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Аннотация. В статье даны результаты исследования электролитной системы перхлора-
та лития в бинарных органических растворителях этиленкарбонат (EC) и диметилкарбонат 
(DMC) методом спектроскопии электрохимического импеданса и ЯМР-спектроскопии. Уста-
новлено, что с увеличением удельной ионной проводимости (УИП) от концентрации LiClO₄ в 
EC–DMC растет число носителей заряда в растворе. С ростом концентрации соли 1/,0 моль/л 
LiClO4 наблюдается насыщение. Дальнейшее увеличение концентрации не приводит к росту 
УИП из-за взаимного влияния ионов и возможного ограничения подвижности в высококонцен-
трированных растворах. Эквивалентная электрическая проводимость  от корня концентрации 
демонстрирует сложное поведение: сначала наблюдается резкий рост проводимости, затем 
снижение при более высоких концентрациях, что может быть связано с взаимодействием ионов 
и образованием ионных пар, ограничивающих подвижность заряженных частиц в растворе. Ре-
зультаты исследования ¹H- и ¹³C-ЯМР-спектров подтверждают, что соотношение сигналов про-
тонов и углеродов соответствует структурным особенностям растворителей EC и DMC. Пока-
зано, что введение LiClO₄ вызывает смещение химических сдвигов карбонильных углеродов  
(δ ~ 0,1 ppm) и оказывает незначительное влияние на алкильные углероды (δ ~ 0.05 ppm). Ре-
зультаты 7Li–ЯМР-спектра для системы хLiClO4–EC–DMC указывают на наличие взаи-
модействий, где ионы лития преимущественно взаимодействуют с карбонильными 
группами растворителей. 

Ключевые слова: бинарные растворители, электролиты, этиленкарбонат, диметилкар-
боната, импеданс, перхлорат лития, ионная динамика, диффузия, ионная проводимость,  
ЯМР-спектроскопия. 
 

Введение 
Современные литий-ионные аккумуляторы (ЛИА) занимают ключевую позицию 

среди энергоносителей благодаря своей высокой энергоемкости, долговечности и эф-
фективности. В последнее десятилетие электролитные растворы играют важную роль в 
производительности и долговечности аккумуляторов [1; 2]. Однако текучие жидкие 
электролиты, основанные на органических растворителях, имеют недостатки: недоста-
точную электрохимическую стабильность, высокую летучесть и воспламеняемость [2–
4], которые приводят к образованию пассивирующих слоев на анодах и катодах, сни-
жению емкости и безопасности систем [5–8]. 
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Традиционные жидкие литиевые электролиты (соли в органических растворите-
лях) обладают высокой ионной проводимостью при комнатной температуре  
(~10 мСм·см–1) и хорошей смачиваемостью для высокомощных электродных материа-
лов, но являются в основном анионными проводниками [8–12]. Считается, что эти ма-
териалы имеют преимущества с точки зрения безопасности и изготовления устройств, 
часто являясь чистыми литиевыми проводниками [12–14].   

Комбинирование органических растворителей, таких как этиленкарбонат (EC), 
диметилкарбонат (DMC), диметоксиэтан (DME) и пропиленкарбонат (PC), в бинарных 
системах позволяет оптимизировать свойства электролитов. Например, использование 
смесей EC–DMC, EC–DME, PC–DMC, PC–DME и EC–PC обеспечивает широкий диа-
пазон ионной проводимости, электрохимической и термической стабильности. Однако 
улучшение свойств электролитов требует изучения их взаимодействия с добавками 
[14–18]. 

Цель статьи – показать результаты исследования свойств жидких электролитов  
перхлората лития в бинарных органических электролитах (EC–DMC) методами спек-
троскопии электрохимического импеданса и ЯМР-спектроскопии.  

 
Экспериментальная часть 

Для приготовления электролитных систем были использованы: диметилкарбо-
нат (Sigma Aldrich), перхлорат лития (Sigma Aldrich), этиленкарбонат (Sigma Aldrich). 
Перед использованием перхлорат  лития высушивали при температуре более 140 оС и 
вакуумном давлении 50 Па. Используемые растворители обезвоживали с использова-
нием молекулярного сита – цеолита NaX. 

