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1. Структура вступительного испытания 
Вступительное испытание по специальной дисциплине состоит из двух частей: экзамена 

по специальной дисциплине (оценивается по 10-балльной шкале), и собеседования по тематике 
предполагаемого диссертационного исследования (оценивается по 10-балльной шкале). 

 
2. Требования к абитуриенту 
Программа вступительного испытания сформирована на основе ФГОС ВО магистратуры 

и/или специалитета по соответствующим направлениям/специальностям. 
 
3. Процедура проведения вступительного испытания 
Экзамен по специальной дисциплине принимается устно по билетам. Каждый билет 

содержит 2 вопроса. 
Собеседование по тематике предполагаемого диссертационного исследования 

проводится на основе подготовленного поступающим реферата. 
 
4. Содержание вступительного испытания 
 
4.1. Содержание экзамена по специальной дисциплине 
 

Направленность 02.00.01 «Неорганическая химия» 
 
1. Фундаментальные основы неорганической химии 
1.1. Периодический закон Д.И.Менделеева и строение атома 
Основные представления о строении атома. Волновая функция и уравнение Шредингера. 
Квантовые числа, радиальное и угловое распределение электронной плотности. Атомные 
орбитали (s-, р-, d- и f-АО), их энергии и граничные поверхности. Распределение 
электронов по АО. Принцип минимума энергии. Принцип Паули. Атомные термы, 
правило Хунда. Современная формулировка периодического закона, закон Мозли, 
структура периодической системы. Коротко- и длиннопериодный варианты 
периодической таблицы. Периоды и группы.  
Закономерности изменения фундаментальных характеристик атомов: атомных и ионных 
радиусов, потенциала ионизации, энергии сродства к электрону и 
электроотрицательности. Границы периодической системы. Перспективы открытия новых 
элементов. Периодичности в изменении свойств простых веществ и основных химических 
соединений – оксидов, гидроксидов, гидридов, галогенидов, сульфидов, карбидов, 
нитридов и боридов. 
1.2. Химическая связь и строение молекул 
Понятие о природе химической связи. Основные характеристики химической связи: 
длина, энергия, направленность, полярность, кратность. Основные типы химической 
связи. 
Основные положения метода валентных связей (МВС). Гибридизация орбиталей. 
Направленность, насыщаемость и поляризуемость ковалентной связи. Влияние 
неподеленных электронных пар на строение молекул, модель Гиллеспи. 
Основные положения метода молекулярных орбиталей (ММО). Двухцентровые 
двухэлектронные молекулярные орбитали. Энергетические диаграммы МО гомоядерных 
и гетероядерных двухатомных молекул. Энергия ионизации, магнитные и оптические 
свойства молекул. Многоцентровые МО, гипервалентные и электронодефицитные 
молекулы. 



