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БИОЛОГИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ:

КУРС "АНАЛИТИЧЕСКАЯ  ХИМИЯ" 

Куратор курса: доцент, к.х.н. Н.В.Шведене

Данный курс предназначен для студентов I курса биологического факультета МГУ. Занятия проходят в весеннем семестре. Программа дисциплины "Аналитическая химия для биологического факультета МГУ" ставит целью изучение теоретических основ химических (титриметрических) и инструментальных (спектроскопических и электрохимических) методов анализа и методов разделения и концентрирования (хроматографии) и ознакомление с возможностями их практического применения. 

Календарный план занятий по аналитической химии для студентов биологического факультета включает 9 лекций, 12 практических занятий, 3 рубежные контрольные работы (в лекционные часы) и 3 коллоквиума. В итоге семестра предусмотрен дифференцированный зачет (по пятибальной системе в соответствии с рейтинговой оценкой знаний студентов). 

План лекций и контрольных работ 

(лекции читаются по вторникам, 12.40-14.15, в СХА.

Лекторы - доцент Н.В.Шведене и доцент А.В.Иванов)

Лекция 1
Предмет аналитической химии, ее цели и задачи. Виды анализа.

Методы аналитической химии. Равновесие в гомогенной и 

гетерогенной системах.

Лекция 2
Титриметрические методы анализа. Кислотно-основное 

равновесие. Расчет рН в различных системах.

Лекция 3
Кислотно-основное титрование. Построение кривых титрования.

Кислотно-основные индикаторы.

I рубежная контрольная работа "Кислотно-основное равновесие и титрование".
Лекция 4
Комплексные соединения и органические реагенты 

в аналитической химии. Комплексонометрия.

Лекция 5
Равновесие в окислительно-востановительных реакциях. Расчет 

окислительно-восстановительных потенциалов. Направление 

окислительно-восстановительных реакций. Применение в 

титриметрии.

Лекция 6
Метрологические основы аналитической химии

II рубежная контрольная работа "Окислительно-восстановительные реакции и титрование; реакции комплексообразования и комплексонометрия".
Лекция 7
Методы разделения. Экстракция. Хроматография.

Лекция 8
Введение в спектроскопические методы анализа.

Лекция 9.
Введение в электрохимические методы анализа.

III рубежная контрольная работа "Метрологические основы аналитической химии".
План практических занятий 

(практикум проходит в лаб.461, 465 и 556 Химического факультета, по средам и пятницам, 9.00-12.30.)

Занятие 1
Вводная беседа по аналитической химии, кислотно-основному

титрованию. Приготовление растворов - первичного стандартного 

раствора щавелевой кислоты (H2C2O4) или карбоната натрия

(Na2CO3) и вторичного стандартного раствора гидроксида натрия

(NaOH) или хлороводородной кислоты (HCl).

Стандартизация NaOH (HCl).

Занятие 2 
Контрольное задание №1 - определение HCl. 

Домашнее задание: расчет рН в растворах кислот, оснований, 

амфолитов и в буферных смесях. Построение кривых титрования.

Занятие 3
Контрольное задание №2 - определение солей аммония. Беседа 

по домашнему заданию.

Занятие 4
Вводная беседа по комплексонометрическому титрованию. 

Контрольное задание №3 - комплексонометрическое определение

кальция и магния при совместном присутствии.

Коллоквиум № 1. Химическое равновесие. Кислотно-основное

равновесие. Титриметрический метод анализа. Кислотно-

основное титрование.

Занятие 5
Вводная беседа по окислительно-восстановительному равновесию 

и титрованию. Приготовление первичного стандартного раствора 

дихромата калия (K2Cr2O7) и вторичного стандартного раствора 

тиосульфата натрия (Na2S2O3).

Занятие 6
Контрольное задание №4 - иодометрическое определение меди. 

Домашнее задание: вычисление окислительно-восстановительных

потенциалов и констант равновесия в различных системах.

Занятие 7
Контрольное задание №5 - Иодометрическое определение сахаров.

Беседа по домашнему заданию.

Занятие 8
Контрольное задание №6 - дихроматометрическое определение 

железа.

Коллоквиум №2. Окислительно-восстановительные реакции. 

Реакции комплексообразования.Органические реагенты.

Практическое применение в титриметрии. 

Занятие 9
Контрольное задание №7 - хроматографическое разделение и 

идентификация аминокислот. Беседа по статистической обработке 

результатов анализа. 

Домашнее задание: статистическая обработка результатов анализа.

Занятие 10
Вводная беседа по электрохимическим методам анализа. 

Контрольное задание №8 - определение фосфорной кислоты или

кобальта методом потенциометрического титрования.

Домашнее задание: контрольная работа по метрологическим 

основам аналитической химии.

Занятие 11
Вводная беседа по спектроскопическим методам анализа.

Контрольная работа №9 - спектрофотометрическое определение 

ионов переходных металлов [Ni(II), Cr(VI), Ti(IV), Mn(II)].

