
  
  

    
      
      
      
      

        
        Файловый архив студентов.
1254 вуза, 4562 предмета.
        
        

        
          
            Войти / Регистрация
            
              
                
                Войти
                Регистрация
              

              
                
                  
                    Логин:
                     
                    Пароль:
                     
                    Забыли пароль?
                    
                    
                    
                  

                

                 
                  
                    Email: 
                     
                    Email повторно:
                     
                    Логин: 
                    
                    Пароль: 
                    
                    Принимаю пользовательское соглашение

                    
                      

                    


                    
                  

                

              

            

          

        

        
          FAQ Обратная связь Вопросы и предложения
              
            
            
          

        


        	Вузы
	Предметы
	Пользователи
	Добавить файлы
	Заказать работу



        

      
      


      


    
        
        
        
          Добавил:
          
            Upload

            
            
            
            
            

            Опубликованный материал нарушает ваши авторские права? Сообщите нам.

          

          Вуз:Южный Федеральный Университет

          Предмет:[НЕСОРТИРОВАННОЕ]

          Файл:УчебнАнХимЛебедева
.pdf

          
        


        
            Скачиваний: 126

            Добавлен: 13.02.2015

            Размер: 1.08 Mб

            Скачать
            
                ☆
            

        


    


    
    
    

      








    

    
    

    

    
    

    

    
    







      
      
      
      
      
        
            
            


  
  
    
    
    
    
    
  
    
    
    
    
    
    
    1 / 1612345678910111213141516> Следующая >>>
  





            
                
                    
                    
                    
                    
                    




АНАЛИТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Издательство ТГТУ











Министерство образования и науки Российской Федерации

Государственное образовательное учреждение высшего профессионального образования

"Тамбовский государственный технический университет"

М.И. ЛЕБЕДЕВА

АНАЛИТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Лекции к курсу

Тамбов Издательство ТГТУ

2005

УДК 543(075)

ББК Г4я73-4

Л33

Рецензенты:

Доктор химических наук, профессор

А.Б. Килимник

Кандидат химических наук, доцент кафедры неорганической и физической химии ТГУ им. Г.Р. Державина

А.И. Рягузов






Лебедева, М.И.

Л33 Аналитическая химия и физико-химические методы анализа : учеб. пособие / М.И. Лебедева. Тамбов : Изд-во Тамб. гос. техн. ун-та, 2005. 216 с.

Рассмотрены основные вопросы курса «Аналитическая химия и физико-химические методы анализа». После изложения теоретического материала в каждой главе даны содержательные блоки по проверке знаний с помощью тестовых заданий и приведен рейтинг оценки знаний. В третьем разделе каждой главы приведены решения наиболее сложных задач и их оценка в баллах.

Предназначены для студентов нехимических специальностей (200401, 200402, 240202, 240802, 240902) и составлены в соответствии со стандартами и учебными программами.

УДК 543(075)

ББК Г4я73-4

	ISBN 5-8265-0372-6
	© Лебедева М.И., 2005



© Тамбовский государственный технический университет

(ТГТУ), 2005

Учебное издание

ЛЕБЕДЕВА Мария Ивановна

АНАЛИТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Лекции к курсу

Редактор В.Н. Митрофанова Компьютерное макетирование Д.А. Лопуховой

Подписано в печать 21.05.2005 Формат 60 × 84 / 16. Бумага офсетная. Печать офсетная

Гарнитура Times New Roman. Объем: 12,55 усл. печ. л.; 12,50 уч.-изд. л.

Тираж 200 экз. С. 571М

Издательско-полиграфический центр Тамбовского государственного технического университета,

392000, Тамбов, Советская, 106, к. 14










ПРЕДИСЛОВИЕ

Без анализа нет синтеза

Ф. Энгельс

Аналитическая химия – наука о способах идентификации химических соединений, о принципах и методах определения химического состава веществ и их структуры.

