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Аннотация рабочей программы

Дисциплина «Современная техника каталитического эксперимента» относится к вариативной части (профильные дисциплины) высшего профессионального образования (аспирантура) по направлению подготовки 04.06.01 «Химические науки» (Исследователь. Преподаватель-исследователь). Данная дисциплина реализуется в Федеральном государственном бюджетном учреждении науки Институте неорганической химии им. А.В. Николаева Сибирского отделения Российской академии наук (ИНХ СО РАН) и на Факультете естественных наук Федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего образования "Новосибирский национальный исследовательский государственный университет" (НГУ) кафедрой катализа и адсорбции в соответствии с Договором о сетевой форме взаимодействия от 1 сентября 2014 года.

Содержание дисциплины охватывает круг вопросов, связанных с измерением каталитической активности в лабораторной практике.
Дисциплина нацелена на формирование у выпускника, освоившего программу аспирантуры, универсальных компетенций УК-1, УК-2, УК-3, УК-4, УК-5, общепрофессиональных компетенций ОПК-1, ОПК-2, ОПК-3.

Преподавание дисциплины предусматривает следующие формы организации учебного процесса: лекции, семинарские занятия, практические занятия (практикум), контрольные работы, сдачу зачета, самостоятельную работу аспиранта.
Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля: 

Текущий контроль. Прохождение аспирантами курса проходит с использованием системы ИКИ (индивидуального кумулятивного индекса). В течение семестра аспиранты проходят следующие контрольные точки: пишут пять контрольных работ и одну итоговую контрольную работу, выполняют лабораторную работу, интерпретируют одну современную статью по катализу с использованием знаний курса. Все указанные работы оцениваются баллами, и к концу семестра каждый аспирант набирает некоторую сумму баллов, которые необходимы для получения зачета (не менее 200 баллов). Непрохождение обязательной контрольной точки аспирантом или недостаток баллов является причиной не аттестации по всему курсу. 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетные единиц. Всего 72 академических часа. Программой дисциплины предусмотрены 12 часов лекционных, 4 часа семинарских занятий, 18 часов лабораторных работ, 13 часов прохождения контрольных точек, а также 25 часов самостоятельной работы аспирантов.
1. Цели освоения дисциплины

Дисциплина «Современная техника каталитического эксперимента» предназначена для ознакомления аспирантов с современными методами и экспериментальной техникой определений активности гетерогенных катализаторов. 

Указанный курс является оригинальным развитием представлений о каталитической активности и методах ее измерения, которые даются аспирантам в курсе «Катализ». Принципиально новым является акцентирование внимания аспирантов на высокоточных экспериментальных методах определений каталитической активности и, прежде всего, на проточно-циркуляционном методе. 

Основной целью освоения дисциплины является развитие у аспирантов устойчивых навыков высокоточных экспериментальных исследований каталитических свойств гетерогенных катализаторов.

Для достижения поставленной цели выделяются следующие задачи курса:

· ознакомление с понятием «каталитическая активность», 

· ознакомление с методами определений каталитической активности,

· ознакомление с экспериментальной техникой для определений каталитической активности, 

· ознакомление с оптимальными алгоритмами решения типовых кинетических задач, 

· проведение серии экспериментальных кинетических исследований на специализированной учебной каталитической установке на примере модельного одномаршрутного стационарного каталитического процесса полного окисления метана молекулярным кислородом воздуха с использованием специального катализатора. 

2. Место дисциплины в структуре ООП

Дисциплина «Современная техника каталитического эксперимента» относится к вариативной части блока 1 структуры программы аспирантуры по направлению подготовки 04.06.01 «Химические науки» (Исследователь. Преподаватель-исследователь).

Дисциплина «Современная техника каталитического эксперимента» опирается на следующие дисциплины:

· Катализ (изучение принципов каталитического действия катализаторов);
· Химическая кинетика (изучение принципов химической кинетики и строения основ каталитического действия катализаторов);
· Кинетика гетерогенных каталитических реакций;
· Инженерная химия (способы осуществления каталитических процессов в промышленности и типы каталитических реакторов, методы построения и типы математических моделей).
Результаты освоения дисциплины «Современная техника каталитического эксперимента» используются в следующих дисциплинах:
· Научно-исследовательская практика;

· Итоговая государственная аттестация.
3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины «Современная техника каталитического эксперимента»
В результате освоения дисциплины «Современная техника каталитического эксперимента» обучающийся должен обладать следующими компетенциями:

Универсальные компетенции: 

· способность к критическому анализу и оценке современных научных достижений, генерирование новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях (УК-1);

· способность проектировать и осуществлять комплексные исследования, в том числе междисциплинарные, на основе целостного системного научного мировоззрения с использованием знаний в области истории и философии науки (УК-2);

· готовность участвовать в работе российских и международных исследовательских коллективов по решению научных и научно-образовательных задач (УК-3);

· готовность использовать современные методы и технологии научной коммуникации на государственном и иностранном языках (УК-4);

· способность планировать и решать задачи собственного профессионального и личностного развития (УК-5).

