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1. Структура, и общая трудоемкость   дисциплины 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3  зачетные единицы (108 час).

	
	Очная форма обучения

	Курс
	2

	Семестр
	3

	Лекции
	18

	Практические (семинарские) занятия
	18

	Лабораторные занятия
	

	Консультации
	-

	Итого аудиторных занятий
	36

	Самостоятельная работа
	72

	Курсовая работа 
	-

	Форма контроля

	экзамен
	

	Зачет 
	Зачет 

	Общее количество часов
	108



2. Цели освоения дисциплины: 
Целями освоения дисциплины «Электрохимия органических соединений» является раскрытие смысла основных законов в области электрохимии и ознакомление с методами классической полярографии, циклической вольтамперометрии.
Задачи дисциплины:
- научить студента видеть области применения законов электрохимии, четко понимать их принципиальные возможности при решении конкретных задач;
- привить студенту навыки в технике проведения эксперимента;

- ознакомить с различными методами исследования;

- научить студента правильно обрабатывать и представлять результаты работы, критически их

анализировать и обобщать.

3. Место дисциплины в структуре ОПОП бакалавриата.
Б1. В..ДВ3.1 Вариативная часть. Обязательные дисциплины. Дисциплины по выбору.
Для изучения данной дисциплины необходимы знания и умения, формируемые всеми предшествующими дисциплинами общематематического и естественнонаучного, общепрофессионального цикла, а также цикла дисциплин специальных и специализации.
4. Требования к результатам освоения дисциплины

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций:

ОК-3 готовностью к саморазвитию, самореализации, использованию творческого потенциала

ОПК-2 владением современными компьютерными технологиями при планировании исследований, получении и обработке результатов научных экспериментов, сборе, обработке, хранении, представлении и передаче научной информации

ПК-3 готовность использовать современную аппаратуру при проведении научных исследований 

В результате освоение дисциплины студент должен:

Знать: 

- основы современных теорий в области электрохимии органических соединений и способы их применения для решения теоретических и практических задач в любых областях химии. 


Уметь: 


- самостоятельно ставить задачу электрохимического исследования в  химических системах, выбирать оптимальные пути и методы решения подобных задач как экспериментальных, так и теоретических; 


- обсуждать результаты физико-химических исследований, ориентироваться в современной литературе по физической химии, вести научную дискуссию по вопросам физической химии, в частности по электрохимии органических соединений.

Владеть:

 - способностью и готовностью проводить физико-химические расчеты с помощью известных формул и уравнений, в том числе  с помощью компьютерных программ, проводить стандартные электрохимические измерения, пользоваться справочной литературой по физической химии, в частности по электрохимии органических соединений.

5. Содержание и учебно-методическая карта  дисциплины
	Номер недели
	Наименование тем (вопросов), 

изучаемых по данной дисциплине
	Занятия
	Самостоятельная работа студентов
	Формы контроля
	Количество баллов
	литература

	
	
	л
	пр
	Содержание
	Часы
	
	min
	max
	

	1-2
	Введение. Цели, задачи и содержание курса. Предмет электрохимии. реакция Кольбе, реакция Краума Брауна -- Уокера. Электрокаталитические процессы. Непрямые электрохимические процессы. Оценка эффективности электрохимического процесса: выход по току, выход по веществу, выход по энергии. Межпредметные связи спецкурса по электрохимии органических соединений с базовыми курсами органической и физической химии. Научная проблематика кафедры. Электрохимические методы в изучении органических реакций одноэлектронного переноса. Экспериментальная база кафедры.

	2
	2
	Теоретические основы электролиза и электросинтеза, гальванотехники, электрохимических методов исследования. Понятие о нормальном потенциале, о гальваническом элементе, о химических источниках тока. Классификация  электрохимических реакций органических соединений. Электрохимическое восстановление: восстановление нитробензола, гидродимеризация акрилонитрила, восстановление динитрила адипиновой кислоты. Электрохимическое окисление: реакция Кольбе, реакция Краума Брауна -- Уокера. Электрокаталитические процессы. Непрямые электрохимические процессы. Оценка эффективности электрохимического процесса: выход по току, выход по веществу, выход по энергии.
	8
	Беседа


	
	
	1-5

	3-5
	Электрохимические методы исследования органических соединений. Основные электродные явления. Химическое и электрохимическое окисление и восстановление органических соединений. Кривые  "плотность тока - потенциал" в простых системах. Сопряжённые химические реакции. 

Проблемы, возникающие в связи с гетерогенной природой электрохимической реакции. Понятие об электродном потенциале, простейшем гальваническом элементе и электродвижущей силе. Стандартные электроды сравнения. Поведение органических веществ в окислительно-восстановительных парах Ox-Red. Роль органических растворителей в электродных процессах. Изменение электрохимической активности металлов в органических растворителях. Сравнение стандартных электродных потенциалов в воде, аммиаке и в органических растворителях. Теория двойного слоя. Схема двойного электрического слоя в отсутствии адсорбции вещества на электроде. Явление адсорбции. Поверхностные явления на твёрдых электродах с учётом адсорбции. Влияние среды на электродные реакции. Электрохимия в неводных (апротонных) средах и её особенности. 

Связь между структурой молекул и электрохимическими свойствами. Соотношение между потенциалами окисления (восстановления) и энергией молекулярныхорбиталей. Роль квантово-химических подходов в объяснении электрохимических свойств органических молекул. Нетермодинамические соотношения: потенциалы окисления - потенциалы ионизации, потенциалы восстановления - сродство к электрону и другие.
	2
	2
	Проблемы, возникающие в связи с гетерогенной природой электрохимической реакции. Понятие об электродном потенциале, простейшем гальваническом элементе и электродвижущей силе. Стандартные электроды сравнения. Поведение органических веществ в окислительно-восстановительных парах Ox-Red. Роль органических растворителей в электродных процессах. Изменение электрохимической активности металлов в органических растворителях. Сравнение стандартных электродных потенциалов в воде, аммиаке и в органических растворителях. Теория двойного слоя. Схема двойного электрического слоя в отсутствии адсорбции вещества на электроде. Явление адсорбции. Поверхностные явления на твёрдых электродах с учётом адсорбции. Влияние среды на электродные реакции. Электрохимия в неводных (апротонных) средах и её особенности. 