Измерения электропроводности и импеданса были проведены с помощью по-
тенциостата-гальваностата P-45X (Electrochemical instruments, Россия) при температуре 
25 оС на литиевых электродах диаметром 1.0 см, расположенных на расстоянии 0.11 см 
друг от друга. 

Значение удельной электрической проводимости (σ, См/см) определено по фор-
муле [19]:  

RS
l

R
k ,                                                            (1) 

где k – постоянная ячейки, l – расстояние между электродами, см; R – сопротивление, 
Ом; S – площадь электрода, см2. Значение мнимого (Z//) сопротивления было рассчита-
но из  активного (Z/)  сопротивления  по уравнению (3) [20]: 

/ ,tg Z Z                                                            (2) 
где δ – угол потерь, изменяющийся от +90о до –90о. 

Эквивалентная молярная проводимость λ (См · м2 · моль–1 · экв.–1) связана с 
удельной электропроводностью (ЭП)  σ  соотношением (3): 

Λ = σ / C = σ · V,                                                                   (3) 
где С – концентрация (молярность или нормальность) раствора, V – разбавление. Если 
концентрация раствора выражена в моль/л, а удельная ЭП в См/см, то формула (3) пре-
образуется в вид (4):  

 λ = 103σ/С.                                                          (4) 
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По полученным значениям строят графики зависимости в координатах С, моль/л 
– σ (или С – lg(σ, См/см) и √С моль/л – λ, См·см2/моль-экв. 

Спектры высокого разрешения для 1H, 7Li, 13С ядер были зарегистрированы на 
спектрометре ЯМР-Bruker Avance III 500 МГц. Измерения на частотах 500, 194, 132, 
126 МГц для 1H, 7Li, 23Na, 13С соответственно проводились при комнатной температуре 
(22±1 °C). Для исследования методом ЯМР 0,5 мл образца помещали в стандартную 5-
мм ЯМР-ампулу. Также для калибровки шкалы химического сдвига и получения спек-
тров высокого разрешения в ампулу с образцом опускают запаянный капилляр с CDCl3 
внутри. Таким образом, шкала химических сдвигов была откалибрована по сигналу 
CDCl3 в капилляре в качестве внешнего стандарта (7,24 м.д. для 1H, 77, 23 м.д. для 13С). 
Спектры ЯМР 1H, 7Li и 23Na были получены с использованием стандартной последова-
тельности π/2 импульсов, FID. Параметры последовательности: длительность π/2 –  
14,5 мкс (1H), 9 мкс (7Li), 16 мкс (23Na); число накоплений ns – 4 (1H), 8 (7Li), 32 (23Na); 
задержка между циклами прохождения последовательности d1 – 16 с (1H), 1 с (7Li), 1 с 
(23Na). Для получения спектров ЯМР 13С использовали стандартную последователь-
ность из библиотеки TopSpin (Bruker) zgpg 30. Последовательность представляет собой 
накопление сигналов от 300 импульсов с подавлением спин-спинового взаимодействия 
1H в течение всего времени эксперимента. Число повторений ns = 256, задержка между 
повторениями d1 = 1.0 с. 
 

Результаты и их обсуждение 
На рисунке 1 представлены спектры электрохимического импеданса (ЭИС) 

электролитной системы LiClO4–этиленкарбонат–диметилкарбонат (EC–DMC) при со-
отношении 1:1 в зависимости от концентрации LiClO4.  
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Рис. 1. Спектры электрохимического импеданса  электролитной системы LiClO4 – EC–DMC   

в зависимости от концентрации LiClO4, моль/л: 0 (1); 0.1(2);  0.5(3);  1.0 (4);  2.0 (5)  в растворе 
EC–DMC  при соотношении  1:1 

 
Спектры ЭИС в исходной бинарной смеси EC–DMC (рис. 1, табл. 1)  имеют 2 

формы незавершенных полуокружностей, пересекающихся при частоте ≈ 100 кГц и  
0.48 · 103 Ом/см, что может указывать на наличие двух различных процессов, происхо-
дящих в системе. Эти полуокружности представляют собой элементы, связанные с раз-
личными механизмами переноса заряда или диффузии, и могут свидетельствовать о 
сложной электрохимической динамике. В отсутствие ионов лития (Li+) движение может 
быть обусловлено объемным сопротивлением отдельных зерен за счет взаимодействия 
протонов бинарного комплекса EC–DMC.  