Особую актуальность аналитическая химия приобрела в настоящее время, поскольку основным фактором неблагоприятного антропогенного воздействия на природу являются химические загрязнения. Определение их концентрации в различных природных объектах становится важнейшей задачей. Знания основ аналитической химии одинаково необходимо современному студенту, инженеру, преподавателю, предпринимателю.

Ограниченное количество учебников и учебных пособий по курсу «Аналитическая химия и физикохимические методы анализа» для студентов химического профиля и полное их отсутствие для специальностей «Стандартизация и сертификация», «Пищевая биотехнология», «Инженерная защита окружающей среды», а также мой многолетний опыт преподавания этой дисциплины в ТГТУ привели к необходимости составления и издания предлагаемого курса лекций.

Предлагаемое издание состоит из одиннадцати глав, в каждой из которых выделены наиболее важные теоретические вопросы, отражающие последовательность изложения материала в лекционном курсе. I – V главы посвящены химическим (классическим) методам анализа, в VIII – X рассмотрены основные физико-химические методы анализа, а XI глава посвящена органическим аналитическим реагентам. Изучение каждого раздела рекомендуется завершать решением соответствующего содержательного блока, расположенного в конце главы. Блоки заданий сформулированы в трех специальных формах.

Теоретические задания с выбором ответов (тип А). К каждому теоретическому вопроса такого типа предлагаются по четыре привлекательных варианта ответов, только один из которых является верным. За любое правильно решенное задание типа А студент получает один балл.

Задачи с выбором ответов (тип B)1 оцениваются в два балла. Они несложные и решаются практически в одно или несколько действий. Верный ответ выбирается из четырех предлагаемых вариантов.

Задания с развернутым ответом (тип С)2 предлагают студенту записать ответ в развернутой форме и в зависимости от полноты решения и его правильности могут оцениваться от одного до пяти баллов. Максимальное количество баллов дается за полностью решенное задание и указывается в последней строке рейтинговой таблицы.

Суммарное количество баллов, набранные по той или иной теме, являются показателем знаний студента, уровень которых можно оценить в предлагаемой рейтинговой системе.

	Набранное количество баллов
	Оценка

	32 – 40
	Отлично

	25 – 31
	Хорошо

	16 – 24
	Удовлетворительно

	Меньше 16
	Неудовлетворительно



Автор выражает благодарность студентам Авсеевой А., Бусиной М., Зобниной Е., Кацуба Л., Поляковой Н., Тишкиной Э. (гр. ПБ-21), Поповой С. (гр. З-31), принимавшим активное участие в оформлении работы.

1 В некоторых главах могут отсутствовать

2 В некоторых главах могут отсутствовать






«Аналитическая химия чутко реагирует на запросы производства и черпает для себя в этом силу и импульсы для дальнейшего роста.»

Н.С. Курнаков

1 АНАЛИТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ КАК НАУКА. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

В решении крупнейших общечеловеческих проблем (проблема сырья, продовольствия, атомной энергетики, космонавтики, полупроводниковой и лазерной техники) ведущее место принадлежит аналитической химии.

Основой экологического мониторинга является совокупность различных химических наук, каждая из которых нуждается в результатах химического анализа, поскольку химическое загрязнение – основной фактор неблагоприятного антропогенного воздействия на природу. Целью аналитической химии становится определение концентрации загрязняющих веществ в различных природных объектах. Ими являются природные и сточные воды различного состава, донные отложения, атмосферные осадки, воздух, почвы, биологические объекты и т.д.

Широкое внедрение высокоэффективных мер контроля над состоянием окружающей природной среды, не ликвидируя болезнь в корне, очень важно для диагностики. Эффект в этом случае может быть получен намного быстрее и с наименьшими затратами.

Система контроля дает возможность вовремя обнаружить вредные примеси и локализовать источник загрязнения. Вот почему роль аналитической химии в охране окружающей среды приобретает все большее значение.

Аналитическая химия – это наука о способах идентификации химических соединений, о принципах и методах определения химического состава веществ и их структуры. Она является научной основой химического анализа.