	8
	Семинар в диалоговом режиме
	
	
	1-5

	6
	Классификация электрохимических методов. Потенциометрия. Вольтамперометрия. Кондуктометрия. Кулонометрия. Электролиз при контролируемом потенциале. Взаимосвязь отдельных электрохимических методов. Возможности различных электрохимических методов исследования органических  соединений.
	2
	2
	Электролиз при контролируемом потенциале. Взаимосвязь отдельных электрохимических методов. Возможности различных электрохимических методов исследования органических  соединений.
	6
	Устный опрос, беседа
	
	
	1-5

	7-9
	Вольтамперометрия. Классификация методов вольтмаперометрии. Полярография. Виды полярографии. Классическая полярография. Поляризационные кривые. Уравнение полярографической волны для обратимых процессов. Качественный и количественный полярографический анализ. Диффузионный ток. Конденсаторный ток. Миграционный ток. Ток максимума. Кинетический ток. Техника эксперимента.

Вольтамперометрия на твёрдых электродах. Дисковый вращающийся электрод и дисковый вращающийся электрод с кольцом.  Режимы работы на диске с кольцом. Виды вольтамперограмм. Зависимости предельного тока от скорости развёртки потенциала и от концентрации деполяризатора. Возможности вольтамперометрии на твёрдых электродах Измерение потенциалов окисления и восстановления.

Переменнотоковая полярография. Осциллографическая полярография и циклическая вольтамперометрия. Вид циклическойвольтамперограммы. Уравнение Рэндлса-Шевчика. Техника эксперимента. Применение циклической вольтамперометрии в органической химии. Связь потенциалов окисления и восстановления со строением молекул.
	2
	2
	Полярография. Виды полярографии. Классическая полярография. Поляризационные кривые. Уравнение полярографической волны для обратимых процессов. Качественный и количественный полярографический анализ. Диффузионный ток. Конденсаторный ток. Миграционный ток. Ток максимума. Кинетический ток. Техника эксперимента.

Вольтамперометрия на твёрдых электродах. Дисковый вращающийся электрод и дисковый вращающийся электрод с кольцом.  Режимы работы на диске с кольцом. Виды вольтамперограмм. Зависимости предельного тока от скорости развёртки потенциала и от концентрации деполяризатора. Возможности вольтамперометрии на твёрдых электродах Измерение потенциалов окисления и восстановления.

	8
	Презентации на основе современных мультимедийных средств
	
	
	1-5

	10
	Электролиз при контролируемом потенциале и электросинтез органических соединений. Выбор условий электролиза и электросинтеза на основании полярографических и вольтамперометрических данных. Полярографическаякулонометрия. Электролиз на твёрдых электродах при контролируемом потенциале (ЭКП). Схема эксперимента. Применение ЭКП и вольтамперометрии (полярографии) для исследования механизмов органических реакций.
	2
	2
	Полярографическаякулонометрия. Электролиз на твёрдых электродах при контролируемом потенциале (ЭКП). Схема эксперимента. Применение ЭКП и вольтамперометрии (полярографии) для исследования механизмов органических реакций
	8
	Семинар в диалоговом режиме, Устный опрос
	
	
	1-5

	11
	Электрохимическое генерирование свободных радикалов (ЭХГ). Возникновение свободных радикалов и ион-радикалов в электрохимических процессах. Методы их обнаружения и идентификации. Применение методов ЭХГ при исследовании органических реакций с одноэлектронным переносом.
	2
	2
	Возникновение свободных радикалов и ион-радикалов в электрохимических процессах. Методы их обнаружения и идентификации. Применение методов ЭХГ при исследовании органических реакций с одноэлектронным переносом.
	8
	Беседа
	
	
	1-5

	12-14
	Спектроэлектрохимические методы. Новые возможности совместного использования электрохимических и спектроскопических методов при изучении промежуточных продуктов электрохимического превращения: электронных спектров поглощения, ЯМР-, ЭПР-, ИК-спектров, спектров комбинационного рассеяния. Применение ультрафиолетовой, видимой и инфракрасной спектроскопии в комплексе с электрохимическими методами: спектры пропускания и спектры внутреннего отражения.

Применение методов ЯМР и ЭПР при исследовании электрохимических реакций. Основные направления исследований, сочетающих электрохимию и ЭПР: обнаружение промежуточных радикальных частиц для установления механизма реакций, электрохимическое получение радикалов для изучения их химических свойств. Идентификация электрохимически генерируемых радикалов с помощью спектров ЭПР.

Метод фотоэлектронной спектроскопии и его использование при изучении элементарного акта электродной реакции -- процесса срыва электронов.
	2
	2
	Применение методов ЯМР и ЭПР при исследовании электрохимических реакций. Основные направления исследований, сочетающих электрохимию и ЭПР: обнаружение промежуточных радикальных частиц для установления механизма реакций, электрохимическое получение радикалов для изучения их химических свойств. Идентификация электрохимически генерируемых радикалов с помощью спектров ЭПР.

Метод фотоэлектронной спектроскопии и его использование при изучении элементарного акта электродной реакции -- процесса срыва электронов.
	7
	Семинар в диалоговом режиме
	
	
	1-5

	15
	Электрокаталитические методы в органической химии. Электрическое поле на электродах как катализатор окислительно-восстановителных реакций органических соединений. Зависимость скорости окисления или  восстановления веществ от природы электрода, от введения в его состав активирующих добавок. Адсорбция вещества на электродах и её роль в электрохимических реакциях. Примеры электродов, являющихся активными катализаторами электрохимических реакций: платина, металлокомплексные катализаторы.  Электрокаталитические реакции и их значение в органической химии.
	2
	2
	Зависимость скорости окисления или  восстановления веществ от природы электрода, от введения в его состав активирующих добавок. Адсорбция вещества на электродах и её роль в электрохимических реакциях. Примеры электродов, являющихся активными катализаторами электрохимических реакций: платина, металлокомплексные катализаторы.  Электрокаталитические реакции и их значение в органической химии.
	6
	Семинар в диалоговом режиме
	
	
	1-5

	16-18
	Основные типы электрохимических превращений органических соединений. Электровосстановление органических соединений (катодные реакции): углеводородов, галогеноуглеводородов, нитросоединений, карбонильных соединений, азометинов, карбоновых кислот и др. Анион-радикалы, их строение  и реакционная способность. Проблемы, связанные со специфическими свойствами анион-радикалов.