 3

Принцип изолобального соответствия. Корреляционные диаграммы. Ионная связь. 
Ионная модель строения кристаллов, образование ионных кристаллов как 
результат ненаправленности и ненасыщаемости ион-ионных взаимодействий. Ионный 
радиус. Основные типы кристаллических структур, константа Маделунга, энергия ионной 
решетки. 
Межмолекулярное взаимодействие – ориентационное, индукционное и дисперсионное. 
Водородная связь, ее природа. 
Введение в зонную теорию. Образование зон – валентной и проводимости из атомных и 
молекулярных орбиталей, запрещенная зона. Металлы и диэлектрики. Границы 
применимости зонной теории. 
1.3. Комплексные (координационные) соединения 
Основные понятия координационной теории. Типы комплексных соединений по 
классификации лигандов, заряду координационной сферы, числу центральных атомов. 
Номенклатура комплексных соединений. Изомерия комплексных соединений. 
Образование координационных соединений в рамках ионной модели и представлений 
Льюиса. Теория мягких и жестких кислот и оснований Пирсона, уравнение Драго-
Вейланда. Устойчивость комплексов в растворах и основные факторы, ее определяющие. 
Константы устойчивости комплексов. Лабильность и инертность. Энтропийный вклад в 
энергетическую устойчивость комплексов, сольватный эффект, хелатный эффект, правила 
циклов Л.А.Чугаева. 
Природа химической связи в комплексных коединениях. Основные положения теории 
кристаллического поля (ТКП). Расщепление d-орбиталей в октаэдрическом и 
тетраэдрическом поле. Энергия расщепления, энергия спаривания и энергия стабилизации 
кристаллическим полем. Спектрохимический ряд лигандов. Понятие о теории Яна-
Теллера, тетрагональное искажение октаэдрических комплексов. Энергетическая 
диаграмма МО комплексных соединений. Построение групповых орбиталей и их 
взаимодействие с орбиталями центрального атома, донорные и акцепторные лиганды. 
Использование ТКП и ММО для объяснения оптических и магнитных свойств 
комплексных соединений. Диаграммы Танабэ-Сугано для многоэлектронных систем. 
Карбонилы, металлокарбены, металлоцены, фуллериды. Комплексы с макроциклическими 
лигандами. Полиядерные комплексы. Изо- и гетерополисоединения. Кластеры на основе 
переходных и непереходных элементов. Кратные связи металл-металл, понятие о -связи. 
Механизмы реакций комплексных соединений. Реакции замещения, отщепления и 
присоединения лиганда, окислительно-восстановительные реакции. Взаимное влияние 
лигандов в координационной сфере. Транс-влияние И.И. Черняева, цис-эффект А.А. 
Гринберга. Внутрисферные реакции лигандов. 
Применение комплексных соединений в химической технологии, катализе, медицине и 
экологии. 
1.4. Общие закономерности протекания химических реакций 
Основные понятия и задачи химической термодинамики как науки о превращениях 
энергии при протекании химических реакций. Термодинамическая система, параметры и 
функции состояния системы. Первый закон термодинамики. Внутренняя энергия и ее 
изменение при химических и фазовых превращениях. Энтальпия. Стандартное состояние 
и стандартные теплоты химических реакций. Теплота и энтальпия образования. Закон 
Гесса. Энергии химических связей. Теплоемкость, уравнение Кирхгофа. 
Обратимые и необратимые процессы. Второй закон термодинамики. Энтропия и ее 
физический смысл, уравнение Больцмана. Стандартная энтропия. Зависимость энтропии 
от параметров состояния. Энергия Гиббса. Направление химических процессов, критерии 
самопроизвольного протекания реакций в изолированных и открытых системах. 
Химический потенциал. Условие химического равновесия, константа равновесия. 
Изотерма химической реакции. Фазовые равновесия, число степеней свободы, правило 
фаз Гиббса. Фазовые диаграммы одно- и двухкомпонентных систем. 
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Скорость химической реакции, ее зависимости от природы и концентрации реагентов, 
температуры. Порядок реакции. Константы скорости и ее зависимость от температуры. 
Уравнение Аррениуса. Энергия активации и понятие об активированном комплексе. 
Обратимые реакции. Закон действующих масс. Влияние катализатора на скорость 
реакции. Гомогенный и гетерогенный катализ. Понятие о цепных и колебательных 
реакциях. 
1.5. Растворы и электролиты 
Современные представления о природе растворов. Особенности жидких растворов. 
Порядок в жидкостях, структура воды и водных растворов. Специфика реакций в водных 
и неводных растворах. 
Теория электролитической диссоциации. Ионное произведение воды и его зависимость от 
температуры. Водородный показатель рН, шкала рН. Кислоты и основания. 
Протолитическая теория Бренстеда—Лоури. Сопряженные кислоты и основания. 
Гидролиз. Современные взгляды на природу кислот и оснований. 
Сильные и слабые электролиты. Зависимость степени электролитической диссоциации от 
концентрации, температуры, природы растворителя, посторонних электролитов. Закон 
разбавления Оствальда. Основные понятия теории сильных электролитов Дебая и 
Хюккеля. Произведение растворимости. Динамическое равновесие в насыщенных 
растворах малорастворимых сильных электролитов и факторы, его смещающие. 
Электрохимические свойства растворов. Сопряженные окислительно-восстановительные 
пары. Электродный потенциал. Окислительно-восстановительные реакции и их 
направление. Уравнение Нернста. Диаграммы Латимера и Фроста. Электролиз.  
Коллигативные свойства растворов электролитов и неэлектролитов. Изотонический 
коэффициент. Закон Рауля. Криоскопия и эбулиоскопия, осмос. 
1.6. Основы и методы неорганического синтеза 
Прямой синтез соединений из простых веществ. Реакции в газовой фазе, водных и 
неводных растворах, расплавах. Метод химического осаждения из газовой фазы, 
использования надкритического состояния. Золь-гель метод. Гидротермальный синтез. 
Твердофазный синтез и его особенности; использование механохимической активации. 
Химические транспортные реакции для синтеза и очистки веществ. Фотохимические и 
электрохимические методы синтеза. Применение вакуума и высоких давлений в синтезе. 
Основные методы разделения и очистки веществ. Методы выращивания монокристаллов 
и их классификация. 
2. Химия элементов 
2.1. Химия s-элементов 
Положение s-элементов в Периодической системе, особенности электронной 
конфигурации. Характерные степени окисления. 
Водород. Особое положение водорода в Периодической системе. Изотопы водорода. 
Орто- и пара-водород. Методы получения водорода. Физико-химические свойства 
водорода. Гидриды и их классификация. Окислительно-восстановительные свойства 
водорода. Вода – строение молекулы и структура жидкого состояния. Структура льда, 
клатраты. Пероксид водорода, его получение, строение и окислительно-
восстановительные свойства. 
Элементы группы IA. Общая характеристика группы.* Основные классы химических 
соединений – получение и свойства. Нерастворимые соли. Особенности химии лития. 
Применение щелочных металлов и их соединений. 
Элементы группы IIA. Общая характеристика группы.* Основные классы химических 
соединений – получение и свойства. Особенности комплексообразования s-металлов. 
Особенности химии бериллия, магния и радия. Сходство химии бериллия и лития. 
Применение бериллия, щелочно-земельных металлов и их соединений. 
2.2. Химия р-элементов 
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Положение р-элементов в Периодической системе. Особенности электронной 
конфигурации. Характерные степени окисления. Металлы, неметаллы, металлоиды среди 
р-элементов. Закономерности в изменении свойств во 2 и 3 периодах.  
Элементы группы IIIA. Общая характеристика группы.* Особенности химии бора. 
Бороводороды, комплексные гидробораты, кластерные соединения бора, боразол, нитрид 
бора: особенности их строения и свойств. Оксид алюминия. Алюминаты и 
гидроксоалюминаты. Галогениды алюминия. Комплексные соединения алюминия. 
Сплавы алюминия. Алюмотермия. Амфотерность оксидов галлия, индия и таллия. 
Особенности химии Tl(I). Применение бора, алюминия, галлия, индия и таллия и их 
соединений. 
Элементы группы IVA. Общая характеристика группы.* Особенности химии аллотропных 
модификаций углерода. Фуллерены и их производные. Нанотрубки. Карбиды металлов. 
Синильная кислота, цианиды, дициан. Роданостоводородная кислота и роданиды. 
Сероуглерод. Фреоны и их применение. Оксиды углерода. Карбонилы. Карбонаты. 
Оксиды кремния, германия, олова и свинца. Кварц и его полиморфные модификации. 
Кремниевая кислота и силикаты. Галогениды. Кремнефтористоводородная кислота. 
Карбид кремния. Комплексные соединения олова и свинца. Применение простых веществ 
и соединений элементов группы IVA. Понятие о полупроводниках. Свинцовый 
аккумулятор. 
Элементы группы VA. Общая характеристика группы.* Закономерности образования и 
прочность простых и кратных связей в группе. Особенности химии азота. Проблема 
связывания молекулярного азота. Особенности аллотропных модификаций фосфора. 
Гидриды элементов группы VA: получение, строение молекул, свойства. Соли аммония. 
Жидкий аммиак как растворитель. Гидразин, гидроксиламин, азотистоводородная 
кислота. Галогениды элементов группы VA, получение и гидролиз. Кислородные 
соединения азота. Особенности химии NO и NO2. Азотная, азотистая кислоты и их соли: 
получение, свойства и окислительно-восстановительная способность. Диаграмма Фроста 
для соединений азота.  
Кислородные соединения фосфора: оксиды, кислоты и их соли. Сравнение свойств кислот 
фосфора в разных степенях окисления. Конденсированные фосфорные кислоты и 
полифосфаты. Оксиды мышьяка, сурьмы и висмута, кислородсодержащие кислоты 
мышьяка и сурьмы и их соли. Сравнение силы кислот в группе. Сульфиды и тиосоли. 
Применение простых веществ и соединений элементов VA группы. Удобрения. 
Элементы группы VIA. Общая характеристика группы.* Особенности химии кислорода. 
Строение молекулы кислорода, объяснение ее парамагнетизма. Озон и озониды. 
Аллотропные модификации серы и их строение.  
Классификация оксидов. Простые и сложные оксиды, нестехиометрия оксидов. 
Гидроксиды и кислоты. Пероксиды, супероксиды. Сероводород и сульфиды. 
Полисульфиды. Сульфаны. Оксиды серы, кислоты и их соли. Политионовые кислоты и 
политионаты. Кислородные соединения селена и теллура. Сравнение силы, устойчивости 
и окислительно-восстановительных свойств кислородных кислот в группе. 
Галогениды серы, селена и теллура. 
Применение простых веществ и соединений элементов VIА группы. 
Элементы группы VIIA. Общая характеристика группы.* Особенности химии фтора и 
астата. Окислительные свойства галогенов. Взаимодействие галогенов с водой. 
Галогеноводороды. Получение, свойства. Закономерность изменения свойств 
галогеноводородных кислот в группе. Классификация галогенидов. Межгалогенные 
соединения: строение и свойства. Кислородные соединения галогенов. Особенности 
оксидов хлора. Кислородсодержащие кислоты галогенов и их соли. Сопоставление силы, 
устойчивости и окислительно-восстановительных свойств кислородных кислот галогенов, 
диаграмма Фроста для галогенов. 
Применение галогенов и их соединений. 
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Элементы группы VIIIA. Общая характеристика группы.* Соединения благородных газов 
и природа химической связи в них. Гидраты благородных газов. Фториды и кислородные 
соединения благородных газов. Применение благородных газов.  
2.3. Химия d-элементов 
Положение d-элементов в Периодической системе. Электронное строение и основные 
степени окисления. Способность d-элементов к комплексообразованию. Закономерности 
изменения свойств d-металлов в 4, 5 и 6 периодах. Природа d-сжатия и ее следствия.  
Элементы группы IIIБ. Общая характеристика группы.* Оксиды, гидроксиды и фториды 
металлов IIIБ группы – получение и свойства. Комплексные соединения. Сопоставление 
химии элементов IIIА и IIIБ групп. Применение металлов и их соединений.  
Элементы группы IVБ. Общая характеристика группы.* Оксиды и гидроксиды титана и 
циркония. Титанаты и цирконаты. Соли титанила и цирконила. Галогениды. Способность 
к комплексообразованию. Закономерности в стабильности различных степеней окисления. 
Влияние лантаноидного сжатия на свойства гафния. Сопоставление металлов IVА и IVБ 
групп. Применение титана и циркония и их соединений. 
Элементы группы VБ. Общая характеристика группы.* Оксиды и галогениды. Ванадаты, 
ниобаты и танталаты. Способность к комплексообразованию и образованию кластеров. 
Закономерности в стабильности различных степеней окисления. Диаграмма Фроста для 
соединений ванадия. Сопоставление свойств соединений ванадия (V) и фосфора (V). 
Применение ванадия, ниобия и тантала и их соединений. 
Элементы группы VIБ. Общая характеристика группы.* Оксиды, галогениды и сульфиды. 
Сравнение свойств хромовой, молибденовой и вольфрамовой кислот и их солей. 
Особенности комплексообразования. Кластеры. Бронзы. Поликислоты и их соли. 
Пероксиды. Окислительно-восстановительные свойства соединений хрома, 
закономерности в стабильности различных степеней окисления. Сопоставление химии 
элементов VIА и VIБ групп. Применение хрома, молибдена и вольфрама и их соединений. 
Элементы группы VIIБ. Общая характеристика группы.* Кислородные соединения 
марганца, их кислотно-основные и окислительно-восстановительные свойства, диаграмма 
Фроста для соединений марганца. Стабильность соединений марганца в различных 
степенях окисления. Особенности химии технеция и рения. Рениевая кислота и 
перренаты. Сопоставление химии элементов VIIА и VIIБ групп. Применение марганца и 
рения. 
Элементы группы VIIIБ. Общая характеристика группы.* Обоснование разделения 
элементов на семейства железа и платиновые металлы. Семейство железа: получение и 
физико-химические свойства железа, кобальта и никеля. Оксиды и гидроксиды, 
галогениды и сульфиды Соединения железа, кобальта и никеля в высших степенях 
окисления. Комплексные соединения, особенности комплексов с d6-конфигурацией 
центрального атома. Коррозия железа и борьба с ней. Применение железа, кобальта и 
никеля.  
Платиновые металлы: основные классы комплексных соединений платиновых металлов. 
Оксиды и галогениды платиновых соединений. Применение платиновых металлов. 
Элементы группы IБ. Общая характеристика группы.* Оксиды, гидроксиды и галогениды. 
Изменение в устойчивости степеней окисления элементов в группе. Комплексные 
соединения. Сопоставление элементов IА и IБ групп. Применение меди, серебра и золота. 
Элементы группы IIБ. Общая характеристика группы.* Особенности подгруппы цинка в 
качестве промежуточной между переходными и непереходными металлами. Оксиды, 
гидроксиды, галогениды и сульфиды. Амальгамы. Особенности соединений ртути в 
степени окисления +1. Способность к комплексообразованию и основные типы 
комплексов цинка, кадмия и ртути. Сопоставление элементов IIА и IIБ групп. Применение 
цинка, кадмия и ртути. 
2.4. Химия f-элементов 
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Общая характеристика f-элементов.* Особенности строения электронных оболочек 
атомов. Лантанидное и актинидное сжатие. Сходство и различие лантаноидов и 
актиноидов. Внутренняя периодичность в семействах лантаноидов и актиноидов.   
Семейство лантаноидов. Методы получения, разделения и физико-химические свойства 
металлов. Степени окисления элементов и закономерности их изменения в ряду. 
Основные классы химических соединений – получение и свойства. Комплексные 
соединения лантаноидов. Особенности химии церия и европия. Сопоставление d- и f-
элементов III группы. Применение лантаноидов. 
Семейство актиноидов. Обоснование актиноидной теории. Методы получения и физико-
химические свойства актиноидов. Особенности разделения актиноидов. Степени 
окисления актиноидов и закономерности их изменения в ряду. Основные классы 
химических соединений актиноидов – получение и свойства. Комплексные соединения 
актиноидов. Особенности химии тория и урана. Сопоставление актиноидов с d-
элементами 6-го периода. Применение актиноидов и их соединений. Перспективы синтеза 
трансактиноидов. 
2.5. Общие представления о физических методах исследования в неорганической химии 
Дифракционные методы исследования: рентгенофазовый и рентгеноструктурный анализы, 
нейтронография, электронография. 
Спектральные методы исследования: электронные спектры в видимой и УФ-области. 
Колебательная спектроскопия – ИК- и комбинационного рассеяния. Спектроскопия ЭПР, 
ЯМР, ЯКР и ?-резонансные. EXAFS-спектроскопия. Спектроскопия циркулярного 
дихроизма. Исследования электропроводности и магнитной восприимчивости. 
Исследования дипольных моментов. Импеданс-спектроскопия. Оптическая и электронная 
микроскопия. Локальный рентгено-спектральный анализ. Термогравиметрия и масс-
спектрометрия. Исследование поверхности методами рентгено- и фотоэлектронной 
спектроскопии, оже-спектроскопии и т.п. 

 
Направленность 02.00.02 «Аналитическая химия» 

1. Классификация высокочувствительных методов анализа. Химические, физические и 
биологические методы аналитической химии. Методы обнаружения, идентификации, 
разделения и концентрирования, определения; гибридные и комбинированные 
методы. Методы прямые и косвенные. 

2. Основные характеристики методов определения: чувствительность, предел 
обнаружения, диапазон определяемых содержаний, сходимость, воспроизводимость, 
правильность, селективность. Метод и методика.  

3. Виды химического анализа: изотопный, элементный, структурно-групповой 
(функциональный), молекулярный, вещественный, фазовый. Макро-, микро-, 
ультрамикроанализ. Локальный, неразрушающий, дистанционный, непрерывный, 
внелабораторный (полевой).  

4. Кислотно-основное равновесие. Развитие представлений о кислотах и основаниях. 
Использование протолитической теории для описания равновесий. Влияние свойств 
растворителей; их классификация. Константы кислотности и основности. Функция 
Гаммета. Буферные растворы. 

5. Комплексообразование. Типы комплексных соединений, используемых в химическом 
анализе. Ступенчатое комплексообразование. Константы устойчивости. Методы 
определения состава комплексных соединений и расчета констант устойчивости. 
Кинетика реакций комплексообразования. Стабильные и лабильные комплексы. 
Примеры использования комплексов.  

6. Окислительно-восстановительное равновесие. Обратимые и необратимые реакции. 
Уравнение Нернста. Смешанный потенциал. Методы измерения потенциалов. 
Константы равновесия. Механизм окислительно-восстановительных реакций.  
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7. Процессы осаждения-растворения. Равновесия в системе жидкость -твердая фаза. 
Константы равновесия; растворимость. Механизм образования и свойства 
кристаллических и аморфных осадков. Загрязнения и условия получения чистых 
осадков.  

8. Сущность, значение, достоинства и ограничения прямых и косвенных 
гравиметрических методов. Требования, предъявляемые к осадкам.  

9. Кислотно-основное титрование. Первичные стандартные растворы. Кривые 
титрования для одно- и многоосновных систем. Индикаторы.   

10. Окислительно-восстановительное титрование. Первичные и вторичные стандартные 
растворы. Кривые титрования. Индикаторы. Предварительное окисление и 
восстановление определяемых соединений. Краткая характеристика различных 
методов.  

11. Комплексометрическое титрование. Сущность. Использование аминополикарбоновых 
кислот в комплексонометрии. Важнейшие универсальные и специфические 
металлохромные индикаторы. Практическое использование. 