Химический анализ – это получение опытным путем данных о составе и свойствах объектов. Впервые это понятие научно обосновал Р. Бойль в книге «Химик-скептик» (1661 г.) и ввел термин «анализ».

Аналитическая химия базируется на знаниях, полученных при изучении курсов неорганической, органической, физической химии, физики и математики.

Цель изучения аналитической химии – освоение современных методов анализа веществ и их применение для решения народно-хозяйственных задач. Тщательный и постоянный контроль производства и объектов окружающей среды основан на достижениях аналитической химии.

В. Оствальд писал: «Аналитическая химия, или искусство распознавать вещества или их составные части, занимает среди приложений научной химии особое место, так как вопросы, на которые она дает возможность ответить, возникают всегда при попытке воспроизвести химические процессы для научных или технических целей. Благодаря такому своему значению аналитическая химия с давних пор встречает постоянную заботу о себе…».

1.1Краткая история развития аналитической химии

История развития аналитической химии неотделима от истории развития химии и химической промышленности. Отдельные приемы и методы химического анализа были известны с глубокой древности (распознавание веществ по цвету, запаху, вкусу, твердости). В IX – X вв. на Руси пользовались так называемым «пробирным анализом» (определение чистоты золота, серебра и руд). Так, сохранились записи Петра I о выполнении им «пробирного анализа» руд. При этом качественный анализ (определение






качественного состава) всегда предшествовал количественному анализу (определение количественного соотношения компонентов).

Основоположником качественного анализа считают английского ученого Роберта Бойля, кото-

рый впервые описал методы обнаруженияSO24− – иCl− – ионов с помощьюBa2+ – иAg+ – ионов, а также

применил органические красители в качестве индикаторов (лакмус). Однако аналитическая химия начала формироваться в науку после открытия М.В. Ломоносовым закона сохранения веса веществ при химических реакциях и применения весов в химической практике. Таким образом, М.В. Ломоносов – ос-

новоположник количественного анализа.

Современник Ломоносова академик Т.Е. Ловиц установил взаимосвязь между формой кристаллов и их химическим составом: «микрокристаллоскопический анализ». Первые классические работы по химическому анализу принадлежат академику В.М. Севергину, опубликовавшему «Руководство по испытанию минеральных вод». В 1844 г. профессор Казанского университета К.К. Клаус, анализируя «сырую платину», обнаружил новый элемент – рутений.

Переломным этапом в развитии аналитической химии, в становлении ее как науки было открытие периодического закона Д.И. Менделеевым (1869 г.). Труды Д.И. Менделеева составили теоретический фундамент методов аналитической химии и определили основное направление ее развития.

В1871 г. вышло первое руководство по качественному и количественному анализу Н.А. Меншуткина «Аналитическая химия». Аналитическая химия создавалась трудами ученых многих стран. Неоценимый вклад в развитие аналитической химии внесли русские ученые: А.П. Виноградов, Н.А. Тананаев, И.П. Алимарин, Ю.А. Золотов, А.П. Крешков, Л.А. Чугаев, М.С. Цвет, Е.А. Божевольнов, В.И. Кузнецов, С.Б. Саввин и др.

Развитие аналитической химии в первые годы Советской власти проходило в трех основных направлениях:

– помощь предприятиям в выполнении анализов;

– разработка новых методов анализа природных и промышленных объектов;

– получение химических реактивов и препаратов.

Вгоды ВОВ аналитическая химия выполняла оборонные задания.

Длительное время в аналитической химии господствовали так называемые «классические» методы анализа. Анализ рассматривался как «искусство» и резко зависел от «рук» экспериментатора. Технический прогресс требовал более быстрых, простых методов анализа. В настоящее время большинство массовых химических анализов выполняется с помощью полуавтоматических и автоматических приборов. При этом цена оборудования окупается его высокой эффективностью.