Электроокисление органических соединений (анодные реакции): углеводородов, карбонильных соединений, азометинов, карбоновых кислот и сложных эфиров, аминов, спиртов и фенолов, серосодержащих соединений, азотистых гетероциклов, порфиринов и металлопрфиринов и др. Катион-радикалы, их строение и реакционная способность. Проблемы, связанные со специфическими свойствами катион-радикалов.
	2
	2
	Электровосстановление органических соединений (катодные реакции): углеводородов, галогеноуглеводородов, нитросоединений, карбонильных соединений, азометинов, карбоновых кислот и др. Анион-радикалы, их строение  и реакционная способность. Проблемы, связанные со специфическими свойствами анион-радикалов. 

Электроокисление органических соединений (анодные реакции): углеводородов, карбонильных соединений, азометинов, карбоновых кислот и сложных эфиров, аминов, спиртов и фенолов, серосодержащих соединений, азотистых гетероциклов, порфиринов и металлопрфиринов и др.
	5
	Беседа
	
	
	1-5

	
	ИТОГО
	18
	18
	
	72
	
	
	
	


6.  Образовательные технологии
Лекции, лекции-беседы, практические занятия, самостоятельная работа студентов. 

Используются интерактивные методы обучения: творческие задания, разработка проектов, исследовательский метод обучения, круглые столы, диспуты, семинары.

	№/п.
	Тема
	Вид занятия
	Количество часов
	Активные формы
	Интерактивные формы

	1
	Вводная беседа о содержании спецпрактикума по электрохимии органических соединений. Техника безопасности в лаборатории. Приборная база кафедры. Технология индивидуальных образовательных траекторий и её применение при выполнении спецпрактикума.                                                                                    
	Лабораторное занятие
	2
	
	Беседа,

Семинар в диалоговом режиме

	
	Электрохимические методы исследования органических соединений. Знакомство с аппаратурой и техническими инструкциями. Подготовка к работе по выбору в соответствии с индивидуальным планом (индивидуальной образовательной траекторией).                                                                                         
	Лабораторное занятие
	2
	Выполнение химического эксперимента
	Семинар в диалоговом режиме

	3
	Классическая полярография. Освоение полярографа. Проверка работы прибора по закону Ома. Работа со ртутью. Техника безопасности при работе со ртутью. Выбор ячейки и капилляра. Промывка и градуировка капилляра. Подготовка ячейки и электрода сравнения.                                                                    
	Лабораторное занятие
	2
	Выполнение химического эксперимента
	Устный опрос, беседа

	4
	Работа на полярографе. Сборка установки для очистки аргона. Снятие полярограмм тестового раствора. Снятие полярограмм фоновых электролитов. Определение систематических ошибок прибора. Выбор условий для работы  
	Лабораторное занятие
	2
	Выполнение химического эксперимента
	

	5
	Получение и обработка полярограмм одноэлектронного и двухэлектронного обратимого электрохимического восстановления известных соединений (по выбору студента).                                                                                        
	Лабораторное занятие 
	2
	Выполнение химического эксперимента
	Семинар в диалоговом режиме, Устный опрос

	6
	Метод циклическойвольтамперометрии. Освоение работы на полярографической установке. Получение циклическихвольтамперограмм для трифенилпирилия перхлората и ферроцена. Обработка циклических вольтамперограмм, нахождение параметров процессов.                                                              
	Лабораторное занятие
	2
	
	

	7
	Снятие циклических вольтамперограмм для исследуемых растворов органических деполяризаторов (в соответствии с заданием по курсовой работе или индивидуальным планом). Обработка циклических вольтамперограмм и их интерпретация.                                                                                                   
	Лабораторное занятие
	2
	Выполнение химического эксперимента
	

	8
	Электрохимические реакции органических соединений.  Препаративное электрохимическое восстановление  о-нитрофенола до о-аминофенола (возможно выполнение другого синтеза по выбору студента в соответствии с индивидуальным планом).                                                                                             
	Лабораторное занятие
	4
	Выполнение химического эксперимента
	


7. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы.Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.
7.1. Перечень вопросов для подготовки к 1 рубежной аттестации по дисциплине

 «Электрохимия органических соединений»

Первая группа вопросов:
1. Что называется электролизом? Какие процессы электролиза, нашедшие широкое применение в промышленности, вам известны?  

2. На чём основан потециометрический метод исследования? Каковы особенности метода рН - метрии?  

3. Какие методы относятся к методам вольтамперометрии? Приведите примеры применения методов вольтамперометрии? 

4. Кем был разработан метод классической полярографии? Почему он так был назван? В чём суть метода?  

5. Что собой представляет метод хронопотенциометрии? Чем определяется "переходное время" метода?  

6. На чём основан метод кондуктометрии? В чём его суть? Какое он имеет применение?  

7. В чём особенность метода кулонометрии? На каком законе он основан? Каковы его возможности?  

8. Электролиз при контролируемом потенциале. Какую информацию можно получить с помощью этого метода? 

9. Какие вещества называются электролитами? Что вы знаете о теории электролитической диссоциации? Приведите примеры электролитов. 

10. Какие вещества называются неэлектролитами? Приведите примеры веществ, относящихся к неэлетролитам? Как их можно отличить от электролитов? 

11. Водородный показатель. Понятие о рН растворов. 

12. Понятие о стандартном электродном потенциале. Электрохимический ряд напряжений металлов. 

Вторая группа вопросов:
13. Механизм возникновения разности потенциалов между металлом и раствором его соли. Нормальный потенциал. Уравнение Нернста. 

14. Что собой представляет гальванический элемент? Какова схема гальванического элемента?  

15. Какие потенциалы систем называются реальными окислительно-восстановительными потенциалами? От чего они зависят? 

16. Метод прямого потенциометрического определения. Для каких целей он используется?  

17. Какие электроды используются при потенциометрическом титровании? Понятие об электродах сравнения и индикаторных электродах.  

18. Зарисуйте схему классического полярографа Гейровского. Какой электрод в этом случае называется рабочим, а какой - вспомогательным? Как функционирует установка?  

19. Какой вид имеет классическая полярограмма? Почему она имеет вид волны? Запишите уравнение для предельного диффузионного тока, выведенное Д. Ильковичем.  

20. Как проводится измерение высоты волны и нахождение потенциала полуволны при графической обработке классической постояннотоковой полярограммы? Ответ поясните с помощью рисунка.  

21. Уравнение полярографической волны Гейровского - Ильковича. Как можно перестроить классическуюполярограмму для равновесного процесса в полулогарифмических координатах?  

22. Назовите явления, которые приводят к искажению полярограммы. Чем они могут быть вызваны? Как их установить и устранить?  

23. Уравнение полярографической волны Коутецкого - Гануша для обратимых процессов, протекающих с быстрым химическим превращением продукта реакции (протонирование, димеризация и др.). 

