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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с пла-

нируемыми результатами освоения образовательной программы 

Результаты освоения 
образовательной про-

граммы 
(компетенции) 

Индикаторы 

Результаты обучения по дисциплине 

Б-ОПК-1. Способен 
анализировать и ин-
терпретировать ре-
зультаты химических 
экспериментов, на-
блюдений и измере-
ний   

Б-ОПК-1.1. Системати-
зирует и анализирует ре-
зультаты химических 
экспериментов, наблюде-
ний, измерений, а также 
результаты расчетов 
свойств веществ и мате-
риалов 

-умеет проводить поиск информации по 
определению состава веществ и мате-
риалов различной природы методами 
электроаналитической химии, спектро-
фотометрии и хроматографического 
анализа, в научных публикациях с ис-
пользованием БД; 
- умеет анализировать, обобщать и сис-
тематизировать литературные данные; 
- имеет опыт написания литературного 
обзора для курсовой работы по методам 
электроаналитической химии, спектро-
фотометрии и хроматографического 
анализа 

Б-ОПК-1.2. Предлагает 
интерпретацию результа-
тов собственных экспе-
риментов и расчетно-
теоретических работ с 
использованием теорети-
ческих основ химии 

- знает основные теоретические поло-
жения электрохимии, спектрофотомет-
рии и хроматографии, а также основы 
физико-химического анализа вещества;  
- умеет аргументированно объяснить 
собственные результаты, полученные 
методами электроаналитической химии, 
спектрофотометрии и хроматографиче-
ского анализа 
- имеет опыт написания основной 
(практической) части курсовой работы 
по аналитической химии 

Б-ОПК-1.3. Формулиру-
ет заключения и выводы 
по результатам анализа 
литературных данных, 
собственных эксперимен-
тальных и расчетно-
теоретических работ хи-
мической направленно-
сти 

- знает основные требования к содержа-
нию и форме заключения в курсовой ра-
боте по аналитической химии; 
- умеет выделить основные результаты с 
учетом поставленных целей и задач; 
- формулирует кратко, конкретно и 
обоснованно, с учетом собственной экс-
периментальной работы, заключение в 
курсовой работе по аналитической хи-
мии 

Б-ОПК-2. Способен 
проводить с соблю-
дением норм техники 
безопасности хими-
ческий эксперимент, 
включая синтез, ана-
лиз, изучение струк-
туры и свойств ве-
ществ и материалов, 

Б-ОПК-2.1. Работает с 
химическими веществами 
с соблюдением норм тех-
ники безопасности 

- знает основные требования техники 
безопасности к работе с химическими 
веществами;  
- умеет проводить оценку возможных 
рисков исходя из физических и химиче-
ских свойств веществ; 
- имеет опыт работы с химическими 
веществами с соблюдением норм техни-
ки безопасности 
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Результаты освоения 
образовательной про-

граммы 
(компетенции) 

Индикаторы 

Результаты обучения по дисциплине 

исследование процес-
сов с их участием 

Б-ОПК-2.3. Проводит 
стандартные операции 
для определения химиче-
ского и фазового состава 
веществ и материалов на 
их основе 

- владеет навыками химического экспе-
римента в области электроанализа, спек-
трофотометрии и хроматографии; 
-имеет представление о методах элек-
трохимического, спектрофотометриче-
ского и хроматографического анализа; 
- знает основные методики определения 
и характеризации веществ и материалов, 
в основе которых лежат принципы элек-
троанализа, спектрофотометрии и хро-
матографии 

Б-ОПК-2.4. Проводит 
исследования свойств 
веществ и материалов с 
использованием серийно-
го научного оборудова-
ния 

- владеет приемами исследования в об-
ласти электроанализа, спектрофотохи-
мии и хроматографии с использованием 
серийного научного оборудования; 
-имеет возможность проведения иссле-
дования в области электроанализа, спек-
трофотометрии и хроматографии с ис-
пользованием серийного научного обо-
рудования; 
- знает основные приемы исследования 
в области электроанализа, спектрофото-
метрии и хроматографии с использова-
нием серийного научного оборудования 

Б-ОПК-6. Способен 
представлять резуль-
таты своей работы в 
устной и письменной 
форме в соответствии 
с нормами и прави-
лами, принятыми в 
профессиональном 
сообществе 

Б-ОПК-6.1. Представляет 
результаты работы в виде 
отчета по стандартной 
форме на русском языке 

- знает основные требования к форме 
отчета об экспериментальной работе по 
аналитической химии; 
-владеет навыками использования гра-
фических редакторов для представления 
и обработки результатов химического 
анализа; 
- имеет опыт представления курсовой 
работы по аналитической химии в соот-
ветствии с нормами и правилами, приня-
тыми в профессиональном сообществе 

Б-ОПК-6-2. Представля-
ет информацию химиче-
ского содержания с уче-
том требований библио-
графической культуры 

- знает правила оформления цитирова-
ния в курсовой работе по аналитической 
химии; 
- имеет представление об основных тре-
бованиях и правилах составления биб-
лиографического описания; 
- умеет составлять список цитируемой 
литературы для курсовой работы в соот-
ветствии с государственными стандар-
тами 
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Результаты освоения 
образовательной про-

граммы 
(компетенции) 

Индикаторы 

Результаты обучения по дисциплине 

Б-ОПК-6.4. Готовит пре-
зентацию по теме работы 
и представляет ее на рус-
ском и английском язы-
ках 

- владеет навыками использования со-
временных программно-технических 
средств для подготовки презентации; 
- знает основные требования к оформ-
лению презентации; 
- имеет опыт публичного выступления с 
презентацией на русском языке 

Б-ПК-1. Способен вы-
бирать и использовать 
технические средства 
и методы испытаний 
для решения исследо-
вательских и техноло-
гических задач хими-
ческой направленно-
сти 

Б-ПК-1.1. Планирует от-
дельные стадии исследо-
вания при наличии общего 
плана НИР или НИОКР 

- знает общие принципы построения 
методик инструментального химическо-
го анализа, включая электроанализ, 
спектрофотометрию и хроматографию;  
- имеет представление о стадиях инст-
рументального химического анализа, 
включая электроанализ, спектрофото-
метрию и хроматографию; 
- владеет навыком составления плана 
анализа веществ и материалов с исполь-
зованием методик электроанализа, спек-
трофотометрии и хроматографии 

Б-ПК-1.2. Выбирает тех-
нические средства и мето-
ды испытаний (из набора 
имеющихся) для решения 
поставленных задач НИР 
или НИОКР 

- знает основные положения, лежащие в 
основе построения методик инструмен-
тального анализа, включая электроана-
лиз, спектрофотометрию и хроматогра-
фию;  
- имеет представление о схемах по-
строения инструментального химиче-
ского анализа, включая электроанализ, 
спектрофотометрию и хроматографию;  
- умеет составить схему анализа ве-
ществ и материалов с конкретными ста-
диями в рамках методов электроанализа, 
спектрофотометрии и хроматографии.   

Б-ПК-1.3. Готовит объек-
ты исследования 

- знает основные способы подготовки 
проб для анализа методами электрохи-
мии, спектрофотометрии и хроматогра-
фии;  
- имеет представление о схемах подго-
товки проб для электроанализа, спек-
трофотометрии и хроматографии;  
- умеет готовить пробы для использова-
ния в методах электроанализа, спектро-
фотометрии и хроматографии.   

Б-ПК-3. Способен 
осуществлять 
контроль качества 
сырья, компонентов и 
выпускаемой 
продукции 

Б-ПК-3.1. Выполняет 
стандартные операции на 
высокотехнологическом 
оборудовании для 
характеризации сырья, 
промежуточной и 

- знает основные методы и методики 
инструментального анализа, включая 
методы электроанализа, спектрофото-
метрии и хроматографии;  
- имеет представление о построении ме-
тодик инструментального анализа, 
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Результаты освоения 
образовательной про-

граммы 
(компетенции) 

Индикаторы 

Результаты обучения по дисциплине 

химического 
назначения по 
стандартным 
методикам на 
современном 
оборудовании 

конечной продукции 
химического производства 

включая методики электроанализа, спек-
трофотометрии и хроматографии;  
- умеет определять состав веществ и ма-
териалов с использованием основных 
методов и методик инструментального 
анализа, включая электроанализ, спек-
трофотометрию и хроматографию.   

Б-ПК-3. Способен 
осуществлять 
контроль качества 
сырья, компонентов и 
выпускаемой 
продукции 
химического 
назначения по 
стандартным 
методикам на 
современном 
оборудовании 

Б-ПК-3.2. Составляет 
протоколы испытаний, 
отчеты о выполненной 
работе по заданной форме 

- знает способы составления протоколов 
испытаний и отчетов о выполнении ра-
боты по методикам инструментального 
анализа, включая электроанализ, спек-
трофотометрию и хроматографию;  
- имеет представление о написании про-
токолов испытаний и отчетов для мето-
дик инструментального анализа, в том 
числе электроанализа, спектрофотомет-
рии и хроматографии;  
- умеет составлять протоколы испыта-
ний и отчеты по выполненным методи-
кам инструментального анализа, вклю-
чая электроанализ, спектрофотометрию 
и хроматографию.   

Б-ПК-5. Способен 
использовать 
современные 
экспериментальные 
методы для 
установления 
состава, структуры и 
реакционной 
способности 
известных и новых 
соединений и 
материалов 

Б-ПК-5.1. Выбирает и 
использует современные 
экспериментальные 
методы для 
подтверждения и 
установления состава и 
строения соединений и 
материалов 

- знает основные современные методы и 
методики инструментального анализа 
для подтверждения и установления со-
става веществ и материалов;  
- имеет представление о выборе совре-
менных методик подтверждения и уста-
новления состава веществ и материалов;  
- умеет применять современные методы 
и методики определения состав веществ 
и материалов на практике, включая 
электроанализ, спектрофотометрию и 
хроматографию 

 

 

2. Место дисциплины в структуре образовательной программы 

Дисциплины (практики), изучение которых необходимо для освоения дисциплины Теоре-

тическая электрохимия и инструментальные методы анализа: 
• Физическая химия 
• Неорганическая химия  
• Физика 
• Математический анализ 
• Органическая химия 
• Введение в хемоинформатику 
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• Аналитическая химия 

• Химическая термодинамика 

 
Дисциплины и практики, для изучения которых необходимо освоение дисциплины 
Теоретическая электрохимия и инструментальные методы анализа: 
• Биоорганическая химия 
• Химическая кинетика 
• Охрана окружающей среды 
• Химические основы жизни 
• Общая химическая технология 
• Строение вещества 

• Современные методы исследования природных сред 

• Учебная практика, ознакомительная практика 

• Производственная практика, научно-исследовательская работа 

А также специальные курсы профилей «биоорганическая химия», «аналитическая хи-
мия», «физическая химия», «кинетика и катализ». 

3. Трудоемкость дисциплины в зачетных единицах с указанием количества академи-

ческих часов, выделенных на контактную работу обучающегося с преподавателем 

(по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающегося 

Трудоемкость дисциплины – 10 з.е. (360 ч) 
Форма промежуточной аттестации: 5 семестр – зачет, 6 семестр – диф.зачет и экзамен 

№ Вид деятельности 
Семестр 
5 6 

1 Лекции, ч - 38 
2 Практические занятия, ч - 18 
3 Лабораторные занятия, ч 100 50 

4 
Занятия в контактной форме, ч 
из них 

111 127 

5 из них аудиторных занятий, ч 100 106 
6 групповая работа с преподавателем, ч 3 8 
7 консультаций, час. 5 4 
8 промежуточная аттестация, ч 3 9 
9 Самостоятельная работа, час.  33 89 
10 Всего, ч 144 216 

Реализация дисциплины включена в практическую подготовку в ИНХ СО РАН, ИК 
СО РАН и НИОХ СО РАН при проведении следующих видов занятий, часть из которых 
предусматривает участие обучающихся в выполнении отдельных элементов работ, свя-
занных с будущей профессиональной деятельностью:  

-курсовые работы; 

 

4. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с указанием от-

веденного на них количества академических часов и видов учебных занятий 

 
Курс разделен на 5 модулей и включает в себя: 
1. Выполнение экспериментальных работ по электрохимическим, хроматографическим и 

оптическим методам анализа (M1, М2, М3, М4) – 5 и 6 семестры;  
2. Изучение теоретических основ инструментальных методов анализа (М5) – 6 семестр.  
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3. Модули М1, M2, М3 относятся к лабораторным работам в практикумах кафедры ана-
литической химии и обязательны для каждого студента. При этом модули M1 и М2 (8 за-
нятий в каждом) выполняются в 5 семестре, а модуль М3 (8 занятий) – в 6 семестре.   

4. Переход подгрупп студентов (1/3 группы) из практикума в практикум проходит по 
маршрутам: 

 
Под-
груп-

па 

М1 М2 М3 

1 Хроматография 
→ 

Электрохимия → Оптика 

2 Электрохимия → Оптика → Хроматогра-
фия 

3 Оптика → Хроматография 
→ 

Электрохимия 

 
5. Модуль М4 не является обязательным и относится к курсовой работе, выполняемой в 6 

семестре по месту модуля М3 только отдельными студентами. 
6. Цель выполнения модулей M1, М2, М3, М4 – знакомство с физико-химическими ос-

новами современных методов инструментального анализа, овладение методиками анализа 
различных объектов и самостоятельное получение результатов определенного метрологиче-
ского качества, понимание на этой основе аналитических возможностей конкретных методов 
и, в конечном итоге, выработка соответствующих профессиональных навыков. Как правило, 
предлагаемые для анализа образцы являются многокомпонентными системами или «реаль-
ными объектами». В связи с этим профессионализм исполнителя не ограничивается тща-
тельным выполнением операций регистрации аналитического сигнала и измерения его ин-
тенсивности, но также включает операции пробоотбора и пробоподготовки. Это позволяет 
понять влияние отдельных стадий на конечный результат и осмыслить используемую мето-
дику анализа. 