12. Осадительное титрование. Сущность. Кривые титрования. Методы индикации 
конечной точки титрования. Индикаторы.  

13. Потенциометрия. Равновесные электрохимические системы и их характеристики. 
Ионометрия: возможности метода и ограничения. Типы ионселективных электродов и 
их характеристики. Полевые транзисторы. Потенциометрическое титрование с 
неполяризованными и поляризованными электродами.  

14. Кулонометрия. Прямая потенциостатическая и гальваностатическая кулонометрия. 
Кулонометрическое титрование, его возможности и преимущества.  

15. Вольтамперометрия. Характеристики вольтамперограмм, используемые для изучения 
и определения органических и неорганических соединений. Метрологические 
характеристики различных вариантов полярографии, возможности и ограничения 
методов. Инверсионная вольтамперометрия и ее применение в анализе. Прямые и 
косвенные вольтамперометрические методы.  

16. Кондуктометрия. Прямая низкочастотная кондуктометрия и кондуктометрическое 
титрование. Использование кондуктометрических датчиков в хроматографии и других 
методах анализа. 

17. Атомно-эмиссионная спектроскопия. Возбуждение проб в пламени, в дуговом и 
искровом разрядах. Индуктивно связанная плазма. Регистрация спектра. 
Идентификация и определение элементов по эмиссионным спектрам. Физические и 
химические помехи. Подавление мешающих влияний матрицы и сопутствующих 
элементов. Примеры использования.  

18. Атомно-абсорбционная спектрометрия. Сущность метода. Источники излучения. 
Пламенная атомизация. Электротермическая атомизация. Типы электротермических 
атомизаторов. Способы подготовки пробы. Помехи: химические и физические. 
Коррекция помех. Примеры использования. 

19. Атомно-флуоресцентная спектроскопия. Принцип метода. Способы возбуждения 
атомов (УФ излучение, лазер). Взаимное влияние элементов и устранение этих 
влияний. Практическое применение. 

20. Методы рентгеноспектрального анализа (РСА). Классификация эмиссионных методов 
РСА. Закон Мозли. Качественный и количественный анализ. Матричные эффекты. 
Типы рентгеновских спектрометров. Сравнительная характеристика методов. 
Практическое применение. 

21. Спектрофотометрия. Способы определения концентрации веществ. Анализ 
многокомпонентных систем. Достоинства и ограничения методов. Практическое 
применение. 

22. Люминесцентные методы. Виды люминесценции. Основные закономерности 
молекулярной люминесценции. Качественный и количественный анализ.  
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23. ИК- спектроскопия. Колебательные и вращательные спектры. Качественный и 
количественный анализ. Особенности анализа проб в различном агрегатном 
состоянии.  

24. Масс- спектрометрия. Регистрация и интерпретация масс-спектров. Качественный и 
количественный анализ. Метод изотопного разбавления. Хромато-масс-
спектрометрия.  

25. Активационный анализ. Нейтронно-активационный анализ. Активация заряженными 
частицами.  Гамма-активационный анализ. Метрологические характеристики. 
Практическое применение.  

26. Классификация хроматографических методов.Теория равновесной хроматографии. 
Основные понятия. Уравнение Ван-Деемтера. Общие подходы к оптимизации 
процесса хроматографического разделения веществ. Способы осуществления 
хроматографического процесса.  

27. Газо-адсорбционная (газо-твердофазная) хроматография. Сущность метода. Изотермы 
адсорбции. Требования к газам-носителям и адсорбентам. Примеры используемых 
адсорбентов. Химическое и адсорбционное модифицирование поверхности 
адсорбента. Влияние температуры на удерживание и разделение. Газо-адсорбционная 
хроматография с программированным подъемом температуры. Детекторы. Примеры 
применения. Реакционная газовая хроматография.  

28. Газо-жидкостная хроматография. Принцип метода. Объекты исследования. 
Требования к носителям и неподвижным жидким фазам. Влияние природы жидкой 
фазы и разделяемых веществ на эффективность разделения. 

29. Высокоэффективная капиллярная газовая хроматография. Сущность метода. 
Применение для идентификации веществ, анализа сложных смесей, объектов 
окружающей среды. 

30. Высокоэффективная жидкостная хроматография. Сущность метода. Требования к 
адсорбентам и подвижной фазе. Влияние природы и состава элюента на 
эффективность разделения. Разновидности метода в зависимости от полярности 
неподвижной фазы: нормально-фазовый и обращенно-фазовый варианты. Выбор 
условий разделения. Детекторы. Применение для анализа сложных смесей. 

31. Ионообменная хроматография. Неорганические и органические ионообменники и их 
свойства. Комплексообразующие ионообменники. Кинетика и селективность ионного 
обмена. Влияние природы и состава элюента на селективность разделения веществ. 
Примеры применения. 

32. Ионная хроматография. Особенности метода. Двухколоночный и одноколоночный 
варианты метода. Сорбенты. Детекторы. Примеры применения. 

33. Эксклюзионная хроматография. Особенности механизма удерживания молекул. 
Характеристики сорбентов и подвижных фаз. Возможности и примеры применения. 
Гель-хроматография. Области применения. 

34. Тонкослойная хроматография. Сущность метода и области применения. 
35. Методы разделения и концентрирования. Процессы и реакции, лежащие в основе 

методов. Термодинамические и кинетические характеристики разделения и 
концентрирования. Классификация методов. Сочетание разделения и 
концентрирования с методами определения. Принципы выбора метода.  

36. Сорбционные методы. Классификация по механизму взаимодействия вещества с 
сорбентом, способу осуществления процесса, геометрическим признакам 
неподвижной фазы. Количественное описание сорбционных процессов. Сорбенты. 

37. Экстракция. Сущность метода. Закон распределения. Основные количественные 
характеристики. Классификация экстракционных процессов по типу используемого 
экстрагента, типу образующихся соединений, технике осуществления. Основные 
типы соединений, используемых в экстракции. Классы экстрагентов. 

38. Метрологические основы химического анализа. Аналитический сигнал. Результат 



 10 

анализа как случайная величина. Погрешности, способы их классификации, основные 
источники погрешностей.  

39. Случайные погрешности в химическом анализе. Генеральная и выборочная 
совокупности результатов химического анализа. Закон нормального распределения 
результатов анализа, его проверка. Распределение Пуассона. Статистика малых 
выборок. Статистические критерии: математическое ожидание (генеральное среднее) 
и генеральная дисперсия случайной величины, выборочное среднее, выборочная 
дисперсия, стандартное отклонение, доверительная вероятность и доверительный 
интервал.  

40. Систематические погрешности в химическом анализе. Правильность и способы 
проверки правильности. Контрольный опыт. Законы сложения погрешностей. 
Релятивизация, Рандомизация. 

41. Чувствительность. Коэффициент чувствительности. Предел обнаружения, нижняя 
граница определяемых содержаний, их статистическая оценка. Погрешности 
отдельных стадий анализа и конечного результата.  

42. Применение регрессионного анализа для построения градуировочных зависимостей. 
Нахождение содержания вещества по градуировочной зависимости, статистическая 
оценка результата. Математическое планирование и оптимизация аналитического 
эксперимента с использованием дисперсионного и многомерного регрессионного 
анализа.  

43. Пробоотбор. Представительность пробы. Отбор проб гомогенного и гетерогенного 
состава; средних проб твердых, жидких и газообразных веществ; токсичных и 
радиоактивных проб. 

44. Аккредитация аналитических лабораторий. Аттестация и стандартизация методик. 
Стандартные образцы. 

 
Направленность 02.00.03 «Органическая химия» 

1. Электронные представления о природе связей. Типы связей в органической химии. 
Гибридизация атомов углерода и азота. Электронные эффекты. 
Электроотрицательность атомов и групп.  

2. Основные положения квантовой химии. Атомные и молекулярные орбитали. 
Приближение МО-ЛКАО. Метод МО Хюккеля и более строгие квантово-химические 
методы расчета. Понятие о полуэмпирических методах, основанных на приближении 
Хартри-Фока (MNDO, AM1, PM3 и др.).  

3. Понятие о резонансе (сопряжении) в классической и квантовой химии. Сопряжение в 
методе МО Хюккеля. Концепция ароматичности. Правило Хюккеля. Мезоионные 
соединения. Антиароматичность.  

4. Понятие о конформации молекулы. Вращение вокруг связей: величины и симметрия 
потенциальных барьеров. Факторы, определяющие энергию конформеров. Влияние 
эффектов сопряжения на стабильность конформеров.  

5. Номенклатура конформеров. Угловое напряжение и другие типы напряжения в 
циклических системах. Средние циклы и трансаннулярные взаимодействия. Инверсия 
циклов и азотсодержащих соединений.  

6. Энантиомерия. Асимметрия и хиральность. Эквивалентные, энантиотопные и 
диастереотопные группы; их проявление в химическом поведении молекул в 
хиральных и ахиральных средах и спектрах ЯМР. Номенклатура оптических 
антиподов. Неуглеродные атомы как центры хиральности.  

7. Способы получения и разделения энантиомеров. Оптическая чистота и методы ее 
определения. Определение абсолютной и относительной конфигурации. Понятие о 
дисперсии оптического вращения и круговом дихроизме.  
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8. Теория переходного состояния. Гиперповерхность потенциальной энергии, 
координата и энергетический профиль реакции. Термодинамические параметры 
активации. Кинетические уравнения основных типов реакций. Методы 
экспериментального изучения кинетики и механизмов реакций. Метод стационарного 
состояния (принцип Боденштейна). Постулат Хэммонда.  

9. Эмпирический (экстратермодинамический) подход к реакционной способности. 
Корреляционные уравнения, принцип линейности свободных энергий Гиббса. 
Уравнения Гаммета и Тафта. Связь параметров корреляционных уравнений с 
механизмом реакций. 10. Принцип ЖМКО; его обоснование на основе теории 
возмущений МО.  

10. Ассоциация ионов. Типы ионных пар и доказательства их существования. Влияние 
ассоциации ионов на их реакционную способность. Уравнение Акри.  

11. Межфазный катализ. Краун-эфиры, криптанды, поданды, катализаторы межфазного 
переноса. Понятие о супрамолекулярной химии.  

12. Карбениевые ионы (карбокатионы). Генерация карбокатионов в растворах и в газовой 
фазе. Влияние структурных и сольватационных факторов на стабильность 
карбокатионов. Строение карбокатионов. Понятие о неклассических ионах. Основные 
типы реакций карбокатионов и области их синтетического использования. Скелетные 
перегруппировки и гидридные сдвиги в карбокатионах.  

13. Карбанионы и СН-кислоты. Влияние структурных и эффектов среды на стабилизацию 
карбанионов. Основные реакции карбанионов, анионные перегруппировки. 
Амбидентные и полидентные анионы.  

14. Карбены. Электронная структура, синглетное и триплетное состояние карбенов. 
Методы генерации карбенов и использование их в органическом синтезе. Нитрены, их 
генерация, строение и свойства.  

15. Свободные радикалы и ион-радикалы. Методы генерирования радикалов. 
Электронное строение и факторы стабилизации свободных радикалов. Типы 
стабильных свободных радикалов. Основы методов ЭПР и ХПЯ. Катион- и анион-
радикалы. Методы генерирования и свойства. Основные реакции ион-радикалов. 
Комплексы с переносом заряда.  

