �����������. 
( ����
!�	 �
!���
�	 �������
� ����
����� ���-
"�� � �������	 � ������
������	 �
 ���������
�. 
A
� ���
� !��������� ���������� � ������� ������-

���� �������
�. $ ����! �������� ��� !���������, 
� ��
��" ���������
�� ������
� �
������� � ���-

�����
� ����������� �
�!�
!�. 0������
����� 
!��������� 
����� 
��� ��	���� � ����� ��. 8.

Контрольные задачи (глава 8)
=���� 8 ������
�� ����������. 1������ ���������� 
� ������� !��������� �
�!�
!�, ������ ���	���� !��-
���� ��!	���	 ����
��	. $ ����
��" ����� �����" 
�������" ��� �
�!�
!�, � �
 �
!���
� 
���!�
�� �Z 
�������� � ���������� ���" �
������� � ����
��".

+��������
��� � ��!��� ������������ 	�-
�!
 ���!��
� �
��
 � !���������	 � ���	�-

� PDF, ������ ������ � ����
��� �� ���
�. 0�-
�����
����� !��������� 	���� ���
� �� ���
� 
http://www.wiley.com/college/silverstein.

Заключение
<�������
�� ����
������������" 	�
���� ������ ��-
���
�� �!
���	� ��� "�	����-��������� � ����" 
������
����". +��!����� ����������
����" ����-

��� '(), %&- � 	���-����
��� ������ �� �����
�� 
��	�
��!���� �
����� � �������� ����
�������� 
"�	������� �
�!�
!�. /����
��, ������ ����" 
�
�� ��� "�	��� ������	 �����
�
���	, ��� �
� 
��� ��� �������� ����
��������
� � 
������ 	��-
��" ��
. #����� ��� ������ � ������������ ����
��� 
'(), 	���- � %&-����
��� �������
�� ������		�� 
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�����
��, ��������� �� ����� ����" � �
�!�
!-
��, � 
� �� ���	� ��� ����� ���
!��	� �
�����
�� 
��������� �� ����
������������" ����" 	�
�� 
��
�	�
����������� ������ �
�!�
!�. 7���� 	��-
�� ���
�!	��
 �����������
, �
� � �����������-
�����, � ������������������ �������	��
�
�� 
��� ��
�����
���� ����" �!����
�� � ��	������. 
#!���
�!�
 ��� ���
!��" 	�
���� ������������ 
����
��� (�	., �����	��, http://www.acdlabs.com ��� 
����� ��
������ �����	����), ��
��� ��������
�� 
� �� �������
�, � �� ���	�����
�	.

A
�
 !������ ������������ ��� �
!���
�� �
��-
��" �!���� � ��!�������. B� 	���
 �����
��� 
������	 ��� ����
��!���" "�	����-���������. 
$ ��������� ��� �����������	, �
� ���� ���
��
 
� ��
�����
���� ����
��� � �������������	 ����-
�!���� � ����	������������ ����
��	�
�������� 
�����	����. ( �
������� �����
����
� ����
� 
� �������� !������ ��� ��
�
��� ���	�. A
� ���-
����� ����� ��� ����
��� '(). #
!���
 ��
�� 
�������
 ������
� 	!��
����
�� ������� �������, 
���!����" �� ����
��	�
��" � ������� ���
�
�� 
300 � 600 (=�, � ����	��
 �����! 	�����������" 
���
��!
" ������. 7� �� 	���� �����
� � � ���-
������
���".
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������� ����
, �� �����-
�
������� ������		���� ����������� ��� ������
�� 

%&- � 	���-����
���, ��
���� ������������ � ��
��" 
�� ����	� ����; ��� ��������� ��	 ����� �����
���
� 
����������
����� �����.

( 
���� ���������	 +. &�!�� �� ���������� 
Bruker BioSpin �� ������
������� ������		 ��� ��-
����
�� ����
��� '(). <�� �
�" ������		 ������ 
����� �� ���
������ �.