7. По итогам выполнения модулей M1 и М2 в конце 5 семестра выставляется зачет, а 
окончательный итог по модулям M1, М2, М3, М4 в конце 6 семестра определяет оценку 
для дифференцированного зачета по инструментальным методам анализа. 

8. Теоретический модуль М5 выполняется в 6 семестре параллельно с модулями М3 и 
М4, и по его итогам в конце семестра студент получает оценку за курс «Теоретическая 
электрохимия и инструментальные методы анализа». Оценка может быть получена авто-
матически по итогам работы в семестре. Для студентов, не получивших удовлетворитель-
ную оценку, или для тех, кто хочет ее повысить, проводится письменный экзамен в лет-
нюю сессию. 

9. Следует отметить, что оценки за практикум и теоретический модуль выставляются 
независимо друг от друга. 

 
Распределение нагрузки по темам и видам работ 

 

Наименование разделов и 
тем 

Количество часов 

Л
ек

ц
и

и
 

С
ем

и
н

ар
ы

 

Л
аб

ор
ат

ор
н

ы
е 

ра
бо

ты
 

С
ам

ос
то

ят
ел

ь-
н

ая
 р

аб
от

а 

В
се

го
 ч

ас
ов
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Теоретическая электрохи-
мия. Равновесные электро-
химические системы 

14 9 25 28 76 

Теоретическая электрохи-
мия. Неравновесные элек-
трохимические системы 

14 9 25 28 76 

Оптические методы анали-
за 

10 -  50 33 93 

Хроматографические ме-
тоды анализа 

- -  50 33 83 

Итого по курсу: 38 18 150 122 328 

 

Рабочий план (по неделям семестров) учебной нагрузки в практикумах по 

инструментальным методам анализа 

 
Осенний семестр 

 

Период Наименование вида работ 
Сентябрь-
октябрь (8 
недель) 

Модуль М1. Выполнение лабораторных 
работ в ауд. 307, 309, 320 кафедры аналит. 
химии* 

Октябрь-декабрь 
(8 недель) 

Модуль М2. Выполнение лабораторных 
работ в ауд. 307, 309, 320 кафедры аналит. 
химии 

Декабрь Зачет 
 

Весенний семестр 

 

Вариант 1. Работа в практикуме без выполнения курсовой работы 

Период Наименование вида работ 
Февраль-апрель  
(8 недель) 

Модуль М3. Выполнение лабораторных 
работ в ауд. 307, 309, 320 кафедры аналит. 
химии 

Апрель Дифф. зачет 
 

Вариант 2. Работа в практикуме при выполнении курсовой работы 

Период Наименование вида работ 
Февраль-март  
(4 недели) 

Модуль М3. Выполнение лабораторных 
работ в ауд. 307, 309, 320 кафедры аналит. 
химии 

Март-май  
(5 недель) 

Модуль М4. Выполнение курсовой 
работы в институтах СО РАН по месту 
работы руководителя 

Май Дифф. зачет 
 
* Список лабораторных работ в каждом практикуме представлен ниже. 
 
Рабочий план (по неделям весеннего семестра) учебной нагрузки в теоретическом 

курсе по вторникам с учетом дополнительной пятницы (нечетной) 

 
Неделя Темы занятий 
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Февраль 

1, 2, 3 
недели 

Лекции по оптическим методам анализа – две пары: 
9.00–12.20. Выдача расчетного задания РЗ-1 

доп. 
пятница 

Лекция по теоретической электрохимии 9.00–10.35 

4-я неде-
ля 

Лекция по теоретической электрохимии 9.00–10.35 

Лекция по оптическим методам анализа 10.45–
12.20. Прием РЗ-1. 

Март 
1 неделя 

Контрольная работа (КР-1) по материалам прочи-
танного курса (оптические методы анализа): 9.00–
10.35 
Лекция по теоретической электрохимии 10.50–12.25 

2, 3 не-
дели 

Лекции по теоретической электрохимии 9.00–10.35 

Семинары 1, 2 по равновесным электрохимическим 

системам: 10.45–12.20. Выдача расчетного зада-

ния РЗ-2. 
доп. 

пятница  
Лекция по теоретической электрохимии 9.00–10.35 

4, 5 не-
дели 

Лекции по теоретической электрохимии 9.00–10.35 

Семинары 3, 4 по равновесным электрохимическим 
системам: 10.45–12.20. 

Апрель, 
доп. 

пятница 

Лекции по теоретической электрохимии: 9.00–10.35 

1 неделя Лекция по теоретической электрохимии: 9.00–10.35.  

Семинар 5 по равновесным электрохимическим сис-
темам: 10.45–12.20. Прием РЗ-2 

2 неделя  Контрольная работа (КР-2) по материалам прочи-
танного курса «Равновесные электрохимические 
системы»: 9.00–12.10 

3, 4 не-
дели 

Лекции по теоретической электрохимии: 9.00–12.20 

Семинары 6, 7 по неравновесным электрохимиче-
ским системам: 10.45–12.20. Выдача расчетного 

задания РЗ-3. 

Май 

3, 4 не-
деля 

Лекции по теоретической электрохимии: 9.00–10.35. 

Семинары 8, 9 по неравновесным электрохимиче-
ским системам: 10.45–12.20. Прием РЗ-3. 

5 неделя Контрольная работа (КР-3) по материалам прочи-
танного курса «Неравновесные электрохимические 
системы»: 9.00–12.10 

Июнь Экзамен по курсу 
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Содержание практикума по курсу «Теоретическая электрохимия и инструмен-

тальные методы анализа»  

(модули М1 – М4) 

 
Целью практикума «Инструментальные методы анализа» является ознакомление студен-

тов 3 курса с основными приемами работы в аналитической лаборатории с использованием 
следующих физико-химических методов: электрохимические методы анализа, оптические 
методы анализа, хроматографические методы анализа. Во время выполнения лабораторных 
работ студенты должны освоить работу на современном аналитическом оборудовании, ко-
торое используется как в российских, так и в зарубежных лабораториях. 

 

Практикум по электрохимическим методам анализа 

Перечень практических работ по электрохимическим методам анализа  
 
Потенциометрические методы анализа 

1. Потенциометрическое определение марганца в сталях. 
2. Потенциометрическое определение хлорид-, бромид- и иодид-ионов в их бинарной 

смеси. 
3. Потенциометрическое кислотно-основное титрование в неводных средах. Количест-

венное определение диэтиламина. 
4. Определение нитрат-ионов в пищевых продуктах при помощи ион-селективного 

электрода. 
 

Кондуктометрические методы анализа 

5. Количественное определение солей свинца кондуктометрическим титрованием. 
 

Вольтамперометрия. Полярография 

6. Влияние различных факторов на полярографическую волну. 
7. Полярографическое определение меди в рудах. 
8. Полярографическое определение свинца в рудах. 
9. Полярографическое определение цинка в рудах. 
10. Определение кадмия в рудах методом квадратно-волновой полярографии. 
11. Определение содержания тяжелых металлов в воде методом инверсионной вольт-

амперометрии. 
 

Методы амперометрического титрования 

12. Амперометрическое определение цинка. 
 
Кулонометрические методы анализа 

13. Определение аскорбиновой кислоты методом кулонометрического титрования. 
14. Анализ комплексных соединений железа (II) с 1,2,4-триазолами. Кулонометриче-

ское определение аминогруппы. 
 

Практикум по оптическим методам анализа 

 

Перечень практических работ и контрольных вопросов к ним 

1. Фотометрическое определение железа с 2,2’-дипиридилом. 
2. Фотометрическое определение железа с роданидом. 
3. Фотометрическое определение формальдегида с ацетилацетоном. 
4. Фотометрическое определение титана. 
5. Фотометрическое определение кремния. 
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6. Фотометрический метод определения никеля в сталях (дифференциальный и недиф-
ференциальный варианты). 
7. Спектрофотометрическое определение хрома и марганца при совместном присутст-

вии 
8. Экстракционно-фотометрическое определение сурьмы. 
9. Экстракционно-флуориметрическое определение алюминия. 
10. Атомно-абсорбционный анализ минеральной и водопроводной воды. 

 

Практикум по хроматографическим методам анализа 
 

Перечень практических работ по хроматографическим методам анализа 

1. ГХ 1. Количественный анализ смеси гомологов алифатического ряда углеводородов 
методом ГАХ. 

2. ГХ 2. Качественный и количественный анализ смеси алифатических одноатомных 
спиртов методом ГЖХ. 

3. ГХ 3. Определение токсичных примесей в спирте методом капиллярной ГЖХ. 
4. ГХ 4. Определение оптимальной скорости потока газа-носителя. Расчет констант 

уравнения Ван Деемтера. 
5. ГХ 5. Качественный и количественный анализ смеси углеводородов С1-С4 методом 

капиллярной ГАХ. 
6. ГХ 6. Определение бензола в автомобильном бензине методом газовой хроматогра-

фии 
7. ИОХ 1. Определение содержания хлорид- и сульфат-ионов с помощью ионообмен-

ной хроматографии. 
8. ИОХ 2. Ионообменное разделение железа и меди и их количественное определение. 
9. ТСХ 1. Качественный анализ азокрасителей методом ТСХ в незакрепленном слое 

сорбента. 
10. ТСХ 2. Качественный и полуколичественный анализ красителей для текстильной 

промышленности методом ТСХ. 
11. ТСХ 3. Качественный анализ лекарственных препаратов методом ТСХ. 
12. ВЭЖХ 1. Качественный и количественный анализ ароматических углеводородов. 
13. ВЭЖХ 2. Определение сахаров методом гидрофильной хроматографии с использо-

ванием рефрактометрического детектора. 
14. ВЭЖХ 3. Определение водорастворимых витаминов методом обращенно-фазовой 

хроматографии. 
15. ВЭЖХ 4. Определение ароматических углеводородов в бензине методом ВЭЖХ с 

УФ детектором 
 

Примеры тем курсовых работ (модуль М4) 

 

1. Определение химического состава SmBa2Cu3Ox. 
2. Определение элементов в костной ткани млекопитающих атомно-абсорбционным мето-
дом. 
3. Определение примесей в чистом индии атомно-абсорбционным методом с пламенной и 
электротермической атомизацией. 
4. Определение основного состава кристаллов тройных молибдатов атомно-
абсорбционным методом. 
5. Атомно-абсорбционное определение содержания свинца в висмуте в процессе его очи-
стки. 
6. Анализ сыворотки крови атомно-абсорбционным и атомно-эмиссионным методами. 
7. Аналитический контроль технологии электролитического извлечения индия из сплавов 
In-Sn-Pb. 



13 
 

8. Характеризация обратно-мицеллярных растворов нитрата калия оптическими методами 
анализа.  
9. Возможности метода двумерной ГХ на примере бензина А-92.  
10. Оптимизация экстракционно-фотометрической методики определения сурьмы. 
11. Анализ образцов растений методом РФА СИ. 
12. Анализ почечных камней с использованием метода ИСП-АЭС.  
13. Анализ высокочистых висмута и оксида висмута на основе метода АЭС. 
14. Определение отношения С13/С14 в археологических образцах. 
15. Сравнение скоростных характеристик поликапиллярных колонок. 
16. Определение молекулярной массы органического вещества методом парофазной ос-
мометрии. 
17. Микроопределение кислорода в органических соединениях. 
18. Изучение возможности масс-спектрального определения примесей в пленках нитрида 
кремния, нанесенных на кремниевую подложку. 
19. Разработка методики определения карбоновых кислот методом капиллярного электро-
фореза. 
20. Адаптация методики определения ионов хлора и брома методом потенциометрическо-
го титрования к анализу органических веществ. 
21. Количественное определение кислотных групп на поверхности окисленных углерод-
ных нанотрубок. 
22. Оценка скоростных характеристик капиллярной хроматографической колонки по ко-
эффициентам сопротивления массопереносу. 
23. Использование золь-гель реакций для химической сшивки неподвижной жидкой фазы 
в капиллярной газохроматографической колонке. 
24. Исследование возможностей микрокатарометра Agilent для работы с капиллярной 
хроматографической колонкой. 
 

 

Программа дисциплины «Теоретическая электрохимия и инструментальные методы 

анализа» 

 

I. Теоретическая электрохимия и электрохимические методы анализа 

Основные понятия электрохимии и электрохимических методов анализа 

Химический и электрохимический способы проведения химической реакции. Электро-
литическая диссоциация. Энергия кристаллической решетки и энергия сольватации по 
модели Борна. Теория Дебая – Хюккеля. Коэффициенты активности. Ионная ассоциация. 
Гальванический элемент. Электрод. Электролит. Электрохимические цепи. Физические 
цепи. Концентрационные цепи: с переносом и без переноса. Равновесные и неравновесные 
электрохимические цепи. Основные виды химических источников тока: первичные, вто-
ричные, топливные элементы.  