Таблица 1 
Анализ данных спектров импеданса в электролитной системе  
LiClO4 – EC–DMC  в зависимости от концентрации LiClO4 

 
Cм(LiClO4) 

EC–DMC = 1:1 
Re · 103,   
Ом/см 

σe · 10-3, 
См/см 

Rоб · 103,    
Ом/см 

Rf · 103,   
Ом/см2 

Cdl, Ф 

0.0 0.48 0.03 0.82 0.32 2.26 5,04E-12 
0.1 1.91 0.52 1.29 2.72 0.02 5,86E-11 
0.5 1.73 0.58 9.88 2,46 0.02 6,49E-11 
1.0 75.02 1.21 2.86 1.17 0.05 1,36E-10 
2.0 82.9 1.33 4.31 1.06 0.05 1,50E-10 

 
Как видно из рисунка 1, спектры электрохимического импеданса в зависимости 

от концентрации LiClO4 в смеси EC–DMC при соотношении 1:1 имеют формы неза-
вершенной полуокружности с характерными элементами сдвига фаз и импеданса Вар-
бурга при частотах от 700 кГц до 10 Гц. С увеличением концентрации LiClO4 в смеси 
EC–DMC растет удельная ионная проводимость (УИП). На основе полученных данных 
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сопротивлений Re, Rоб, Rf  были определены значения диэлектрической проницаемости  
(ε, Ф/м), толщины двойного электрического слоя (ddl, м), коэффициентов диффузии  
(D, м/c), подвижности (μ, м2/В ∙ с) и концентрации заряда (n). 

 
Таблица 2 

Электрофизические параметры электролитной системы LiClO4 – EC–DMC  
 в зависимости от концентрации LiClO4 

Cм(LiClO4)   в 
EC–DMC = 1:1 ε, Ф/м (35 кГц) ddl · 10–4, м D · 10–8, м/c μ · 10–7, м2/В·с n · 1015 

0 0,11 1,91 526,58 208.7 0,79 
0,1 0,13 0,20 0,58 2,29 474 
0,5 0,17 0,23 0,52 2,05 780 
1 0,35 0,23 1,54 6,08 903 
2 0,38 0,23 1,7 6,74 541 

 
Из таблицы 2 видно, что в электролитной системе LiClO4 – EC–DMC с увеличе-

нием концентрации соли LiClO4 возрастают значения диэлектрической проницаемости, 
толщины двойного электрического слоя (при 0.1 – 0.5 моль/л LiClO4) и концентрации 
заряда (n), тогда как значения коэффициентов диффузии и подвижности падают с уве-
личением концентрации соли. 

На рисунке 2 представлены зависимости удельной ионной проводимости  
(σ, См/см) и эквивалентной электропроводности (Λ, См·см2 / моль·экв.) от концентра-
ции в электролитной системе LiClO4 в смеси этиленкарбонат–диметилкарбонат  
(EC–DMC) при соотношении 1:1. 
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Рис. 2. Зависимости удельной ионной проводимости (а) и эквивалентной  
электропроводности (б) от концентрации в электролитной системе LiClO4 в  EC–DMC = 1:1 

 
Удельная ионная проводимость (УИП) в исходной бинарной смеси растворителя 

EC–DMC (рис. 2а) ожидаемо очень низка – 1.4 · 10–5 См/см и осуществляется за счет 
протонов, так как в растворе отсутствуют ионы Li+. Наблюдаемый резкий рост УИП до 
3.5 · 10–4 См/см при концентрации 0.1 моль/л LiClO4  в EC–DMC свидетельствует о 
том, что добавление Li+-ионов значительно увеличивает подвижность заряженных ча-
стиц в растворе. Дальнейшее увеличение концентрации до 0.5 моль/л LiClO4 в EC–
DMC приводит к незначительному росту проводимости до 3.87 х 10–4 См/см. Это мо-
жет указывать на то, что с увеличением концентрации происходит некоторое затрудне-
ние в движении ионов из-за взаимодействия между ними. При достижении 1 моль/л 
LiClO4 в EC–DMC проводимость возрастает до 8.08 · 10–4 См/см, что указывает на про-
должение роста подвижности ионов, а при концентрации 2 моль/л LiClO4 в EC–DMC 
наблюдается максимальное значение проводимости – 8.94 · 10–4 См/см. Это говорит о 
том, что в пределах данной концентрации система достигает своего предела по УИП. 