Общепрофессиональные компетенции:

· способность самостоятельно осуществлять научно-исследовательскую деятельность в соответствующей профессиональной области с использованием современных методов исследования и информационно-коммуникационных технологий (ОПК-1);

· готовность организовать работу исследовательского коллектива в области химии и смежных наук (ОПК-2);

· готовность к преподавательской деятельности по основным образовательным программам высшего образования (ОПК-3).

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

· правильно измерять скорости каталитических реакций и определять каталитические свойства, 

· правильно получать и интерпретировать зависимости каталитических свойств как от параметров катализаторов (способ приготовления, химический состав, текстура, форма и размер зерен (блоков) и др.), так и от параметров процессов (давления, температуры реакции, состава контактной реакционной смеси, диффузионных явлений и др.), 

· эффективно использовать полученные навыки при решении практических задач (подбор новых катализаторов с улучшенными свойствами, исследование кинетики и механизма каталитических реакций, организация технологического и выходного (входного) контроля качества промышленных катализаторов при их производстве и использовании). 
4. Структура и содержание дисциплины

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетные единицы, всего 72 академических часа. 
	Раздел дисциплины
	Виды учебной работы, включая самостоятельную работу аспирантов и трудоемкость (в часах)
	Формы текущего контроля успеваемости (по неделям семестра)

Форма промежуточной аттестации (по семестрам)

	
	Лекция
	Семинары
	Лабор. работа
	Контр. работа
	Самост. работа
	Зачет
	

	Каталитическая активность
	4
	1
	
	2
	1
	
	2 Контрольные работы

	Способы проведения кинетических экспериментов в лаборатории
	4
	1
	
	2
	1
	
	2 Контрольные работы

	Методики определения каталитической активности
	4
	1
	
	1
	1
	
	Контрольная работа

	Итоговый семинар
	
	1
	
	
	1
	
	Домашнее задание

	Итоговая контрольная работа
	
	
	
	4
	1
	
	Контрольная работа

	Лабораторная работа
	
	
	18
	
	10
	
	Лабораторная работа

	Ознакомление с литературными источниками
	
	
	
	2
	4
	
	Анализ статьи

	Устная проверка знаний
	
	
	
	
	6
	2
	Зачет

	Итого:
	12
	4
	18
	11
	25
	2
	


4.1. Рабочий план

Контрольная 1: По знаниям аспирантов по катализу
Лекция 1: Каталитическая активность
Семинар 1: Каталитическая активность 
Контрольная 2: Материал первой лекции и семинара
Контрольная 3: По знаниям аспирантов по материалу первой лекции
Лекция 2: Способы проведения кинетических экспериментов в лаборатории
Семинар 2: Способы проведения кинетических экспериментов в лаборатории
Контрольная 4: Материал лекции и семинара
Лекция 3: Методики определения каталитической активности
Семинар 3: Методики определения каталитической активности
Контрольная 5: Материал лекции и семинара.
Семинар 4. Подготовка к итоговой контрольной работе по материалам курса
Итоговая контрольная работа. Материал лекций и семинаров
Лабораторная работа 1 Каталитическая активность выбранного катализатора при температуре 380оС,

устная проверка знаний, зачет
Лабораторная работа 2 Каталитическая активность выбранного катализатора при температуре 400 оС, 

устная проверка знаний, зачет
Лабораторная работа 3 Каталитическая активность выбранного катализатора при температуре 420 оС, 

устная проверка знаний, зачет
Лабораторная работа 4 Каталитическая активность выбранного катализатора при температуре 440 оС, определение кажущейся энергии активации, 

устная проверка знаний, зачет
Лабораторная работа 5 Каталитическая активность выбранного катализатора при концентрации метана 1,2 об.%, 

устная проверка знаний, зачет
Лабораторная работа 6 Каталитическая активность выбранного катализатора при концентрации метана 1,4 об.%, 