24. Уравнение полярографической волны Майрановского для необратимых процессов. Его применение при обработке полярограмм. 

Третья группа вопросов (упражнения и задачи):
25. При полярографировании15мл раствора соли цинка высота волны цинка была 29,5 мл. После прибавления 2 мл стандартного раствора с концентрацией цинка 0,000256 г-ион/л высота волны увеличилась до 41,5 мм. Определите концентрацию цинка в анализируемом растворе (в моль/л). 
26. По полярографическим данным для таллия на фоне комплексона IIIопределить потенциал полуволны и число электронов, участвующих в реакции (для решения задачи необходимо перестроить полярограмму в полулогарифмических координатах):
Е, в: 0,500   0,650   0,675   0,700   0,725   0,750   0,775   0,800   0,900 
i, мка  0,0    1,1       3,6       6,9        15,0    26,8     35,8      41,0     45,0
27. При снятии вольтамперной кривой кадмия с использованием ртутного капельного электрода и аммонийно-аммиачного фона были получены следующие данные: 
-Е, в     0,1      0,2      0,3      0,4      0,5      0,6      0,7      0,8      1,0 
h, мм    2,0      2,0      3,0      3,5      4,5      25      45        46       47 
По экспериментальным точкам определить потенциал полуволны. 

28. При полярографировании растворов стандартных образцов стали, содержащих медь, было найдено: 


№ образца                      1        2          3           4         5


Содержание меди,%    0,1     0,19     0,32     0,41     0,54 


Высота волны, мм        6        12        20         26       35 
Построить калибровочный график и вычислить содержание меди в неизвестном образце, если высота волны составляет 15 мм. 
29. Вычислить концентрацию кадмия в растворе, если при анализе 15 мл раствора, содержащего , высота полярографической волны составила 20,5 мм, а после добавления 2 мл стандартного раствора - 0,053 н хлорида кадмия высота волны увеличилась до 24,3 мм. 
30. Приведите схему реакции электрохимического восстановления нитробензола в кислой среде. Какие промежуточные продукты при этом образуются? Какое промышленное значение имеет этот процесс? 

31. Предложите электрохимический метод синтеза по реакции Кольбе 2,9-диметилдекана. Какое это может иметь практическое значение. 

32. Разбавили 50 мл сточной воды, содержащей фенол, до 250 мл и полярографировали. Высота волны фенола при чувствительности 1/10 оказалась равной 24,5 мл.  Определить концентрацию фенола в сточной воде в (мг/л), если при полярографировании стандартного раствора, содержащего 25,6 мг фенола в 250 мл, при чувствительности прибора 1/100 высота волны составила 38,5 мм. 
33. Вычислите по уравнению Нернста 

электродный потенциал цинка в растворе хлорида цинка (II), в котором активность ионов цинка составляет , если .  

34. Объясните, что происходит в неводном апротонном растворителе с молекулярным кислородом при его электрохимическом восстановлении. Какиеинтермедиаты при этом возникают? 

35. Возможно ли электрохимическое окисление молекулярного кислорода в апротонном растворителе на твёрдом платиновом аноде? Каковы продукты электролиза? [5, c. 30]. 

36. Как происходит электролиз сульфата цинка в водном растворе? Какие при этом образуются продукты на катоде и аноде?  

7.2. Вопросы к зачету по дисциплине 
«Электрохимия органических соединений».
1. Разделы электрохимии: термодинамика электродных процессов, кинетика электродных процессов. 

2. Теория электролитов. 

3. Теоретические основы электролиза и электросинтеза, гальванотехники, электрохимических методов исследования. 

4. Понятие о нормальном потенциале, о гальваническом элементе, о химических источниках тока. 

5. Классификация  электрохимических реакций органических соединений. 

6. Электрокаталитические процессы. 

7. Непрямые электрохимические процессы. 

8. Оценка эффективности электрохимического процесса: выход по току, выход по веществу, выход по энергии. 

9. Межпредметные связи спецкурса по электрохимии органических соединений с базовыми курсами органической и физической химии. Научная проблематика кафедры. 

10. Электрохимические методы в изучении органических реакций одноэлектронного переноса. 

11. Основные электродные явления. 

12. Химическое и электрохимическое окисление и восстановление органических соединений. 

13. Кривые  "плотность тока - потенциал" в простых системах. 

14. Сопряжённые химические реакции. 

15. Проблемы, возникающие в связи с гетерогенной природой электрохимической реакции. 

16. Понятие об электродном потенциале, простейшем гальваническом элементе и электродвижущей силе. 

17. Стандартные электроды сравнения. 

18. Поведение органических веществ в окислительно-восстановительных парах Ox-Red. 

19. Роль органических растворителей в электродных процессах. 

20. Изменение электрохимической активности металлов в органических растворителях. 

21. Сравнение стандартных электродных потенциалов в воде, аммиаке и в органических растворителях. 

22. Теория двойного слоя. Схема двойного электрического слоя в отсутствии адсорбции вещества на электроде. 

23. Явление адсорбции. 

24. Поверхностные явления на твёрдых электродах с учётом адсорбции. 

25. Влияние среды на электродные реакции. 

26. Электрохимия в неводных (апротонных) средах и её особенности. 

27. Связь между структурой молекул и электрохимическими свойствами.

28.  Соотношение между потенциалами окисления (восстановления) и энергией молекулярныхорбиталей. 

29. Роль квантово-химических подходов в объяснении электрохимических свойств органических молекул. 

30. Нетермодинамические соотношения: потенциалы окисления - потенциалы ионизации, потенциалы восстановления - сродство к электрону и другие.

31. Классификация электрохимических методов. 

32. Потенциометрия. 

33. Вольтамперометрия. 

34. Кондуктометрия. 

35. Кулонометрия. 

36. Электролиз при контролируемом потенциале. 

37. Взаимосвязь отдельных электрохимических методов. 

38. Возможности различных электрохимических методов исследования органических  соединений.

39. Переменнотоковая полярография. 

40. Осциллографическая полярография и циклическая вольтамперометрия. 

41. Вид циклическойвольтамперограммы. Уравнение Рэндлса-Шевчика. Техника эксперимента. 

42. Применение циклической вольтамперометрии в органической химии. 

43. Связь потенциалов окисления и восстановления со строением молекул.

44. Вольтамперометрия на твёрдых электродах. Дисковый вращающийся электрод и дисковый вращающийся электрод с кольцом.  Режимы работы на диске с кольцом. 