Равновесные электрохимические системы 

Причины возникновения потенциала на границе раздела фаз. Электростатические по-
тенциалы фазы: внутренний, внешний, поверхностный. Гальвани- и Вольта-потенциал. 
Электрохимический потенциал. ЭДС гальванической цепи как сумма межфазных скачков 
потенциалов. Расчет ЭДС и состава электрохимической цепи. Методы и аппаратура для 
измерения ЭДС. Компенсационный метод. Метод с использованием операционных усили-
телей. Стандарты ЭДС. Элемент Вестона. Правильно разомкнутая цепь.  

Связь изменения потенциала Гиббса и ЭДС. Уравнение Нернста. Стандартный водо-
родный электрод. Соглашение о знаке ЭДС гальванической цепи. Электродные потенциа-
лы: стандартный и формальный. Классификация электродов. Электроды I, II и III рода. 
Редокс и газовые электроды. Индикаторные электроды и электроды сравнения в электро-
химических методах анализа. Диаграммы Пурбе. 
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Процессы переноса в электролитах. Диффузия, миграция, конвекция. Уравнение Нерн-
ста – Эйнштейна. Электропроводность: удельная и молярная. Зависимость электропро-
водности от концентрации. Электрофоретический и релаксационный эффекты. Уравнение 
Онзагера. Эффект Вина. Подвижность иона. Аномальные подвижности. Коэффициент 
диффузии иона. Числа переноса. Электропроводность при бесконечном разбавлении. За-
кон Кольрауша. Модели электропроводности. 

Кондуктометрия. Схемы и аппаратура для измерения электропроводности. Прямая 
кондуктометрия и кондуктометрическое титрование. Возможности и ограничения кондук-
тометрии как метода анализа. 

Типы жидкостных соединений. Диффузионный потенциал. Вывод уравнения для диф-
фузионного потенциала. Уравнение Гендерсона. Способы уменьшения диффузионного 
потенциала. 

Мембранные равновесия. Потенциал Доннана. Равновесия и потенциал на границе двух 
несмешивающихся жидкостей. Мембранный потенциал.  

Ионоселективные электроды. Электроды на основе твердых ионообменников. Стеклян-
ный электрод. Основной и мешающий ионы. Простая теория Никольского для стеклянно-
го электрода. Уравнение Никольского. Потенциометрические коэффициенты селективно-
сти. Электродная функция. Кислотная и щелочная ошибки стеклянного электрода. Предел 
обнаружения. Методы определения коэффициентов селективности. Электроды на основе 
жидких ионообменников. Матрица коэффициентов селективности. Электроды на основе 
нейтральных переносчиков. Электроды на основе галоидных солей серебра. Фторид-
селективный электрод. Газочувствительные и ферментные электроды. 

Потенциометрия. Прямая потенциометрия и потенциометрическое титрование. Метод 
добавок. Возможности и ограничения потенциометрии как метода анализа. 

Неравновесные электрохимические системы 

Адсорбция на границе раздела фаз. Двойной электрический слой (ДЭС) на границе 
электрод/раствор. Потенциал нулевого заряда (п.н.з.). Методы изучения ДЭС: адсорбци-
онный, метод электрокапиллярных кривых. Основное уравнение электрокапиллярности. 
Ёмкость ДЭС. Модели строения ДЭС: Гельмгольца, Гуи – Чапмена, Штерна, Грэма. Со-
временные представления о строении двойного электрического слоя. Плотный и диффуз-
ный слои. Токи заряжения. 

Кинетика электродных реакций. Основные понятия электрохимической кинетики. 
Стадийность электродного процесса. Лимитирующая стадия. Поляризация. Перенапря-
жение. Основные положения теории замедленного разряда. Вывод уравнения Батлера – 
Фольмера. Гетерогенная константа скорости переноса электрона. Коэффициент переноса 
электрона. Ток обмена. Поляризационная кривая. Уравнение Тафеля. Влияние строения 
двойного электрического слоя на скорость электрохимической реакции. Уравнение 
Фрумкина. 

Электродные реакции, контролируемые скоростью массопереноса. Диффузия, мигра-
ция, конвекция. Стационарная диффузия. Диффузионный слой. Вывод уравнений обра-
тимой и необратимой поляризационных волн. Потенциал полуволны. Коэффициент мас-
сопереноса. Вывод уравнений обратимой поляризационной волны для различных частных 
случаев. Критерий обратимости.  

Электрохимические методы, осложненные гомогенными химическими реакциями. Об-
ратимая электродная реакция, сопряженная с предшествующей равновесной химической 
реакцией. Обратимая электродная реакция, сопряженная с последующей необратимой хи-
мической реакцией. Конвективная диффузия и метод вращающегося дискового электрода. 
Формула Левича. Уравнение Левича – Коутецкого. Координаты Левича – Коутецкого. 
Смешанный (коррозионный, стационарный) потенциал. 

Электролиз. Электрокристаллизация. Потенциостатический режим проведения элек-
тролиза. Расчет потенциала и времени электролиза, необходимых для достижения оп-
ределенной степени превращения. Гальваностатический режим электролиза. Выход по 
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току. Методы, основанные на электролизе: электрогравиметрия, кулонометрия, кулоно-
метрическое титрование. 

Полярография. Полярограмма. Фарадеевский и емкостной токи. Уравнение Илькови-
ча. Уравнение обратимой и необратимой полярографических волн. Информативность 
полярографической волны. Полярографические максимумы. Классическая постоянното-
ковая полярография (таст-полярография). Квадратно-волновая полярография. Импульс-
ная полярография. 

Вольтамперометрия. Вольтамперометрия с линейной разверткой потенциала. Цикли-
ческая вольтамперометрия (ЦВА). Ток заряжения в ЦВА. Циклические вольтамперные 
кривые обратимых и необратимых процессов. Электрокатализ. Применение метода ЦВА. 
Инверсионная вольтамперометрия. 

Хроноамперометрия. Уравнение Коттрелла. Амперометрия и амперометрическое тит-
рование. Виды амперометрического титрования.  

 
II. Оптические методы анализа  

Спектроскопические методы. Абсорбция и эмиссия. Оптическая область. Спектр. За-
кон Бугера – Ламберта – Бера. Изучение превращений в растворе: матрица плотностей, 
определение стехиометрии и констант устойчивости форм в растворе. Устройство прибо-
ров для оптической спектроскопии. Основные узлы: источники излучения, монохромато-
ры, фотоприемники. Отклонения (кажущиеся) от закона Бера. Характеристики полосы 
поглощения – положение, интенсивность, форма. Правила запрета. Аналитические выра-
жения для формы полосы и факторы, влияющие на ее ширину. Типы полос в молекуляр-
ных системах. Переходы в молекулах органических соединений. Хромофоры, ауксохро-
мы. Влияние сопряжения. Полосы переноса заряда в комплексных соединениях, d-d и f-f 
полосы. Влияние положения центрального атома в группе и периоде на энергию пере-
хода. Влияние природы лигандов. Спектрохимический ряд. Диаграммы Танабе – Суга-
но. Полосы переноса на растворитель (CTTS). Влияние температуры и среды на характе-
ристики полос. Атомная эмиссионная и абсорбционная спектроскопия (АЭС и ААС). Дос-
тоинства и недостатки методов. Законы светопоглощения и светоиспускания. Форма ли-
ний атомных спектров – Лоренцево, Допплеровское уширения, эффект Штарка. Люминес-
ценция. Ее виды. Стоксово смещение. Квантовый выход. Использование в анализе. Туше-
ние. Вопросы математической обработки результатов спектрофотометрического экспе-
римента. Экспериментальные зависимости и работа с ними. Оценка параметров моделей 
по МНК и ММП. Весовой МНК. Распространение ошибок. Погрешности спектрофото-
метрического анализа, влияние погрешностей первичных данных, числа измерений. 

 
III. Хроматографические методы анализа 

Основные хроматографические термины: подвижная фаза, неподвижная фаза, сорбент, 
сорбат, адсорбент, абсорбент, элюент, элюат. Классификация хроматографических мето-
дов: по агрегатному состоянию подвижной и неподвижной фазы; по аппаратному оформ-
лению; по механизму взаимодействий; по цели проведения хроматографического разделе-
ния; по типу продвижения компонентов вдоль неподвижной фазы: элюентная хромато-
графия, вытеснительная хроматография, фронтальная хроматография. Объекты анализа 
для различных хроматографических методов и ограничения методов: газовая хроматогра-
фия, жидкостная хроматография, ионообменная хроматография. Экспериментальные хро-
матографические данные: время удерживания, мертвое время, ширина пика, высота пика, 
площадь пика. Коэффициент распределения и его связь с коэффициентом емкости. Теория 
теоретических тарелок Мартина и Синджа. Параметры эффективности: число теоретиче-
ских тарелок, высота, эквивалентная теоретической тарелке. Расчет параметров эффек-
тивности хроматографического разделения по экспериментальным данным. Диффузион-
ная теория. Уравнение Ван-Деемтера. Причины уширения хроматографического пика: 
вихревая диффузия, молекулярная диффузия, сопротивление массопереносу. Эксперимен-
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тальное определение оптимальной скорости потока подвижной фазы. Основные парамет-
ры разделения: эффективность и селективность. Расчет параметров разделения по хрома-
тограмме. Качественный хроматографический анализ. Идентификация по времени удер-
живания с использованием веществ-стандартов. Индексы удерживания. Идентификация с 
помощью физико-химических методов: спектрометрия, масс-спектрометрия. Количест-
венный хроматографический анализ. Зависимость между количеством вещества и откли-
ком детектора. Интегральные и дифференциальные детекторы. Газовая хроматография. 
Газохроматографическое оборудование. Общая схема газового хроматографа и принцип 
работы. Блоки газового хроматографа: хроматографическая колонка (насадочная колонка, 
капиллярная колонка, поликапиллярная колонка, микронасадочная колонка, колонка с 
монолитным сорбентом). Устройства ввода пробы: испарители для насадочных и капил-
лярных колонок, кран-дозатор, хроматографические шприцы. Детекторы для газовой хро-
матографии: неселективные и селективные. Характеристики детекторов: чувствитель-
ность, предел обнаружения, линейный динамический диапазон, быстродействие, селек-
тивность. Устройства регистрации сигнала и отображения хроматографических данных: 
электрометрические усилители, механические самописцы, ЭВМ. Вспомогательные блоки 
газового хроматографа: электронные блоки, термостаты, пневматические линии, регуля-
торы давления и потока. Газовые баллоны и правила работы с ними. Иные источники газа-
носителя и вспомогательных газов: генератор водорода, генератор чистого воздуха, гене-
ратор азота. Типичные задачи, решаемые методом газовой хроматографии: определение в 
пробе всех соединений, присутствующих в соизмеримых концентрациях; определение 
суммарного содержания группы соединений, объединяемых общим признаком; определе-
ние примесей и микропримесей. Количественный газохроматографический анализ. Метод 
простой нормировки. Метод нормировки с поправочными коэффициентами. Метод внут-
реннего стандарта. Метод добавки определяемого компонента. Метод внешнего стандарта 
(абсолютная калибровка). Количественные расчеты: определение площадей пиков, пере-
крывающиеся пики, несимметричные пики. Источники ошибок в газовой хроматографии. 
Физико-химические приложения газовой хроматографии.  
 

5. Перечень учебной литературы 

Раздел «Теоретическая электрохимия и электрохимические методы анализа» 

 

1. Коваленко Г. А. Равновесные электрохимические системы: сборник задач / Г. А. Кова-
ленко, П. С. Галкин, В. В. Коковкин. Новосибирск: НГУ, 2014. 80 с. 
2. Коваленко Г. А. Неравновесные электрохимические системы: сборник задач / Г. А. Ко-
валенко, П. С. Галкин, В. В. Коковкин. Новосибирск: НГУ, 2014. 80 с. 
3. Дамаскин Б. Б. Электрохимия: учебник для вузов. 2-е изд., испр. и перераб. / Б. Б. Дама-
скин, О. А. Петрий, Г. А. Цирлина. М.: Колосс, 2006. 672 с. 
4. Байрамов В. М. Основы электрохимии / В. М. Байрамов. М.: Издательский центр «Академия», 
2005. 238 с. 
5. Лукомский Ю. Я. Физико-химические основы электрохимии / Ю. Я. Лукомский,  
Ю. Д. Гамбург. М.: Издательский дом: «Интеллект», 2008. 424 с. 
6. Сборник задач по электрохимии / Н. А. Колпакова, Л. С. Анисимова, Н. П. Пикула,  
Л. Ф. Заичко, Я. А. Белихмаер. М.: Высшая школа, 2005. 144 с. 
7. Электрохимия / Ф. Миомандр, С. Садки, П. Одебер, Р. Меалле-Рено. М.: Техносфера, 
2008. 360 с. 
8. Будников Г. К. Вольтамперометрия с модифицированными и ультрамикроэлектродами / 
Г. К. Будников, В. Н Майстренко, Ю. И. Муринов. М.: Наука, 1994. 239 с. 
9. Багоцкий B. C. Основы электрохимии / B. C. Багоцкий. М.: Химия, 1987. 400 с. 
10. Плэмбек Дж. Электрохимические методы анализа. Основы теории и применение /  
Дж. Плэмбек. М.: Мир, 1985. 428 с. 