( ���������	 0�. %�, #. $����	��-)�����!� 
� ��!��" ��
�!������ ����
����
�� John Wiley and 
Sons �� ��
�!������
�� � �������������� ����" 
���
�� �
�� ������� �!������ � ���������� ����-
	�� �������.

/��� ��������
, 0�. (��
��	��� �� *�������-

�
� � *����, #. (��=���� �� &������� � (����-
	���, $. ���� �� *�������
�
� )��
�, 0�.#. /���� 
�� &�������������� !�������
�
� � A�����, %���� 
� (��� I��"���	 �� <�����-&������� +���������-
����� !�������
�
� � A��, ���������� ��� � ������ 
	���� ������" �����������. ( ��������� �	 
�� �" !����� � ��
�������� ���	�.

/������, 	 ���������	 �-�� ?. #
���������,
�����
��� �����
������� � 
�"�������� ��!��, 
�� ���������� ����������
� �����
������� ���-
�!�������, ������������� SUNY ESF (#����!�, 
/��-^���).

/��� ��� (B�����, &�
��� � #�����) ���
���-
�� ��������� 
������� � �������� ��������!. /�
 
����, �
�� �����
� ���! ������
������
�.

������ �. �
����������
��!��
� ". #������

$!�
� $%. "
	�

&.$���
�� � 0���� 0�.&�	�

����� ���	��
: )����
 (. #�������
���, ������� &. $���
��, 0���� 0�. &�	�



Предисловие к первому изданию

$ 
������ ���������" ��������" ��
 	 ��� ����
 
��������	 	��" �������
� �����������" �����
� 
�� �����" �	���� � �" ����
��������� ����
��	�-

�������	� 	�
���	�.

+� ����������� �-�� ?. 0�. &��
�� �� &������� 
� #��-_���, 	 ��������� ���� �� �������� �!���, 
������� ��� «#���
��	�
�������� ����
�������� 
�����������" ����������» � �����
����� � �����-
��	 ��	��
�� 1962 �. �
!���
�	 �
������ �!���, 
�����������!���	�� � �����
� ���	������� "�-
	��. A
� ����� � �����
������ �
����� ��	������� 
�� ��������� � 	�
������	, �������	 ��� �!��� 
������ � 
�	 �� ��������	. (&��
��� ��������� 
	�
�������� ����
��	�
�������� ����
�������� 
��� ��!���������: R.M. Silverstein and G.C. Bassler, 
J. Chem. Educ, 39, 546 (1962).)

( "�
��� � �����
� ������
������
� �� ��-
������!� ��������!, ���!����!� ��	� �� ��!" ��-

������� – ���������� Perkin Elmer � #
����������� 
���������
�������� ���
�
!
�.

( ���������� ��������� ����	 �������	 �� 
#
����������� ���
�
!
�. ( ��������������� ��-
	���� ������	 	����", �
�� ���
���
� ���	���� 
������, �� ����� 	 "�
��� � �����������
� �-�� 
#.?. �!�!� �� ������� ���!������ �� ����
��	�
��� 
'(). $�����	 ������
������
� �� �������������!� 
��	��� �-�! #.(. _�	���, ������������	! �
��� 

�����������" ������������, � �-�! 0.(. &�!����!, 
������������	! �
��� �����
������" ������������.

&�	����� Varian ������ ���� ����� ��������� 
��
�!�����	 �� ������
���� ����������� '(). 
( ��"���	�� � ����! ����� 	-��	 /.#.<"����, 
	-��	 C.�. 0�������	 � �-��	 0�./. j!���� �� 
�����
������� ����
� '() � ����	�!� ��	��� 
� ��
�����
���� ����
���.

+���������� ���������
� � &������� #��-_��� 
��� ������� �-��	 <.(. (������	, ������	 "�-
	�������� ���!��
�
�, ��
��� ���������
����� 
� �����
���� ����� ��	����
��
���� ������	.