45. Виды вольтамперограмм. 

46. Зависимости предельного тока от скорости развёртки потенциала и от концентрации деполяризатора. 

47. Возможности вольтамперометрии на твёрдых электродах.

48. Измерение потенциалов окисления и восстановления

49. Полярография. Виды полярографии. 

50. Классическая полярография. Поляризационные кривые. Уравнение полярографической волны для обратимых процессов. 

51. Качественный и количественный полярографический анализ. Диффузионный ток. Конденсаторный ток. Миграционный ток. Ток максимума. Кинетический ток. Техника эксперимента.

52. Возникновение свободных радикалов и ион-радикалов в электрохимических процессах. Методы их обнаружения и идентификации. 

53. Применение методов ЭХГ при исследовании органических реакций с одноэлектронным переносом

54. Выбор условий электролиза и электросинтеза на основании полярографических и вольтамперометрических данных. 

55. Полярографическаякулонометрия. 

56. Электролиз на твёрдых электродах при контролируемом потенциале (ЭКП). Схема эксперимента. 

57. Применение ЭКП и вольтамперометрии (полярографии) для исследования механизмов органических реакций. 

58. Метод фотоэлектронной спектроскопии и его использование при изучении элементарного акта электродной реакции - процесса срыва электронов.

59. Электрическое поле на электродах как катализатор окислительно-восстановителных реакций органических соединений. 

60. Зависимость скорости окисления или  восстановления веществ от природы электрода, от введения в его состав активирующих добавок. 

61. Адсорбция вещества на электродах и её роль в электрохимических реакциях. Примеры электродов, являющихся активными катализаторами электрохимических реакций: платина, металлокомплексные катализаторы.  

62. Электрокаталитические реакции и их значение в органической химии.

63. Электроокисление органических соединений (анодные реакции): углеводородов, карбонильных соединений, азометинов, карбоновых кислот и сложных эфиров, аминов, спиртов и фенолов, серосодержащих соединений, азотистых гетероциклов, порфиринов.

64. Электровосстановление органических соединений (катодные реакции): углеводородов, галогеноуглеводородов, нитросоединений, карбонильных соединений, азометинов, карбоновых кислот и др. Анион-радикалы, их строение  и реакционная способность. Проблемы, связанные со специфическими свойствами анион- свойствами катион-радикалов.радикаловметаллопрфиринов и др. Катион-радикалы, их строение и реакционная способность. Проблемы, связанные со специфическими

65. Применение методов ЯМР и ЭПР при исследовании электрохимических реакций. 

66. Основные направления исследований, сочетающих электрохимию и ЭПР: обнаружение промежуточных радикальных частиц для установления механизма реакций, электрохимическое получение радикалов для изучения их химических свойств. Идентификация электрохимически генерируемых радикалов с помощью спектров ЭПР.

67. Спектроэлектрохимические методы. Новые возможности совместного использования электрохимических и спектроскопических методов при изучении промежуточных продуктов электрохимического превращения: электронных спектров поглощения, ЯМР-, ЭПР-, ИК-спектров, спектров комбинационного рассеяния. 

68. Применение ультрафиолетовой, видимой и инфракрасной спектроскопии в комплексе с электрохимическими методами: спектры пропускания и спектры внутреннего отражения.

7.3. Тесты для проверки знаний по курсу 

"Электрохимия органических соединений" 
Первая группа тестов (1 блок)

Лампочка прибора для испытания веществ на электрическую проводимость загорится при погружении электродов в

 водный раствор сахарозы и глицерин 

+ водный раствор хлорида натрия и уксусную кислоту 

ацетон и крахмальный клейстер 

глицерин и этанол 

Не проводят электрический ток оба вещества 

серная кислота (водный раствор) и уксусная кислота (водный раствор) 

гидроксид натрия (водный раствор) и карбонат кальция 

+ кислород (жидкость) и этанол 

соляная кислота и бензол 

Лампочка прибора для испытания веществ на электрическую проводимость не загорится при погружении электродов в

+водный раствор сахарозы 

водный раствор хлорида натрия 

муравьиную кислоту (водный раствор) 

расплав гидроксида натрия 

Лампочка прибора для испытания веществ на электрическую проводимость не загорится при погружении электродов в

 расплав гидроксида калия 

 водный раствор сульфата натрия 

 муравьиную кислоту (водный раствор) 

+ водный раствор этанола 

Сильным электролитом является 

уксусная кислота 

циановодородная кислота 

сероводородная кислота 

+ бромоводородная кислота 

Сильным электролитом является 

+ ацетат аммония 

гидроксид метиламмония

гидроксид аммония 

гидроксид фениламмония
Слабым электролитом является 


+ фтороводородная кислота 


хлороводородная кислота 


бромоводородная кислота 


йодоводородная кислота 

Слабым электролитом является 

хлорид алюминия 

нитрат алюминия 

сульфат алюминия 

+ гидроксид алюминия 

В результате электролиза водного раствора хлорида меди получают 

 медь, водород, кислород 

+ хлор, медь 

соляную кислоту, медь 

водород, кислород 

При электролизе водного раствора сульфата меди в качестве продуктов реакции получают 

+ медь, серную кислоту, кислород 

водород, кислород, медь 

медь, серу 

медь, серную кислоту 

При электролизе водного раствора сульфата натрия получают 

натрий, водород, серу 

серную кислоту 

натрий, серу 

+ водород, кислород 

При электролизе водного раствора гидроксида натрия получают 

+ водород, кислород 

водород, хлор 

водород, хлор, гидроксид калия 

калий, хлор 

Вторая группа тестов (2 блок)
Водородным показателем (рН) называют 

+ десятичный логарифм концентрации ионов водорода, взятый с положительным знаком 

величину кислотности раствора 

значение степени диссоциации воды 

относительную плотность газа по водороду 

Каковы значения водородного показателя (рН) в нейтральной водной среде? 

>7

<7


+ 7

 14 

Каковы значения водородного показателя (рН) в кислой водной среде? 

+ <7

 7

>7

 8 

Каковы значения водородного показателя в щелочной водной среде? 

+ >7

 7

<7

 3 

К раствору гидроксида бария по каплям приливают серную кислоту. Как будет изменяться электропроводность системы? 