17 
 

11. Никольский Б. П. Ионоселективные электроды / Б. П. Никольский, Е. А. Матерова.  
Л.: Химия, 1980. 240 с. 
12. Морф В. Принципы работы ионоселективных электродов и мембранный транспорт /  
В. Морф. М.: Мир, 1985. 280 с. 
13. Бонд А. М. Полярографические методы в аналитической химии / А. М. Бонд.  
М.: Химия, 1983. 328 с. 
14. Выдра Ф. Инверсионная вольтамперометрия / Ф. Выдра, К. Штулик, Э. Юлакова.  
М.: Мир, 1980. 278 с. 
15. Брайнина Х. З. Инверсионные электроаналитические методы / Х. З. Брайнина,  
Е. Я. Нейман, В. В. Слепушкин. М.: Химия, 1988. 240 с. 
16. Gosser D. K. Cyclic Voltammetry / D. K. Gosser. N.Y.: VCH Publishers, 1993. 161 p. 
17. Wang J. Analytical Electrochemistry / J. Wang. Second Edition. N.Y.: John Wiley & Sons, 
Inc., 2001. 203 p. 
18. Турьян Я. И. Окислительно-восстановительные реакции и потенциалы в аналитиче-
ской химии / Я. И. Турьян. М.: Химия, 1989. 243 с. 
19. Ротинян А. Л. Теоретическая электрохимия / А. Л. Ротинян, К. И. Тихонов, И. А. Шо-
шина. Л.: Химия, 1981. 423 с. 
20. Справочник по электрохимии / Под. ред. А. М. Сухотина. Л.: Химия, 1981. 488 с. 
21. Добош Д. Электрохимические константы. Справочник для электрохимиков / Д. До-
бош. М.: Мир, 1980. 368 с. 
22. Электроаналитические методы: теория и практика / Под ред. Ф. Шольца. М.: Бином. 
Лаборатория знаний, 2009. 326 с. 
23. Хенце Г. Полярография и вольтамперометрия. Теоретические основы и аналитическая 
практика / Г. Хенце. М.: Бином. Лаборатория знаний, 2008. 284 с. 
24. Allen J. Bard, Larry R. Faulkner. Electrochemical methods. Fundamentals and Applications. 
John Wiley & Sons, Inc. 2001. 833 р. 
 

Раздел «Оптические методы анализа» 

 

1. Миронов И. В. Основы оптических методов анализа. Методическое пособие / И. В. Миро-
нов. Новосибирск: НГУ, 2006. 68 с. 
2. Кристиан Г. Аналитическая химия: в 2 т. / Г. Кристиан. М.: Бином. Лаборатория знаний, 
2009. Т. 2. – 504 с. 
3. Пентин Ю. А. Основы молекулярной спектроскопии / Ю. А. Пентин, Г. М. Курамшина. 
М.: Бином. Лаборатория знаний, 2008. 398 с. 
4. Отто М. Современные методы аналитической химии / М. Отто. М.: Техносфера, 2006. 
543 с. 
5. Аналитическая химия: проблемы и подходы: в 2 т. / Под ред. Р. Кельнера. М.: Мир, 
АСТ, 2004. Т. 1. 608 с.; Т. 2. 728 с. 
6. Основы аналитической химии. В 2 т. Т.2: Методы химического анализа / Н. В. Алов, 
Ю.А. Барбалат и др. Под ред. Ю. А. Золотова. 5-е изд. М.: Высш. шк., 2012. 416 с. 
7. Скуг Д. Основы аналитической химии. В 2 т. Т. 2 / Д. Скуг, Д. Уэст. М.: Мир, 1979. 438 
с. 
8. Васильев В. П. Аналитическая химия. В 2 т. Т. 2 / В. П. Васильев. М.: Высшая школа, 
1980. 384 с. 
9. Берсукер И. Б. Электронное строение и свойства координационных соединений /  
И. Б. Берсукер. Л.: Химия, 1976. С. 67–110, 242–276.  
10. Драго Р. Физические методы в неорганической химии / Р. Драго. М.: Мир, 1967. 464 с. 
11. Головина А. П. Химический люминесцентный анализ неорганических веществ /  
А. П. Головина, Л. В. Левшин. М.: Химия, 1978. 245 с. 
12. Лебедева В. В. Техника оптической спектроскопии / В. В. Лебедева. М.: МГУ, 1977. 383 
с. 
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13. Хавезов И. Атомно-абсорбционный анализ / И. Хавезов, Д. Цалев. Л.: Химия, 1983. 144 с. 
14. Кузяков Ю. Я. Методы спектрального анализа / Ю. Я. Кузяков, К. А. Семененко,  
Н. Б. Зоров. М.: МГУ, 1990. 213 с. 
15. Пупышев А. А. Практический курс атомно-абсорбционного анализа / А. А. Пупышев. 
Екатеринбург, 2003. 213 с. 
16. Пупышев А. А. Атомно-абсорбционный спектральный анализ / А. А. Пупышев. М.: Тех-
носфера, 2009. 784 с. 
 

Раздел «Хроматографические методы анализа» 

 

1. Б.В. Столяров, И.М. Савинов, А.Г. Витенберг, Л.А. Карцова, И.Г. Зенкевич, В.И. Кал-
мановский, Ю.А. Каламбет Практическая газовая и жидкостная хроматография. СПб.: 
Изд-во Санкт-Петерб. ун-та, 2002, 616 с. 
2. Геккелер К., Экштайн Х. Аналитические и препаративные лабораторные методы.  
М.: Химия, 1994.  
4. Сакодынский К. И., Бражников В. В., Волков С. А. и др. Аналитическая хроматография. 
М.: Химия, 1993. 464 с. 
5. Саленко В. Л., Федотова Т. Д. Хроматография. Основы метода и его разновидности. 
Новосибирск: НГУ, 2001. Ч. 1, 2. 
6. Айвазов Б. В. Введение в хроматографию. М.: Высш. шк., 1983. 240 с. 
7. Лабораторное руководство по хроматографическим и смежным методам / Под ред.  
О. Микеша. М.: Мир, 1982. Ч. 1, 2. 
 

Газовая хроматография 

 

8. Вяхирев Д. А., Шушунова А. Ф. Руководство по газовой хроматографии. М.: Высш. шк., 
1987. 335 с. 
9. Гиошон Ж, Гийемен К. Количественная газовая хроматография для лабораторных  
анализов и промышленного контроля. М.: Мир, 1991. Ч 1, 2. 
10. Мак-Нейр Г., Бонелли Э. Введение в газовую хроматографию. М.: Мир, 1970. 280 с. 
11. Столяров Б. В., Савинов И. Н., Витенберг А. Г. Руководство к практическим работам 
по газовой хроматографии. Л.: Химия, 1988. 336 с. 
12. Руководство по газовой хроматографии / Под ред. Э. Лейбница, Х. Г. Штруппе.  
М.: Мир, 1988. 
13. Айвазов Б. В. Основы газовой хроматографии.  М.: Высш. шк., I977. 
14. Я.И. Яшин, Е.Я. Яшин, А.Я. Яшин. Газовая хроматография. М.: ТрансЛит. 2009. 258 с. 
15. К.А. Гольберт, М.С. Вигдергауз. Введение в газовую хроматографию. М.: Химия. 
1990. 352 с. 
16. А.В. Киселев и др. Физико-химическое применение газовой хроматографии.  
М.: Химия, 1973. 
17. C.F. Pool. Gas Chromatography. Elsevier. 2012. 743 p. 
18. H.M. McNair, J.M. Miller. Basic Gas Chromatography, 2nd Edition. Wiley. 2009. 256 p. 
 

Жидкостная хроматография, ВЭЖХ 

19. Е.Л. Стыскин, Л.Б. Ициксон, Е.В. Брауде. Практическая высокоэффективная жидкост-
ная хроматография. М.: Химия. 1986. 
20. В.Р. Майер. Практическая высокоэффективная жидкостная хроматография. М.: Техно-
сфера. 2017. 408 с. 
21. О.Б. Рудаков, И.А. Востров и др. Спутник хроматографиста. Воронеж: «Водолей». 
2004. 528 с. 
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22. С.Н. Сычев, В.А. Гаврилина. Высокоэффективная жидкостная хроматография: анали-
тика, физическая химия, распознавание многокомпонентных систем. СПб.: Лань. 2013. 
256 с. 
23. К.С. Сычев. Практическое руководство по жидкостной хроматографии. М.: Техносфе-
ра. 2010. 272 с. 
24. Х. Хенке. Жидкостная хроматография. М.: Техносфера. 2009. 264 с.  
25. A. Weston,P. R. Brown. HPLC and CE. Principles and Practice. San Diego: Academic Press. 
1997. 280 p. 
 

Тонкослойная хроматография 

 
26. Ф. Гейс. Основы тонкослойной хроматографии. М.: Мир, 1988. Т 1, 2. 
27. М. Шаршунова, В. Шварц, Ч. Михалец. Тонкослойная хроматография в фармации и 
клинической биохимии. М.: Мир, 1980. Ч. 1, 2. 
28. Кирхнер Ю. Тонкослойная хроматография. М.: Мир, 1981. Т. 1, 2. 
29. Высокоэффективная тонкослойная хроматография / Под ред. А. Златкиса, Р. Е. Кайзе-
ра. М.: Мир, 1979. 246 с. 
30. Ахрем А. А., Кузнецова А. И. Тонкослойная хроматография. М.: Наука, 1965. 
31. Кибардин С. А., Макаров К. А. Тонкослойная хроматография в органической химии. 
М.: Химия, 1978. 
32. Красиков В. Д. Основы планарной хроматографии. СПб.: Химиздат, 2005. 232 с. 
 

Ионообменная хроматография 
 
33. Дж. Фритц, Д. Гьерде, К. Поланд. Ионная хроматография. М.: Мир, 1984. 216 с. 
34. Мархол М. Ионообменники в аналитической химии. М.: Мир, 1985. Ч. 1, 2. 
35. В.Г. Синявский. Селективные иониты. Киев: Техника. 1967. 166 с. 
36. Ч. Амфлетт. Неорганические иониты. М.: Мир. 1966. 188 с. 
37. Б.В. Айвазов Практическое руководство по хроматографии. М.: Высшая школа. 1968. 
278 с. 
 

6. Перечень учебно-методических материалов по самостоятельной работе обучаю-

щихся 

а) Основная литература, имеющаяся в библиотеке НГУ: 
1. Коваленко Г. А. Равновесные электрохимические системы. Сборник задач / Г. А. Кова-
ленко, П. С. Галкин, В. В. Коковкин. Новосибирск: НГУ, 2014. 80 с. 
2. Коваленко Г.А. Неравновесные электрохимические системы. Сборник задач / Г. А. Ко-
валенко, П. С. Галкин, В. В. Коковкин. Новосибирск: НГУ, 2014. 80 с. 
3. Дамаскин Б. Б. Электрохимия / Б. Б. Дамаскин, О. А. Петрий, Г. А. Цирлина. М.: Химия, 
2001, 2006. 623 с. 
4. Васильев В. П. Аналитическая химия: в 2 ч. / В. П. Васильев. М.: Высш. шк., 1989. Ч. 2. 
384 с. 
5. Берсукер И. Б. Электронное строение и свойства координационных соединений: Введе-
ние в теорию / И. Б. Берсукер. Л.: Химия, 1986. 287 с. 
6. Дамаскин Б. Б. Введение в электрохимическую кинетику: 2-е изд. / Б. Б. Дамаскин,  
О. А. Петрий. М.: Высш. шк., 1983. 400 с. 
7. Плэмбек Дж. Электрохимические методы анализа. Основы теории и применение /  
Дж. Плэмбек. М.: Мир, 1985. 496 с. 
8. Лебедева В. В. Техника оптической спектроскопии / В. В. Лебедева. М.: МГУ, 1977. 383 
с. 
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9. Савинова Е. Р. Равновесные электрохимические системы: сборник задач по теоретиче-
ской электрохимии и электрохимическим методам анализа: в 2 ч. / Е. Р. Савинова,  
Г. А. Коваленко, А. Б. Венедиктов. Новосибирск: НГУ, 2000. Ч. 1. 67 с.  
10. Савинова Е. Р. Равновесные электрохимические системы: сборник задач по теоретиче-
ской электрохимии и электрохимическим методам анализа: в 2 ч. / Е. Р. Савинова,  
Г. А. Коваленко, А. Б. Венедиктов. Новосибирск: НГУ, 2001. Ч. 2. 77 с. 
11. Миронов И. В. Основы оптических методов анализа / И. В. Миронов. Новосибирск: 
НГУ, 1991. 68 с. 
12. Будников Г. К. Основы современного электрохимического анализа / Г. К. Будников,  
В. Н. Майстренко, М. Р. Вяселев. М.: Мир, 2003. 592 с. 
13. Байрамов В. М. Основы электрохимии / В. М. Байрамов. М.: Академия, 2005. 237 с. 
14. Саленко В. Л. Хроматография. Основы метода и его разновидности: в 2 ч. / В. Л. Са-
ленко, Т. Д. Федотова. Новосибирск: НГУ, 2001. Ч. 1. 106 с. 
15. Саленко В. Л. Хроматография. Основы метода и его разновидности: в 2 ч. / В. Л. Са-
ленко, Т. Д. Федотова. Новосибирск: НГУ, 2001. Ч. 2. 213 с. 
 