)!������ ��� �����
��� �-��	 ).=. %�
	���	 
�� #
����������� !�������
�
�, ��� ��		��
���� 
�������� ������ � 
���.

/������, 	 "�
�	 �����������
� ����" ���. 
?�
�� � 	!��" 
������
�� – �
� 
��������� ���-

���� ��� 
������� ���!�����". /��� ��� �� 

����� ��� ��������, ��� ������������, ��	����� 
� ����
� � ���"�������.

�.�. �
����������
&.". ������

�����' (��
"�
����
�
?����� 1963



1. Масс-спектрометрия

1.1. Введение

$ ������ 	�
��� 	���-����
��	�
��� ����
 �
����-

����� ����
�� ����: 	����!� �����
�� ���������
-
�� ��������� 
�	 ��� ��	 �������	, �������������� 
��� ���
��!�
�� �� ��������	 �" �
������� 	����/
�����, ��
�	 �����
���!�
�� ����� ����� ��� ������� 
�������� �
��� �
������� � ���� ����
��. /����	��, 
� ������ �������!�	�	 	���-����
��	�
�� � ����-
������ ����
����	 !����	 (A*, electron-impact, EI) 
	����!� � ������� ���� ��	������!�
�� �!���	 
����
����� � ������ ��������, � ���!��
�
 �����
��-
�!�
�� � ���� ����
�� ������
����" �����, ��
��� 
�������� �� ��������	 	����/����� (m/z).1)

0�� �����
����� ����	�
��	 	���-����
� � ����-
������ ����
����	 !����	 �����	���, ��������� 
�� ���. 1.1 � �����
�������� ������		! �
����-

������� ���������� (���
� ���
������" �����) 
� ������	��
� �
 m/z. +�� ������
������� ���� � m/z 
121 ��!������� ����� 	����!��� ((), ��
������� 
��� !������ ��������� ����
����	 �!���	 ���� 
����
���. B� ������
�� ����	 	����!������� ���� 
� ���������
�� (����� %� ����!�������� 	����!������� 
���� ��������
 ��� ����	��
�", ��� ��������", 
�����, ����������� ����
��" �" ��" ��x������ �� 
�"�	� �� ���. 1.1.

B����� ����
���� �����
�� ��x�������� 	���-
����
��	�
�� � �����	 (=_-(#) ��� ������
�	 
(z_-(#) "��	�
������	. (���-����
��	�
��� ������ 
�������!�
�� ��� ��� ������� ���������� � �����
-
�	� 	���-����
��	�, 
�� � ��� ������� ���������� 
�������
�" ����������. $ ��!��� �����
�" �������-
��� ��	���
���� ����� �������
�� ���������	 �" 
�������	��
����" 	���-����
��� � ������
���	�. 
#��������� ����
��� �����
�� !����
����	 ������-

����
��	 ����
�����
� �����
� � ���
� ����	��	� 
���� ��� �!��. $ ��!��� �������
���� ���������� �� 

1) {������� 	��� �����
�� ����
�� (0�), �� ����������� 
����� 1/12 	��� �
�	� ���
��� 12#, ��
����  ��������� 
�������� 12.0000…. 	�����" ������. &�� �������, ��
��-
������
� ����� ������
�� � % �
����
����� �������� 
����. 

������ ����" �� 	����!�����	! ���!, "����
��! 
����	��
���� � ��!��" ����
������������" 	�
���� 
(�����	��, %& � '()) ��� 	���� ����
���������
�. 
}��� ������ ���� ���
��
 � �����
�� ! �
!���
�� 
!	���� ����������
� 	�
�� 	���-����
��	�
��� 
� ���������� ����
�. $ ����� ���� �������� ���-
��� ���� � ����� �������	 ���������	 	�
��� 
� �
����� 	���-����
���.