устная проверка знаний, зачет
Лабораторная работа 7 Каталитическая активность выбранного катализатора при концентрации метана 0,8 об.%, 

устная проверка знаний, зачет
Лабораторная работа 8 Каталитическая активность выбранного катализатора при концентрации метана 1,6 об.%, определение формального порядка по метану, 

устная проверка знаний, зачет
4.2. Программа курса лекций 
Раздел 1. Значение и место каталитических экспериментов при разработке новых катализаторов и каталитических процессов в химических лабораториях. Требования к используемой величине каталитической активности. Возможность использования в качестве необходимой удельной кинетической характеристики скорости реакции, эффективной константы скорости реакции, кажущейся энергии активации, глубины превращения ключевого компонента. 

Раздел 2. Способы проведения кинетических экспериментов в лаборатории. Статические методы. Интегральные и дифференциальные, точные и приближенные проточные методы. Преимущества и недостатки каждого метода.
Раздел 3. Методики определения каталитической активности: типовой кинетический эксперимент и решение обратной кинетической задачи. Практическая проверка корректности определения каталитической активности и «безградиентности» проточно-циркуляционного метода. Проведение комплекса исследований по установлению зависимости каталитической активности от температуры реакции и состава контактной реакционной смеси.
Формы организации учебного процесса: лекция, лабораторная работа, семинар, самостоятельный анализ аспирантом современной литературы по катализу, зачет.
5. Образовательные технологии

Виды/формы образовательных технологий. 
В дисциплине «Современная техника каталитического эксперимента» используются различные виды учебных работ: традиционные лекционно-семинарские системы обучения, работа в команде, case-study (анализ реальных проблемных ситуаций и поиск решений). В учебном процессе удельный вес интерактивных форм проведения занятий составляет около 60% аудиторных занятий.

Отличительной особенностью курса является применение в нем модульно-рейтинговой системы (см. аннотацию), при реализации которой постоянно контролируется уровень знаний аспиранта. Наличие обязательных для итоговой аттестации аспиранта контрольных точек принуждает к активной работе аспиранта в течение всего семестра. Для того чтобы заинтересовать аспиранта в подготовке к каждому семинарскому занятию, каждое семинарское занятия начинается с экспресс – миниконтрольной работы, результат которой может существенным образом повлиять на итоговую оценку аспиранта. Обратная связь обеспечивается тем, что лектор ведет семинарские занятия и может оперативно скорректировать лекционный курс в зависимости от полученных на семинарском занятии и при прохождении контрольных точек результатов в усвоении материала. Семинарские занятия происходят в форме дискуссии преподавателя со аспирантами (аналог «круглого стола», преподавателю в котором отводится роль ведущего), в ходе которых каждый из участников – аспиранты или преподаватель имею право задавать вопросы и участвовать в выработке альтернативных решений разбираемых проблем. Таким образом, на всех семинарских занятиях реализуется интерактивная форма обучения.
Практикум по дисциплине содержит экспериментальные работы в соответствии со всеми основными разделами теоретического курса и выполняется в лаборатории Института катализа оснащенного современной лабораторной техникой. 

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы аспирантов. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.
При прохождении курса «Современная техника каталитического эксперимента» аспиранты работают по системе ИКИ (индивидуальный кумулятивный индекс). Эта система предусматривает баллы за контрольные работы и самостоятельную работу, набранные баллы суммируются. Аспирант для получения зачета должен набрать не менее 200 баллов и выполнить лабораторную работу для получения зачета.

Каждая обязательная контрольная точка проходится строго в установленный срок, который указан в Программе семинаров. При прохождении контрольной точки за пределами установленного срока (без уважительной причины) она принимается со «штрафом», т. е. вводится коэффициент 0.5 на каждый набранный сверх 50 % балл.

6.1. Рекомендованная литература к теоретическому курсу
Список основной и дополнительной литературы. 

1. Н.Н.Бобров. «Экспериментальные методы изучения свойств катализаторов». Курсы повышения квалификации по катализаторам и каталитическим процессам. Сборник лекций. Новосибирск, 2002, с. 146-173.

2. Бобров Н.Н. Экспериментальные методы изучения свойств катализаторов и сорбентов // Промышленный катализ в лекциях. -2006. -№ 3. -С. 41-76.

3. Пахаруков И.Ю. Исследование особенностей кинетики гетерогенных каталитических реакций проточно-циркуляционным методом с усовершенствованной постановкой эксперимента. Дисс. на соискание ученой степени кандидата хим. наук, Новосибирск: ИК СО РАН, 2009.