б) Дополнительная литература: 
1. Аналитическая химия: проблемы и подходы: в 2 т. / Под ред. Р. Кельнера. М.: Мир, 
АСТ, 2004. Т. 1. 608 с.; Т. 2. 728 с. 
2. Основы аналитической химии: в 2 т. / Ю. А. Золотов, Е. Н. Дорохова, В. И. Фадеева и 
др. М.: Высш. шк., 1987.; Дрофа, 1999; 2000; 2002; 2004. 494 с. 
3. Лавренова Л. Г. Основы аналитической химии / Л. Г. Лавренова, И. В. Миронов,  
Т. Д. Федотова и др. Новосибирск: НГУ, 2005. 203 с. 
4. Отто М. Современные методы аналитической химии / М. Отто. М.: Техносфера, 2004.  
Т. 2. 281 с. 
5. Скуг Д. А. Основы аналитической химии / Д. Скуг, Д. Уэст. М.: Мир, 1979. Т. 1. 480 с. 
6. Скуг Д. А. Основы аналитической химии / Д. Скуг, Д. Уэст. М.: Мир, 1979. Т. 2. 438 с. 
 
в) Интернет-ресурсы: 
 

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», не-

обходимых для освоения дисциплины 

7.1 Ресурсы сети Интернет 

Освоение дисциплины используются следующие ресурсы: 
1. Миронов И. В. Оптические методы анализа: методическое пособие / И. В. Миронов,  
Е. А. Притчина, Н. Ф. Бейзель, Е. В. Полякова. Новосибирск: НГУ, 2013. URL: 
http://www.nsu.ru/xmlui/bitstream/handle/nsu/617/Optics_analysis_lab.pdf  
2. Коваленко Г. А. Равновесные электрохимические системы. Сборник задач / Г. А. Кова-
ленко, Галкин П.С., В. В. Коковкин. Новосибирск: НГУ, 2014. URL: 
http://www.nsu.ru/xmlui/handle/nsu/786  
3. Коваленко Г. А. Неравновесные электрохимические системы. Сборник задач / Г. А. Ко-
валенко, П. С. Галкин, В. В. Коковкин. Новосибирск: НГУ, 2014. URL: 
http://www.nsu.ru/xmlui/handle/nsu/787 

Взаимодействие обучающегося с преподавателем (синхронное и (или) асинхронное) 
осуществляется через личный кабинет студента в ЭИОС и электронную почту. 

 

7.2 Современные профессиональные базы данных: 

- Реферативно-поисковая база данных Reaxys (Elsevier) 
- Реферативно-библиографическая база данных Scopus (Elsevier) 
- Реферативно-библиографическая база данных Scifinder (Chemical Abstracts Service) 
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 - Библиометрическая база данных Web of Science Core Collection (Thomson Reuters   
Scientific LLC.) 
- База данных полнотекстовых научных журналов JSTOR.  
- Электронная библиотека диссертаций Российской государственной библиотеки 
(ЭБД РГБ) 
- Электронные ресурсы российской научной библиотеки eLibrary.ru 
- Электронные ресурсы издательства American Chemical Society (ACS)  
- Электронные ресурсы издательства Annual Reviews  
- Электронные ресурсы Freedom Collection издательства Elsevier  
- Электронные ресурсы издательства The Royal Society of Chemistry (RSC)  
- Электронные ресурсы издательства Wiley  

 

8. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении обра-

зовательного процесса по дисциплине 

 

8.1 Перечень программного обеспечения 

Для обеспечения реализации дисциплины используется стандартный комплект про-
граммного обеспечения (ПО), включающий регулярно обновляемое лицензионное ПО 
Windows и MS Office. 

Использование специализированного программного обеспечения для прохождения 
практики не требуется. 

8.2 Информационные справочные системы 

Не используются 

9. Материально-техническая база, необходимая для осуществления образовательного 

процесса по дисциплине 

Приборы: 

Спектрофотометры (УФ и ВИД) Varian (2 ед.), GenesisTM 6 (1 ед.); спектрофотометры 
Юнико (5 ед.), газовые хроматографы: Agilent 6890 (1 ед.), Хромос ГХ-1000 (2 ед.); жид-
костные хроматографы: Agilent 1100 (1 ед.), Shimadzu LC-20 Prominence (2 ед.),  автома-
тические титраторы Mettler Toledo (2 ед.), вольтамперометрические анализаторы Princeton 
Applied Research (1 ед.), ИВА-5 (1 ед.), атомно-абсорбционный спектрофотометр МГА-915 
(1 ед.); система капиллярного электрофореза Agilent (1 ед.), атомно-эмиссионный спек-
трофотометр с индуктивно-связанной плазмой iCAP 6000 (1 ед.); полярографы ПУ-1 с ин-
терфейс-блоком ГрафИт (2 компл.), рН-метры S-20K (2 ед.), рН-метры SJ-2FK (2 ед.), тит-
раторы Т50М (2 ед.), комплекс вольтамперометрический СТА, титратор кулонометриче-
ский Эксперт-006 (1 ед.), кондуктометр S30-К Mettler Toledo (1 ед.), весы аналитические 
«Ohaus», весы лабораторные технические «Ohaus», принтеры HP 1020 (2 ед.)  

Персональные компьютеры с необходимым ПО (5 шт.), мультимедийный проектор, но-
утбук, экран. 

Лабораторная техника: 

Плитки нагревательные с терморегуляторами, шкафы сушильные, муфельные печи, 
магнитные мешалки, электронные аналитические («Ohaus») и технические весы. Кроме 
того, имеется ассортимент лабораторной посуды для проведения современного мокрого 
количественного анализа вещества.  

Лаборатория оснащена необходимой специализированной мебелью, включая вытяжные 
шкафы из расчета не более двух студентов на один, лабораторные химические столы, ак-
вадистилляторы ДЭ-4, бидистиллятор GFL 21-02, баллоны со сжатыми газами (азот, аргон 
и т. д.) и т. п.  
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10. Оценочные средства для проведения текущего контроля и промежуточной  

аттестации по дисциплине 

Перечень результатов обучения по дисциплине «Теоретическая электрохимия и ин-

струментальные методы анализа» и индикаторов их достижения представлен в разделе 1. 
 

10.1 Порядок проведения текущего контроля и промежуточной аттестации  

по дисциплине 

При прохождении курса «Теоретическая электрохимия и инструментальные методы 

анализа» студенты работают по системе ИКИ (индивидуальный кумулятивный индекс), 
которая составлена таким образом, что текущий контроль охватывает все разделы курса.  

Правила ИКИ  

1. Практикум 

1. Основными составляющими модулей M1, М2, М3 являются контрольные задачи (КЗ) 
по инструментальным методам анализа, перечень которых с указанием числа баллов за их 
выполнение имеется в каждом практикуме. В среднем каждая задача оценивается 100 бал-
лами, куда входят и баллы за контрольные вопросы к этой задаче. Модуль «Хроматогра-
фические методы анализа» включает в себя также блоки контрольных вопросов (KB) по 4 
разделам практикума. 

2. Количество выполняемых студентом в каждом модуле задач не регламентируется. 
Выбор конкретных КЗ и порядок их выполнения определяется преподавателем индивиду-
ально для каждого студента так, чтобы обеспечить максимальную возможность всесторон-
него изучения данного модуля и получения достаточного числа баллов по его итогам, а 
также с учетом интереса студента к определенным разделам практикума. При этом следует 
иметь в виду, что переход к выполнению очередной КЗ разрешается только после сдачи ра-
нее выполненной КЗ преподавателю. Если студент задерживает сдачу КЗ, преподаватель 
имеет право снизить число баллов на 25 %, а через две недели задержки результат автома-
тически зануляется. 

3. Для каждой КЗ максимальная оценка в баллах соответствует отличному выполнению 
студентом данной КЗ. Она определяется объемом экспериментальной работы и уровнем ее 
сложности. Минимальная оценка составляет 60 % от максимального числа баллов. 

4. Реальная оценка за КЗ (в баллах) учитывает:  
а) результаты эксперимента в виде количества определяемых компонентов (с метрологиче-
скими характеристиками) или качественного состава анализируемого объекта; 
б) качество экспериментальной работы (техника химико-аналитических операций, работа 
на приборах, соблюдение условий аналитического определения, корректность исходных 
данных, выполнение правил ТБ и т. п.); 
в) представление экспериментальных результатов и их обработку («оформление»); 
г) выполнение обязательных заданий к КЗ и ответы на вопросы к ним («защита» работы). 

5. Результаты эксперимента (п. 4а) являются определяющими в оценке КЗ – если они не 
удовлетворяют критерию правильности, то оценка КЗ по п. 4б, 4в, 4г бессмысленна. В 
этом случае результат зануляется или, по желанию студента, допускается повторное вы-
полнение этой КЗ (только один раз!), но при этом ее оценка определяется из меньшего 
числа баллов – 75 % от максимума. Полученный количественный результат в КЗ оценива-
ется преподавателем в соответствии со шкалой качества, определенной на основе статисти-
ческой обработки большой выборки данных по этой КЗ, что учитывает погрешность мето-
дики, приборов, влияние состава образца, содержания определяемых компонентов и т. п. 

6. Отчет о выполненной КЗ представляется преподавателю только в именном лабора-
торном журнале и должен включать: 
а) дату выполнения и полное название работы, шифр или название анализируемого образца; 
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б) условия аналитического определения и основные параметры режима приборов; 
в) результаты эксперимента (для всех параллельных определений) и их статобработку; 
г) конечный результат в виде содержания определяемого компонента с необходимым чис-
лом значащих цифр и требуемой размерностью, а при выполнении задач по качественному 
анализу – перечень надежно идентифицированных компонентов (при этом возможно указа-
ние альтернативных вариантов) с приведением экспериментальных обоснований; 
д) приложение всех первичных данных – хроматограмм, спектров, полярограмм и т. п.; 
е) все прямые экспериментальные данные, регистрируемые по ходу работы в журнале, без 
черновых записей: навески, объемы, результаты измерений на приборах, градуировочные 
данные (график или обработка МНК), а также наиболее важные детали эксперимента, из-
менения по сравнению с рекомендуемой методикой и собственные наблюдения. Все эти 
данные позволят, при необходимости, выявить возможные промахи при выполнении рабо-
ты, исправить ошибки в расчетах и решить вопрос об оценке КЗ в пользу студента. Если 
представленный отчет не удовлетворяет указанным требованиям, преподаватель имеет 
право снять определенное число баллов или вообще не принять КЗ. 

7. Баллы за выполнение КЗ выставляются преподавателем только после обязательной 
«защиты» работы, которая включает, кроме приема полного отчета, обсуждение обяза-
тельных заданий и вопросов, касающихся понимания: 
а) физико-химических основ метода анализа; 
б) природы аналитического сигнала и его функциональной связи с количеством определяе-
мого компонента; 
в) метрологических аспектов метода (точность, чувствительность, причины возникновения 
погрешностей и способы их оценки); 
г) смысла выполняемых операций и значимости отдельных стадий эксперимента в струк-
туре аналитического определения и их вклада в суммарную погрешность результата ана-
лиза. 

8. Итоговая сумма баллов по каждому из модулей (M1, M2, М3) включает все баллы за 
КЗ, а для практикума «Хроматография» – еще и баллы за КВ. Хотя при выполнении прак-
тикума студент имеет определенную свободу действий, время, предусмотренное для его 
прохождения, строго ограничено – 8 занятий по 6 часов в каждом для модулей M1, M2, 
М3. При этом все КЗ выполняются только во время занятий по расписанию данной груп-
пы, а отработки в дополнительное время не разрешаются. Проблемы студентов, пропус-
тивших занятия по уважительным причинам, решаются в индивидуальном порядке препо-
давателем и руководством кафедры. 

9. Зачет в конце 5 семестра по итогам модулей M1 + М2 выставляется при условии по-
лучения студентом не менее 1200 баллов. Причем, студент в каждом из этих модулей 
должен получить не менее 500 баллов. Максимальная сумма по модулям M1 и М2 опре-
деляется возможностями и желаниями самого студента, который должен выработать свою 
стратегию на основе приведенных правил. 

10. Оценка за дифзачет в конце 6 семестра определяется суммой баллов за модули M1 + 

М2 + М3 (+ М4) следующим образом: 
≥ 1800 баллов – «удовлетворительно»; 
≥ 2100 баллов – «хорошо»; 
≥ 2400 баллов – «отлично».  
 
11. Прохождение модуля М3 (шестой семестр) является обязательным, в нем студент 

должен получить не менее 500 баллов, даже имея достаточно большую сумму баллов по 
результатам пятого семестра. 

12. Курсовая работа (М4) не является обязательной и выполняется отдельными студен-
тами в рамках модуля М3 (6 семестр). Целью выполнения данного модуля является полу-
чение знаний для углубленного понимания физико-химических основ выбранного метода 
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анализа и оценка студентом возможности последующей специализации по кафедре анали-
тической химии. 

13. Формальный критерий допуска студента к курсовой работе определяется суммой 
1800 баллов, набранных к концу 4-ой недели модуля М3 с учетом баллов модулей М1 и 
М2 5 семестр. Студенты, не выразившие желание выполнять курсовые работы, продол-
жают работу в практикуме. 

14. Студент, желающий выполнять курсовую работу и удовлетворяющий формальному 
критерию п. 13, обращается к преподавателю практикума, с которым согласовывает тему. 
Выбранная тема должна иметь аналитическую направленность. Предпочтение отдается 
темам, на базе которых имеется возможность последующего выполнения дипломной ра-
боты на кафедре аналитической химии. 

15. Студенты, выполняющие курсовую работу, освобождаются от посещения занятий 
практикума. Список студентов, тем и руководителей курсовых работ предоставляется 
преподавателем практикума руководству кафедры после 5 занятия практикума. 

16. Курсовая работа, как правило, выполняется студентами в Институтах СО РАН либо 
на кафедре в НГУ. В отдельных случаях при согласовании с преподавателем она может 
выполняться в сторонней организации. 