+ в начале уменьшится, а затем возрастёт 

 вначале возрастёт, а затем уменьшится 

 постепенно возрастёт 

 постепенно уменьшится 

Металл, который может быть получен при электролизе водного раствора его соли, - это 

  натрий 

  барий 

кальций 

+ медь 

Металл, который не может быть получен при электролизе водного раствора его соли, - это 

 цинк 

+ калий 

свинец 

 серебро 

При электролизе водного раствора сульфата меди (II) c инертными электродами на аноде происходит 

 осаждение меди 

 выделение водорода 

+ выделение кислорода 

 окисление сульфат-ионов

Электролиз водного раствора поваренной соли - это способ одновременного получения 

 натрия и кислорода 

 натрия, хлора и водорода 

 гидрида натрия, хлора и кислорода 

+ гидроксида натрия, хлора и водорода 

Чтобы определить, цинк или свинец находится в электрохимическом ряду напряжений металлов левее, можно воспользоваться 

хлоридом меди (II) 

+ нитратом серебра (II) 

сульфатом алюминия 

фосфатом цинка 

Кислая среда в прианодном пространстве образуется при электролизе водного раствора 

 йодида калия 

бромида калия 

хлорида калия 

+ фторида калия 

Как в промышленности получают металлический цинк? 

электролизом расплава хлорида цинка 

электролизом водного раствора сернокислого цинка 

+ электролизом раствора, полученного обработкой серной кислотой цинксодержащих руд 

восстановлением цинксодержащих минералов пиротехническим способом 

Третья группа тестов (3 блок) 
При полярографировании15мл раствора соли цинка высота волны цинка была 29,5 мл. После прибавления 2 мл стандартного раствора с концентрацией цинка 0,000256 г-ион/л высота волны увеличилась до 41,5 мм. Определите концентрацию цинка в анализируемом растворе (в моль/л) и укажите правильный ответ. 
 0,0000573 г-ион/л 
+ 5,73*моль/л
6*моль/л
0, 000067 моль/л

По полярографическим данным для таллия на фоне комплексона IIIопределить потенциал полуволны и число электронов, участвующих в реакции (для решения задачи необходимо перестроить полярограмму в полулогарифмических координатах):
Е, в: 0,500   0,650   0,675   0,700   0,725   0,750   0,775   0,800   0,900 
i, мка  0,0    1,1       3,6       6,9        15,0    26,8     35,8      41,0     45,0 
Решите задачу и укажите правильный ответ. 

, ctg=0.057
+ , n=1 
, n = 1.1
, n= 0.8 
При снятии вольтамперной кривой кадмия с использованием ртутного капельного электрода и аммонийно-аммиачного фона были получены следующие данные: 
-Е, в     0,1      0,2      0,3      0,4      0,5      0,6      0,7      0,8      1,0 
h, мм    2,0      2,0      3,0      3,5      4,5      25      45        46       47 
По экспериментальным точкам постройте поляризационную кривую в полулогарифмических координатах, определите потенциал её плуволны и число электронов, участвующих в реакции. Укажите правильный ответ

, п=0,086 
, п=1 
, п=3 
+ , п =2 
При полярографировании растворов стандартных образцов стали, содержащих медь, было найдено: 

№ образца                      1        2          3           4         5

Содержание меди,%    0,1     0,19     0,32     0,41     0,54 

Высота волны, мм        6        12        20         26       35 
Построить калибровочный график и вычислить содержание меди в неизвестном образце, если высота волны составляет 15 мм. Укажите правильный ответ, сравнив его с приведёнными ниже вариантами:

 0,25 % 

+ 0,22 % 

0,23 % 

0,24 %

Вычислить концентрацию кадмия в растворе, если при анализе 15 мл раствора, содержащего , высота полярографической волны составила 20,5 мм, а после добавления 2 мл стандартного раствора - 0,053 н хлорида кадмия высота волны увеличилась до 24,3 мм. 
0,015 н

+ 0,02 н

0,021н

0,023н 

Вспомните схему реакции электрохимического восстановления нитробензола в кислой среде. Какие промежуточные и конечные продукты при этом образуются? Отметьте правильный ответ:

нитрозобензол

нитрозобензол и фенилгидроксиламин

нитрозобензол, фенилгидроксиламин и анилин 

+ нитрозобензол, фенилгидроксиламин, дифенилгидразин и анилин 

Предложите электрохимический метод синтеза 2,9-диметилдекана. Какое исходное соединение для этого необходимо взять? 

2-метилпентановую кислоту

+ 2-метилгексановую кислоту 

3 3-метилгексановую кислоту 

3-метилпентанову кислоту 

Вычислите электродвижущую силу (эдс) гальванического элемента, составленного из стандартных цинкового и оловянного электродов. Примите во внимание, что табличное значение стандартного электродного потенциала цинка -0,76 в, а олова-0,13 в. Проведите расчёт и выберите правильный ответ. 
- 0,63 в

+ 0,63 в

0,89 в;

-0, 89 в
Вычислите по уравнению Нернста 

электродный потенциал цинка в растворе хлорида цинка (II), в котором активность ионов цинкаасоставляет , если . Выберите правильный ответ:
+ (- 0,79 )в

   0,79 в

   (- 0,75) в

0,75 в 
Обдумайте, что происходит в неводном апротонном растворителе с молекулярным кислородом при его электрохимическом восстановлении. Какиеинтермедиаты при этом возникают? 

супероксид анион; 

дианион; 

радикал супероксид аниона; 

+ радикал супероксид аниона и дианион

Как происходит электролиз сульфата цинка в водном растворе? Какие при этом образуются продукты на катоде и аноде? 

+ цинк (на катоде) и молекулярный кислород (на аноде) 

молекулярный кислород (на катоде) и цинк (на аноде) 

цинк (на катоде), диоксид серы (на аноде) 

водород (на катоде) и молекулярный кислород (на анод) 

Возможно ли электрохимическое окисление молекулярного кислорода в апротонном растворителе на твёрдом платиновом аноде? Каковы продукты электролиза? 

катион-радикал кислорода; 

дикатион кислорода; 

+ катион-радикал и дикатион кислорода; 

анион-радикал кислорода 

Четвёртая группа тестов (4 блок) 
В чём проявляется двойственная природа супероксидного анион-радикала  в органических реакциях? 

проявляет восстановительные свойства 

проявляет окислительные свойства 

донор электронов, нуклеофил

+ проявляет и восстановительные, и окислительные свойства 

Как можно наиболее рационально генерировать анион-радикал диоксида углерода ? 

 химическим восстановлением диоксида углерода 

взаимодействием гидроксильных радикалов с формиат-ионами

при термическом разложении оксалатов металлов 

+электрохимическим восстановлением на катодах из металлов (Pt, Zn, Ag, Cu …) в неводных средах 

Что происходит при взаимодействии анион-радикала диоксида углерода с алкилгалогенидами? 

