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1. Цели и задачи дисциплины 

 

 Цель: ознакомить студентов с основными направлениями развития аналитиче-

ской химии малых концентраций, теоретическими основами, возможностями, методиче-

скими подходами и приемами проведения концентрирования и разделения элементов, 

привить навыки практической работы для решения аналитических задач, а также задач 

исследовательского характера. 

 Задачи: рассмотреть классификации методов разделения и концентрирования, 

количественные характеристики эффективности методов, теоретические основы и практи-

ческие аспекты использования наиболее распространенных и эффективных методов раз-

деления и концентрирования.  

 

II. Место дисциплины  в структуре ОПОП ВО 

 

  Дисциплина «Методы разделения и концентрирования» относится к части, форми-

руемой участниками образовательных отношений, курс по выбору. 

 Для изучения дисциплины  необходимы компетенции, которые сформированы в 

результате обучения  на 1-2 курсах химического факультета.  Дисциплина   является  раз-

витием и расширением циклов:   «Органическая химия», Аналитическая химия» , «Физи-

ко-химические методы анализа»,  «Математическая теория эксперимента» - в плане ус-

воения методических основ методов, обоснования выбора подходящего способа разделе-

ния и концентрирования для анализируемого объекта.  

Перечень последующих учебных дисциплин,  а также сферы профессиональной 

деятельности для которых необходимы знания, умения и навыки, формируемые данной 

учебной дисциплиной: анализ природных объектов – минеральное сырье, руды , водные 

объекты – разделение и концентрирование: выделение и концентрирование отдельных 

компонентов; анализ органических соединений – полимерные и другие материалы, неф-

техимия, удобрения; здравоохранение - медицинские препараты, лекарства; экологиче-

ские проблемы, продукты питания и т.д. 

Полученные знания необходимы при выполнении научно-исследовательской и 

выпускной квалификационной работы. 

 

 

III. Требования к результатам освоения дисциплины 

 Процесс изучения дисциплины направлен на формирование компетенций (‘элемен-

тов следующих компетенций) в соответствии с ФГОС ВО по направлению 04.03.01 «Хи-

мия», направленность: Химия. Химия нефти и газа 

 

Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных  

с индикаторами достижения компетенций 

 

Компетенция Индикаторы компетенций Результаты обучения 

ПК 3 Способен го-

товить объекты ис-

следования (веще-

ства синтетическо-

го и природного 

происхождения, 

ИДК ПК 3.1  Готовит объекты иссле-

дования 

ИДК ПК 3.2  Проводит эксперимен-

тальные  работы по готовым 

 методикам 

ИДКПК 3.4 Осуществляет контроль 

Знать: способы подготовки проб 

для анализа: переведение в рас-

твор веществ неорганической и 

органической природы, методы 

получения, идентификации и ис-

следования свойств веществ (ма-
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материалы и пр.) и 

проводить их изу-

чение по заданным 

методикам 

качества сырья, компонентов и вы-

пускаемой продукции 

териалов). 

Владеть: приемами пробоподго-

товки, современными приборами 

и оборудованием, стандартными 

методиками анализа проб раз-

личного происхождения, базо-

выми навыками проведения хи-

мического эксперимента и 

оформления его результатов.  

\ 
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4.3. Содержание учебного материала 

 

1. Общая характеристика и классификация методов (2 час) 

1.1. Роль методов разделения и концентрирования в аналитической химии, 

влияние на метрологические характеристики методик анализа и их эффективность. 

Концентрирование как частный случай разделения. Общность и различие целей раз-

деления и концентрирования. Объекты, при анализе которых используют методы раз-

деления и концентрирования: природные и промышленные материалы, вещества вы-

сокой степени чистоты, объекты органического происхождения. Особенности опреде-

ления низких содержаний. «Холостой» опыт.   

1.2. Количественные характеристики эффективности разделения и концен-

трирования 

1.3. Классификация методов разделения и концентрирования. Химические, 

физико-химические и физические методы. Классификация по признаку наличия фазо-

вых переходов в процессе разделения: методы, основанные на образовании выделяе-

мым веществом новой фазы; методы, основанные на различиях в распределении ве-

ществ между двумя несмешивающимися фазами; методы, не связанные с фазовыми 

переходами разделяемых веществ.  Классификация по признаку процесса, лежащего в 

основе разделения. Связь метода разделения и концентрирования с методом после-

дующего определения компонентов. Комбинированные и гибридные методы анализа.  

1.4. Виды и способы концентрирования: абсолютное и относительное, груп-

повое и избирательное.  

