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 1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми

результатами освоения ОПОП ВО 

Обучающийся, освоивший дисциплину (модуль), должен обладать следующими компетенциями:

 

Шифр

компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ОК-1 способностью к абстрактному мышлению, анализу, синтезу (ОК-1);  

ОК-3 готовностью к саморазвитию, самореализации, использованию творческого

потенциала (ОК-3).  

ОПК-1 способностью использовать и развивать теоретические основы традиционных и

новых разделов химии при решении профессиональных задач (ОПК-1);  

ОПК-2 владением современными компьютерными технологиями при планировании

исследований, получении и обработке результатов научных экспериментов,

сборе, обработке, хранении, представлении и передаче научной информации

(ОПК-2);  

ПК-2 владением теорией и навыками практической работы в избранной области

химии (ПК-2);  

 

Обучающийся, освоивший дисциплину (модуль):

 Должен знать: 

 основные законы химической термодинамики и кинетики, механизмы важнейших типов  

каталитических процессов, закономерности процессов адсорбции, методы вывода уравнений,  

описывающих закономерности протекания гомогенных, гетерогенных и фер-ментативных  

каталитических процессов, простейшие виды этих уравнений, законы массо- и теплопереноса,  

кинетические уравнения каталитических процессов для различных режимов в  

макроскопических системах

 Должен уметь: 

 рассчитывать на основе фундаментальных физических законов и простейших модельных  

представлений параметры каталитических процессов

 Должен владеть: 

 методами физической химии применительно к каталитическим процессам

 Должен демонстрировать способность и готовность: 

 вывода уравнений, описывающих закономерности протекания гомогенных, гетерогенных и  

ферментативных каталитических процессов

 

 2. Место дисциплины (модуля) в структуре ОПОП ВО 

Данная дисциплина (модуль) включена в раздел "Б1.В.ОД.5 Дисциплины (модули)" основной профессиональной

образовательной программы 04.04.01 "Химия (Нефтехимия и катализ)" и относится к обязательным дисциплинам.

Осваивается на 1 курсе в 2 семестре.

 

 3. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества часов, выделенных на

контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную

работу обучающихся 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных(ые) единиц(ы) на 72 часа(ов).

Контактная работа - 28 часа(ов), в том числе лекции - 10 часа(ов), практические занятия - 18 часа(ов),

лабораторные работы - 0 часа(ов), контроль самостоятельной работы - 0 часа(ов).

Самостоятельная работа - 44 часа(ов).

Контроль (зачёт / экзамен) - 0 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины: зачет во 2 семестре.
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 4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на

них количества академических часов и видов учебных занятий 

4.1 Структура и тематический план контактной и самостоятельной работы по дисциплинe (модулю)

N

Разделы дисциплины /

модуля

Семестр

Виды и часы

контактной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Самостоятельная

работа

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1.

Тема 1. Основные определения.

Возможность количественного

описания каталитических

процессов

2 2 2 0 4

2. Тема 2. Гомогенный катализ 2 2 2 0 8

3.

Тема 3. Адсорбция и гетерогенные

каталитические реакции

2 2 2 0 8

4.

Тема 4. Кинетика гетерогенного

катализа

2 1 4 0 8

5. Тема 5. Ферментативный катализ 2 1 4 0 8

6.

Тема 6. Термодинамика и кинетика

в реальных каталитических

системах

2 2 4 0 8

  Итого   10 18 0 44

4.2 Содержание дисциплины (модуля)

Тема 1. Основные определения. Возможность количественного описания каталитических процессов 

Краткий исторический очерк. Основные этапы развития катализа. Феноменология катализа. Роль катализа в

современной химической промышленности и в живой природе. Общие принципы катализа. Катализ и равновесие.

Промежуточные соединения в катализе, катализатор как астехиометрический реагент. Каталитический цикл.

Новый реакционный путь, открываемый катализатором. Факторы, определяющие скорость каталитической

реакции. Эффекты компенсации и дополнительного связывания.

Взаимодействие реакционной среды и катализатора. Активные формы гомогенных и гетерогенных

катализаторов. Стационарное состояние катализатора. Обратная связь и саморегулирование в катализе.