1.2. Техника эксперимента

$ ��������� ����
���
�� �����"����� ��
��� ���-
��
�� � ���������
������� 	���-����
��	�
���. 
/� ���!���� !�
����
�� �
�����" 	������ ���-
�����, �
	�
�	, �
� ��� �����������
�� �� 
���	 
� ������	��
� �
 1) ������� ���������, 2) 	�
��� 
���������� �����. $����� ������, ������ ��������� 
�� ������
 �
 	�
��� ���������� ����� � �������
, 
"�
� �	��
�� ����������. %����� ������ ��������� 
������
 �
 ���������
�� ������ "��	�
��������-
����� ����
� (�����	��, z_-(#), � ��!��" 	�
���" 
������������� "��	�
������������� �������� ���� 
��
�!����� (�����	��, � 	�
���" FAB � MALDI, �	. 
�����). +����� ��	 !��!���
��� � 
�"���! �������-
	��
�, �
	�
�	 �������� 	���! ��!	� 
���	� 	���-
����
��	�
���, ���������� �� �" ����������.

(���	������ 
��������� "�	���-�������� � 	���-
����
��	�
�! ���
��
 � ���������
� ������� ����-
�
������
� 	����!����!� 	���! ��������!�	��� 
���������� � 
�����
�� �� ���������� ������ 
�����. +���������	, ���� ����
�� �������
�� ���, 
���
��
�
�!���� 	���� 400, 
� �� ������ �
����
��� 
�
 �����, �
�������" 	���� 399 ��� 401. 0�� ����� 
���	���" 	����!����" ���	!� �� ��������� ��-
	������ ��
��������
�� ���
���" ����� (�	. ���-
��� 1.5.2.1) �������� ���� ����� ��
�� �������
�-
��. $��
� ������� (���
�� �
 !����� ����) 	���! 
��!	� �������	� ����	� �� ������ ������
� 10% 
�
 ���
 ����� ��
��������� ����. A
� ���������� 
������
�� «�������	» � �� ���
!��" �������" 
� «�������	 ����������	» 	���
 �
� ���
���!
� 
��������
����� �� 3000 0�.
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0�� ����������� ���������� ������� ���������
 
��� �������" ���� ���	���� ������ ��
��������
�. 
A
� ���� �!��� �����
� 
��, �
�� ���
� ������� 
	���! ��	� �� �������� 10% �
 �" ��
��������
�. 
)��������� (R) �����

��� Mn – ������� 	������� ����� ��� �������" ��-
���, � Mm – 	������.

(���-����
��	�
� �����������
 �� ��� ������: 
������ ������� (����������) � ������� ����������. 
#���
��	�
� ������� ���������� 	���� !������ 
��������
� ��� ������, �� ��
��" 	���� �������
� 
���� 	��� �� m/z 3000 (R = 3000/(3000�2999) = 3000). 
/� ������� � �����	 ����������	 (�����	��, 
R = 20000) 	���� �������
� #16/26B2 � #15/24NO2 

[R = 250.1933/(250.1933 � 250.1807) = 19857]. /� 
	���-����
��	�
��" �
��� ������� ������ � R ����� 
100000 	���� ��	���
� 	���! ���� � 
�����
��, 
���
�
����� ��� ����������� �
�	���� ���
��� (	�-
���!������ ���	!�).

$�� 	���-����
��	�
� �������
 ����	� ������-
���
�	� (�	. ���. 1.2). 0�� �������� ���� � 	���-
����
��	�
� ����� ���	����
 �����-���� ��� 
"��	�
�������, "�
� �� 	����" �������" �	��
�� 
���	�����
� ��� ���	��� ����� ������� � ��������-
���!� ��	��!. $� ���" 	���-����
��	�
��" �	��
�� 
!�
����
�� ��� ��������� ���� � ���������� ����� 
�� �������� m/z. B�� ���!����
�� ����� ��
����� 
����. +���� ���������� �!��� ��
��
�����
� ��� 
� ��	���
� �" �������
��. 7������ ������
�� 
����� ���
��
 �� �����	��!���" �����, ��
��� 
���������
 � ������
�� � ����� 	�	��
 
����� 
��� ������ ����, ��� ��� ��
��
��!�
��, � ������ 
!�������
�� ����
����	 !	����
���	. (�
�� ��-

��
�������� ����� � ������������ �
����� ������
 
�
 	�
��� �" ����������.