2. Химические и физико-химические методы разделения  

и концентрирования (11 час)  

2.1. Осаждение и соосаждение (3 час). Общность и различие задач, решаемых 

методами осаждения и соосаждения. Основные теоретические положении метода. 

Типы коллекторов и требования, предъявляемые к ним. Неорганические сооса-

дители. Процессы, доминирующие при соосаждении. Закон Хлопина, правило Панета-

Фаянса-Хана.  

Органические соосадители. Механизм соосаждения. Классификация органиче-

ских соосадителей и соосаждаемых  соединений. Примеры разделения и концентри-

рования элементов методами осаждения и соосаждения.  

2.2. Экстракция (8 час). Сущность метода. Терминология. Основные законы 

экстракции; количественные характеристики экстракционных процессов: константа 

распределения, константа экстракции, коэффициент распределения, степень извлече-

ния, фактор разделения. 

Условия количественного разделения веществ. Факторы, влияющие на ско-

рость экстракции. Характеристики методов определения состава экстрагирующихся 

соединений.  

Техника проведения экстракции. Противоточная, непрерывная, и периодиче-

ская экстракция. 

Классификация экстракционных систем по кислотно-основным свойствам экс-

трагентов и по типу экстрагирующихся соединений.  

2.2.1. Экстракция координационно-несольватированных неионных соединений 

с ковалентной связью. Понятие о жестких и мягких катионах и лигандах (экстраген-

тах) по классификации Пирсона.  

2.2.2. Экстракция координационно-сольватированных нейтральных комплек-

сов. 

Экстракция внутрикомплексных соединений (ВКС). Механизм экстракции и 

количественное  описание экстракции ВКС. Влияние различных факторов на экстрак-

цию (концентрация ионов водорода и реагента, концентрация иона металла и его со-

стояние в растворах). Обменная экстракция. Экстракционные ряды. 



2 

 

2.2.3. Экстракция ионных ассоциатов. Экстракция координационно-

несольватированных ионных ассоциатов. Экстракции комплексных металлокислот. 

Механизм экстракции кислородсодержащими экстрагентами, аминами, солями чет-

вертичных аммониевых соединений, металлоорганическими соединениями. 

2.2.4. Применение экстракционных систем для целей концентрирования мик-

роэлементов.  Наиболее распространенные экстракционные системы. Способы прове-

дения экстракционного концентрирования: экстракция основы и экстракция приме-

сей. Эффекты высаливания и соэкстракции.  Способы повышения экстракционного 

концентрирования.  

2.2.5. Экстракция расплавленными экстрагентами. Экстракционная хромато-

графия.  

Методы определения элементов, применяемые при анализе экстракционных 

концентратов.  

2.3. Сорбционные методы разделения и концентрирования (3 час). Общая 

характеристика. Классификация сорбционных методов. 

 2.3.1.Сорбция на активных углях. Неорганические сорбенты.  

2.3.2. Ионообменные смолы. Основные положения теории ионного обмена. 

Константа равновесия. Константа селективности. Типы ионообменников.  Связь пол-

ноты обмена с величиной заряда и радиуса иона.  

2.3.3. Комплексообразующие сорбенты. Их преимущества перед ионообменни-

ками.  Факторы, влияющие на эффективность комплексообразующих сорбентов.  

Методы анализа, применяемые в сочетании с сорбционным концентрировани-

ем. 

 

3. Физические методы разделения и концентрирования (2 час) 

Дистилляционные методы. Их классификация и основные положения. Коли-

чественные характеристики, области применения, достоинства, и ограничения.  

Зонная плавка. Принцип, количественные характеристики, области примене-

ния. Достоинства и недостатки. 

Электрохимические методы разделения.  

         Пробирная плавка – как представитель пирометаллургических  методов.                  

 

 

4.3.1. Перечень лабораторных работ 
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1.Исследование ком-

плексообразования в 

системе 1-фенил-3-

метил-4-бензоил пира-

золон-5-н-бутиловый 

спирт-хлороформ-вода 

экстракционным мето-

дом. 

2. Определение состава 

и константы устойчи-

вости ассоциата ферро-

ина с йодид-ионами. 

3. Использование ассо-

циата ферроина с йо-

дид-ионами для экс-

тракционно-фотоме 

трического определе-

ния железа (2+) в объ-
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деление золота с ис-

пользованием комплек-

сообразующего сор-

бента. 