Зависимость удельной ионной проводимости от концентрации LiClO₄ в EC–
DMC показывает характерный рост проводимости с возрастанием концентрации ионов, 
что связано с возрастанием числа носителей заряда в растворе. Однако с ростом кон-
центрации на определенном этапе может наблюдаться насыщение, что приводит к по-
вышению проводимости из-за взаимного влияния ионов и возможного ограничения по-
движности в высококонцентрированных растворах. 

Для обнаружения эффектов ион-ионного взаимодействия была построена зави-
симость эквивалентной электропроводности (Λ) от корня концентрации (√(Cм (LiClO4  
в EC–DMC), моль/л – Λ, См·см2 / моль·экв.) LiClO₄ в EC–DMC (1:1). 

При увеличении концентрации до 0.1 моль/л эквивалентная электропроводность 
резко повышается до 3.5 · 10–4 См·см²/моль·экв., что указывает на значительное возрас-
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тание подвижности ионов в растворе. При дальнейшем увеличении концентрации до 
0.5 моль/л наблюдается резкое падение эквивалентной электропроводности до  
7.74 · 10–4  См·см²/моль·экв., что может свидетельствовать о том, что ионы начинают 
взаимодействовать друг с другом, и это приводит к снижению подвижности. При до-
стижении концентрации 1 моль/л эквивалентная электропроводность увеличивается до 
8.08 · 10–4  См·см²/моль·экв., что говорит о некотором восстановлении подвижности 
ионов, тогда как при концентрации 2 моль/л эквивалентная электропроводность ощу-
тимо снижается до 4.47 · 10–4  См·см²/моль·экв. и указывает на то, что на высоких кон-
центрациях происходит значительное затруднение движения ионов из-за их взаимодей-
ствия и возможного образования ионных пар. 

Таким образом, кривая зависимости удельной проводимости от корня концен-
трации демонстрирует сложное поведение: сначала наблюдается резкий рост проводи-
мости с увеличением концентрации, затем – снижение при более высоких концентра-
циях, что может быть связано с взаимодействием ионов и образованием ионных пар, 
ограничивающих подвижность заряженных частиц в растворе. Такое поведение под-
черкивает важность оптимизации концентрации для достижения максимальной прово-
димости в электролитических системах. 

На рисунке 3 представлены сигналы химических сдвигов на протонных ЯМР-
спектрах для смеси этиленкарбонат–диметилкарбонат. Для бинарной смеси раствори-
телей EC–DMC, указанной в 1H–ЯМР-спектре, можно предложить следующее расшиф-
рование сигналов протонного ЯМР (500 MHz, в хлороформе-d):  

1H NMR (500 MHz, chloroform-d) δ 4.82 (d, J = 1.4 Hz, 4H), 4.01 (d, J = 1.6 Hz, 
5H), где: 

 δ 4.82 (дуплет, J = 1.4 Hz, 4H) – сигнал, соответствующий метиленовым про-
тонам (-CH₂-) этиленкарбоната. Он представляет собой дуплет из-за спин-спинового 
взаимодействия с соседними протонами; 

 δ 4.01 (дуплет, J = 1.6 Hz, 5H) – сигнал, связанный с метильными протонами 
(-OCH₃) диметилкарбоната. Небольшой константой спин-спинового взаимодействия  
(J = 1.6 Hz) можно объяснить взаимодействие с другими соседними атомами. 

Для смеси этиленкарбоната (EC) и диметилкарбоната (DMC) согласно данным 

(рис. 4) 13C ЯМР-спектра (126 MHz, хлороформ-d) можно предложить следующую 
расшифровку сигналов:  

13C NMR (126 MHz, chloroform-d) δ 156.81 (A(s)), 156.54 (B(s)), 65.63 (C(s)), 
54.74 (D(s)), где: 

 δ 156.81 (A, синглет) соответствует карбонильному углероду (C = O) в эти-
ленкарбонате (EC); 

 δ 156.54 (B, синглет) соответствует карбонильному углероду (C = O) в диме-
тилкарбонате (DMC); 

 δ 65.63 (C, синглет) связан с метиленовыми углеродами (-CH₂-) в этиленкар-
бонате; 