Принципы классификации катализаторов и каталитических процессов. Основные характеристики катализаторов:

активность, селективность, стабильность.

Тема 2. Гомогенный катализ 

Гомогенный катализ и его основные особенности. Гомогенные каталитические системы. Гомогенные

катализаторы, их типы и строение. Молекулярный характер гомогенных катализаторов. Газофазный гомогенный

катализ. Газообразные системы и каталитические реакции. Примеры газофазного катализа. Механизм

каталитического действия. Жидкофазный гомогенный катализ. Кислотно-основный катализ в растворах.

Катализаторы, природа каталитического действия. Типы химических реакций. Примеры каталитических

процессов. Металлокомплексный катализ. Комплексы переходных металлов, особенности их состава и строения.

Стадии каталитического процесса с участием КПМ, каталитические циклы. Принципы соответствия в

металлокомплексном катализе. Примеры реакций: гидрирование, окисление, гидроформилирование,

изомеризация.

Мицеллярный катализ. Поверхностно-активные вещества. Мицеллообразование в водных и органических средах.

Распределение реагентов в мицеллярном растворе. Природа каталитического эффекта. Области применения

мицеллярного катализа.

Межфазный катализ. Особенности химических реакций в многофазных системах. Процессы переноса через

поверхности раздела фаз. Катализаторы-переносчики, механизм их действия.

Тема 3. Адсорбция и гетерогенные каталитические реакции 
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Адсорбированные молекулы взаимодействуют с молекулами или атомами поверхности и снижают как свободную

поверхностную энергию конденсированной фазы, так и суммарную энергию системы. Энергетика и

термодинамика адсорбции рассмотрены в следующих лекциях, а сейчас отметим, что адсорбция ? процесс

самопроизвольный, происходящий с выделением тепла. Процесс, обратный адсорбции, называют десорбцией.

адсорбентом называют твердое вещество, на котором происходит адсорбция;

адсорбатом называют уже адсорбированное вещество, находящееся на поверхности или в объеме пор

адсорбента;

адсорбтивом называют вещество, способное адсорбироваться, но еще не адсорбированное.

В общем случае адсорбция обусловлена взаимодействием молекул адсорбата с молекулами (атомами),

примыкающими к поверхности адсорбента, а также между адсорбированными молекулами или их фрагментами.

Все виды адсорбции имеют общую квантово-механическую основу, природа взаимодействия определяется

электронной структурой молекул адсорбата и адсорбента. Существует непрерывный спектр форм адсорбции,

различающихся по интенсивности взаимодействия, типу сил, характеру образующихся связей адсорбат ?

адсорбент, изменениям в структуре как адсорбированных молекул, так поверхности адсорбента. Обычно

выделяют два предельных случая адсорбции: адсорбцию химическую или хемосорбцию и адсорбцию

физическую или физическую адсорбцию.

Типичная хемосорбция ? это химическая реакция между адсорбатом и поверхностными атомами или группами

атомов адсорбента, при которой молекула адсорбата отдает или получает от поверхности электрон. Типичная

физическая адсорбция осуществляется за счет сил межмолекулярного взаимодействия, которые не связаны с

переносом или обобществлением электронов.

Изотерма Генри. Это уравнение, которое для изотермических условий при малых давлениях, когда газ можно

рассматривать как идеальный, а число его соударений с поверхностью пропорционально Р

Изотерма адсорбции Ленгмюра.

Уравнение БЭТ. При выводе этого уравнения использованы допущения, Ленгмюра: рассматривается

локализованная адсорбция на однородной поверхности без учета взаимодействия между молекулами в

плоскости слоя, но дополнительно вводится учет ?вертикальных? межмолекулярных взаимодействий адсорбат -

адсорбат.

Применение уравнения БЭТ может быть достаточно корректным лишь при гарантированном отсутствии микропор

и поверхностных модификаторов.

Тема 4. Кинетика гетерогенного катализа 

Кинетические модели гетерогенных реакции, Лэнгмюра-Хиншельвуда и Ридила-Эли. Стадийные и слитные

механизмы в гетерогенном катализе, примеры процессов. Степень компенсации и потенциальные профили для

этих механизмов.