2.Атомно-

абсорбционное опреде-

ление серебра  из диме-

тилформамидных рас-

творов с предваритель-

ным его сорбционным 

выделением. 
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нию эксперимента, 
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воде 

методом холодного па-
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ной плавкой, методами 

определения элементов 

5 5  
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4.3.2 Перечень тем, вопросов, выносимых на самостоятельное изучение 

самостоятельной работы студентов 

 

№ 

п/п 

Тема Задание Форми-

руемые 

компе-

тенции 

ИДК 

1 Общая характеристика 

и классификация ме-

тодов разделения и 

концентрирования 

Устный опрос: ко-

личественные харак-

теристики эффек-

тивности разделения 

и концентрирования 

 

ПК3 

ИДК 3.2 

ИДК 3.4 

2 Экстракция Устный опрос: ос-

новные законы и ко-

личественные харак-

теристики 

 

ПК3 

ИДК 3.2 

ИДК 3.4 

3 Осаждение и соосаж-

дение 

Устный опрос: типы 

коллекторов, требо-

вания к ним, меха-

низмы 

 

ПК3 

ИДК 3.1 

ИДК 3.2 

4 Сорбционные методы 

концентрирования 

Устный опрос: 

Сорбция на актив-

ных углях. Меха-

низмы 

 

ПК3 

ИДК 3.1 

ИДК 3.2 

5 Физические методы 

концентрирования 

Собеседование: 

классификация фи-

зических методов 

 

ПК3 

ИДК 3.2 

ИДК 3.4 

6 Метод пробирной 

плавки как представи-

тель пирометаллурги-

ческих методов. 

Возможности. Ис-

пользование 

Собеседование: раз-

бор химизма метода 

 

ПК3 

ИДК 3.4 

 

 

4.4. Методические указания по организации самостоятельной работы студентов 

 

Самостоятельная работа студентов связана с подготовкой  отчетов по выпол-

ненным  лабораторным работам, закреплением теоретического  материала в виде уст-

ного собеседования. 

Структура отчета  по лабораторной работе: 

1. Цель работы 

2. Теоретическая часть. 

3.  Выполнение  расчетных, графических и контрольных заданий в соответствии с 

методическими указаниями в каждой  работе 

4. Вывод (на основе полученных результатов) 

Методические рекомендации по выполнению и обработке экспериментальных 

данных по каждой лабораторной  работе описаны в методических рекоменда-

циях, подготовленных  преподавателями кафедры. 

4.5 Примерная тематика  курсовых работ не  предусмотрены 
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1.  Весы аналитические  ВЛА-200 3 

2.  Весы аналитические  Сарто-ГОСМ ЛВ 210-А 3 

3.  Весы технические   3 

4.  Сушильный шкаф 3 

5.   Муфельная печь 1 

6.  Центрифуга 2 

7.  Встряхиватели 4 

8.  Шаровая мельница 1 

9.  Атомно-абсорбционный спектрометр ААS-1 2 

10.  Спектрофотометр “Unico” 1 

11.  Спектрофотометр ”Specol” 1 

12.  Фотоэлектроколориметр КФК 2 

13.  Иономер универсальный ЭВ-74 3 

14.  рН-метр-иономер «Эксперт-001» 2 

15.  рН-метр рН-410 1 

16.  Плитки электрические  6 

17.  Мерные стаканы 20 

18.  Мерные колбы 40 

19.  Мерные пипетки,бюретки 50 

20.  Делительные воронки 6 

21.  Кварцевые чашки 4 

22.  Эксикаторы 2 

23.  Водяная баня 2 

24.  Ионселективные электроды  1 

   

 

 

 

7. Образовательные технологии 

В процессе изучения дисциплины используются лекции, лабораторные работы, 

коллоквиумы, собеседования. 

 

8. Оценочные материалы для текущего контроля и промежуточной  

аттестации 

 

Оценочные  средства (ОС) текущего контроля формируются в соответствии с 

Положением о балльно-рейтинговой системе университета.  Назначение оценочных 

средств  ТК - выявить сформированность компетенций. 

 

 

Примерный перечень вопросов к зачету  по курсу  «Методы разделения и        

концентрирования» 

 

1. Методы разделения и концентрирования, их общность и различие. Класси-

фикация. Количественные характеристики эффективности. 

2. Виды и способы концентрирования. Объекты анализа. Холостой опыт. 

3. Осаждение и соосаждение как методы разделения и концентрирования. Тре-

бования к коллекторам. Неорганические коллекторы. Механизм соосаждения микро-

компонентов с неорганическими  коллекторами. 
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4. Органические коллекторы, их преимущества перед неорганическими. Клас-

сификация органических коллекторов. Типы соединений микрокомпонентов, соосаж-

дающихся  с органическими коллекторами. 