 δ 54.74 (D, синглет) принадлежит метильным углеродам (-OCH₃) в диметил-
карбонате. 
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Рис. 3. 1H–ЯМР-спектра системы  хLiClO4 – EC–DMC, где х = 0 (1); 0.1 (2); 0.2 (3); 1.0 (4)  
моль/л LiClO4, растворенного в смеси растворителей  этиленкарбонат (EC) – диметилкарбонат 

(DMC) при соотношении 1:1 
 

На основании ЯМР-анализа протонного (¹H) и углеродного (¹³C) ЯМР-спектров под-
тверждается наличие в химическом составе этиленкарбоната (EC) и диметилкарбоната (DMC). 
Для каждого компонента четко идентифицированы сигналы протонов и углеродов, характер-
ные для их структур, т. е. соотношение сигналов протонов и углеродов соответствует структур-
ным особенностям растворителей. Химические сдвиги и отсутствие дополнительных сигналов 
указывают на высокую чистоту компонентов смеси и отсутствие значительных побочных про-
дуктов или примесей. 

При сравнении ПМР–спектров (рис. 4) смеси этиленкарбонат–диметилкарбонат в соот-
ношении 1:1 и той же смеси с добавлением 0.1 моль/л LiClO₄ обнаружено, что добавление  
0.1 моль/л LiClO₄ в этиленкарбонат–диметилкарбонат (1:1) не оказывает заметного влияния на 
химические сдвиги и параметры спектра ¹H NMR в условиях эксперимента. Это может указы-
вать на слабое взаимодействие ионов лития с протонами растворителей в данной концентра-
ции. 
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Рис. 4.  13С–ЯМР-спектра системы хLiClO4 – EC–DMC, где х = 0 (1); 0.1 (2); 0.2 (3); 1.0 (4) 

моль/л LiClO4 растворенного в смеси растворителей этиленкарбонат (EC) – диметилкарбонат 
(DMC) при соотношении 1:1 

 
Сравнивая ¹³C–ЯМР-спектры (рис. 4) для смеси растворителей этиленкарбонат–

диметилкарбонат (1:1) и той же смеси с добавлением 0.1 моль/л LiClO₄, можно отме-
тить следующие особенности: 

 добавление соли вызывает небольшие сдвиги карбонильных сигналов (0.02–
0.13 ppm), что указывает на слабое взаимодействие ионов Li⁺ с карбонильными груп-
пами обоих растворителей; 

 химические сдвиги алкильных углеродов изменяются слабо (до 0.06 ppm), что 
указывает на незначительное влияние соли на эти атомы. 

Интегральная интенсивность сигналов остается неизменной, что подтверждает 
равное количество компонентов в обеих смесях. 

Таким образом, введение LiClO₄ вызывает смещение химических сдвигов карбо-
нильных углеродов (δ ~ 0.1 ppm) и оказывает незначительное влияние на алкильные 
углероды (δ ~ 0.05 ppm). Эти изменения свидетельствуют о возможных специфических 
взаимодействиях ионов Li⁺ с карбонильными группами этиленкарбоната и диметилкар-
боната, что характерно для координационных эффектов и отражает слабое взаимодей-
ствие ионов лития с растворителями, наиболее выраженное для карбонильных групп. 
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Для расшифровки спектров 7Li–ЯМР системы хLiClO4 – EC–DMC при различ-
ных концентрациях были рассмотрены полученные значения химических сдвигов и их 
интерпретация (табл. 3). Спектры ЯМР были получены на частоте 194 МГц в раствори-
теле дейтерированный  хлороформ (chloroform-d). 

Таблица 3 
Данные 7Li–ЯМР-спектра системы хLiClO4 – EC–DMC в зависимости  

от концентрации 
 

Cм(LiClO4) моль/л  
в EC–DMC = 1:1 

δ 7Li, ppm Сигнал 

0.1 -0.03 T, синглет 
0.2 -0.07 T, синглет 
0.5 -0.24 B, синглет 

 

 
Рис. 5. 7Li–ЯМР-спектра  системы  хLiClO4 – EC–DMC, где х = 0.1 (1); 0.2(2); 1.0 (3)  моль/л 

LiClO4, растворенного в смеси растворителей  этиленкарбонат (ЕC) – диметилкарбонат (DMC) 
при соотношении 1:1. Растворитель – chloroform-d 