17. Курсовая работа выполняется в течение 5 недель модуля М3. Результаты оформля-
ются в виде письменного отчета и презентации. Письменный отчет сдается за неделю до 
защиты преподавателю, ведущему практикум, для рецензирования. 

18. Дата защиты курсовых работ назначается руководством кафедры по согласованию 
со студентами и преподавателями. Обычно заседания кафедры проходят во второй декаде 
мая. 

Письменная работа печатается на листах бумаги формата А4 шрифтом Times New Roman 
12, межстрочный интервал – 1,5. Работа должна включать следующие разделы: титульный 
лист, введение, краткий литературный обзор, методическую часть, результаты, обсужде-
ние, выводы, список цитированной литературы. При необходимости первичный материал 
может быть вынесен в Приложение. 

– на титульном листе указывается тема работы, место ее выполнения, ФИО руководителя 
и исполнителя; 

– во введении обосновывается актуальность исследования, ставится цель и задачи рабо-
ты; 

– в литературном обзоре критически описываются результаты более ранних исследова-
ний, обосновывается необходимость проведения данной работы; 

– в методической части приводится список использованных реактивов и материалов, 
описывается техника работы на приборах, методика экспериментов; 

– в разделе «результаты и обсуждение» приводятся полученные данные, в том числе 
первичный материал, статистическая обработка и оценка результатов. Данные представ-
ляются в виде таблиц, графиков и рисунков; 

– в разделе «выводы» приводятся основные итоги работы; 
– библиографический список составляется в соответствии с требованиями к диплом-

ным работам (согласно ГОСТ). 
19. Для устного доклада студенту на заседании кафедры предоставляется 10 минут. 

Доклад сопровождается презентацией на мультимедийном проекторе. После выступления 
студенту задаются вопросы. 

20. При успешной защите курсовой работы на заседании кафедры студент может полу-
чить максимально 500 баллов. Общая оценка за курсовую работу учитывает качество и 
объем выполненной экспериментальной работы (300 баллов), оформление письменной 
работы (100 баллов) и защиту (100 баллов). 

21. Оценки за дифзачет выставляются по итоговой сумме баллов на последнем зачетном 
занятии после защиты курсовых работ. 
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2. Теоретический курс 

1. Теоретический модуль (М5) «Теоретическая электрохимия и инструментальные ме-
тоды анализа» включает лекции и семинары, которые дают необходимый материал для ре-
шения расчетных заданий и контрольных работ. Серьезная работа с рекомендуемой лите-
ратурой является необходимым элементом этого модуля, хотя оригинальная программа 
курса не позволяет считать это достаточным условием его успешного выполнения. 

2. Расчетные задания РЗ-1, РЗ-2, РЗ-3, являющиеся составляющими модуля М5 и оцени-
вающиеся максимальным числом баллов 100, студенты получают на лекциях или на семи-
нарах по мере прочтения соответствующих разделов лекционного курса. На решение каж-
дого расчетного задания (РЗ) отводится 2 недели, по истечении которых решения сдаются 
преподавателю. Работы, сданные после контрольного срока, не оцениваются. После про-
верки РЗ проводится их разбор. 

3. Контрольные работы КР-1, КР-2, КР-3 оцениваются максимальным числом баллов 
(500 баллов) каждая и проводятся в письменном виде для всего курса в заданное время. 
Требования к написанию контрольных работ излагаются на предшествующей контрольной 
работе (КР) лекции. 

4. Результаты контрольных работ объявляются в заранее указанное время, тогда же на-
значается время и место апелляции, на которой каждый студент может ознакомиться со 
своей работой и обсудить неясные вопросы с преподавателями. Баллы за расчетные зада-
ния и контрольные работы идут в зачет в любом количестве. Коллективные ответы в кон-
трольной работе не оцениваются. 

5. Выполнение модуля М5 регламентируется календарным планом, в котором перепи-
сывание расчетных заданий и контрольных работ не предусмотрено. Нарушение срока сда-
чи расчетного задания и неявка на контрольную работу зануляет результат, независимо от 
характера причин. Проблемы студентов, пропустивших контрольную работу по болезни, 
решаются в индивидуальном порядке руководством кафедры. Максимальная сумма баллов 

за модуль М5 составляет 1800 баллов. По его итогам студент автоматически получает 
оценку в соответствии со следующими критериями: 

≥ 900 баллов – «удовлетворительно»; 
≥ 1200 баллов – «хорошо»; 
≥ 1500 баллов – «отлично».  
 
Если студент не удовлетворен полученной оценкой, то он может повысить ее (на одну 

ступень) на письменном экзамене, который сдается в сессию. Для повышения оценки с 2 
до 3 или с 3 до 4 студенту необходимо набрать не менее 60 % от общего числа баллов, ус-
тановленного для экзамена за все задания, независимо от суммы, полученной в семестре. 
Для повышения оценки с 4 до 5 необходимо набрать не менее 75 % баллов. При определе-
нии общего рейтинга студента баллы, полученные на экзамене, не учитываются. 

Переэкзаменовка проводится только для студентов, получивших неудовлетворительную 
оценку или пропустивших экзамен по уважительной причине. 

6. Все промежуточные результаты в каждом модуле фиксируются в карточке ИКИ сту-
дента, что он может постоянно контролировать. Успешное прохождение курса возможно 
только при четком понимании условий принятой системы, которая действует в условиях 
жесткого календарного плана, что налагает определенные обязательства как на студентов, 
так и на преподавателей. Один из основополагающих принципов этой системы состоит в 
том, что регулярная работа в течение учебного года в сочетании с ее объективной оценкой 
позволяет добиться максимальных результатов с минимумом неудобств, что мы и считаем 
нашей общей задачей. В то же время мы надеемся, что главная цель нашей общей работы 
– это накопление определенной суммы знаний, а не погоня за баллами как таковыми. 

7. В конце 6 семестра подводится итог обучению на кафедре аналитической химии. По 
сумме баллов, полученных студентами на 2 и 3 курсе, определяется их рейтинг и выявляют-
ся претенденты на получение стипендии имени академика А. В. Николаева по аналитиче-
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ской химии. Специальным решением кафедры она выделяется одному из трех студентов, 
набравших максимальное число баллов. Решение утверждается Ученым Советом ИНХ СО 
РАН. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Описание критериев и шкал оценивания индикаторов достижения результатов 

обучения по дисциплине Теоретическая электрохимия и инструментальные методы 

анализа 

Таблица 10.2  
Код компе-

тенции 
Индикатор Результат обучения по дисци-

плине 
Оценочное 

средство 
Б-ОПК-1.  Б-ОПК-1.1. Систематизи-

рует и анализирует ре-
зультаты химических экс-
периментов, наблюдений, 
измерений, а также ре-
зультаты расчетов свойств 
веществ и материалов 

-умеет проводить поиск ин-
формации по определению 
состава веществ и материалов 
различной природы методами 
электроаналитической химии, 
спектрофотометрии и хрома-
тографического анализа, в на-
учных публикациях с исполь-
зованием БД; 
- умеет анализировать, обоб-
щать и систематизировать ли-
тературные данные; 
- имеет опыт написания лите-
ратурного обзора для курсо-
вой работы по методам элек-
троаналитической химии, 
спектрофотометрии и хрома-
тографического анализа 

Курсовая работа 
 

Б-ОПК-1.2. Предлагает 
интерпретацию результа-
тов собственных экспери-
ментов и расчетно-
теоретических работ с ис-

- знает основные теоретиче-
ские положения электрохи-
мии, спектрофотометрии и 
хроматографии, а также осно-
вы физико-химического ана-

Контрольные 
работы, лабора-
торные работы, 
домашние рабо-
ты, опросы на 
семинарах, сдача 

10.1.  КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ   

Баллы  

 

Практикум 

Модуль М1. Лабораторные работы ≥ 500 
Модуль М2. Лабораторные работы ≥ 500 
Модуль М3. Лабораторные работы ≥500 
Модуль М4. Курсовая работа 500 

 
Теоретический курс 

Расчетное задание (РЗ-1) 100  
Контрольная работа (КР-1) 500 
Расчетное задание (РЗ-2) 100 
Контрольная работа (КР-2) 500 
Расчетное задание (РЗ-3) 100 
Контрольная работа (КР-3) 500 
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пользованием теоретиче-
ских основ химии 

лиза вещества;  
- умеет аргументированно 
объяснить собственные ре-
зультаты, полученные мето-
дами электроаналитической 
химии, спектрофотометрии и 
хроматографического анализа 
- имеет опыт написания ос-
новной (практической) части 
курсовой работы по аналити-
ческой химии 

экзаменов, кур-
совая работа 

Б-ОПК-1.3. Формулирует 
заключения и выводы по 
результатам анализа лите-
ратурных данных, собст-
венных эксперименталь-
ных и расчетно-
теоретических работ хи-
мической направленности 

- знает основные требования 
к содержанию и форме за-
ключения в курсовой работе 
по аналитической химии; 
- умеет выделить основные 
результаты с учетом постав-
ленных целей и задач; 
- формулирует кратко, кон-
кретно и обоснованно, с уче-
том собственной эксперимен-
тальной работы, заключение в 
курсовой работе по аналити-
ческой химии 

Курсовая работа 
 

Б-ОПК-2 Б-ОПК-2.1. Работает с 
химическими веществами 
с соблюдением норм тех-
ники безопасности 

- знает основные требования 
техники безопасности к рабо-
те с химическими вещества-
ми;  
- умеет проводить оценку 
возможных рисков исходя из 
физических и химических 
свойств веществ; 
- имеет опыт работы с хими-
ческими веществами с соблю-
дением норм техники безо-
пасности 

Вводный инст-
руктаж на рабо-
чем месте, лабо-
раторная работа,  
курсовая работа 

Б-ОПК-2.3. Проводит 
стандартные операции для 
определения химического 
и фазового состава ве-
ществ и материалов на их 
основе 

- владеет навыками химиче-
ского эксперимента в области 
электроанализа, спектрофо-
тометрии и хроматографии; 
-имеет представление о мето-
дах электрохимического, 
спектрофотометрического и 
хроматографического анали-
за; 
- знает основные методики 
определения и характериза-
ции веществ и материалов, в 
основе которых лежат прин-
ципы электроанализа, спек-
трофотометрии и хромато-
графии 

Лабораторная 
работа 
Курсовая работа 
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Б-ОПК-2.4. Проводит ис-
следования свойств ве-
ществ и материалов с ис-
пользованием серийного 
научного оборудования 

- владеет приемами исследо-
вания в области электроана-
лиза, спектрофотометрии и 
хроматографии с использова-
нием серийного научного 
оборудования; 
-имеет возможность проведе-
ния исследования в области 
электроанализа, спектрофо-
тометрии и хроматографии с 
использованием серийного 
научного оборудования; 
- знает основные приемы ис-
следования в области элек-
троанализа, спектрофотомет-
рии и хроматографии с ис-
пользованием серийного на-
учного оборудования 

Лабораторная 
работа 
Курсовая работа 

Б-ОПК-6 
 

Б-ОПК-6.1. Представляет 
результаты работы в виде 
отчета по стандартной 
форме на русском языке 

- знает основные требования 
к форме отчета об экспери-
ментальной работе по анали-
тической химии; 
-владеет навыками использо-
вания графических редакто-
ров для представления и об-
работки результатов химиче-
ского анализа; 
- имеет опыт представления 
курсовой работы по аналити-
ческой химии в соответствии 
с нормами и правилами, при-
нятыми в профессиональном 
сообществе 

Лабораторный 
журнал, подго-
товленный отчет 
по выполненной 
курсовой работе 

Б-ОПК-6-2. Представляет 
информацию химического 
содержания с учетом тре-
бований библиографиче-
ской культуры 

- знает о правилах оформле-
ния цитирования в курсовой 
работе по аналитической хи-
мии; 
- имеет представление об ос-
новных требованиях и прави-
лах составления библиогра-
фического описания; 
- умеет составлять список ци-
тируемой литературы для 
курсовой работы в соответст-
вии с государственными стан-
дартами 

Подготовленный 
отчет по выпол-
ненной курсовой 
работе 

Б-ОПК-6.4. Готовит пре-
зентацию по теме работы 
и представляет ее на рус-
ском и английском языках 

- владеет навыками использо-
вания современных про-
граммно-технических средств 
для подготовки презентации; 
- знает основные требования 
к оформлению презентации; 

Подготовленная 
презентация и 
доклад по теме 
курсовой работы 
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- имеет опыт публичного вы-
ступления с презентацией на 
русском языке 

Б-ПК-1.  Б-ПК-1.1. Планирует от-
дельные стадии исследова-
ния при наличии общего 
плана НИР или НИОКР 

- знает общие принципы по-
строения методик инструмен-
тального химического анали-
за, включая электроанализ, 
спектрофотометрию и хрома-
тографию;  
- имеет представление о ста-
диях инструментального хи-
мического анализа, включая 
электроанализ, спектрофото-
метрию и хроматографию; 
- владеет навыком составлять 
план анализа веществ и мате-
риалов с использованием ме-
тодик электроанализа, спек-
трофотометрии и хромато-
графии 

Курсовая работа 

Б-ПК-1.2. Выбирает 
технические средства и 
методы испытаний (из 
набора имеющихся) для 
решения поставленных 
задач НИР или НИОКР 

- знает основные положения, 
лежащие в основе построения 
методик инструментального 
анализа, включая электроана-
лиз, спектрофотометрию и 
хроматографию;  
- имеет представление о схе-
мах построения инструмен-
тального химического анали-
за, включая электроанализ, 
спектрофотометрию и хрома-
тографию;  
- умеет составить схему ана-
лиза веществ и материалов с 
конкретными стадиями в рам-
ках методов электроанализа, 
спектрофотометрии и хрома-
тографии.   