$ ���
����� ���	� ��	���
�� ���
�����!�
 
"��	�
������������� ����, ���������� � "������� 
����", �����������
 ����������� ���� ����
�� 
� ���� �������
�� ������		 ��� � 
�������	 ���� 
���
� �� ���" 	�����" 	���-����
��	�
���.

Рис. 1.1. Масс-спектр с  ионизацией ЭУ бензамида и  схема, объясняющая 
образование главных фрагментных ионов
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1.3. Методы ионизации

<������ ������������ �!���
�!���" 	�
���� ����-
�����, ����
��� �� ��
��" ����� ���������, 
�� ��������
 ����	�
��
� �" ������
��. $ ����	 
	�
�� ��������� 	���� �������
� �� 
�� ������� 
��!�� – ��������� � ������� ����, ��������� ��� 
��������� � ��������� ��� ���������, – ������� 
��
��" ���
�� ������� ����.

1.3.1. Методы ионизации в  газовой фазе

$ 	���-����
��	�
��� ��		� �
��	� � �������� 
���!����	� �����
�� 	�
�� ��������� � ����-
��� ����. B�� ���	���	 � ����������	, �	����	 
	���	������ �������� ����� ����� 10�6 		 �
. �
. 
��� 
�	����
!��, ��� ��
���� ���������� ��"�����
 
!�
�������
�; �
�	! ���
���� �
�����
 ��������
�� 
������" �����������" 	����!� � 	����!������ 	��-
��� 	���� 1000.

1.3.1.1. Ионизация электронным ударом
A���
����� !��� (A*, electron impact, EI) – ���-
����� �������
������� 	�
�� ��������� � 	���-
����
��	�
���. (����!�� �����
�� ���� � ������� 
���� ���������
�� ��	���������� �!���	 ����
����� 
� ������ �������� (����� 70 �$) � ��������
 
����
���, �����!� ��
���-�������, ������	� 	���-
�!����	 ����	. +�
������ ��������� 	����!� ��-
����������� ���������� ����� ���� 15 �$, ���
�	! 
��	���������� ����
����	� � �������� 50 �$ � ��� 
�������
 ���
���!� ��!
������ ������� �����-
�����	! 	����!�����	! ���!. A
� ������� ���
���� 
���������
�� �� ���
 ������ �������
�" ������, 
������� ��
��" ��"���
�� � �������" �
 3 �� 10 �$.

B���� 
���� ������ �����"���
 ������
�����, 
��"��
���
 ������� ��!� ������, �����
�� �����-
������������		 � "����
����
������	 ��� �����-

�� ����������. <���� 
���, ������� ����	��
���� 
��������!�	, � �	���� ��� ��!���������
 ������� 
���	�����
� 	���-����
��	�
��� ��� �
�!�
!����� 
�������. I��
� ���
����� ������� 	����!������� 
���� ������	 ������, �
� �������
 � ������������ 
��� ���� � 	���-����
�� (������� �
��� 	���
 ��-
�����
��� � � ���
��������
� 	����!������� ����). 
+�������� ������� ����
������� �!��� �����
�� 
���������
	 ����	�	 ���!����� 	����!������� 
����, ��� �
�	 �
����� ����	��
���� �����
���-
�� !	������
��. /����
�
�� �
��� ����	� ���
��
 
� 
�	, �
� ����
� ��	����
�� � ��� ��������� �� 
«�
�����
�	» ��
���
!��	 ����
��	 �
�����
�� 
�����	���	.