16. Нуклеофильное замещение в алифатическом ряду. Механизмы SN1 и SN2, 
смешанный ионно-парный механизм. Влияние структуры субстрата и полярности 
растворителя на скорости и механизм реакции.  

17. Нуклеофильное замещение при кратной углерод-углеродной связи и в ароматическом 
ядре. Типичные механизмы нуклеофильного замещения у sp2-гибридного атома 
углерода. Моно- и бимолекулярные процессы нуклеофильного замещения в 
ароматическом ряду. Катализ переходными металлами.  

18. Нуклеофильное замещение в нитропроизводных бензола. Нуклеофильное замещение 
водорода (викариозное замещение). Комплексы Мейзенхеймера. Нуклеофильное 
замещение в ароматических гетероциклах. Кине-замещение.  

19. Электрофильное замещение у атома углерода. Механизмы замещения SE1, SE2. 
Нуклеофильный катализ электрофильного замещения. Влияние структуры субстрата и 
эффектов среды на скорость и направление реакций. Замещение у олефинового атома 
углерода и в ароматическом кольце. Генерирование электрофильных реагентов. 
Правила ориентации и их молекулярно-орбитальная интерпретация. Электрофильное 
замещение других групп, кроме водорода. Кинетические изотопные эффекты.  

20. Реакции элиминирования (отщепления). Механизмы гетеролитического 
элиминирования Е1 и Е2. Стереоэлектронные требования и стереоспецифичность при 
Е2-элиминировании. Термическое син-элиминирование.  

21. Электрофильное присоединение. Сильные и слабые электрофилы, механизм и 
стереохимия присоединения, регио- и стереоселективность реакций. Присоединение к 
сопряженным системам. Катионная полимеризация олефинов.  
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22. Нуклеофильное присоединение по кратным связям С С. Механизм процесса. Влияние 
структуры нуклеофила и субстрата и эффектов среды на скорость и направление 
реакции. Реакция Михаэля. Анионная полимеризация олефинов.  

23. Нуклеофильное присоединение к карбонильной группе: присоединение оснований, 
включая карбанионы, металлорганических соединений. Реакция Анри. Кислотный и 
основной катализ присоединения.  

24. Енолизация альдегидов и кетонов. Механизм этерификации кислот и получение 
ацеталей. Конденсации карбонильных соединений, карбоновых кислот и их 
производных. Нуклеофильное присоединение к альд- и кетиминам и карбоний- 
иммониевым ионам (реакция Манниха).  

25. Перегруппировки в карбокатионных интермедиатах. Классификация 
перегруппировок: пинаколиновая и ретропинаколиновая, перегруппировка 
Демьянова. Перегруппировка Вагнера-Мейервейна. Перегруппировки с миграцией к 
атому азота (Гофмана, Курциуса, Бекмана). Реакция Байера—Виллигера.  

26. Согласованные реакции. Концепция сохранения орбитальной симметрии и правила 
Вудворда-Гофмана. Электроциклические реакции, сигматропные перегруппировки. 
Перициклические реакции (2+2) и (2+4)-циклоприсоединения. 1,3-диполярное 
циклоприсоединение.  

27. Двойственная реакционная способность и таутомерия органических соединений. 
Прототропные и сигматропные перегруппировки. Правило Корнблюма. Кето-
енольное равновесие.  

28. Нитросоединения и нитроновые кислоты, нитрозосоединения и оксимы. 
Металлотропия.  

29. Выбор оптимального пути синтеза. Принцип ретросинтетического анализа. Линейные 
и конвергентные схемы синтеза. Синтоны и синтетические эквиваленты. Защита 
функциональных групп. Методы введения и удаления защитных групп.  

30. Основные пути построения углеродного скелета.  
31. Методы введения важнейших функциональных групп и пути перехода от одних 

функций к другим.  
32. Элементоорганические соединения (производные фосфора, бора, кремния, меди, 

лития, магния, олова) в органическом синтезе. Металлокомплексный катализ.  
33. Использование химических и физико-химических методов для установления 

структуры органических соединений. Спектроскопия ЯМР, ЭПР, колебательная и 
электронная спектроскопия, масс- и хромато-масс-спектрометрия.  

34. Газожидкостная и жидкостная хроматография, ионообменная и гель-проникающая 
хроматография, электрофорез. Рентгеноструктурный анализ и электронография.  

35. Реакции алканов: галогенирование, сульфохлорирование. Селективность радикальных 
реакций и относительная стабильность алкильных радикалов. Термический и 
каталитический крекинг. Ионные реакции алканов в суперкислых средах 
(дейтероводородный обмен и галогенирование).  

36. Циклоалканы. Методы синтеза и строение циклопропанов, циклобутанов, 
циклопентанов и циклогексанов. Типы напряжения в циклоалканах и их 
подразделение на малые, средние и макроциклы. Конформационный анализ 
циклогексана, моно- и дизамещенных циклогексанов; аксиальные и экваториальные 
связи. Влияние конформационного положения функциональных групп на их 
реакционную способность в ряду производных циклогексана на примере реакций 
замещения, отщепления и окисления.  

37. Методы синтеза алкенов: элиминирование галогеноводородов из алкилгалогенидов, 
воды из спиртов. Синтез алкенов из четвертичных аммониевых солей (Гофман), N-
окисей третичных аминов (Коуп). Стереоселективное восстановление алкинов. 
Стереоселективный синтез цис- и транс-алкенов из 1,2-диолов (Кори, Уинтер). 
Региоселективный синтез алкенов из тозилгидразонов (Шапиро). Реакция Виттига как 
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региоспецифический метод синтеза алкенов. Основания, используемые в реакции. 
Стабилизированные и нестабилизированные илиды. Стереохимия реакции. 
Хемоселективность реакции Виттига. Получение эфиров алкилфосфоновых кислот 
(Михаэль—Арбузов) и их использование в синтезе алкенов (вариант Виттига—
Хорнера—Эммонса). Область применения реакции.  

38. Реакции алкенов: электрофильное присоединение галогенов, галогеноводородов, 
воды. Процессы, сопутствующие AdE-реакциям: сопряженное присоединение, 
гидридные и алкильные миграции.  

39. Реакции алкенов: Гидрокси- и алкоксимеркурирование. Регио- и стереоселективное 
присоединение гидридов бора. Региоспецифические гидроборирующие агенты. 
Окисление алкенов до оксиранов (Прилежаев). Окисление алкенов галогеном в 
присутствии солей серебра: цис-(Вудворт) и транс-(Прево) гидроксилирование.  

40. Понятие об энантиомерном эпоксидировании алкенов по Шарплесу (в присутствии 
изопропилата титана и эфира L-(+)-винной кислоты). Цис-гидроксилирование алкенов 
по Вагнеру (KMnO4) и Криге (OsO4).  

41. Радикальные реакции алкенов: присоединение бромистого водорода по Харашу, 
сероводорода и тиолов. Аллильное галогенирование по Циглеру. 
Внутримолекулярная радикальная циклизация 6-галогеналканов при действии 
трибутилоловогидрида. Присоединение синглетных и триплетных карбенов к 
алкенам. Карбеноиды, их взаимодействие с алкенами.  

42. Методы синтеза алкинов: отщепление галогеноводородов из дигалогенидов, реакция 
1,2-дигидразонов с оксидом ртути (II) и тетраацетатом свинца. Усложнение 
углеродного скелета алкинов: реакции ацетиленидов натрия и меди, 
магнийорганических производных алкинов. Конденсация алкинов-1 с кетонами и 
альдегидами (Фаворский, Реппе).  

45. Реакции алкинов. Галогенирование, гидрогалогенирование, гидратация (Кучеров). 
Ацетилен-алленовая изомеризация. Смещение тройной связи в терминальное 
положение. Окислительная конденсация терминальных алкинов в присутствии солей 
меди.  

46. Методы синтеза 1,3-диенов: дегидрирование алканов, синтез Фаворского—Реппе, 
кросс-сочетание на металлокомплексных катализаторах.  

47. Реакции 1,3-диенов: галогенирование и гидрогалогенирование, 1,2- и 1,4-
присоединение.  

48. Реакция Дильса—Альдера с алкенами и алкинами, ее типы: карбо-реакция, гетеро-
реакция. Диены и диенофилы. о-хинодиметаны в качестве диенов. Катализ в реакции 
Дильса—Альдера. Стереохимия реакции. Региоселективность [4+2]-
циклоприсоединения в случае несимметричных диенов и диенофилов. Ретро-реакция 
Дильса—Альдера.  

49. Методы синтеза одноатомных спиртов: из алкенов, карбонильных соединений, 
сложных эфиров и карбоновых кислот.  

50. Реакции одноатомных спиртов: замещение гидроксильной группы в спиртах на 
галоген (под действием галогеноводородов, галогенидов фосфора и хлористого 
тионила). Реагенты регио- и стереоселективного замещения (комплексы 
трифенилфосфина с галогенами и четыреххлористым углеродом). Дегидратация 
спиртов. Окисление первичных и вторичных спиртов. Реагенты окисления на основе 
соединений хрома (VI), диоксида марганца и диметилсульфоксида (методы Моффета 
и Сверна).  

51. Методы синтеза и реакции двухатомных спиртов. Окислительное расщепление 1,2-
диолов (иодная кислота, тетраацетат свинца). Пинаколиновая перегруппировка.  

52. Методы синтеза простых эфиров: реакция Вильямсона, алкоксимеркурирование 
спиртов. Реакции простых эфиров: образование оксониевых солей, расщепление 
кислотами.  
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53. Оксираны. Способы получения. Раскрытие оксиранового цикла под действием 
электрофильных и нуклеофильных агентов.  

54. Методы получения альдегидов и кетонов: из спиртов, производных карбоновых 
кислот, алкенов (озонолиз), алкинов (гидроборирование), на основе 
металлорганических соединений. Ацилирование и формилирование аренов.  

55. Реакции альдегидов и кетонов: присоединение воды, спиртов, тиолов. 1,3-Дитианы и 
их использование в органическом синтезе. Обращение полярности C=O-группы. 
Получение бисульфитных производных и циангидринов. Взаимодействие альдегидов 
и кетонов с илидами фосфора (Виттиг) и серы.  

56. Взаимодействие альдегидов и кетонов с азотистыми основаниями. Перегруппировка 
Бекмана. Взаимодействие альдегидов и кетонов с металлорганическими 
соединениями.  

57. Енамины, их алкилирование и ацилирование. Альдольно-кротоновая конденсация 
альдегидов и кетонов как метод усложнения углеродного скелета. Направленная 
альдольная конденсация разноименных альдегидов с использованием литиевых и 
кремниевых эфиров енолов. Конденсация альдегидов и кетонов с малоновым эфиром 
и другими соединениями с активной метиленовой группой (Кневенагель).  

58. Аминометилирование альдегидов и кетонов (Манних). Бензоиновая конденсация. 
Конденсация с нитроалканами (Анри). Восстановление альдегидов и кетонов до 
спиртов, реагенты восстановления. Дезоксигенирование альдегидов и кетонов: 
реакции Клемменсена и Кижнера—Вольфа. Окисление альдегидов, реагенты 
окисления. Окисление кетонов надкислотами по Байеру—Виллигеру.  