Электронные представления в катализе. Элементы зонной теории полупроводников. Слабые и сильные формы

хемосорбционной связи на поверхности полупроводниковых катализаторов, их реакционная способность.

Радикальные механизмы реакций в полупроводниковом катализе.

Отравление, промотирование, модифицирование катализаторов в рамках электронной теории. Роль уровня

Ферми, как регулятора скорости, селективности реакций на поверхности полупроводников.

Тема 5. Ферментативный катализ 

Строение молекул фермента. Особенности взаимодействия в каталитическом комплексе ?субстрат ? фермент?.

Основные особенности кинетики ферментативных реакций.

Классификация ферментов. Механизмы ферментативного катализа (снижение ферментами энергии активации,

принцип индуцированного соответствия). Факторы, влияющие на эффективность ферментативного катализа:

концентрация фермента, его активаторов или ингибиторов, субстрата; температура; рН; дисперсность субстрата;

аллостерия; наличие мультиферментных комплексов, изоферментов или множественных молекулярных форм

ферментов. Иммобилизация ферментов.

Уравнение Михаэлиса-Ментен. Кинетические уравнения для ферментативных реакций с различными видами

ингибирования.

Тема 6. Термодинамика и кинетика в реальных каталитических системах 

Основные процессы нефтепереработки ? пиролиз, крекинг, риформинг.

Гидрирование в производстве метанола, альдегидов и кетонов, аминов. Дегидрирование в производстве

стирола, бутадиена.

Процессы окисления ? производство оксида этилена, формальдегида, малеинового и фталевого ангидридов,

акролеина, окислительный аммонолиз.
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Алкилирование, деалкилирование. Получение этилбензола и кумола, алкилирование парафинов олефинами.

Получение синтез-газа. Процесс Фишера?Тропша. Синтез метанола. Карбонилирование спиртов. Получение

бензинов и индивидуальных углеводородов на базе метанола.

Обзор современных методов формирования сорбентов с определенными свойствами поверхности и пористой

структурой. Конструирование материалов с упорядоченной пористой структурой с использованием темплатного

(матричного) синтеза за последние два десятилетия распространилось во многих странах. Модифицирование

углеродных адсорбентов обработкой химическими реагентами.

Электрохимическое модифицирование углеродных материалов.

Темплатный синтез каталитически активных образований на поверхности углеродных и неорганических

материалов. Направленный синтез функциональных пористых материалов.

 

 5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по

дисциплинe (модулю) 

Самостоятельная работа обучающихся выполняется по заданию и при методическом руководстве преподавателя,

но без его непосредственного участия. Самостоятельная работа подразделяется на самостоятельную работу на

аудиторных занятиях и на внеаудиторную самостоятельную работу. Самостоятельная работа обучающихся

включает как полностью самостоятельное освоение отдельных тем (разделов) дисциплины, так и проработку тем

(разделов), осваиваемых во время аудиторной работы. Во время самостоятельной работы обучающиеся читают и

конспектируют учебную, научную и справочную литературу, выполняют задания, направленные на закрепление

знаний и отработку умений и навыков, готовятся к текущему и промежуточному контролю по дисциплине.

Организация самостоятельной работы обучающихся регламентируется нормативными документами,

учебно-методической литературой и электронными образовательными ресурсами, включая:

Порядок организации и осуществления образовательной деятельности по образовательным программам высшего

образования - программам бакалавриата, программам специалитета, программам магистратуры (утвержден

приказом Министерства образования и науки Российской Федерации от 5 апреля 2017 года №301)

Письмо Министерства образования Российской Федерации №14-55-996ин/15 от 27 ноября 2002 г. "Об

активизации самостоятельной работы студентов высших учебных заведений"

Устав федерального государственного автономного образовательного учреждения "Казанский (Приволжский)

федеральный университет"

Правила внутреннего распорядка федерального государственного автономного образовательного учреждения

высшего профессионального образования "Казанский (Приволжский) федеральный университет"

Локальные нормативные акты Казанского (Приволжского) федерального университета

 

 6. Фонд оценочных средств по дисциплинe (модулю) 

Фонд оценочных средств по дисциплине (модулю) включает оценочные материалы, направленные на проверку

освоения компетенций, в том числе знаний, умений и навыков. Фонд оценочных средств включает оценочные

средства текущего контроля и оценочные средства промежуточной аттестации.