 образуются карбоновые кислоты 

образуются сложные эфиры 

+ реакция приводит к образованию карбоновых кислот или сложных эфиров 

образуются углеводороды 

Как протекает взаимодействие  с олефинами?  

+ взаимодействие анион-радикала переводит олефины в высокореакционные ион-радикальные состояния 

реакция протекает с переносом электрона 

с образованием полимерных материалов 

с образованием органических поликислот 

Как можно получить катион-радикал сероводорода? 

 при окислении сероводорода в ацетонитриле на платиновом аноде 

при действии химических окислителей 

под действием облучения в твёрдом фреоне 

+ можно получить всеми методами, перечисленными выше 

Как можно использовать окислительную активацию сероводорода в органическом синтезе гетероциклических соединений? 

окисление сероводорода увеличивает его кислотную функцию 

+ в синтезе тиофена, тиапирана и тиапирилиевых солей 

 в условиях генерирование катион-радикала синтез тиофена удаётся проводить при более низких температурах 

является сильной кислотой и замыкает цикл через серу 

Получите катион-радикал  путём окисления трёххлористого фосфора. Какое значение имеет этот катион-радикал в реакциях фосфорилирования? 

катион-радикал образуется при электрохимическом окислении в неводных средах на аноде, по цепному механизму он реагирует с олефинами 

+  получают при электрохимическом окислении в неводных средах на аноде или при действии одноэлектронных окислителей, использование окислительной активации  позволяет вести процессы фосфорилирования в более мягких условиях и без присутствия перекисей 

образуется при окислении, это активизирует молекулу 

катион-радикал обладает свойствами свободных радикалов и ионов 

При электрохимическом окислении 2,4,6-три-трет. бутилфенолабыл получен феноксильный радикал. Чем объясняется его высокая устойчивость? 

делокализацией неспаренного электрона по всей ароматической системе цикла 

пространственными затруднениями, которые создают три объёмных заместителя третичного бутила 

+ делокализацией неспаренного электрона по всей ароматической ситеме и пространственными затруднениями, создаваемыми объёмными заместителями третичного бутила 

малой реакционной способностью 

С помощью электрохимических методов из акрилонитрила в промышленности получают синтетическое волокно. Как оно называется? 

+ полиамидное волокно "найлон" 

терилен или "лавсан" 

поликапроамид или "капрон" 

полиакрилонитрил 

Как можно осуществить мягкое фторирование производных бензола? Какие промежуточные продукты при этом получаются? 

+ методом электрохимического окисления производных бензола в среде фтористого водорода, при этом получаются промежуточные катион-радикал производного бензола, комплекс, ароматический катион 

методом электрофильного замещения водорода на фтор с оборзованием- комплекса 

методом нуклеофильного замещения водорода на фтор 

методом деструктивного окисления 

Каков механизм реакции Кольбе? 

электрофильное замещение 

нуклеофильное замещение 

+ электрохимическое окисление карбанионов

химическое окисление 

Каким методом, и из каких исходных соединений в промышленности получают тетраэтилсвинец? 

+ электролизом магнийорганического соединения на свинцовом аноде 

 электролизом галогенуглеводородов на свинцовом аноде 

 электролизом металлоорганических соединений 

реакцией замещения галогена в хлористом этиле на свинец 

Пятая группа тестов (5 блок) 
Каковы качественные отличия осциллополярографии (ОП) от классической постояннотоковой полярографии, разработанной Я. Гейровским? 

+ в осциллополярографии скорость развёртки потенциала высокая и составляет от 0,25 до 1000 вв секунду, а в классической полярографии скорость развёртки мала и находится в пределах от 100 мв до 500 мв в минуту, что позволяет с помощью ОП изучать обратимые процессы 

в ОП на одной капле ртути можно снять от 4 до 6 полярограмм

в ОП на полярограммах появляются экстремумы, а в классической полярографии наблюдаются, как правило, плавные полярографические волны 

Сравните циклические вольтамперограммы восстановления - окисления для ионов таллия и цинка. Какие из названных процессов являются обратимыми, а какие являются необратимыми? 

+ процессы восстановления - окисления для ионов таллия являются обратимыми, восстановление для ионов цинка носит необратимый характер 

процессы восстановления - окисления как для ионов таллия, так и для ионов цинка являются обратимыми 

восстановление для ионов цинка является обратимым, а для ионов таллия - необратимым 

Какие вещества сравнения применяются в циклическойвольтамперометрии при изучении процессов восстановления органических соединений, а какие применяются при изучении процессов окисления органических соединений? 

при изучении процессов восстановления органических соединений методом ЦВА применяется ферроцен

при изучении процессов окисления органических соединений методом ЦВА в качестве вещества сравнения применяется трифенилпирилия перхлорат 

+ при изучении процессов восстановления органических веществ методом ЦВА применяется в качестве вещества сравнения трифенилпирилия перхлорат, а при окислении - ферроцен

На основании каких данных ЦВА можно охарактеризовать обратимость процессов восстановления - окисления органических деполяризаторов? 

+ обратимость процессов восстановления - окисления можно охарактеризовать на основании отношения 

обратимость процессов восстановления - окисления можно качественно оценить по наличию катодного и анодного пиков 

обратимость процессов восстановления - окисления можно охарактеризовать с помощью 

Как по данным ЦВА можно оценить количество электронов, участвующих в обратимом электрохимическом акте восстановления - окисления? 

+ количество электронов, участвующих в обратимом электрохимическом акте, можно рассчитать по уравнению = 58 mB/n, при п=1 = 58 mB
количество электронов, участвующих в обратимом электрохимическом акте, можно установить по данным хронокулонометрии

количество электронов, участвующих в электрохимическом процессе, можно определить с помощью постояннотоковой полярографии при перестроении полярограммы в полулогарифмических координатах  

Что собой представляет комплекс спектроэлектрохимических методов? Какие методы могут быть включены в этот комплекс? 

дополнительную информацию о характере взаимодействия вещества с электродами даёт сочетание электрохимического метода с электронной спектроскопией или другими методами спектроскопии 

+ спектроэлектрохимическое исследование вещества состоит в одновременном воздействии на вещество электрического и электромагнитного поля, возникающие при этом промежуточные продукты электрохимического превращения, проходящего на прозрачных для света электродах, подвергаются воздействию электромагнитного излучения и регистрации их электронных спектров поглощения, ЯМР, ЭПР, ИК и КР спектров 

с помощью спектроэлектрохимических методов можно измерять кинетику процессов 

В чём суть электрокаталитических методов? Каково их применение в органической химии? 