59. Непредельные альдегиды и кетоны. Методы получения: конденсации, окисление 
аллиловых спиртов. Реакция 1,2- и 1,4-присоединения литийорганических 
соединений, триалкилборанов, диалкил- и диарилкупратов, цианистого водорода, 
галогеноводородов.  

60. Методы синтеза кислот: окисление первичных спиртов и альдегидов, алкенов, 
алкинов, алкилбензолов, гидролиз нитрилов и других производных карбоновых 
кислот, синтез на основе металлорганических соединений, синтезы на основе 
малонового эфира.  

61. Реакции карбоновых кислот: галогенирование по Гелю-Фольгардту-Зелинскому, 
пиролитическая кетонизация, электролиз по Кольбе, декарбоксилирование по 
Хунсдиккеру.  

62. Методы получения производных карбоновых кислот: галогенангидридов, ангидридов, 
сложных эфиров, нитрилов, амидов. Кетены, их получение и свойства.  

63. Реакции производных карбоновых кислот: взаимодействие с нуклеофильными 
реагентами (вода, спирты, аммиак, амины, металлорганические соединения). 
Восстановление галогенангидридов до альдегидов по Розенмунду и комплексными 
гидридами металлов. Взаимодействие галогенангидридов с диазометаном (реакция 
Арндта-Эйстерта). Восстановление сложных эфиров до спиртов и альдегидов, 
нитрилов – до аминов и альдегидов комплексными гидридами металлов.  

64. Малоновая кислота: синтезы с малоновым эфиром, реакция Михаэля, конденсации с 
альдегидами (Кневенагель). Сложноэфирная и ацилоиновая конденсации. 
Особенности эфиров двухосновных кислот (образование карбоциклов) в этих 
реакциях. Ацетоуксусный эфир и его использование в синтезе.  

65. Методы синтеза непредельных карбоновых кислот: дегидратация гидроксикислот, 
реакции Кневенагеля, Виттига, Перкина (синтез коричных кислот). Реакции 
присоединения по двойной связи.  

66. Классификация реакций ароматического электрофильного замещения. Влияние 
заместителей в бензольном кольце на скорость и направление электрофильного 
замещения. Согласованная и несогласованная ориентация.  
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67. Нитрование. Нитрующие агенты. Механизм реакции нитрования. Нитрование бензола 
и его замещенных. Нитрование бифенила, нафталина, ароматических аминов и 
фенола.  

68. Получение полинитросоединений. Ипсо-атака и ипсо-замещение в реакциях 
нитрования. Восстановление нитро-группы в различных условиях.  

69. Галогенирование. Галогенирующие агенты. Механизм галогенирования аренов и их 
производных.  

70. Сульфирование. Сульфирующие агенты. Кинетический и термодинамический 
контроль реакции (сульфирование фенола и нафталина). Превращение сульфогруппы.  

71. Алкилирование аренов по Фриделю-Крафтсу. Алкилирующие агенты. Механизм 
реакции. Полиалкилирование. Побочные процессы: изомеризация алкилирующего 
агента и конечных продуктов. Синтез диарил- и триарилметанов.  

72. Ацилирование аренов. Ацилирующие агенты. Механизм реакции. Региоселективность 
ацилирования. Особенности ацилирования фенолов, перегруппировка Фриса. 
Формилирование по Гаттерману-Коху, Гаттерману и Вильсмейеру. Область 
применения этих реакций.  

73. Нитроалканы. Синтез из алкилгалогенидов. Кислотность и таутомерия нитроалканов. 
Конденсация с карбонильными соединениями (Анри). Восстановление в амины. 
Превращение вторичных нитроалканов в кетоны (Мак-Марри).  

74. Методы получения аминов: алкилирование аммиака и аминов по Гофману, фталимида 
калия (Габриэль), восстановление азотсодержащих производных карбонильных 
соединений и карбоновых кислот, нитросоединений, алкилазидов. Перегруппировки 
Гофмана и Курциуса. Синтез аминов с третичным алкильным радикалом (Риттер), 
взаимодействие альдегидов и кетонов с формиатом аммония (Лейкарт).  

75. Реакции аминов. Алкилирование и ацилирование. Термическое разложение 
гидроксидов тетраалкиламмония по Гофману. Окисление третичных аминов до N-
оксидов, их термолиз (Коуп). Получение нитронов из N,N-диалкилгидроксиаминов. 
Реакции [3+2]-циклоприсоединения нитронов (образование пятичленных азотистых 
гетероциклов).  

76. Пятичленные гетероциклы с одним гетероатомом. Фуран, пиррол, тиофен. Синтез из 
1,4-дикарбонильных соединений (Пааль—Кнорр). Синтез пирролов по Кнорру и по 
Ганчу. Синтез 3,4-дизамещенных тиофенов по Хинсбергу.  

77. Реакции электрофильного замещения в пятичленных ароматических гетероциклах: 
нитрование, сульфирование, галогенирование, формилирование, ацилирование. 
Индол. Синтез производных индола из фенилгидразина и кетонов (Фишер). Синтез 
индола и его производных из 2-ациламинотолуолов (Маделунг). Реакции 
электрофильного замещения в пиррольном кольце индола: нитрование, 
формилирование, галогенирование.  

78. Шестичленные ароматические гетероциклы с одним гетероатомом. Пиридин и 
хинолин. Синтез производных пиридина по Ганчу. Синтез частично гидрированных 
производных пиридина путем [4+2]-циклоприсоединения (гетеро-реакция Дильса—
Альдера). Синтез хинолина и замещенных хинолинов из анилинов по Скраупу и 
Дебнеру—Миллеру.  

79. Реакции пиридина и хинолина с алкилгалогенидами. Окисление и восстановление 
пиридина и хинолина. Реакции электрофильного замещения в пиридине и хинолине: 
нитрование, сульфирование, галогенирование. N-окиси пиридина и хинолина и их 
использование в реакции нитрования.  

80. Нуклеофильное замещение атомов водорода в пиридине и хинолине в реакциях с 
амидом натрия (Чичибабин) и фениллитием. 2- и 4-метилпиридины и хинолины как 
метиленовые компоненты в конденсациях с альдегидами.  
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Направленность 02.00.04 «Физическая химия» 

Химическая термодинамика 
1. Основные понятия термодинамики: изолированные и открытые системы, равновесные 

и неравновесные системы, термодинамические переменные, температура, 
интенсивные и экстенсивные переменные. Уравнения состояния. Теорема о 
соответственных состояниях. Вириальные уравнения состояния.  

2. Первый закон термодинамики. Теплота, работа, внутренняя энергия, энтальпия, 
теплоемкость. Закон Гесса. Стандартные состояния и стандартные теплоты 
химических реакций. Зависимость теплового эффекта реакции от температуры. 
Формула Кирхгофа. Таблицы стандартных термодинамических величин и их 
использование в термодинамических расчетах.  

3. Второй закон термодинамики. Энтропия и ее изменения в обратимых и необратимых 
процессах. Теорема Карно - Клаузиуса. Различные шкалы температур.  

4. Фундаментальные уравнения Гиббса. Характеристические функции. Энергия Гиббса, 
энергия Гельмгольца. Уравнения Максвелла. Условия равновесия и критерии 
самопроизвольного протекания процессов.  

5. Уравнение Гиббса - Гельмгольца. Работа и теплота химического процесса. 
Химические потенциалы.  

6. Химическое равновесие. Закон действующих масс. Различные виды констант 
равновесия и связь между ними. Изотерма Вант-Гоффа. Уравнения изобары и 
изохоры химической реакции. Расчеты констант равновесия химических реакций с 
использованием таблиц стандартных значений термодинамических функций. 
Приведенная энергия Гиббса и ее использование для расчетов химических 
равновесий. Равновесие в поле внешних сил. Полные потенциалы.  

7. Микро- и макросостояния химических систем. Фазовые G - и m -пространства. 
Эргодическая гипотеза. Термодинамическая вероятность и ее связь с энтропией. 
Распределение Максвелла - Больцмана.  

8. Статистические средние значения макроскопических величин. Ансамбли Гиббса. 
Микроканоническое и каноническое распределения. Расчет числа состояний в 
квазиклассическом приближении.  

9. Каноническая функция распределения Гиббса. Сумма по состояниям как 
статистическая характеристическая функция. Статистические выражения для 
основных термодинамических функций. Молекулярная сумма по состояниям и сумма 
по состояниям макроскопической системы. Поступательная, вращательная, 
электронная и колебательная суммы по состояниям. Статистический расчет энтропии. 
Постулат Планка и абсолютная энтропия.  

10. Приближение "жесткий ротатор - гармонический осциллятор". Составляющие 
внутренней энергии, теплоемкости и энтропии, обусловленные поступательным, 
вращательным и колебательным движением.  

11. Расчет констант равновесия химических реакций в идеальных газах методом 
статистической термодинамики. Статистическая термодинамика реальных систем. 
Потенциалы межмолекулярного взаимодействия и конфигурационный интеграл для 
реального газа.  

12. Распределения Бозе - Эйнштейна и Ферми - Дирака. Вырожденный идеальный газ. 
Электроны в металлах. Уровень Ферми. Статистическая теория Эйнштейна 
идеального кристалла, теория Дебая. Точечные дефекты кристаллических решеток. 
Равновесные и неравновесные дефекты. Вычисление сумм по состояниям для 
кристаллов с различными точечными дефектами. Нестехиометрические соединения и 
их термодинамическое описание.  

13. Основные положения термодинамики неравновесных процессов. Локальное 
равновесие. Флуктуации. Функция диссипации. Потоки и силы. Скорость 
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производства энтропии. Зависимость скорости производства энтропии от обобщенных 
потоков и сил. Соотношения взаимности Онсагера. Стационарное состояние системы 
и теорема Пригожина.  

14. Термодиффузия и ее описание в неравновесной термодинамике. Уравнение Чепмена - 
Энского.  

15. Различные типы растворов. Способы выражения состава растворов. Идеальные 
растворы, общее условие идеальности растворов. Давление насыщенного пара жидких 
растворов, закон Рауля. Неидеальные растворы и их свойства. Метод активностей. 
Коэффициенты активности и их определение.  

16. Стандартные состояния при определении химических потенциалов компонент 
растворов. Симметричная и несимметричная системы отсчета.  

17. Коллигативные свойства растворов. Изменение температуры замерзания растворов, 
криоскопия. Зонная плавка. Осмотические явления. Парциальные мольные величины, 
их определение для бинарных систем. Уравнение Гиббса - Дюгема.  

18. Функция смешения для идеальных и неидеальных растворов. Предельно 
разбавленные растворы, атермальные и регулярные растворы, их свойства.  

19. Гетерогенные системы. Понятия компонента, фазы, степени свободы. Правило фаз 
Гиббса.  

20. Однокомпонентные системы. Диаграммы состояния воды, серы, фосфора и углерода. 
Фазовые переходы первого рода. Уравнение Клапейрона - Клаузиуса.  

21. Двухкомпонентные системы. Различные диаграммы состояния двухкомпонентных 
систем. Равновесие жидкость - пар в двухкомпонентных системах. Законы Гиббса - 
Коновалова. Азеотропные смеси.  