0�� 	����" 	���-����
��	�
��� � A* �����
�� 
������	�	 	���-����
��	�
��� ������. A
� 
��-
�� ������ ����
�� �� ��!	 �������	. $�-����", 
��
�������� ����	, �� 
��� ��� ��� �������
�� 
��!��� 	�
�� ���������, �� A*. <�������
�� ���-
��" ����
 �� 	���-����
��	�
��� ��� �������� 
� A*. $�-�
��", ������� ������
��� � ��� 	���-
����
��	�
�������" ����", �� ��
��� 
�� ���
� 
�����
��, ���!��� �� �������" � A*. /���
��� 
�� �������
!��" ��� ����" �������
 ����
� 
A* ����� 390 000 ����������, ��
��� ����� ���-

� � ��	���� �������" ������
	��. *���������
� 
	���-����
�� ��� ������� ������������� ����������, 
���� ��� �
�������	����, ���
� ����	�����. A
� !��-
�������
� ��������
�� � ������� �!��
��
������
�� 
	�
���, �
� �����
 =_-(# 
���	 	���	 � ���!-
����	 �����
������	 	�
���	.

1.3.1.2. Химическая ионизация
%�������� ����
����	 !����	 ���
� �������
 � 
�-
��� ��!����� ����	��
����, �
� 	����!����� ��� 
�� ��������
��. )���
� �
! ������	! 	����, ���	�-
��� 	�
�� «	����� ���������», �� ��
��" ������-
��	 �����
�� "�	������� ��������� (_%, chemical 
ionization, CI). +�� ������������� _% 	����!� ��-

Рис. 1.2. Блок-схема типичного масс-спектрометра

1.3. Методы ионизации
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����!�	��� �����
�� � ������� ���� �� ���������
�� 
��	���������� ����
����	� � ������ ��������. =��-
������
 (����� �������!�
 	�
��, ����!
��, �		��� 
� ��.) �����
�� � ��
����� � �������!�
��. (����!� 
������!�	��� �����
�� �
�������
�� � �����������-
�	� 	����!��	� ����-������
� (#/5

+, #4/9
+ � 
. �.) ��� 

�
����
����� �����	 �������� � ��	��� "�	������� 
��������� � ���������
�� �
������� ��������� �!-

�	 �������� ���
��� � �����������	 ����� [(+1]+ 
� ����
���������� ������������� � �����������	 
[(+15]+, [(+29]+, [(+41]+, [(+18]+ (� ��!��� NH4

+). 
%�� [(]+ ����� �����!�
�� �� ���
 �������� ������. 
%�-�� ���������� �������� � ����
��" � _% ������ 
��������
�� ��	�
�� ������ �����	����!����" 
����� [(�1]+. 7�� ��������
 ��� � ��
�	 �����	 
����
�����. %��
����� �������, ��
���� ��������
-
�� �� 	����!� ������� �� ���	� ���������, 	���, 
����� 	���� 5 �$, �
� ������� ���� ������� ����-
	��
����. &�� �����
���, ����	��
���� �������
�� 
�������
������, � �!��
��
������
� ���������, 
��
�	! �
� ����� ����� 
�� ���������
�� ���� 
���������	� ����	�. B����� �����	���� � �
�!�-

!�� 	����!� �� ����
��� _% ���!���
�� 	�����. 
B���� �����	����!����� ��� �������� !�
����-
� � ����� ��
��
��!�
��. +�� _% ���
� �����!�
�� 

����� ���� ��� ��� ����	��
�" ����, � ������ 
� �� ������.

/����	��, � 	���-����
�� � A* 3,4-��	�
����-
���
������� (���. 1.3) ���	� ���� 	����!������� 
���� � m/z 180 ��������
�� 	������������ ����-
	��
�� ���� � m/z � ��
������ 15–167; � �
�
 ��-

����� �������
 ��	����!���� ��� � m/z 165 � ��-
	�
�� ���� � m/z 137 � m/z 77. $ ����
�� � _% 
(���-������
 – 	�
��, #/4) ��������
�� ��	����!���� 
��� (100%) ���� ([(+1]+, m/z 181), � �� ��!��" ����� 
(����� ��
��������
�� ����� ��������� ������-