4. Пахаруков И.Ю. Современная техника каталитического эксперимента. Учебно-методическое пособие, Новосибирск: НГУ, 2011. 
5. Пахаруков И.Ю. Каталитическая активность. Lambert Academic Publishing, 2014.
6.2. Правила ИКИ 
При прохождении курса аспиранты работают по системе ИКИ (индивидуальный кумулятивный индекс). Эта система предусматривает прохождение контрольных точек (контрольных работ), набранные баллы суммируются, и составлена таким образом, что текущий контроль охватывает все разделы курса. Поэтому она не предусматривает обязательного итогового экзамена – зачет за курс можно получить, набрав не менее 200 баллов в семестре. Все контрольные точки, кроме домашних заданий, являются обязательными. Каждая обязательная контрольная точка проходится строго в установленный срок. 
	Контрольные точки 
	Баллы 

	Контрольная работа 1 
	15

	Контрольная работа 2
	30

	Контрольная работа 3
	15

	Контрольная работа 4
	20

	Контрольная работа 5
	30

	Итоговая контрольная работа
	110

	Анализ публикации
	50

	ИТОГО
	270


6.3. Практикум 

Практикум имеет цель научить аспирантов основным приемам работы, принятым в настоящее время в лабораториях каталитических методов испытаний катализаторов. Успешное прохождение практикума является необходимым условием получения зачета 
В практикуме все аспиранты делятся на группы по два человека и каждая группа должна выполнить одну лабораторную работу. 
Каждой лабораторной работе предшествует беседа преподавателя со аспирантами правилах работы и мерах предосторожности при выполнении лабораторной работы. Только после этого можно приступать к выполнению синтеза.

Контрольная работа проводиться для промежуточной проверки усвояемости материала курса и допуска к лабораторным работам. 

6.4. Перечень основных контрольных вопросов 

	Привести определение каталитической активности.

	Рассмотреть возможность использования степени превращения как меры каталитической активности. 

	Рассмотреть возможность использования температуры достижения заданной глубины превращения как меры каталитической активности. Как связана данная величина с количеством катализатора (вывести уравнение зависимости ТX от m).

	Почему характер зависимости глубины превращения от количественной характеристики катализатора выглядит как кривая с насыщением?

	В чем особенности приближенных и точных интегральных методов проведения кинетических экспериментов в лабораторных условиях? Каковы их основные преимущества и недостатки? 

	В чем особенности приближенных и точные дифференциальных методов проведения кинетических экспериментов в лабораторных условиях? Каковы их основные преимущества и недостатки? 

	Как с помощью точных интегральных и дифференциальных методов определить стационарную скорость каталитической реакции при заданном составе контактной реакционной смеси, то есть каталитическую активность?


6.5. Задание для самостоятельной работы

Необходимо подготовить копию статьи из журнала по сравнению различных катализаторов и уметь интерпретировать результаты испытаний различных катализаторов, применяя знания материала лекций.
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

1. Н.Н.Бобров. «Экспериментальные методы изучения свойств катализаторов». Курсы повышения квалификации по катализаторам и каталитическим процессам. Сборник лекций. Новосибирск, 2002, с. 146-173.

2. Бобров Н.Н. Экспериментальные методы изучения свойств катализаторов и сорбентов // Промышленный катализ в лекциях. -2006. -№ 3. -С. 41-76.

3. Пахаруков И.Ю. Исследование особенностей кинетики гетерогенных каталитических реакций проточно-циркуляционным методом с усовершенствованной постановкой эксперимента. Дисс. на соискание ученой степени кандидата хим. наук, Новосибирск: ИК СО РАН, 2009.

4. Пахаруков И.Ю. Современная техника каталитического эксперимента. Учебно-методическое пособие, Новосибирск: НГУ, 2011. 

5. Пахаруков И.Ю. Каталитическая активность. Lambert Academic Publishing, 2014.
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины

· Проточно-каталитическая установка BI-CATr(Uni),

· Микротермостат колонок, 

· Хроматограф ГХ 1000,

· Персональный компьютер,

· Газовые баллоны с метаном, азотом,

· Мультимедийный проектор, 
· Ноутбук, 

· Экран.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО, принятым в ФГБУН Институт неорганической химии им. А.В. Николаева Сибирского отделения Российской академии наук (ИНХ СО РАН), с учётом рекомендаций ООП ВПО по направлению подготовки 04.06.01 «Химические науки» (Исследователь. Преподаватель-исследователь).
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