 
При увеличении концентрации LiClO4 наблюдается снижение значения химиче-

ского сдвига от – 0.03 до – 0.24 ppm. Это может указывать на увеличение взаимодей-
ствия литиевых ионов с растворителем и другими компонентами системы, что приво-
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дит к изменению электронной среды вокруг лития. Повышение концентрации соли 
LiClO4 может приводить к выраженным эффектам экранирования, что объясняет 
наблюдаемое смещение химического сдвига в отрицательную область при более высо-
ких концентрациях. Изменения в химическом сдвиге также могут быть связаны с изме-
нением структуры ионов в растворе, а именно с образованием различных комплексов 
или кластеров лития в зависимости от концентрации. 

Таким образом, результаты 7Li–ЯМР-спектра системы хLiClO4 – EC–DMC пока-
зывают интересные изменения при различных концентрациях литий хлорита, что мо-
жет быть полезно для дальнейшего изучения электролитических свойств данной систе-
мы и ее применения в электрохимических ячейках. 
 

Выводы 
В электролитной системе LiClO4 в смеси этиленкарбонат и диметилкарбонат 

(EC–DMC) при соотношении 1:1 наблюдается сложная электрохимическая динамика, 
что подтверждается спектрами электрохимического импеданса (ЭИС). Две незавер-
шенные полуокружности в координатах Найквиста указывают на наличие различных 
процессов переноса заряда и диффузии в системе. С увеличением концентрации LiClO4 
в растворе наблюдается рост удельной ионной проводимости, а также увеличение ди-
электрической проницаемости и толщины двойного электрического слоя, в то время 
как коэффициенты диффузии и подвижности ионов уменьшаются. Эти изменения под-
черкивают влияние концентрации соли на характеристики электролита и его поведение 
в процессе ионного переноса. 

По результатам анализа 1H-, 13С- и ⁷Li–ЯМР-спектров установлено, что увеличе-
ние концентрации LiClO₄ приводит к значительным изменениям в химическом сдвиге, 
что отражает преобразование в окружении ионов лития в зависимости от их координа-
ции с анионами и растворителем. Эти данные могут быть полезны для понимания по-
ведения литиевых электролитов в различных системах, особенно в контексте разработ-
ки батарей и других электрохимических устройств. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект 23-23-00247 на 

оборудовании центров коллективного пользования ДГУ и ДФИЦ РАН. 
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Abstract. The study investigates the electrolyte system of lithium lithium perchlorate in bina-
ry organic solvents ethylene carbonate (EC) and dimethyl carbonate (DMC) by electrochemical im-
pedance spectroscopy and NMR spectroscopy. The research has found that as the specific ionic con-
ductivity (SIC) increases from the concentration of LiClO₄ in EC–DMC, the number of charge carriers 
in solution increases. As the salt concentration of 1,0 mol/L LiClO4 increases, saturation is observed. 
Further increase in concentration does not lead to a significant increase in the EIR due to the mutual 
influence of ions and possible mobility limitation in highly concentrated solutions. The equivalent 
electrical conductivity from the root of the concentration shows a complex behaviour: first a sharp in-
crease in conductivity is observed, followed by a decrease at higher concentrations, which may be due 
to the interaction of ions and the formation of ionic pairs limiting the mobility of charged particles in 
solution. The data of the analysis of ¹H and ¹³C NMR spectra confirm that the ratio of proton and car-
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bon signals corresponds to the structural features of EC and DMC solvents. It is shown that the intro-
duction of LiClO₄ causes a shift in the chemical shifts of carbonyl carbons (δ ~ 0.1 ppm) and a negli-
gible effect on alkyl carbons (δ ~ 0.05 ppm). 7Li–NMR-spectra of the xLiClO4 – EC–DMC system 
indicate possible specific interactions of Li⁺ ions with the carbonyl groups of ethylene carbonate and 
dimethyl carbonate, which are characteristic of coordination effects and reflect the weak interaction of 
lithium ions with solvents, most pronounced for carbonyl groups, and may be useful for further study 
of the electrolytic properties of this system and its application in electrochemical cells. 

Keywords: binary solvents, electrolytes, ethylene carbonate, dimethyl carbonate, impedance, 
lithium perchlorate, ion dynamics, diffusion, ionic conductivity, NMR spectroscopy. 
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