В фонде оценочных средств содержится следующая информация:

- соответствие компетенций планируемым результатам обучения по дисциплине (модулю);

- критерии оценивания сформированности компетенций;

- механизм формирования оценки по дисциплине (модулю);

- описание порядка применения и процедуры оценивания для каждого оценочного средства;

- критерии оценивания для каждого оценочного средства;

- содержание оценочных средств, включая требования, предъявляемые к действиям обучающихся,

демонстрируемым результатам, задания различных типов.

Фонд оценочных средств по дисциплине находится в Приложении 1 к программе дисциплины (модулю).

 

 

 7. Перечень литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля) 

Освоение дисциплины (модуля) предполагает изучение основной и дополнительной учебной литературы.

Литература может быть доступна обучающимся в одном из двух вариантов (либо в обоих из них):

- в электронном виде - через электронные библиотечные системы на основании заключенных КФУ договоров с

правообладателями;

- в печатном виде - в Научной библиотеке им. Н.И. Лобачевского. Обучающиеся получают учебную литературу на

абонементе по читательским билетам в соответствии с правилами пользования Научной библиотекой.
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Электронные издания доступны дистанционно из любой точки при введении обучающимся своего логина и пароля

от личного кабинета в системе "Электронный университет". При использовании печатных изданий библиотечный

фонд должен быть укомплектован ими из расчета не менее 0,5 экземпляра (для обучающихся по ФГОС 3++ - не

менее 0,25 экземпляра) каждого из изданий основной литературы и не менее 0,25 экземпляра дополнительной

литературы на каждого обучающегося из числа лиц, одновременно осваивающих данную дисциплину.

Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля),

находится в Приложении 2 к рабочей программе дисциплины. Он подлежит обновлению при изменении условий

договоров КФУ с правообладателями электронных изданий и при изменении комплектования фондов Научной

библиотеки КФУ.

 

 

 

 8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых для

освоения дисциплины (модуля) 

Вестник МГУ. серия Химия - http://www.chem.msu.ru/rus/vmgu/welcome.html

Кинетика и катализ - http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=712147

кинетика каталитических реакций - http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1923.html

Российский химический журнал - http://www.chem.msu.ru/rus/journals/jvho/welcome.html

физическая химия. термодинамика и кинетика - http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=47443

 

 9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля) 

При изучении и проработке теоретического материала необходимо:  

- повторить законспектированный на лекционном занятии материал и дополнить его с учетом рекомендованной по

данной теме литературы;  

- при самостоятельном изучении теоретической темы сделать конспект, иcпользуя рекомендованные

литературные источники.  

- ответить на контрольные вопросы.  

Практические занятия проводятся с целью углубления и закрепления знаний, полученных на лекциях и в

процессе самостоятельной работы над нормативными документами, учебной и научной литературой. При

подготовке к практическому занятию необходимо:  

- изучить, повторить теоретический материал по заданной теме;  

- изучить материалы практикума по заданной теме, уделяя особое внимание расчетным формулам;  

- при выполнении домашних расчетных заданий, изучить, повторить типовые задания, выполняемые в аудитории.  

Работа с учебной и научной литературой является главной формой самостоятельной работы и необходима при

подготовке к устному опросу на семинарских занятиях, к контрольным работам, тестированию, зачету. Она

включает проработку лекционного материала - изучение рекомендованных источников и литературы по тематике

лекций. Конспект лекции должен содержать реферативную запись основных вопросов лекции, предложенных

преподавателем схем (при их демонстрации), основных источников и литературы по темам, выводы по каждому

вопросу.  

 

 10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного

процесса по дисциплинe (модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных

справочных систем (при необходимости) 

Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по

дисциплине (модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных справочных систем,

представлен в Приложении 3 к рабочей программе дисциплины (модуля).

 

 11. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного

процесса по дисциплинe (модулю) 

Материально-техническое обеспечение образовательного процесса по дисциплине (модулю) включает в себя

следующие компоненты:

Помещения для самостоятельной работы обучающихся, укомплектованные специализированной мебелью (столы и

стулья) и оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением

доступа в электронную информационно-образовательную среду КФУ.