В настоящее время необходимо применять мощные, информативные и чувствительные методы анализа, чтобы контролировать концентрации загрязнителей, меньшие ПДК. В самом деле, что означает нормативное «отсутствие компонента»? Может быть, его концентрация настолько мала, что традиционным способом ее не удается определить, но сделать это все равно нужно. Действительно, охрана окружающей среды – вызов аналитической химии. Принципиально важно, чтобы предел обнаружения загрязняющих веществ аналитическими методами был не ниже 0,5 ПДК.

1.2 ТЕХНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

На всех стадиях любого производства осуществляется технический контроль – т.е. проводятся работы по контролю качества продукции в ходе технологического процесса с целью предотвращения брака и обеспечения выпуска продукции, соответствующей ТУ и ГОСТам.

Технический анализ делится на общий – анализ веществ, встречающийся на всех предприятиях (Н2О, топливо, смазочные материалы) и специальный – анализ веществ, встречающихся только на данном предприятии (сырье, полупродукты, отходы производства, конечный продукт).

С этой целью ежедневно тысячи химиков-аналитиков выполняют миллионы анализов, согласно соответствующим Международным ГОСТам.

Методика анализа – подробное описание выполнения аналитических реакций с указанием условий их выполнения. Ее задачей является овладение навыками эксперимента и сущностью аналитических реакций.

Методы аналитической химии основаны на различных принципах.







1.3 КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ АНАЛИЗА

1 По объектам анализа: неорганический и органический.

2 По цели: качественный и количественный.

Количественный анализ позволяет установить количественные соотношения составных частей данного соединения или смеси веществ. В отличие от качественного анализа количественный анализ дает возможность определить содержание отдельных компонентов анализируемого вещества или общее содержание определяемого вещества в исследуемом объекте.

Методы качественного и количественного анализа, позволяющие определить в анализируемом веществе содержание отдельных элементов, называют элементным анализом; функциональных групп – функциональным анализом; индивидуальных химических соединений, характеризующихся определенной молекулярной массой, – молекулярным анализом.

Совокупность разнообразных химических, физических и физико-химических методов разделения и определения отдельных структурных (фазовых) составляющих гетерогенных систем, различающихся по свойствам и физическому строению и ограниченных друг от друга поверхностями раздела, называют

фазовым анализом.

3 По способу выполнения: химические, физические и физико-химические (инструментальные) методы.

4 По массе пробы: макро– (>> 0,10г), полумикро– (0,10 – 0,01г), микро– (0.01 – 10−6 г), ультрамик-

роанализ (< 10−6 г ).

1.4АНАЛИТИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ

1.4.1Способы выполнения аналитических реакций

Воснове аналитических методов – получение и измерение аналитического сигнала, т.е. любое проявление химических и физических свойств вещества в результате протекания химической реакции. Аналитические реакции можно проводить «сухим» и «мокрым» путем.

Примеры реакций, проводимых «сухим» путем: реакции окрашивания пламени (Na+ – желтый; Sr2+

	– красный; Ba2+
	– зеленый; K+
	– фиолетовый;
	Tl3+ – зеленый, In+ – синий и др.); при сплавлении

	Na2B4O7 и Co2+ ,
	Na2B4O7 и Ni2+ ,
	Na2B4O7 и Cr3+
	образуются «перлы» буры различной окраски.



Чаще всего аналитические реакции проводят в растворах. Анализируемый объект (индивидуальное вещество или смесь веществ) может находиться в любом агрегатном состоянии (твердом, жидком, газообразном). Объект для анализа называется образцом, или пробой. Один и тот же элемент в образце может находиться в различных химических формах. Например: S0 , S2− , SO24−,SO32- и т.д. В зависимости от

цели и задачи анализа после переведения в раствор пробы проводят элементный анализ (определение общего содержания серы) или фазовый анализ (определение содержания серы в каждой фазе или в ее отдельных химических формах).

Выполняя ту или иную аналитическую реакцию необходимо строго соблюдать определенные условия ее протекания (температура, рН раствора, концентрация) с тем, чтобы она протекала быстро и имела достаточно низкий предел обнаружения.