22. Фазовые переходы второго рода. Уравнения Эренфеста.  
23. Трехкомпонентные системы. Треугольник Гиббса. Диаграммы плавкости 

трехкомпонентных систем.  
24. Адсорбция. Адсорбент, адсорбат. Виды адсорбции. Структура поверхности и 

пористость адсорбента. Локализованная и делокализованная адсорбция. 
Мономолекулярная и полимолекулярная адсорбция. Динамический характер 
адсорбционного равновесия.  

25. Изотермы и изобары адсорбции. Уравнение Генри. Константа адсорбционного 
равновесия. Уравнение Лэнгмюра. Адсорбция из растворов. Уравнение Брунауэра - 
Эмета - Теллера (БЭТ) для полимолекулярной адсорбции. Определение площади 
поверхности адсорбента.  

26. Хроматография, различные ее типы (газовая, жидкостная, противоточная и др.).  
27. Поверхность раздела фаз. Свободная поверхностная энергия, поверхностное 

натяжение, избыточные термодинамические функции поверхностного слоя. 
Изменение поверхностного натяжения на границе жидкость - пар в зависимости от 
температуры. Связь свободной поверхностной энергии с теплотой сублимации 
(правило Стефана), модулем упругости и другими свойствами вещества.  

28. Эффект Ребиндера: изменение прочности и пластичности твердых тел вследствие 
снижения их поверхностной энергии.  

29. Капиллярные явления. Зависиость давления пара от кривизны поверхности жидкости. 
Капиллярная конденсация. Зависимость растворимости от кривизны поверхности 
растворяющихся частиц (закон Гиббса - Оствальда - Фрейндлиха).  

30. Растворы электролитов. Ион-дипольное взаимодействие как основной процесс, 
определяющий устойчивость растворов электролитов. Коэффициенты активности в 
растворах электролитов. Средняя активность и средний коэффициент активности, их 
связь с активностью отдельных ионов. Основные положения теории Дебая - Хюккеля. 
Потенциал ионной атмосферы.  

31. Условия электрохимического равновесия на границе раздела фаз и в 
электрохимической цепи. Термодинамика гальванического элемента. 
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Электродвижущая сила, ее выражение через энергию Гиббса реакции в элементе. 
Уравнения Нернста и Гиббса - Гельмгольца для равновесной электрохимической 
цепи. Понятие электродного потенциала. Определение коэффициентов активности на 
основе измерений ЭДС гальванического элемента.  

32. Электропроводность растворов электролитов; удельная и эквивалентная 
электропроводность. Числа переноса, подвижность ионов и закон Кольрауша. 
Электрофоретический и релаксационные эффекты.  

Кинетика химических реакций 
33. Основные понятия химической кинетики. Простые и сложные реакции, 

молекулярность и скорость простой реакции. Основной постулат химической 
кинетики. Способы определения скорости реакции. Кинетические кривые. 
Кинетические уравнения. Константа скорости и порядок реакции. Реакции 
переменного порядка.  

34. Феноменологическая кинетика сложных химических реакций. Принцип 
независимости элементарных стадий. Кинетические уравнения для обратимых, 
параллельных и последовательных реакций. Квазистационарное приближение. Метод 
Боденштейна - Темкина. Кинетика гомогенных каталитических и ферментативных 
реакций. Уравнение Михаэлиса - Ментен.  

35. Цепные реакции. Кинетика неразветвленных и разветвленных цепных реакций. 
Кинетические особенности разветвленных цепных реакций. Предельные явления в 
разветвленных цепных реакциях. Полуостров воспламенения, период индукции. 
Тепловой взрыв.  

36. Реакции в потоке. Реакции идеального вытеснения и идеального смешения. 
Колебательные реакции.  

37. Макрокинетика. Роль диффузии в кинетике гетерогенных реакций. Кинетика 
гетерогенных каталитических реакций. Различные режимы протекания реакций 
(кинетическая и внешняя кинетическая области, области внешней и внутренней 
диффузии).  

38. Зависимость скорости реакции от температуры. Уравнение Аррениуса. Энергия 
активации и способы ее определения.  

39. Элементарные акты химических реакций и физический смысл энергии активации. 
Термический и нетермические пути активации молекул. Обмен энергией 
(поступательной, вращательной и колебательной) при столкновениях молекул. Время 
релаксации в молекулярных системах.  

40. Теория активных столкновений. Сечение химических реакций. Формула Траутца - 
Льюиса. Расчет предэкспоненциального множителя по молекулярным постоянным. 
Стерический фактор.  

41. Теория переходного состояния (активированного комплекса). Поверхность 
потенциальной энергии. Путь и координата реакции. Статистический расчет 
константы скорости. Энергия и энтропия активации. Использование молекулярных 
постоянных при расчете константы скорости.  

42. Различные типы химических реакций. Мономолекулярные реакции в газах, схема 
Линдемана - Христиансена. Теория РРКМ. Бимолекулярные и тримолекулярные 
реакции, зависимость предэкспоненциального множителя от температуры.  

43. Реакции в растворах, влияние растворителя и заряда реагирующих частиц. Клеточный 
эффект и сольватация.  

44. Фотохимические и радиационно-химические реакции. Элементарные фотохимические 
процессы. Эксимеры и эксиплексы. Изменение физических и химических свойств 
молекул при электронном возбуждении. Квантовый выход. Закон Эйнштейна - 
Штарка.  



 19

45. Электрохимические реакции. Двойной электрический слой. Модельные 
представления о структуре двойного электрического слоя. Теория Гуи - Чапмена - 
Грэма.  

46. Электрокапиллярные явления, уравнение Липпмана.  
47. Скорость и стадии электродного процесса. Поляризация электродов. Полярография. 

Ток обмена и перенапряжение. Зависимость скорости стадии разряда от строения 
двойного слоя.  

48. Химические источники тока, их виды. Электрохимическая коррозия. Методы защиты 
от коррозии.  

49. Классификация каталитических реакций и катализаторов. Теория промежуточных 
соединений в катализе, принцип энергетического соответствия.  

50. Гомогенный катализ. Кислотно-основной катализ. Кинетика и механизм реакций 
специфического кислотного катализа. Функции кислотности Гаммета. Кинетика и 
механизм реакций общего кислотного катализа. Уравнение Бренстеда. 
Корреляционные уравнения для энергий активации и теплот реакций. Специфический 
и общий основной катализ. Нуклеофильный и электрофильный катализ.  

51. Катализ металлокомплексными соединениями. Гомогенные реакции гидрирования, их 
кинетика и механизмы.  

52. Ферментативный катализ. Адсорбционные и каталитические центры ферментов. 
Активность и субстратная селективность ферментов. Коферменты. Механизмы 
ферментативного катализа.  

53. Гетерогенный катализ. Определение скорости гетерогенной каталитической реакции. 
Удельная и атомная активность. Селективность катализаторов. Роль адсорбции в 
кинетике гетерогенных каталитических реакций. Неоднородность поверхности 
катализаторов, нанесенные катализаторы. Энергия активации гетерогенных 
каталитических реакций.  

54. Современные теории функционирования гетерогенных катализаторов.  
55. Основные промышленные каталитические процессы.  

Направленность 02.00.06 «Высокомолекулярные соединения» 
 

Химия полимеров и полимерных композиционных материалов 
1.  Высокомолекулярные соединения как наука.  
2.  Классификация и номенклатура мономеров, олигомеров и полимеров. Особенности 

их химического строения. Синтетические органические, элементоорганические, 
неорганические и природные полимеры. 

3.  Полидисперсность, молекулярная масса, степень полимеризации, молекулярно-
массовое и молекулярно-численное распределение олигомеров и полимеров.  

4.  Типы конфигурационной изомерии (химическая изомерия звеньев, цис–транс-
изомерия, стереоизомерия). 

5.  Термодинамика полимеризационных процессов. 
6.  Радикальная полимеризация и ее механизм. Строение мономеров и способность их к 

полимеризации, методы инициирования. Кинетика радикальной полимеризации и 
уравнение скорости полимеризации. Влияние различных факторов на молекулярную 
массу и молекулярно-массовое распределение полимера. 

7.  Реакции передачи цепи при радикальной полимеризации. Передача цепи на 
инициатор. Передача цепи на мономер. Деградационный перенос цепи. Особенности 
полимеризации мономеров аллилового ряда. Регуляторы молекулярной массы. 
Классы соединений. Значение и применение регуляторов молекулярной массы. 
Уравнение степени полимеризации для стационарного процесса начальной стадии 
полимеризации. 
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8.  Ингибиторы и регуляторы радикальной полимеризации. Обратимое ингибирование. 
Радикальная полимеризация при глубоких степенях превращения.  

9.  Радикальная полимеризация на глубоких степенях превращения. Гель-эффект. 
Модель обрыва цепи. Уравнение Зубова-Емельянова. Приемы подавления гель-
эффекта. 

10.  Способы проведения радикальной полимеризации. Особенности эмульсионной 
полимеризации. 

11.  Сополимеризация, ее механизм и основные закономерности. Уравнение состава 
сополимера. Константы сополимеризации и их физический смысл. Связь строения 
мономеров с их реакционной способностью. Схема Q-e Алфрея и Прайса 

12.  Сополимеризация на глубоких степенях превращения. Композиционная 
неоднородность. 

13.  Ионная, катионная и анионная, полимеризация. Реакционная способность мономеров 
в ионных реакциях. Катализаторы и сокатализаторы. Механизмы процесса. 
Образование активного центра, рост и обрыв цепи. Скорости элементарных реакций. 
Скорость процессов катионной и анионной полимеризации, влияние среды и 
температуры на кинетику и полидисперсность образующихся полимеров. Примеры 
образования «живых» полимерных цепей. 

14.  Ионно-координационная полимеризация и ее особенности. Катализаторы Циглера-
Натта. Ионно-координационная полимеризация на литиевых катализаторах. 

15.  Стереорегулярные полимеры и условия их получения. Механизм 
стереоспецифической полимеризации. 

16.  Полиприсоединение. Механизм образования полиуретанов, поликарбамидов и 
эпоксидных полимеров. 

17.  Поликонденсация: равновесная и неравновесная. Типы химических реакций 
поликонденсации. Функциональность мономеров, олигомеров и ее значение. 
Реакционная способность функциональных групп. 

18.  Равновесная поликонденсация и ее механизм. Кинетика равновесной 
поликонденсации. Зависимость молекулярной массы полимера от соотношения 
исходных мономеров; правило неэквивалентности функциональных групп. Способы 
проведения равновесной поликонденсации. 

19.  Неравновесная поликондесация. Типы неравновесных реакций. Способы проведения 
неравновесной поликонденсации. Закономерности неравновесной поликонденсации. 
Межфазная поликонденсация. Механизм реакции и ее основные закономерности. 
Неравновесная поликонденсация в растворе. 

20.  Основные признаки разветвленных полимеров и методы синтеза, их конфигурация 
(на уровнях звена, цепи, присоединения звеньев, присоединения блоков) и 
конформация. Факторы, определяющие конформационные переходы. Структурная 
модификация и надмолекулярная структура. Сверхразветвленные полимеры и 
дендримеры, их синтез и особенности строения. 

21.  Сшитые полимеры. Типы сшитых полимеров. Формирование трехмерных структур в 
процессе синтеза и химических превращений в макромолекулах.  