��) 
����� ��� 	����!������� ���� m/z 180, ��� m/z 
209 ([(+29]+ ��� (+#2/5

+) � ��� m/z 221 ([(+41]+ 
��� (+#3/5

+). A
� ��������� ��� ���� ��������
 
� ���!��
�
� ����
���������� ������������� �����-
��
����� � ����� ������ ��� ����
�������� ���� 
	����!������� ����. +������� ��� #/4

+ � #/3
+ 

�����!�
�� ��� ��������� ����
����	 !����	 ��-
�
�� ����-����
��� 	�
���. B�� ������!�
 � ��-
�
��	 	�
��� � ���
 �
������ ���.

#/3
+ + #/4 � #2/5

+ � /2

#/4 + #2/5
+ � #3/5

+ � 2/2

A��������������
� �������" �
�����" ��-
��� (���
��
�
����� �� 	�
���, ����!
��� � �		����) 
!	������
�� � ���! #/5

+ > t-#4/9
+ > NH4

+. $����� 
���-������
, 	���� ��������
� ������� ��� _% �
 
����	!���
������� ����������� ���� [(+1]+ � ����-

Рис. 1.3. Масс-спектры с ионизацией ЭУ и химической ионизацией 3,4-диметокси-
ацето фенона
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	��
����. /����	��, � 	���-����
�� ����
���
���
� 
��� ������������� 	�
��� � �����
�� ����-������
� 
��	����!�
 ��� ([(+1]+ � m/z 391); ����� ����	� 
�����
�� ����	��
�� ���� (�����	��, � m/z 113 
� 140) � ��
��������
�	� 30–60% �
 ��
��������
� 
��������� ����. +�� ������������� ����!
��� � ��-
���
�� ����-������
� ��� [(+1]+ ��
��
�� ������	, 
� ��
��������
� ����	��
�" ����� ���
�����
 ~5%.

(���-����
�, ���!����� � �������������	 _%, 
�� ������� �� ��� ������ (�!����� ��� ��	���-

������) � ����
������������" ����" ����", �� ��� 
����������� �
�!�
!�. $ �������	 ��� �������!�
�� 
��� ��
��
�������� 	����!����" ����� � ������-
����� 	����!����" 	���.

1.3.2. Методы десорбционной ионизации

(�
�� ������������� ��������� ������� �� 
�	, 
�
� ������������� 	����!� ���� ��������!�
�� 
���������
����� �� ���������������� ��� � ����-
�!�. +������������ 	�
�� ���	����� ��� ������" 
	����!�, ����
!��" ��� ����" ����������. * ������� 
����	� �	��
�� �����
����� ��!����
��. 0�� ���-
�" �������� ������������ 	�
�� � ����	 �� 
�����
���. I��
� 
���� ����
� ���!
 ���������-
�!� �����	����. $ ��!��� �������
�" ���������� 
	�
�� ��������� �������!�
 � ����!� ������� ��� 
����������� 	����!������ 	���, ������ � ������ 

�����
��. B����� ���� ��� �
�" ����� 	�
�� �!��� 
����������
� � ��
�������
��, 
�� ��� ����
�������� 
	����!������� ��� �����	����!������� ���� 	���
 
�����
��� ����������. +��!�������� ����
� ���
� 
����
 !������� ����	� �����
�� 	�
���.

1.3.2.1. Полевая десорбция
$ 	�
��� ������� ��������� (+0, � �ld desorbtion, 
FD) ����� ��	����
�� �� 	�
���������� �	�

��, 
�� �����"���
� ��
����� ������� 
����� !������-
�� 	�������. A
� 	������� ��
����!�
 �����"-
���
�, �� ��
��!� �����
�� !��������� ��
������ 
� ��
���� �!��������!�
 ��� ����. B���� ������ 
�������
 ��
������� �� �����" ��� �������!�
 	���-
�!�! ����, � ��������� ��
��� �
�������
�� � ��-
���"���
� �	�

���. 7���� ��� �	��
 �������!� 
���
���!� �������, ����	��
���� �����"���
 � 	�-
��	������ �
�����, 
. �. ����� ��������
�� 
����� 
��� 	����!������� ����. /����	��, � ����!����	" 
	�
���	� A* � _% ����
��" �
������ "����
-5-��-
3,16,22,26-
�
���� ��� 	����!������� ���� ������	. 
B����� � 	���-����
�� � +0 (���. 1. 4) ��	����!�
 
��� 	����!������� ���� � ���
������ �� ��������
�� 
����	��
����.