1.4.2Классификация аналитических реакций

1 Групповые реакции: один и тот же реактив реагирует с группой ионов, давая одинаковый сигнал. Так, для отделения группы ионов (Ag+ ,Pb2+ ,Hg22+ ) используют реакцию их с Cl− – ионами, при этом

образуются белые осадки (AgCl,PbCl2 ,Hg2Cl2 ).

2 Избирательные (селективные) реакции.






Пример: йодокрахмальная реакция. Впервые ее описал в 1815 г. немецкий химик Ф. Штромейер. Для этих целей используют органические реагенты.

Пример: диметилглиоксим+ Ni2+ →образование ало−красного осадка диметилглиоксимата никеля.

Изменяя условия протекания аналитической реакции, можно неизбирательные реакции сделать избирательными.

Пример: если реакции Ag+,Pb2+,Hg22+ +Cl− проводить при нагревании, то PbCl2 не осаждается, так как он

хорошо растворим в горячей воде.

3 Реакции комплексообразования используются для целей маскирования мешающих ионов. Пример: для обнаружения Со2+ в присутствии Fe3+ – ионов с помощью KSCN , реакцию проводят в

присутствии F−– ионов. При этом Fe3+ + 4F− →[FeF4 ]− , Kн =10−16 , поэтому Fe3+ – ионы закомплексованы и не мешают определению Co2+ – ионов.

1.4.3 Реакции, используемые в аналитической химии

1 Гидролиз (по катиону, по аниону, по катиону и аниону)

Al3+ + HOH ↔ Al(OH)2+ + H+ ;

CO32− + HOH ↔ HCO3− +OH− ;

Fe3+ +(NH4 )2S+HOH → Fe(OH)3 +...

2 Реакции окисления–восстановления

2MnSO4 + 5K2S2O8 + 8H2O Ag+ →2HMnO4 +10KHSO4 + 2H2SO4

3 Реакции комплексообразования

СuSO4 +4NH4OH →[Cu(NH3 )4 ]SO4 +4H2O

4 Реакции осаждения

Ba2+ + SO24− →↓ BaSO4

1.4.4 Сигналы методов качественного анализа

1 Образование или растворение осадка

Hg2+ + 2I− →↓ HgI2;

красный

HgI2 + 2KI− → K2[HgI4]

бесцветный

2 Появление, изменение, исчезновение окраски раствора (цветные реакции)










Mn2+ → MnO−4 → MnO24−

бесцветный фиолетовый зеленый

3Выделение газа

SO32− +2H+ →SO2 ↑ +H2O.

4 Реакции образования кристаллов строго определенной формы (микрокристаллоскопические реакции).

5Реакции окрашивания пламени.

1.5Аналитическая классификация катионов и анионов

Для катионов существуют две классификации: кислотно-основная и сероводородная. Сероводородная классификация катионов представлена в табл. 1.1.

1.1Сероводородная классификация катионов

		Аналитическая
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Катионы
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Групповой реагент
	Аналитическая

		группа
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	форма

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		І
	 
	 
	 
	 
	K+, Na+, NH4+, Mg2+
	 
	 
	 
	 

		II
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Ba2+, Sr2+, Ca2+
	 
	 
	 
	 
	(NH4)2CO3 + NH4OH + NH4Cl
	MeCO3 ↓

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	pH ~ 9

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		III
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Al3+, Cr3+
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(NH4)2S+ NH4OH + NH4Cl
	Me(OH)m ↓

		Zn
	2
	+
	, Mn
	2+
	, Ni
	2+
	, Co
	2+
	, Fe
	2+
	, Fe
	3+
	pH ~ 9
	MeS↓

		 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 

		IV
	 
	Cu2+, Cd2+, Bi3+, Sn2+, Sn4+
	 
	H2S→ HCl,
	MeS↓

		 
	Hg
	2+
	, As
	3+
	, As
	5+
	, Sb
	3+
	, Sb
	5+
	 
	pH ~ 0,5

		 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		V
	 
	 
	 
	 
	 
	Ag+, Pb2+, [Hg2]2+
	 
	 
	 
	HCl
	MeClm ↓



	Все анионы делятся на две группы:
	при этом образуются растворимые соли бария:

	1
	Групповой реагент – BaCl2 ;

	Cl− ,Br− ,I− , NO3− ,CH3COO− ,SCN− , [Fe(CN)6 ]4− ,
	[Fe(CN)6]3−,BrO3− ClO−,ClO2− , ClO3− , ClO4− .