Учебные аудитории для контактной работы с преподавателем, укомплектованные специализированной мебелью

(столы и стулья).

Компьютер и принтер для распечатки раздаточных материалов.

Мультимедийная аудитория.
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Специализированная лаборатория.

 

 12. Средства адаптации преподавания дисциплины к потребностям обучающихся инвалидов и лиц с

ограниченными возможностями здоровья 

При необходимости в образовательном процессе применяются следующие методы и технологии, облегчающие

восприятие информации обучающимися инвалидами и лицами с ограниченными возможностями здоровья:

- создание текстовой версии любого нетекстового контента для его возможного преобразования в

альтернативные формы, удобные для различных пользователей;

- создание контента, который можно представить в различных видах без потери данных или структуры,

предусмотреть возможность масштабирования текста и изображений без потери качества, предусмотреть

доступность управления контентом с клавиатуры;

- создание возможностей для обучающихся воспринимать одну и ту же информацию из разных источников -

например, так, чтобы лица с нарушениями слуха получали информацию визуально, с нарушениями зрения -

аудиально;

- применение программных средств, обеспечивающих возможность освоения навыков и умений, формируемых

дисциплиной, за счёт альтернативных способов, в том числе виртуальных лабораторий и симуляционных

технологий;

- применение дистанционных образовательных технологий для передачи информации, организации различных

форм интерактивной контактной работы обучающегося с преподавателем, в том числе вебинаров, которые могут

быть использованы для проведения виртуальных лекций с возможностью взаимодействия всех участников

дистанционного обучения, проведения семинаров, выступления с докладами и защиты выполненных работ,

проведения тренингов, организации коллективной работы;

- применение дистанционных образовательных технологий для организации форм текущего и промежуточного

контроля;

- увеличение продолжительности сдачи обучающимся инвалидом или лицом с ограниченными возможностями

здоровья форм промежуточной аттестации по отношению к установленной продолжительности их сдачи:

- продолжительности сдачи зачёта или экзамена, проводимого в письменной форме, - не более чем на 90 минут;

- продолжительности подготовки обучающегося к ответу на зачёте или экзамене, проводимом в устной форме, - не

более чем на 20 минут;

- продолжительности выступления обучающегося при защите курсовой работы - не более чем на 15 минут.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО и учебным планом по направлению 04.04.01

"Химия" и магистерской программе "Нефтехимия и катализ".
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Освоение дисциплины (модуля) предполагает использование следующего программного обеспечения и

информационно-справочных систем:

Операционная система Microsoft Windows 7 Профессиональная или Windows XP (Volume License)

Пакет офисного программного обеспечения Microsoft Office 365 или Microsoft Office Professional plus 2010

Браузер Mozilla Firefox

Браузер Google Chrome

Adobe Reader XI или Adobe Acrobat Reader DC

Kaspersky Endpoint Security для Windows

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в электронно-библиотечной системе

"ZNANIUM.COM", доступ к которой предоставлен обучающимся. ЭБС "ZNANIUM.COM" содержит произведения

крупнейших российских учёных, руководителей государственных органов, преподавателей ведущих вузов страны,

высококвалифицированных специалистов в различных сферах бизнеса. Фонд библиотеки сформирован с учетом

всех изменений образовательных стандартов и включает учебники, учебные пособия, учебно-методические

комплексы, монографии, авторефераты, диссертации, энциклопедии, словари и справочники,

законодательно-нормативные документы, специальные периодические издания и издания, выпускаемые

издательствами вузов. В настоящее время ЭБС ZNANIUM.COM соответствует всем требованиям федеральных

государственных образовательных стандартов высшего образования (ФГОС ВО) нового поколения.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в электронно-библиотечной системе

Издательства "Лань" , доступ к которой предоставлен обучающимся. ЭБС Издательства "Лань" включает в себя

электронные версии книг издательства "Лань" и других ведущих издательств учебной литературы, а также

электронные версии периодических изданий по естественным, техническим и гуманитарным наукам. ЭБС

Издательства "Лань" обеспечивает доступ к научной, учебной литературе и научным периодическим изданиям по

максимальному количеству профильных направлений с соблюдением всех авторских и смежных прав.