5. Механизм соосаждения микрокомпонентов с неорганическими коллектора-

ми. Органические коллекторы, их преимущества пред неорганическими. Классифика-

ция органических коллекторов. 

6. Экстракция. Способы выполнения, терминология, основные условия экстра-

гируемости вещества. 

7. Основные законы экстракции и количественные характеристики ее эффек-

тивности. 

8. Классификации экстракционных систем. 

9. Экстракция неионизованных соединений. Молекулярные соединения неион-

ного характера. 

10. Экстракция внутрикомплексных соединений (ВКС). Количественное опи-

сание экстракции ВКС. Факторы, влияющие на эффективность экстракции ВКС. Об-

менная экстракция. 

11. Экстракция координационно-сольватированных нейтральных соединений.  

12.Экстракция ионных соединений. Координационно-несольватированные 

ионные ассоциаты.  

13. Экстракция комплексных кислот кислородсодержащими растворителями. 

Гидратно-сольватный механизм экстракции.  

14. Экстракция аминами и металлоорганическими соединениями.  

15. Способы проведения экстракционного концентрирования. Приемы повы-

шения  избирательности экстракционного концентрирования. Влияние макрокомпо-

нента на экстракцию микрокомпонента. Эффекты высаливания и соэкстракции. 

16.Общая характеристика сорбционных методов разделения и концентрирова-

ния. Способы выполнения. Количественные характеристики. Типы сорбентов. 

17. Сорбция на неорганических ионообменниках. Особенности разделения и 

концентрирования с использованием активных углей.  

18. Ионообменные смолы и факторы, определяющие их свойства.  

19. Комплексообразующие сорбенты, особенности их строения, использования. 

Модифицированные кремнеземы. 

20. Физические методы концентрирования. Дистилляционные и электрохими-

ческие. 

21. Зонная  и пробирная плавка. 

Материалы для проведения текущего и промежуточного контроля знаний сту-

дентов 

 

 

№ 

п/п 

 

Вид контроля 

 

Контролируемые темы 

Компетенции, 

компоненты 

 которых  

контролируются 

1 Собеседование. Выполне-

ние лабораторных работ  

Типы экстрагирующихся соедине-

ний 

Написание отчетов  

ИДК 3.1 

 

ИДК 3.2 

 

ИДК 3.4 

 

2. Собеседование. Выполне-

ние лабораторных работ , 

оформление отчетов 

Количественные характеристики 

экстракции 

3. Собеседование. Выполне-

ние лабораторных работ, 

оформление отчетов 

Сорбционное концентрирование. 

Типы сорбентов 

4. Собеседование. Выполне- Осаждение и соосаждение. Ис-



8 

 

ние лабораторных работ, 

оформление отчетов 

пользование в практике аналити-

ческой химии 

 

 

Планируемые результаты обучения для формирования компетенций 

 

Индикаторы достижения 

компетенции 

Результаты обучения Процедура оценива-

ния 

ИДК ПК 3.1  Готовит объекты 

исследования 

 

ИДК ПК 3.2  Проводит экс-

периментальные  работы 

по готовым  методикам 

 

ИДКПК 3.4 Осуществляет 

контроль качества сырья, 

компонентов и выпускае-

мой продукции 

Знать: стандартные ме-

тоды идентификации и 

исследования свойств, 

основные достоинства и 

недостатки методов ис-

следования 

Владеть: навыками ра-

боты с современными 

приборами, приемами 

организации методики 

работ, методами плани-

рования  

эксперимента  

Выполняет лабора-

торные работы с рас-

четом необходимых 

параметров. Владеет 

навыками работы на 

современных прибо-

рах с планированием 

эксперимента 

Знать: способы подго-

товки проб для анализа: 

переведение в раствор 

веществ неорганической 

и органической приро-

ды, методы получения, 

идентификации и иссле-

дования свойств ве-

ществ (материалов). 

Владеть: приемами 

пробоподготовки, со-

временными приборами 

и оборудованием, стан-

дартными методиками 

анализа проб различно-

го происхождения, ба-

зовыми навыками про-

ведения химического 

эксперимента и оформ-

ления его результатов.  

Знает способы пробо-

подготовки неоргани-

ческих и оргничеких 

объектов, способы 

идентификации 

Владеет навыками 

проведения анализа 

проб различного про-

исхождения, приема-

ми математической 

статистики и оформ-

ления результатов. 

 

 

Критерии оценивания результатов обучения 

 

Необходимо выполнить 9 лабораторных работ.  Каждая работа оценивается максимум 

5 баллов. Оценивается  техника выполнения работ и качество оформления результа-

тов. 

 