	2
	Анионы образуют малорастворимые соли бария, которые растворимы в уксусной, соляной и



азотной кислотах (за исключением BaSO4 ):F− ,CO32− ,SO24− ,SO32− ,S2O32− ,SiO32− ,CrO24− ,PO34− .

1.5.1 Схема анализа по идентификации неизвестного вещества

1 Окраска сухого вещества:

черная: FeS, PbS, Ag2S,HgS, NiS, CoS, CuО, MnO2 и др;

оранжевая: Cr2O72− и др;

желтая: CrO24− , HgO, CdS; красная: Fe(SCN)3, Co2+ ;

синяя: Cu2+ .






2Окраска пламени.

3 Проверка на наличие кристаллизационной воды. 4Действие кислот на сухую соль (газ).

5 Подбор растворителя (при комнатной температуре, при нагревании): H2O, CH3COOH, HCl, H2SO4 , «царская водка», сплавление с Na2CO3 и последующее выщелачивание. Следует помнить, что практи-

чески все нитраты, все соли калия, натрия и аммония растворимы в воде. 6 Контроль pH раствора (только для растворимых в воде объектов). 7 Предварительные испытания (Fe2+ , Fe3+ , NH+4 ).

8 Обнаружение группы катионов, анионов.

9 Обнаружение катиона.

10 Обнаружение аниона.

1.6 Методы разделения и концентрирования

Разделение – это операция (процесс), в результате которого компоненты, составляющие исходную смесь, отделяются один от другого.

Концентрирование – операция (процесс), в результате которого повышается отношение концентрации или количества микрокомпонентов к концентрации или количеству макрокомпонентов.

Необходимость разделения и концентрирования может быть обусловлена следующими факторами:

–проба содержит компоненты, мешающие определению;

–концентрация определяемого компонента ниже предела обнаружения метода;

–определяемые компоненты неравномерно распределены в пробе;

–отсутствуют стандартные образцы для градуировки приборов;

–проба высокотоксична, радиоактивна или дорога.

Большинство методов разделения основано на распределении вещества между двумя фазами: I – водной и II – органической. Например, для вещества А имеет место равновесие AI ↔ AII .

Тогда отношение концентрации вещества А в органической фазе к концентрации вещества в водной

	фазе называется константой распределения KD
	 
	 
	 

	 
	[A]
	 
	 
	 

	KD =
	II
	 
	 
	 
	 

	[A]
	 
	 
	 

	 
	I
	 
	 
	 

	Если обе фазы – растворы, насыщенные относительно твердой фазы, и экстрагируемое вещество

	существует в единственной форме, то при равновесии константа распределения равна
	 

	 
	 
	KD =
	SII
	,
	(1.1)

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	SI
	 



где SI,SII – растворимости вещества в водной и органической фазах.

Абсолютно полное извлечение, а, следовательно, и разделение теоретически неосуществимы. Эффективность извлечения вещества А из одной фазы в другую можно охарактеризовать двумя фактора-

	ми: полнотой извлеченияRn и степенью отделения примесей Rc .
	 
	 
	 
	 

	R
	=
	x
	;
	R =
	y
	,
	(1.2)

	 
	 

	n
	 
	x0
	c
	y0
	 

	где x и x0 – содержание извлекаемого вещества и содержание его в исходном образце;
	y и y0 – конечное



и исходное содержание примеси. Чем меньшеRc и чем больше Rn , тем совершеннее разделение.
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