Занятие 12
Коллоквиум №3. Методы разделения и концентрирования.

Инструментальные методы анализа.

Программа коллоквиумов 
Коллоквиум № 1. 

Химическое равновесие. Кислотно-основное равновесие. Титриметрический метод анализа. Кислотно-основное титрование.

Основные типы реакций, используемых в аналитической химии. Ионная сила раствора. Активность и концентрация. Коэффициент активности. Понятие о конкурирующих реакциях. Общая (аналитическая) концентрация. Мольная доля. Константы равновесия: термодинамическая, реальная, условная; их взаимосвязь. Факторы, влияющие на равновесие.


Современные представления о кислотах и основаниях. Теория Бренстеда-Лоури (протолитическая теория). Роль растворителя в протолитических равновесиях. Кислотно-основные свойства растворителей. Автопротолиз. Влияние природы растворителя на силу кислот и оснований; нивелирующее и дифференцирующее действие растворителей. Расчет рН в растворах сильных и слабых кислот, оснований, их смесей, амфолитов. Буферные растворы. Кислотно-основное равновесие в растворах аминокислот.


Общие сведения о титриметрических методах анализа. Классификация. Требования, предъявляемые к реакциям в титриметрии. Способы выражения концентраций в титриметрии. Молярная концентрация, эквивалент, молярная масса эквивалента. Вычисление молярных масс эквивалентов в различных методах титриметрического анализа. Точка эквивалентности и конечная точка титрования. Индикаторы. Индикаторные погрешности. Первичные и вторичные стандартные растворы, требования, предъявляемые к ним. Фиксаналы. Способы титрования.


Кислотно-основное титрование. Построение кривых титрования. Вычисление рН в различные моменты титрования. Факторы, влияющие на характер кривых кислотно-основного титрования. Титрование многоосновных кислот и оснований. Титрование в неводных и смешанных средах. Кислотно-основные индикаторы. Ионно-хромофорная теория индикаторов. Интервал перехода окраски индикатора. Индикаторные погрешности кислотно-основного титрования.


Приготовление первичных стандартных растворов. Приготовление вторичных стандартных растворов - HCl и NaOH. Практическое применение метода кислотно-основного титрования. Определение соляной, фосфорной, уксусной кислот. Определение устранимой и постоянной жесткости воды. Определение аммонийного азота. Определение общего, белкового, нитратного азота в биологических материалах. Определение аминокислот в безводной уксусной кислоте, метод Серенсена.

Коллоквиум №2. 

Окислительно-восстановительные реакции. Реакции комплексообразования. Органические реагенты. 

Практическое применение в титриметрии. 

Окислительно-восстановительные реакции. Уравнение Нернста. Стандартный и реальный потенциалы. Влияние различных факторов (концентрация окисленной и восстановленной форм, кислотность среды, конкурирующие реакции комплексообразования и осаждения) на величину окислительно-восстановительного потенциала. Константа равновесия окислительно-восстановительной реакции, ее связь с окислительно-восстановительными потенциалами компонентов реакции. Направление реакций окисления-восстановления. Примеры окислительно-восстановительных процессов в биологии. 


Кривые окислительно-восстановительного титрования. Вычисление потенциала в различные моменты титрования. Факторы, влияющие на характер кривой окислительно-восстановительного титрования. Способы установления конечной точки титрования. Индикаторы. 


Обзор основных окислительно-восстановительных методов титрования.

Иодометрия. Общая характеристика метода. Первичные и вторичный стандартные растворы в иодометрии. Приготовление, свойства и стандартизация раствора тиосульфата натрия. Крахмал как индикатор. Условия определения окислителей и восстановителей. Иодометрическое определение арсенатов, арсенитов, меди, аскорбиновой кислоты, сахаров.


Перманганатометрия. Общая характеристика метода. Первичные стандартные растворы в перманганатометрии. Приготовление, свойства и стандартизация раствора перманганата калия. Перманганатометрическое определение железа(II), нитритов, пероксида водорода, окисляемости воды.


Дихроматометрия. Общая характеристика метода. Индикаторы. Определение железа(II), роль фосфорной кислоты при титровании. 


Реакции комплексообразования. Типы и свойства комплексных соединений, использование их в аналитической химии. Кинетическая и термодинамическая устойчивость комплексных соединений. Ступенчатые и общие константы устойчивости. Вычисление доминирующей формы комплексного соединения с учетом концентрации лиганда и констант устойчивости. Влияние комплексообразования на окислительно-восстановительный потенциал; стабилизация неустойчивых степеней окисления.


Органические реагенты. Понятие о функционально-аналитических группах. Теоретические основы взаимодействия органических реагентов с неорганическими ионами. Правило образования циклов Чугаева. Факторы, влияющие на реакционную способность органических реагентов. Хелаты, хелатный эффект. Внутрикомплексные соединения. Важнейшие органические реагенты: 8-оксихинолин, диметилглиоксим, ЭДТА. Комплексные соединения ионов металлов с органическими лигандами как модели биологически важных систем (на примере порфириновых циклов).