Курсовая работа 

Б-ПК-1.3. Готовит объекты 
исследования 

- знает основные способы 
подготовки проб для анализа 
методами электрохимии, 
спектрофотометрии и хрома-
тографии;  
- имеет представление о схе-
мах подготовки проб для 
электроанализа, спектрофо-
тометрии и хроматографии;  
- умеет готовить пробы для 
использования в методах 
электроанализа, спектрофо-
тометрии и хроматографии.   

Лабораторная 
работа 
Курсовая работа 

Б-ПК-3.  Б-ПК-3.1. Выполняет - знает основные методы и Лабораторная 
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стандартные операции на 
высокотехнологическом 
оборудовании для 
характеризации сырья, 
промежуточной и конечной 
продукции химического 
производства 

методики инструментального 
анализа, включая электроана-
лиза, спектрофотометрии и 
хроматографии;  
- имеет представление о по-
строении методик инструмен-
тального анализа, включая 
электроанализа, спектрофо-
тометрии и хроматографии;  
- умеет определять состав 
веществ и материалов с ис-
пользованием основных мето-
дов и методики инструмен-
тального анализа, включая 
электроанализа, спектрофо-
тометрии и хроматографии.   

работа 
Курсовая работа 

Б-ПК-3.2. Составляет 
протоколы испытаний, 
отчеты о выполненной 
работе по заданной форме 

- знает способы составления 
протоколов испытаний и от-
четов о выполнении работы 
по методикам инструменталь-
ного анализа, включая элек-
троанализ, спектрофотомет-
рию и хроматографию;  
- имеет представление о на-
писании протоколов испыта-
ний и отчетов для методик 
инструментального анализа, 
включая электроанализ, спек-
трофотометрию и хромато-
графию;  
- умеет составлять протоколы 
испытаний и отчеты по вы-
полненным методикам инст-
рументального анализа, вклю-
чая электроанализ, спектро-
фотометрию и хроматогра-
фию.   

Лабораторная 
работа 
Курсовая работа 

Б-ПК-5. Б-ПК-5.1. Выбирает и 
использует современные 
экспериментальные 
методы для 
подтверждения и 
установления состава и 
строения соединений и 
материалов 

- знает основные современ-
ные методы и методики инст-
рументального анализа для 
подтверждения и установле-
ния состава веществ и мате-
риалов;  
- имеет представление о вы-
боре современных методик 
подтверждения и установле-
ния состава веществ и мате-
риалов;  
- умеет применять современ-
ные методы и методики опре-
деления состава веществ и ма-
териалов на практике, вклю-

Лабораторная 
работа 
Курсовая работа 
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чая электроанализ, спектро-
фотометрию и хроматогра-
фию 

 
Таблица 10.3  

Критерии оценивания результатов обучения Шкала 

оценивания 

Зачет: 

– выполнение лабораторных работ требуемого метрологического качества, 
правильные ответы на контрольные вопросы (КР) к работам; 

- получение не менее 500 б. в одном модуле практикума 

– общее количество баллов за два модуля практикума не менее 1200 

Зачет 

Зачет: 

– недостаточное количество баллов за один модуль (менее 500 б.) или недос-
таточное общее количество баллов (меньше 1200) за два модуля практикума  

Незачет 

Дифференцированный зачет: 

– выполнение лабораторных работ требуемого метрологического качества, 
правильные ответы на контрольные вопросы (КР) к работам; 

- получение не менее 500 б. в одном модуле практикума 

– общее количество баллов за три модуля практикума не менее 2400 

Отлично 

Дифференцированный зачет: 

– выполнение лабораторных работ требуемого метрологического качества, 
правильные ответы на контрольные вопросы (КР) к работам; 

- получение не менее 500 б. в одном модуле практикума 

– общее количество баллов за три модуля практикума не менее 2100 

Хорошо 

Дифференцированный зачет: 

– выполнение лабораторных работ требуемого метрологического качества, 
правильные ответы на контрольные вопросы (КР) к работам; 

- получение не менее 500 б. в одном модуле практикума 

– общее количество баллов за три модуля практикума не менее 1800 

Удовлетво-

рительно 

Дифференцированный зачет: 

– не выполнение лабораторных работ требуемого метрологического качест-
ва, неправильные ответы на контрольные вопросы (КР) к работам; 

- получение менее 500 б. в одном модуле практикума 

– общее количество баллов за три модуля практикума менее 1800 

Неудовле-

творитель-

но 

Экзамен (письменный): 

–  наличие полных ответов на все вопросы с непринципиальными неточно-
стями, 

отлично 
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Типовые контрольные задания и иные материалы,  

необходимые для оценки результатов обучения 

 
Примеры расчетных заданий: 

Здесь представлены три вида расчетных заданий по числу разделов теоретического 
курса.  

 
Расчетное задание РЗ-1: 

 

1. Молекула кислотно-основного индикатора может образовывать формы А2–, НА–, Н2А 
(ε0 = 1000, ε1 =10000, ε2 = 2000). При каком рН достигается максимум оптической плотно-
сти D и чему он равен, если l = 1 см, рК1 = 4,0, рК2 = 6,0, СА = 10–4 М?  

 
2. Относительная погрешность определения фототока постоянна и составляет 0,5 %. 

Оцените погрешность определения СХ, если полученное в эксперименте значение A = 
0,600, а найденный независимо εx = 200±4 M–1см–1. Если для ответа нужны какие-то до-
полнительные сведения, задайте их. 

 
3. Укажите положение второй d-d полосы поглощения у комплекса МХ4 (тетраэдр), ес-

ли для первой оно составляет 15000 см–1 (конфигурация d2). Если возможны варианты, то 
укажите их. 

 
4. Получите выражение зависимости оптической плотности А от СM, СX (аналитические 

концентрации) для раствора, где может образовываться один прочный комплекс МХ.  
Заданы εM, εX, εMX. 

 

 

 

– правильное применения терминов и понятий электрохимии и оптики, 
- общее количество баллов за экзамен – не менее 80% от 900 б. 
Или в семестре по системе ИКИ набрано не менее 1500 б. 
Экзамен (письменный):  

–  наличие полных ответов на все вопросы с несущественными ошибками, 
– применения терминов и понятий электрохимии и оптики при наличии не-
значительных ошибок. 
- общее количество баллов за экзамен – не менее 60% от 900 б. 
Или в семестре по системе ИКИ набрано не менее 1200 баллов. 

Хорошо 

Экзамен (письменный):  

–  наличие ответов на все вопросы, часть из которых неполные и/или с суще-
ственными ошибками, 
– применение терминов и понятий при наличии незначительных ошибок. 
- общее количество баллов за экзамен – не менее 60% от 900 б. 
Или в семестре по системе ИКИ набрано не менее 900 баллов. 

Удовлетво-

рительно 

Экзамен (письменный):  

–  наличие ответов не на все вопросы, часть из которых неполные и/или с 
существенными ошибками, 
– отсутствие осмысленности, структурированности, логичности и аргумен-
тированности в изложении материала,  
–  грубые ошибки в применении терминов и понятий. 
- общее количество баллов за экзамен – менее 60% от 900 б. 
Или в семестре по системе ИКИ набрано менее 900 баллов. 

Неудовле-

творитель-

но 
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Расчетное задание РЗ-2: 

 

1. Двухэлектродная ячейка для измерения электропроводности заполнена раствором 
KNO3. Площадь каждого электрода – 5 см2 (электроды гладкие), расстояние между ними – 
5 см. Сопротивление слоя раствора, заключенного между электродами, равно 250 Ом при 
25 °С. Определить концентрацию раствора. 

 
2. Измерения показали, что при 25 °С сопротивление ячейки, содержащей насыщенный 

раствор AgCl, составляет 37,3 Ом. Сопротивление воды, не содержащей AgCl, равно 
120,0 Ом. Постоянная ячейки составляет 0,01 м–1. Определить произведение растворимости 
AgCl. 

 
3. Какова будет удельная проводимость раствора, содержащего осадок свежеосажден-

ного гидроксида магния (ПР = 6,0⋅10–10), при 18 °С? Проводимостью воды пренебречь. 
 
4. Рассчитать произведение растворимости хромата серебра, если известно, что удельная 

электропроводность насыщенного раствора Ag2CrO4 при 18 °С составляет 18,58·10–4 Ом–1м–1. 
Электропроводность дистиллированной воды 4,41·10–6 Ом–1м–1. 

 
5. Удельная электропроводность 2,0·10–2 М раствора фенола в воде, освобожденной от 

углекислого газа, при 25 °С составляет 6,65·10–7 Ом–1см–1. Рассчитать константу кислотной 
диссоциации фенола. Электропроводность специально приготовленной воды в отсутствие 
фенола составляла 6,0·10–8 Ом–1 см–1. Эквивалентная электропроводность фенолят-иона 
при бесконечном разбавлении равна 32 см2Ом–1моль–1. 

 
6. ЭДС в цепи, составленной из насыщенного каломельного электрода (Е = 0,244 В) и 

хингидронного электрода (Q + 2Н+ + 2е = QH2), погруженного в раствор с рН = 2,15, равна 
0,330 В. При замене указанного раствора другим ЭДС становится равной 0,212 В. Найдите 
рН второго раствора. 

 
7. ИСЭ на основе твердой кристаллической мембраны из AgBr может быть использован 

для определения тиомочевины. Вывести выражение для зависимости потенциапа ИСЭ от 
концентрации тиомочевины в растворе, не содержащем Вr–. Оцените величину коэффици-
ента селективности ИСЭ по отношению к тиомочевине. Lgβ3 = 13,05; lgПРAgBr = –12,3. 
Дайте рекомендации по определению Вr– в растворах, содержащих тиомочевину. 

 
8. Коэффициенты селективности бром-селективного электрода к цианид- и сульфат-

ионам равны 21 и 0,15, соответственно. Какова должна быть концентрация каждого ме-
шающего иона для того, чтобы погрешность определения Вr–-иона в растворе с концен-
трацией 1,0 мМ не превышала 5 %? Погрешность измерения потенциала ±1 мВ. 

 
9. Карбонат-ионы в диапазоне концентраций 10–1–10–5 М определяются в присутствии 

ионов хлора при помощи ион-селективного электрода с жидкой мембраной. Потенциомет-
рический коэффициент селективности kпот

CO3-Cl равен 4,7·10–2. При какой концентрации 
хлорид-ионов погрешность определения карбонат-ионов превышает 10 %, что приводит к 
невозможности использовать данный электрод для аналитического определения карбонат-
ионов? 

 
10. Содержание F–-ионов в пробе объемом 100,0 мл определяли с помощью F–-

селективного электрода, изготовленного на основе твердой мембраны на основе СаF2. При 
добавлении к данной пробе 1,0 мл стандартного 1,00·10–2 М раствора KF потенциал элек-
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трода изменился на –16,0 мВ. Рассчитать содержание F–-ионов в анализируемой пробе (в 
М), если известно, что проба не содержит мешающих ионов. 

 
11. Коэффициент селективности мембранного электрода на основе твердого LaF3 no 

отношению к ионам ОН– равен 0,1. Вычислить предельно допустимое значение рН для 
раствора с содержанием F– 5,0·10–4 М, при котором смещение потенциала данного  
ион-селективного электрода за счет присутствия гидроксид-ионов находится в пределах 
погрешности измерения потенциала, равной 1 мВ. 

 
12. Необходимо определить СlO4

–-ионы в диапазоне концентраций 0,1÷1·10–5 М при 
помощи ИСЭ с жидкой мембраной. В каком диапазоне рН возможно определение с отно-
сительной погрешностью, не превышающей 5 %, если потенциометрический коэффици-
ент селективности по отношению к ОН– равен 1,0? 

 
13. Запишите суммарную, анодную и катодную реакции в низкотемпературном топ-

ливном элементе на основе протон-проводящего полимерного электролита типа «Nafion», 
в котором топливом служит метанол. Оцените константу равновесия токообразующей ре-
акции, если расчетная величина ЭДС в стандартных условиях такого топливного элемента 
составляет 0,63 В. 

 
14. Запишите суммарную, анодную и катодную реакции для высокотемпературного 

(1000 К) топливного элемента на основе твердого оксидного электролита, в котором топ-
ливом является водород. Оцените максимальную ЭДС данного топливного элемента, если 
∆G°1000 K реакции сгорания водорода равна –191,5 кДж/моль. 

 
15. Запишите суммарную, анодную и катодную реакции, происходящие в метанольном 

низкотемпературном топливном элементе на основе проводящего полимерного электро-
лита «Nafion». Пользуясь значениями стандартных свободных энергий образования, при-
веденными ниже, рассчитайте максимальное значение ЭДС при 298 К. 
 

Соединение СО2 (газ) Н2О (ж) СНзОН (ж) 

∆fG°, кДж/моль –394,4 –237,1 –166,6 

 
16. Запишите суммарную, анодную и катодную реакции, происходящие в водородном 

низкотемпературном топливном элементе на основе проводящего полимерного электролита 
«Nafion». Пользуясь значениями стандартных свободных энергий образования, приведен-
ными в справочнике (указать, какой использован), рассчитайте максимальное значение ЭДС 
при 298 К. 

 
17. Записать суммарную, анодную, катодную реакции, происходящие в высокотемпера-

турном топливном элементе с оксидным электролитом, топливом для которого является 
метан. 