22.  Смеси полимеров. Истинные и коллоидные растворы смесей полимеров, механизм 
смешения и типы фазовых структур в смесях полимеров. Смеси полимеров как 
матрицы для получения полимерных композиционных материалов (ПКМ), специфика 
синтеза ПКМ с их применением. Многокомпонентные смеси полимеров. 

23.  Природные полимеры и их разновидности, методы выделения из природного сырья и 
идентификации, методы модификации. Целлюлоза, хитин, хитозан и их прозводные. 
Применение природных полимеров. 

24.  Химическая модификация полимеров. Основные закономерности модификации 
полимеров.  
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25.  Классификация полимерных композиционных материалов и полимерных 
нанокомпозитов. Виды материалов: полимер-полимерные смеси, ПКМ, 
армированные непрерывными, короткими волокнами и пластинчатыми 
наполнителями, дисперсно-наполненные ПКМ, пенополимеры, многокомпонентные 
ПКМ. 

26.  Волокнообразующие полимеры и волоконные полимерные композиты, методы 
получения и структура. 

27.  Методы получения полимерных композиционных материалов. 
28.  Нанокомпозиты. Типы ингредиентов, материалы и методы, применяемые для 

получения нанокомпозитов. Особенности их получения и основные свойства 
нанокомпозитов. 

29.  Основы технологии полимеров и полимерных композиционных материалов. Методы 
получения наполнителей, их фракционирование и обработка, способы совмещения 
функциональных ингредиентов и полимерных матриц. Технология переработки 
полимеров и ПКМ в полупродукты и изделия. 

30.  Традиционные и новые области применения олигомеров, полимеров, ПКМ и 
нанокомпозитов при решении научных и технических задач. 

31.  Деструкция полимеров и композиционных материалов. Основные виды деструкции: 
химическая, термическая, термоокислительная, фото- и механическая. Старение 
полимеров. Стабилизация высокомолекулярных соединений. Кинетика 
механодеструкции полимеров. Предел механодеструкции и причины его 
существования. Понятие о стойкости полимеров и композиционных материалов к 
внешним воздействиям. 

32.  Горючесть полимеров и ПКМ. Основные процессы, протекающие при горении в 
конденсированной и газовой фазах. Методы снижения и повышения горючести. 

33.  Вторичная переработка полимеров и ПКМ, основные тенденции и современное 
состояние. Экологические проблемы вторичной переработки полимеров и ПКМ. 

Физика полимеров и полимерных композиционных материалов 
34.  Конформационная статистика полимерных цепей. Конфигурация и конформация 

макромолекул. Основные модели полимерных цепей: свободносочлененная цепь, 
цепь с фиксированными углами. Характеристики размеров и формы полимерных 
цепей. Внутреннее вращение и поворотная изомерия. Конформация макромолекул и 
конформационная энергия. Стереорегулярность и микроструктура цепных молекул. 

35.  Гибкость полимерных цепей и ее характеристики. Термодинамическая и 
кинетическая гибкость макромолекул. Ближние и дальние взаимодействия. Размеры и 
формы реальных цепных молекул и их экспериментальное определение. Понятие о 
статистическом сегменте. 

36.  Высокомолекулярные соединения в растворе. Характер взаимодействия в растворах 
полимеров. Термодинамика растворов полимеров. Теория Флори-Хаггинса. Тэта -
температура. Объемные эффекты. Концентрированные растворы полимеров. Фазовые 
диаграммы полимер-растворитель. Гидродинамические свойства макромолекул в 
растворе. Диффузия макромолекул в растворе. Методы фракционирования 
полимеров. Растворы полиэлектролитов.  

37.  Физические и фазовые состояния полимеров: стеклообразное, высокоэластическое и 
вязкотекучее. Аморфные и кристаллические полимеры. Фазовые переходы, механизм 
кристаллизации и плавления кристаллов. Влияние структуры и внешних воздействий 
на фазовые переходы. 

38.  Структура и свойства полимерных стекол. Современные представления об аморфном 
состоянии и структуре стеклообразных полимеров. Стеклование полимеров и методы 
его определения. Теории стеклования. Явление вынужденной эластичности.  

39.  Высокоэластическое состояние. Основные свойства высокоэластического состояния 
полимеров. Статистическая теория деформации макромолекул. Сеточная теория 
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высокоэластичности. Основное уравнение кинетической теории высокоэластичности. 
Термодинамика деформации эластомеров. Термоупругая инверсия. Тепловые 
эффекты при деформации. Кристаллизация эластомеров при деформации. 

40.  Вязкотекучее состояние и основы реологии полимеров. Закономерности течения 
расплавов полимеров, кривые течения, закон течения, механизм течения. Энергия и 
энтропия вязкого течения, их зависимость от параметров молекулярной структуры и 
от напряжения сдвига. Зависимость теплоты активации от температуры. 
Ньютоновская вязкость, методы определения и зависимость от молекулярной 
структуры и молекулярной массы полимера, температуры.  

41.  Структура и свойства кристаллических полимеров. Условия образования 
кристаллического состояния в полимерах. Основные типы кристаллических структур 
макромолекул.  

42.  Жидкокристаллическое состояние полимеров. Ближний и дальний порядок. Типы 
симметрии. Мезоморфные состояния. Области применения жидкокристаллических 
полимеров. 

43.  Ориентированное состояние полимеров. Особенности ориентированного состояния 
полимеров. Строение и свойства ориентированных полимеров. Структурные модели. 
Основные методы ориентации полимеров и методы оценки. 

44.  Релаксационные явления в полимерах. Релаксационный характер процессов 
деформации. Гистерезисные процессы. Ползучесть и релаксация напряжения. 
Принцип суперпозиции. Спектр времен релаксации и запаздывания. Динамические 
свойства полимеров: комплексный модуль и комплексная податливость. 
Соотношение между комплексным и релаксационным модулями. Линейная 
вязкоупругость. Принцип температурно-временной эквивалентности. 

45.  Физико-механические свойства полимеров. Деформационные свойства. Напряжение, 
деформация и упругость. Обобщенная форма закона Гука, измерение модулей 
упругости. Идеальное пластическое тело, процесс развития пластических 
деформаций. Влияние гидростатического давления, температуры и скорости 
деформации на предел текучести. 

46.  Долговечность. Кинетическая теория разрушения. Особенности разрушения твердых 
полимеров и эластомеров. Механизм пластического и хрупкого разрушения. 
Образование микротрещин. Распространение трещин. Статическая и динамическая 
усталость. 

47.  Электрические, оптические и магнитные свойства полимеров и ПКМ. Линейные и 
нелинейные эффекты в полимерах и полимерных композитах. 

48.  Электрические свойства полимеров-диэлектриков и полимеров-проводников. 
Диэлектрическая поляризация и дипольные моменты полимеров. Диэлектрическая 
проницаемость и диэлектрические потери, электрическая прочность полимеров и 
ПКМ.  

49.  Трение и износ полимеров. Особенности трения полимеров. Природа и механизм 
трения.  

Методы исследования полимеров и полимерных композиционных материалов 
50.  Особенности применения физических методов для изучения структуры и свойств 

олигомеров, полимеров, полимерных материалов и полимерных композитов.  
51.  Экспериментальные методы исследования структуры макромолекул в растворе 

(вискозиметрия, светорассеяние, седиментация, двойное лучепреломление). 
52.  Спектроскопия полимеров: ИК, МНПВО, КР. Специфика методов и задачи, решаемые 

с их применением. 
53.  Электронный и ядерный парамагнитный резонансы. Сущность методов, аппаратура, 

области применения.  
54.  Теплофизические методы. Дилатометрия. Дифференциальный термический анализ. 

Калориметрические методы. 
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55.  Гель-проникающая хроматография. 
56.  Особенности методов исследования нанокомпозитов и их ингредиентов. 

 
Направленность 02.00.08 «Химия элементоорганических соединений» 

 
1. Теоретические представления о природе химических связей и электронном строении 

элементоорганических соединений  
2. Классификация элементоорганических соединений (ЭОС). Основные этапы развития 

химии ЭОС. Ее влияние на теорию химического строения молекулярных систем.  
3. Основные положения квантовой химии. Уравнение Шредингера для атомно-

молекулярной системы как основа для теоретического исследования ее структуры и 
электронного строения. Электронное строение атомов и их ионов. Атомные орбитали 
и их классификация.  

4. Теоретические методы моделирования структуры и электронного строения молекул. 
Понятие о поверхности потенциальной энергии молекулы. Метод молекулярных 
орбиталей (МО) как основа современной квантовой химии. Основные принципы 
построения неэмпирических и полуэмпирических квантово-химических методов. 
Использование методов квантовой химии для расчетов наблюдаемых свойств 
молекул. Анализ электронного строения молекул в терминах эффективных зарядов на 
атомах и заселенностей (порядков) связей.  

5. Сопряженные молекулы как лиганды в ЭОС. Метод Хюккеля. Схемы π-электронных 
уровней энергий и π-МО аллила, бутадиена, аниона циклопентадиенила, бензола, 
циклооктатетраена.  

6. Концепция ароматичности в химии ЭОС. Примеры металлорганических 
ароматических систем.  

7. Природа химических связей в ЭОС. Гибридные орбитали и принципы их 
использования в качественной теории химического строения. Классификация типов 
химических связей в ЭОС.  

8. Природа связи в олефиновых, ацетиленовых, циклопентадиенильных и ареновых 
комплексах переходных металлов. Кратные связи элемент-углерод и элемент-элемент. 
Многоцентровые связи.  

9. Молекулярные орбитали в олефиновых, аллильных, циклопентадиенильных и 
ареновых комплексах. Химические связи в электронодефицитных молекулах (на 
примерах простейших и полиэдрических гидридов бора и карборанов).  

10. Качественные способы оценки стабильности ЭОС. Правило эффективного атомного 
номера. Принцип изолобальной аналогии и его приложения.  

11. Теоретические основы стереохимии ЭОС. Понятие о конформациях и конфигурациях. 
Координационные полиэдры, характерные для координационных чисел 4, 5, 6. 
Хиральность полиэдров с моно- и бидентатными лигандами. Планарная хиральность и 
оптическая активность металлокомплексов с π -олефиновыми, π -
циклопентадиенильными, π -ареновыми лигандами.  

Реакционная способность элементоорганических соединений 
12. Основные типы реагентов (электрофилы, нуклеофилы, протофилы, радикофилы, 

карбеноиды). Классификация основных типов реакций с участием ЭОС. Реакции по 
связи металл-лиганд (реакции замещения, присоединения, элиминирования, 
фрагментации, внедрения, окислительного присоединения, восстановительного 
элиминирования).  

13. Превращения лигандов в координационной сфере металлов (структурно нежесткие 
соединения, внутримолекулярные перегруппировки и молекулярная динамика ЭОС 
(таутомерия, металлотропия, внутренние вращения вокруг связи металл-лиганд).  

14. Окислительно-восстановительные превращения металлорганических соединений.  
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Физические методы исследования структуры и электронного строения ЭОС 
15. ЯМР-спектроскопии (импульсная ЯМР-фурье спектроскопия, динамический ЯМР) 

в исследовании строения и реакционной способности ЭОС. Физические и 
теоретические основы метода. Понятие об основных ЯМР-параметрах: химическом 
сдвиге, константах спин-спинового взаимодействия, временах релаксации. Области 
применения в химии ЭОС: изучение строения и динамики молекул, определение 
примесей.  