Комплексонометрическое титрование. Применение солей аминополикарбоновых кислот (комплексонов) в титриметрии. Обнаружение конечной точки титрования. Металлохромные индикаторы. Построение кривых комплексонометрического титрования. Факторы, влияющие на величину скачка на кривой титрования. Способы титрования. Комплексонометрическое определение кальция, магния, железа, алюминия, меди.

Коллоквиум №3. 

Методы разделения и концентрирования. Инструментальные методы анализа.

Методы разделения и концентрирования. Основные количественные характеристики.


Экстракция как метод разделения и концентрирования элементов. Основные понятия и количественные характеристики: константа распределения, коэффициент распределения, степень извлечения, коэффициент разделения, константа экстракции. Условия экстракции неорганических и органических соединений.


Хроматографические методы анализа. Классификация. Характеристики хроматограмм. Бумажная и тонкослойная хроматография. Ионообменная хроматография. Примеры практического применения. 


Введение в спектроскопические методы анализа. Основные характеристики электромагнитного излучения. Классификация спектроскопических методов. Атомные и молекулярные спектры. Характеристики спектральной линии.


Методы атомной спектроскопии. Источники атомизации. Атомно-абсорбционный и атомно-эмиссионный методы, принципы и общие характеристики. Примеры использования методов для определения биологически активных элементов (калий, кальций, магний, бор, ионы тяжелых металлов).


Спектрофотометрия. Основные характеристики метода. Основной закон светопоглощения, причины отклонения от него. Определение никеля, титана, железа, фосфора, марганца, аминокислот.


Люминесценция. Основные характеристики метода. Определение витаминов, лекарственных препаратов.


Введение в электрохимические методы анализа. Классификация методов. Индикаторные электроды, электроды сравнения.


Потенциометрия. Прямая потенциометрия и потенциометрическое титрование. Классификация индикаторных электродов. Мембранные ионоселективные электроды, стеклянный электрод. Уравнение Никольского. Ферментные электроды. 


Вольтамперометрия. Индикаторные электроды. Полярография. Уравнение Ильковича. Качественный и количественный полярографический анализ. Примеры практического применения. Определение ионов металлов, поверхностно-активных веществ, аминокислот.


Кулонометрия. Законы Фарадея. Прямая кулонометрия и кулонометрическое титрование. Примеры практического применения.

Литература для подготовки к коллоквиумам и контрольным работам
1. Лекции по аналитической химии!!!

2. Основы аналитической химии. Под ред. Ю.А.Золотова. Т.1, 2. М.: Высшая школа, 1996 или 1999. 

3. Дорохова Е.Н., Николаева Е.Р., Шеховцова Т.Н. Аналитическая химия. М. МГУ, 1988. 95 с.

4. Скуг Д., Уэст Д. Основы аналитической химии. Т.1, 2. М.: Мир, 1979.

5. Дорохова Е.Н., Прохорова Г.В. Задачи и вопросы по аналитической химии. М.: Мир, 1984 или М.: Академсервис, 1997.

6. Васильев В.П. Аналитическая химия. Т.1, 2. М.: Высшая школа, 1989.

Дополнительно:
1. Фритц Д., Шенк Г. Количественный анализ. М.: Мир, 1978. 

2. Аналитическая химия. Под ред. О.М.Петрухина. М.: Химия, 1993.

3. Кунце У., Шведт Г. Основы качественного и количественного анализа. М.: Мир, 1997.

Рейтинговая оценка
Рейтинговая оценка знаний студентов по аналитической химии проводится по следующим позициям:

Позиция
Баллы
Коэффициент**
Оценивает

Практические задачи*:


Всего 20 б
х 0,6
преподаватель

Коллоквиумы
по 15 б

Всего 45 б 
х 0,8
преподаватель

Рубежные контрольные

работы
по 15 б

Всего 45 б
х 0,8
комиссия

Домашние задания
по 5 б

Всего 15 б
х 0,8
преподаватель

Общая сумма баллов
125 б



* Общая оценка за практикум выставляется только после выполнения всех практических задач.

Оцениваются подготовка, выполнение, результаты и оформление практических задач.

** Оценка выставляется с коэффициентом при несвоевременном выполнении заданий, предусмотренных календарным планом, без уважительной причины. 

Преподаватель вносит сведения в рейтинговую ведомость не позднее, чем через неделю после срока, установленного календарным планом.

Для получения зачета по аналитической химии необходимо выполнить все задания, предусмотренные календарным планом, и набрать не менее 50 баллов.

По окончании семестра студенты получают зачет с оценкой:

101-125 баллов - "отлично"
76-100 баллов - "хорошо"
50-75 баллов - "удовлетворительно"