+������ ��������� �
���� �� �
���� ���� � ��-
�������	 	�
��� <<? (��	���������� ��
�	� 
�
�	�	�, �	. ����!���� ������). /��	�
�� �� 
� 
�
� 	�
�� +0 ��� ��������" ���������� ���
� 
��������, ��	 <<?, � � ��	 �
�!
�
�!�
 ������� 
!����� ����, ��
��� ��������
 ��� ���������� 
�����
�� 	�
���, �� �� �
�� 
���	 �������
��-
����	, ��� <<?; �����
��, ��-�� 
���, �
� �����-
����
��� ����!������� ��
���� �������
 �	���� 
<<?.

1.3.2.2. Бомбардировка быстрыми атомами
+�� ��������� � �������� ��	���������� ��
�	� 
�
�	�	� (<<?, fast atom bombardment, FAB) ������� 
� ������ � ������ �������� (6–10 ��$) ���!���
 
����! � ���� ���
���� � ������
� � �����	 ��������	 
����� (�����	��, � ���������). (�
���� �������
 
����! �
 ���
������ ������������� ����!�����. 
<������ 	�
�� ��������� – ������
��� �
������� 
��������� ��� �
������-������ 	���-����
��	�
��� 
($%(#, liquid secondary ionization mass spectrometry, 
LSIMS) – �
�����
�� �������������	 ����� ����� 
� ����� ������ �������� (10–30 ��$)

$ ����" 	�
���" � ���!��
�
� ������������� ��-

����� �����!�
�� ������
����� ��� [(+1]+ ��� 
[(+23, Na]+ � �
����
����� ���, ����������� 
��� �����
���������� [(�1]+; ��� ����" 
���� 
����� �	��
 �������� �����. $ ������	��
� �
 
������� <<? 	���� ����������
� ��� �����
����� 
	���-����
��� ������� ����������; <<? �����	 
������	 ���	����
 ��� ������������ ������" ��-
��
!��" 	����!�, �������� ��� ����������� 	���-
�!������ 	���. 0�� ��������
�� ������� �����-
����� ���
� ����
�� � �����
� �����" 	��� 	���� 
�����	�
����, ��-�� 
��� �
� 
�	 	��!
 ������
��� 
��� �����
�� 	�
���. B����� ���  ���������� 
����
��" ������� � 	����!��	�, ���
�����	� �� 
«�
���
����" ������» (
���" ��� ������"���� 
� �������
��), ����	��
���� ����� �����"���
 
�� ���������	 � ���
���	 �����	 ���
��
�
���-
��, �
� ���
 ���	�����
� ��������
� �
�!�
!��� 
���������
������
� � �
�" ����������".

$��"��� ������ 	��� ��� <<? (� $%(#) ��"���
-
�� 	���! 10 � 20 �0�, ������ <<? �������� ������� 
�� 6 �0�. A
�
 	�
�� ��������� ���� �������!�
�� 
� �������" � ������� ���!�������� � ����������	 
����� 0.3 m/z �� ���	 ��
������ 	���. (�
�� ����
�-
�
�� � ��������
��	 
���� �������
���� 	���. #�	�� 
������� ������	�, ����������� ��� ������������� 
<<?, ��������
�� � �����	 !����� �������� ����� 
�����
�� 	�
���, �
� �����������
 �!��
��
������
� 
� ������
 ����� ����	��
�� ���.

1.3. Методы ионизации
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