 

Расчетное задание РЗ-3:  
 
1. Вычислить плотность тока обмена для одноэлектронной реакции 

Ох3+ + е– = Red2+, 
если известно, что СОх = CRed = 2.0⋅10–3 М, k0 = 5.0⋅10–6 см/с, α = 0.5. 
 
2. Зависимость плотности тока обмена одноэлектронного окисления R от его концен-

трации при постоянной концентрации продукта Р, равной 0.1 М, имеет вид: 
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lgio(A/cм2) = –2.57 + 0.4 lgCR, 
где io измерена в А/см2. Определить параметры электродной реакции α и k0. 
 
3. При исследовании одноэлектронного восстановления O при постоянной концентра-

ции продукта R, равной 0.010 М, была получена следующая зависимость: 
lgio(A/cм2) = –l.6 + 0.6·1gCO. 

Определите параметры электродной реакции α и k0. 
 
4. Рассчитайте плотность тока обмена для обратимой реакции Ох2+ + е = Red при оди-

наковых концентрациях Ох2+ и Red в растворе, равных 1 мМ. Концентрация фонового 
электролита равна 1 М. Стандартная гетерогенная константа скорости k = 2.0⋅10–4 см/с, α 
= 0.30. 

 
5. Поляризационная кривая одноэлектронного окисления Y (С = 1 мМ) в присутствии  

1 М KNO3 получена на графитовом электроде в условиях стационарной диффузии, коэф-
фициент массопереноса 0.010 см/с. Начальный участок кривой дает в координатах Тафеля 
прямую с константами а = 1.15 В и в = 0.144 В. Определите природу перенапряжения при 
η = 0.50 В и концентрацию Y вблизи поверхности электрода. 

 
6. Выведите выражение для обратимой поляризационной кривой для электродной  

реакции осаждения ионов металла М+ на электроде из этого же металла (M
n+

 + ne � M) 
для случая стационарной диффузии. Считайте, что в процессе снятия кривой концентра-
ция ионов металла не меняется. Чему будут равны анодный и катодный токи? 

 
7. Реакцию восстановления М+ до металла изучают полярографическим методом.  

Известно, что М образует нерастворимую пленку на ртути, Е°' = –0.40 В. При каком по-
тенциале начинается процесс восстановления, если [М+] = 10–3 М? Активность металла в 
твердой фазе принять равной 1. 

 
8. Полярографическое изучение нитроксильного стабильного радикала R показало, что 

он дает одну обратимую одноэлектронную диффузионную волну с E1/2, зависящим от рН. 
Вывести уравнение для зависимости Е1/2 от рН, если известно, что протон не участвует в 
собственно электрохимической стадии, a R и продукт его восстановления X являются сла-
быми кислотами (pKR = 9; рКх = 6). Проанализируйте полученную зависимость и изобра-
зите ее схематично на графике. 

 
9. При полярографировании органического соединения X (С = 1 ммоль/л) была получена 

обратимая диффузионная волна с предельным током 1.5 мкА, Е1/2 = –0.89 и –0.71 В при рН 
= 6 и 3 соответственно. Диаметр капли перед ее отрывом от капилляра d = 0.5 мм,  
t = 2 с, Dx = 2.7·10–6 см2/с. Записать уравнение электродной реакции. Считать, что X и 
продукт его восстановления практически не подвергаются кислотно-основной диссоциа-
ции. 

 
10. При каком потенциале и сколько времени следует проводить кулонометрическое 

определение ионов металла Mz+ на электроде из М, если стационарная обратимая вольт-
амперная кривая, зарегистрированная на этом электроде в начальный момент времени, 
описывается уравнением: 

Е = –0.626 + 0.029·lg(0.039 – I), 
где ток измерен в амперах, а потенциал – в вольтах? Исходная концентрация Mn+ составляет 
0.010 М, объем раствора – 0.020 л. Погрешность определения не должна превышать 5 %. 
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11. При каком потенциале и сколько времени следует проводить кулонометрическое 
определение ионов металла Мz+ на электроде из М, если стационарная обратимая вольт-
амперная кривая, зарегистрированная на этом электроде в начальный момент времени, 
описывается уравнением: 

Е = 0.15 + 0.059·lg(0.025 – I), 
где ток задан в амперах, а потенциал – вольтах? Начальная концентрация ионов – 0.010 М, 
объем раствора – 0.020 л. Погрешность определения не должна превышать 2 %. 

 
12. Проба 100 мл 0.10 М раствора, содержащего ионы Сu2+, подвергается электролизу 

при постоянной силе тока 1.0 А. Коэффициент массопереноса – 0.010 см/с, площадь  
катода – 10 см2. Определите: а) остаточную концентрацию ионов Сu2+ в растворе после 
того, как выход по току упадет ниже 100 %, б) сколько времени потребуется для достиже-
ния этой точки, в) сколько времени потребуется для выделения 99.9 % от начального ко-
личества меди. 

 

Примеры экзаменационной работы: 

 

Экзаменационная работа 1 

 

1. Составьте гальванический элемент так, чтобы из результата единственного измерения 
его ЭДС с его использованием можно было определить ПР сульфида свинца. Запишите 
электродные и суммарную реакции, а также уравнение для расчета произведения раствори-
мости PbS. 

2. При помощи сульфат-селективного электрода достоверно определяют концентрацию 
сульфат-ионов в диапазоне 10–1–10–4 М в присутствии хлорид-ионов. Потенциометриче-
ский коэффициент селективности равен 5.0·10–2. При какой концентрации хлорид-ионов 
погрешность определения сульфат-ионов превышает 10 %, что делает невозможным  
аналитическое определение сульфат-ионов при помощи данного электрода? Считать  
коэффициенты активности равными 1. 

3. Низкотемпературный топливный элемент на основе протон-проводящего полимер-
ного электролита работает на этаноле. Запишите суммарную, анодную и катодную реак-
ции. Оцените константу равновесия токообразующей реакции, если расчетная величина 
стандартной ЭДС такого топливного элемента составляет 0,60 В. 

4. ЭДС элемента PtH2HBrAgBrAg в широком интервале температур описывается 
уравнением Ео(В) = 0,071 − 4,99⋅10–4 (Т−298) − 3,45⋅10–6 (Т−298)2. Запишите токообразую-
щую реакцию, протекающую в элементе, и рассчитайте ∆G°, ∆H° и ∆S° для 25 °С. Как из-
менится температура элемента, если он будет работать в адиабатических условиях? 

5. Стационарный потенциал Pt-электрода в растворе, содержащем две редокс-пары 
Ox1/Red1 (Е°' = +0,40 В) и Ox2/Red2 (Е°' = +0,16 В), равен +0,34 В. Известно, что обе редокс-
пары характеризуются замедленной стадией разряда-ионизации, причем для первой пары 
k°1 = 5·10–4 см/сек. Объемные концентрации СOx1 = СRed1 = 4 мМ, СOx2 = СRed2 = 2 мМ.  
Компоненты редокс-пар не взаимодействуют между собой в растворе. В качестве фонового 
электролита используется 1 М KNO3. Рассчитайте k°2 для второй редокс-пары. α1 = α2 = 0,5; 
n1 = n2 = 2. 

6. В гальваностатических условиях проводят электролиз кислого водного раствора, в 
котором находятся ионы Fe2+ и Fe3+ в одинаковых концентрациях, причем устанавливают 
ток, равный предельному. Сначала проводят электролиз на глубину полупревращения, ко-
гда половина ионов Fe2+ окисляется до Fe3+. Это время обозначают t1/2. Затем направление 
тока меняют и продолжают электролиз в тех же условиях до тех пор, пока концентрации 
Fe2+ и Fe3+ снова не станут равными. Сколько относительного времени (в t1/2) потребуется 
для возвращения системы в первоначальное состояние? 
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7. Молекула кислотно-основного индикатора может образовывать формы А– и НА. При 
рН = 2,0, 5,0 и 8,0 величины оптических плотностей составили 0,20, 0,60 и 0,80, соответ-
ственно (СА = 1,00·10–4 M, l = 2 см). Абсолютная погрешность измерения D во всех случа-
ях была 0,01. Из этих данных рассчитайте константу протонирования А– и оцените по-
грешность полученной величины. 

8. Укажите качественно взаимное расположение по шкале длин волн CTTS полос для 
SO4

2–, Cl–, I–, Br–, SCN–. 
9. Как влияют (качественно) Т и р на ширину атомной линии?  
 

Экзаменационная работа 2 

 

1. Измерения константы диссоциации Кд слабой кислоты НХ проводили при 25 оС  
методом кондуктометрии в ячейке, постоянная которой была определена по следующим 
данным: проводимость в растворе 0,005 М KCl S = 2,86·10–4 См; молярная электропровод-
ность этого же раствора равна Λ  = 0,01431 См·м2·моль–1. В растворе 0,01 М HX  
S = 4,07·10–5 Ом–1. Определите Кд, если величина предельной молярной электропроводно-
сти этой кислоты составила 0,04217 См·м2·моль–1. Электропроводностью самой воды  
пренебречь. 

2. ЭДС гальванического элемента: 
Hg HClO4 (0,2M), HgClO4 (5⋅10–4M)HClO4 (0,2M), HgClO4 (1⋅10–3M)Hg 

составляет 8,9 мВ при 25 оС в случае, если два раствора разделены электролитическим 
ключом. При каких условиях работа этого элемента описывается уравнением Нернста? 
Напишите полуреакции на электродах. Оцените величину диффузионного потенциала, 
если два раствора будут разделены диафрагмой.  

3. Селективность ионоселективного электрода (ИСЭ) с жидкостной мембраной на  
основе раствора катионообменника R4N

+BPh4
– в нитробензоле определяется равновесием 

реакции обмена основного R4N
+ и мешающего R'4N

+ ионов (где R и R' – алкильные ради-
калы) между водным раствором и органической фазой в соответствии с уравнением: 

(R4N
+)ОРГ. + ( R'4N

+)ВОДН. = (R4N
+)ВОДН. + (R'4N

+)ОРГ. 
Известно, что различие в одну СН2-группу между основным и мешающим ионом состав-
ляет эффект в величине свободной энергии данной реакции –2870 кДж/моль для 298 К. 
Постройте матрицу коэффициентов селективности данного электрода размером 4х4 для 
ряда потенциалопределяющих ионов RBu3N

+, где R = Bu, Pent, Hex, Hept (Bu – бутильный 
радикал и т. д.), считая вклад данного эффекта постоянным в ряду. 

4. Для обратимой редокс-пары получена катодно-анодная полярограмма, описываемая 
уравнением: 

Е = –0.32 + 0.059·lg (0.18 – i) – 0.019·lg (i + 0.15), 
где i измеряется в мА/см2. Запишите уравнение электродной реакции. Определите  
формальный потенциал данной редокс-пары и рассчитайте концентрации окисленной и 
восстановленой форм. Коэффициенты диффузии всех форм одинаковы и равны  
2.0·10–5 см2/сек. Время жизни капли – 2 с. 

5. Определить гетерогенную константу (k°) переноса электрона для процесса одноэлек-
тронного восстановления вещества Х3– в 1 М KNO3, если в области малых перенапряжений 
наклон прямой i − η составляет −2.5⋅10–4 А/см2⋅В. Концентрации окисленной и восстанов-
ленной форм электроактивного вещества в растворе одинаковы и равны 1.0 мМ. Как изме-
нится (увеличится, уменьшится) константа k° в 0.01 М KNO3?  

6. Титановую пластинку площадью 20 см2 покрывают электролитически пленкой  
металлической меди толщиной 2 мкм. В растворе какой концентрации соли меди(II)  
следует проводить электролиз, чтобы в течение всех 20 минут процесса режим оставался 
гальваностатическим? Объем раствора, в котором идет электролиз, принять равным 1 дм3. 
Считать плотность металла в пленке равной плотности чистого металла 8.96 г/см3. Коэф-
фициент массопереноса ионов меди равен 0.10 см/сек. 
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7. Молекула кислотно-основного индикатора может образовывать формы А2–, НА–, Н2А 
(ε0 = 500 (2 %), ε1 = 12000 (5 %), ε2 = 20000 (2 %)). Коэффициенты экстинкции определены 
независимо с указанными в скобках относительными погрешностями. Буферный раствор 
образован сливанием 100 мл 1 М NаОН и 300 мл 1 М уксусной кислоты (рКHAc = 5,0).  
Оптическая плотность D = 0,50 ± 0,01. Рассчитайте общую концентрацию СA и оцените ее 
погрешность (l = 2 см, для индикатора рК1 = 4,8, рК2 = 7,8). 

8. Как зависит интенсивность света при люминесценции от концентрации вещества в 
растворе? При каких условиях это соблюдается? 

9. В спектре раствора, содержащего CuL+ (L– – анион слабой одноосновной кислоты), 
присутствуют две полосы – при 300 нм с ε = 10200 и при 800 нм с ε = 10,2. При прилива-
нии к этому раствору сильной кислоты (HClO4) интенсивная полоса исчезла, а малоинтен-
сивная несколько изменила свое положение и интенсивность. Объясните наблюдаемые 
эффекты и укажите вероятные типы переходов. 

10. Как влияет увеличение температуры на уширение линии по Штарку? 
 
 
Оценочные материалы по промежуточной аттестации (приложение 2), предназна-

ченные для проверки соответствия уровня подготовки по дисциплине требованиям ФГОС, 
хранятся на кафедре-разработчике РПД в печатном и электронном виде.  
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