+ электрическое поле на электродах выступает в качестве катализатора окислительно-восставновительных реакций органически соединений, при этом скорость окисления или восстановления вещества при прочих равных условиях будет зависеть от природы электрода, от введения в его состав активирующих добавок, эти добавки изменяют механизм передачи электрона, являясь посредниками между электродом и реагирующими с ним соединениями 

+ в каталитических электрохимических реакциях большую роль играет адсорбция вещества на электродах, при этом адсорбция связана чаще всего с химическим взаимодействием катализатора электрохимического процесса, добавляемого в состав электродного проводящего ток материала, с одним из реагентов (Х) электрохимической реакции:

Электрод-катализатор + Х  Электрод-катализатор-Х 

+ на катоде, например, вещество реагирует с сорбированным на поверхности электрода атомарным водородом, а на аноде - с сорбированным на поверхности атомарным кислородом, атомарный водород и кислород образуются в результате электрохимической реакции 

Электролиз при контролируемом потенциале (ЭКП) и его применение в органической химии 

+ использование определённого (контролируемого) потенциала позволяет разделить процессы окисления (восстановления) органических веществ с близкими редокс-свойствами, или достичь опрелённой ступени окисления (восстановления) вещества, способного окисляться (восстанавливаться во много стадий; практическая разность стандартных потенциалов окисления (восстановления) на разных стадиях должна быть не менее 200 мв

ЭКП основан на использовании трёхэлектродных систем, материал рабочего электрода широко варьируют в зависимости от задачи исследования, однако, наиболее широкое применение находят платина (платиновая сетка) и ртуть (донная ртуть) 

потенциал рабочего электрода контролируют с помощью электрода сравнения (каломельный или хлорсеребряный электрод) 

Что понимается под термином "электросинтез"? В чём его отличие от электролиза? 

+ электросинтез - это метод получения новых органических соединений из более простых веществ в результате превращения исходных веществ под действием электрического тока на границе электрод - раствор: 

+ электролизом называют окислительно-восстановительный процесс, протекающий на электродах при прохождении электрического тока через раствор или расплав, электросинтез является частным случаем электролиза органического вещества, в результате которого происходит синтез - соединение различных частей в единое целое 

синтез - получение сложных соединений из более простых веществ 

Под влиянием каких факторов угол наклона прямых в системе координат  может отличаться от теоретического? 

когда потенциал полуволны лежит в области далёких отрицательных значений 

+ если исследуемый электродный процесс необратим 

при повышенных температурах 

Какие преимущества имеет переменнотоковая полярография по сравнению с классической (постояннотоковой)? 

большая чувствительность и разрешающая способность 

быстрота определения 

можно снимать полярограммы в далёкой анодной области 

+ никаких преимуществ по сравнению с классической полярографией нет 
8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля)

а) основная литература:
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б) дополнительная литература
6. Основы современного электрохимического анализа (Методы в химии): Учеб.пособие для вузов / Будников Г.К., Вяселев М.Р., Майстренко В.Н. : М.,  «Бином», 2003. 592 с.

7. Сборник задач по электрохимии:  Учебное пособие для вузов / КолпаковаН.А.,ПикулаН.П.,Анисимова Л.С.: М.,  «Высшая школа», 2003. - 143 с.
8. Органическая электрохимия: В двух книгах: Кн. 1 / Под ред. М. Байзера и Х. Лунда. - Пер. с англ. / Под ред. В.А. Петросяна и Л.Г. Феоктистова. - М.: Химия, 1988. 469 с. Кн. 2 / Под ред. М. Байзера и Х. Лунда. - Пер. с англ./ Под ред. В.А. Петросяна и Л.Г. Феоктистова.- М.: Химия, 1988. 470-1024 с.
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12. Практикум по электрохимии: Учеб.пособие для хим. спец. вузов / Б.Б. Дамаскин, О.А. Петрий,  Б.И. Подловченко и др.; Под ред. Б.Б. Дамаскина. - М.: Высшая школа, 1991. - 288 с.

13. Охлобыстин О.Ю., Климов Е.С. Введение в химию свободных радикалов. - Орджоникидзе, 1984.

14. Климов Е.С., Охлобыстин О.Ю. Основные классы и реакции свободных радикалов: Учебное пособие. Орджоникидзе. 1986.

15. Спектры ЭПР органических ион-радикалов. Ильясов А.В., Каргин Ю. М., Морозов И.Д. М.: Наука, 1980. -170 с.

16. Манн Ч., Барнес К. Электрохимические реакции в неводных системах. США, 1970. Пер. с англ. М.: Химия, 1974. -480 с.

17. Полярография: проблемы и перспективы. Под ред. Я.П. Страдыня и С.Г. Майрановского. Рига, изд-во "Зинатне", 1977. 

18. Тодрес З.В. Ион-радикалы в органическом синтезе.- М.: Химия, 1986. -240 с.

19. Электрохимия азометинов/ Т.В. Троепольская, Г.К. Будников. - М.: Наука, 1989. - 224 с.
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в) Интернет-ресурсы

Обеспечен доступ к современным профессиональным базам данных, информационным справочным и поисковым системам (библиотека СОГУ):

- библиотеке e-library,

- электронной библиотеке диссертаций РГБ,

- университетской библиотеке online; 

собственным библиографическим базам данных:

- электронному каталогу,

- электронной картотеке журнальных статей,

- электронной картотеке авторефератов диссертаций и диссертаций.

Рекомендуемые интернет-адреса по химии:
1. Weisberg M., Needham P., Hendry R. Philosophy of Chemistry (First published Mar 14, 2011) // The Stanford Encyclopedia of Philosophy. Edited by Edward N. Zalta.  http://plato.stanford.edu/entries/chemistry/
2. HYLE. International Journal for Philosophy of Chemistry. http://www.hyle.org/journal/concept.htm
3. Foundations of Chemistry. Philosophical, Historical, Educational and Interdiciplinary Studies of Chemistry. http://www.springer.com/philosophy/epistemology+and+philosophy+of+science/journal/10698
9. Материально-техническое оснащение дисциплины:
Компьютерный класс, доступ к сети Интернет (во время самостоятельной работы), оргтехника, электронная база данных библиотеки СОГУ, лекционные аудитории; кабинет, оснащенный интерактивной доской, проектором.