16. Масс-спектрометрия. Физические и теоретические основы метода. Области 
применения в химии ЭОС: установление состава и строения молекул, 
качественный и количественный анализ смесей (хромато-масс-спектрометрия), 
определение микропримесей, изотопный анализ, измерение термохимических 
параметров (энергии ионизации молекул, энергии появления ионов, энергии 
диссоциации связей), изучение ионно-молекулярных реакций, газофазная 
кислотность и основность молекул.  

17. Метод рентгеноструктурного анализа (РСА). Физические и теоретические основы 
метода. Области применения в химии ЭОС: установление строения молекул и 
кристаллов, исследование природы химических связей.  

18. Фото- (ФЭС) и рентгенофотоэлектронная (ЭСХА) спектроскопии. Физические и 
теоретические основы методов. Применение в химии ЭОС: изучение электронного 
строения молекул, измерение энергий ионизации.  

19. Оптическая спектроскопия (ИК, УФ, КР). Физические и теоретические основы 
методов. Применение в химии ЭОС: установление строения молекул, изучение 
динамики молекул, измерение концентрации. Применение симметрии при 
интерпретации экспериментальных спектров.  

20. Спектроскопия электронного парамагнитного резонанса (ЭПР). Физические и 
теоретические основы методов. Применение в химии ЭОС: установление строения 
радикалов, изучение динамики молекул и механизмов радикальных реакций.  

Органические производные непереходных элементов 
21. Органические производные щелочных металлов (I группа).  
22. Литийорганические соединения, их свойства, строение, методы получения и 

применение в органическом синтезе. Реакции металлирования. Ароматические 
анион-радикалы: образование, строение, свойства.  

23. Магнийорганические соединения: получение, строение, свойства. Роль 
растворителя в синтезе магнийорганических соединений. Реакционная способность 
магнийорганических соединений и их применение в органическом и 
металлорганическом синтезе.  

24. Цинк- и кадмийорганические соединения: получение, строение, свойства. Реакция 
Реформатского.  

25. Органические соединения ртути: получение, строение, свойства. Меркурирование 
ароматических соединений. Реакция Несмеянова.  

26. Симметризация и диспропорционирование ртутьорганических соединений. 
Ртутьорганические соединения в синтезе органических производных других 
металлов и органическом синтезе.  

27. Борорганические соединения. Основные типы соединений, синтез, свойства, 
реакции. Гидроборирование ненасыщенных соединений, региоселективность 
реакции. Применение борорганических соединений в органическом синтезе.  

28. Карбораны, металлокарбораны, получение, свойства. Основные типы карборанов. 
Икосаэдрические карбораны, основные реакции.  

29. Алюминийорганические соединения. Основные типы соединений, синтез, свойства, 
реакции. Катализаторы Циглера-Натта. Применение алюминийорганических 
соединений в промышленности и органическом синтезе.  
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30. Применение таллийорганических соединений в органическом синтезе.  
31. Сравнительная реакционная способность органических производных элементов 

XIII группы.  
32. Кремнийорганические соединения: получение, строение, свойства.  
33. Гидросилилирование ненасыщенных производных. Полиорганосилоксаны. 

Силиловые эфиры. Кремнийорганические соединения в органическом синтезе и 
промышленности.  

34. Германий-, олово- и свинецорганические соединения. Основные типы соединений, 
получение, строение, свойства и реакции. Представление о гипервалентных 
соединениях.  

35. Соединения элементов XIV группы с кратными связями элемент-элемент: синтез, 
строение, свойства. Проблема двоесвязанности в химии ЭОС непереходных 
элементов.  

36. Органические производные фосфора и мышьяка, основные типы соединений 
высшей и низшей степеней окисления, методы синтеза, строение, свойства. 
Гетероциклические соединения фосфора. Реакция Виттига. Применение 
органических производных элементов V группы в промышленности, сельском 
хозяйстве, медицине.  

37. Сурьма- и висмуторганические соединения.  
Органические производные переходных металлов 

38. Классификация металлорганических соединений переходных металлов по типу 
лигандов, координированных с металлом.  

39. Карбонильные комплексы переходных металлов.  
40. Основные типы карбонилов металлов. Методы синтеза, строение и реакции. 

Карбонилат анионы, карбонил галогениды, карбонилгидриды. Природа связи 
металл-карбонил.  

41. Металлкарбонильные кластеры переходных металлов. Основные типы, получение. 
Стереохимическая нежесткость: миграция карбонильных, гидридных, 
углеводородных лигандов и металлического остова. Превращения углеводородов 
на кластерных карбонилах металлов.  

42. Практическое применение карбонилов металлов.  
43. Соединения с σ-связью металл-углерод  
44. Основные типы σ -органических производных переходных металлов: синтез, 

строение, свойства. Факторы, влияющие на их устойчивость. Роль 
стабилизирующих n- и σ -лигандов.  

45. Реакции σ -производных: расщепление σ -связи М-С, внедрение ненасыщенных 
молекул, восстановительное элиминирование, σ -перегруппировки.  

46. Основные типы водородных комплексов переходных металлов. Соединения с 
водородным атомом: моно-, би- и полиядерные. Соединения с терминальным и 
мостиковым атомами водорода. Соединения с молекулярным водородом: синтез, 
строение, свойства. Характер связи металл-водород, ее полярность, возможность 
диссоциации.  

47. Карбеновые и карбиновые комплексы переходных металлов.  
48. Карбеновые комплексы переходных металлов. Электронное строение.  
49. Реакции карбеновых комплексов Фишера (нуклеофильное присоединение к С, 

депротонирование связей С-Н. Роль карбеновых комплексов в катализе (метатезис 
олефинов). Использование в тонком органическом синтезе. Реакция Дeтца. 
Метатезис циклических алкенов.  

50. π-Комплексы переходных металлов. Общая характеристика строения и 
устойчивости. Различные типы связей металл-лиганд. Структурно нежесткие 
соединения. Внутренняя динамика молекул.  
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51. π-Комплексы металлов с олефинами. Типы комплексов с линейными и 
циклическими моно- и полиолефинами. Методы получения, строение, свойства. 
Природа связи олефина с металлом. Реакции π-координированных лигандов. 
Циклобутадиенжелезотрикарбонил. Роль олефиновых комплексов в катализе.  

52. π -ацетиленовые комплексы. Типы ацетиленовых комплексов. Методы получения, 
строение, свойства. Моно- и биметаллические комплексы.  

53. Циклопентадиенильные комплексы. Металлоцены: ферроцен, никелецен, 
кобальтоцен. Синтез. Реакционная способность (замещение в лиганде, реакции с 
разрывом связи металл-кольцо, редокс-реакции). Металлоценилалкильные 
катионы.  

54. Циклопентадиенильные производные титана и циркония. Типы комплексов. 
Синтез, применение в катализе процессов полимеризации.  

55. Циклопентадиенилкарбонильные комплексы. Синтез. Химия 
циклопентадиенилмарганецтрикарбонила (цимантрена).  

56. Циклопентадиенилкарбонильные комплексы железа, кобальта, молибдена.  
57. Типы ареновых комплексов. Бис-ареновые комплексы хрома. Методы получения и 

реакции.  
58. Аренхромтрикарбонильные комплексы. Методы получения и реакции. Применение 

в органическом синтезе.  
59. Катионные ареновые комплексы железа и марганца. Синтез и реакции. 60. 

Олигомеризация олефинов и ацетиленов. Никелевые комплексы в катализе 
олигомеризации этилена. Циклоолигомеризация (системы, содержащие никель (0)) 
и линейная олигомеризация бутадиена (системы, содержащие палладий (0)). 
Циклическая тримеризация и тетрамеризация ацетиленов (синтез производных 
бензола и циклооктатетраена).  

60. Полимеризация олефинов: катализаторы Циглера-Натта, полиэтилен, 
полипропилен. Стереоспецифическая полимеризация бутадиена.  

61. Изомеризация олефинов: миграция двойной связи с участием металлалкильных и 
металлаллильных интермедиатов. Реакция метатезиса олефинов.  

62. Каталитические превращения моноуглеродных молекул; оксо-синтез: кобальтовые 
и родиевые катализаторы. Синтез Фишера-Тропша. Конверсия водяного газа. 
Карбонилирование и гидрокарбонилирование.  

63. Окисление олефинов: эпоксидирование, катализируемое переходными металлами. 
Получение ацетальдегида и винилацетата из этилена.  
Метатезис олефинов и ацетиленов. Реакция кросс-сочетания. 
 
4.2. Требования к реферату по специальной дисциплине 
Реферат по специальной дисциплине должен показать исследовательский потенциал 

абитуриента, его подготовленность к выполнению научно-исследовательской программы 
аспирантуры.  

Объем реферата не должен превышать 10 страниц машинописного текста через 1,5 
интервала, шрифт Times New Roman, номер 14; размеры полей: верхнее и нижнее – 2 см, левое 
– 3 см, правое – 1,0 см, выравнивание по ширине.  

Реферат должен содержать краткий обзор литературы (состояние вопроса) по предмету 
исследования, формулировку и обоснование проблемы: ее актуальность, фундаментальные и 
прикладные аспекты, степень разработанности.  

В текст реферата могут быть включены схемы, таблицы, рисунки, приложения. 
Реферат представляется в сброшюрованном виде. 
 

Структура реферата: 
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 титульный лист (см. Приложение); 
 введение (актуальность, цель, задачи, методы исследования);   
 проблемы исследования, ожидаемые результаты; 
 заключение (выводы); 
 список литературы; 
 список опубликованных и направленных в печать статей и материалов (при 

наличии). 
В реферате автор должен показать знание текущего состояния исследований в 

выбранной научной области, умение анализировать литературные источники, делать выводы о 
перспективах предполагаемого исследования. 

Реферат представляется в приемную комиссию и на профильную кафедру не позднее, 
чем за две недели до вступительного испытания по специальной дисциплине. Профильная 
кафедра передает в экзаменационную комиссию реферат и рецензию на реферат.  Рецензия 
принимается во внимание при проведении второй части экзамена - собеседования по тематике 
предполагаемого диссертационного исследования. 

 
5. Описание шкал оценивания  
Экзамен по специальной дисциплине оценивается по 10-балльной шкале. 
Собеседование по тематике предполагаемого диссертационного исследования на основе 

подготовленного поступающим реферата оценивается по 10-балльной шкале.  
Минимальное количество баллов, подтверждающее успешное прохождение каждой 

части вступительного испытания, устанавливается равным 6 баллам. Результирующая оценка за 
вступительное испытание по специальной дисциплине складывается из оценки за экзамен по 
специальной дисциплине и оценки за собеседование по тематике предполагаемого 
диссертационного исследования на основе подготовленного поступающим реферата. 

 
Шкала оценивания экзамена по специальной дисциплине 

Оценка, 
баллы 

Уровень подготовленности, характеризуемый оценкой 

1 Нет ответа. 
2 Нет понимания предмета. 
3 Отсутствие правильной формулировки ответа на вопрос даже с помощью преподавателя.  
4 Ответ с 3-мя и более грубыми ошибками, много неточностей, знания несистематические. 

Отсутствие правильной формулировки ответа на вопрос.  
5 Ответ с 2-мя грубыми ошибками, много неточностей, знания несистематические. Отсутствие 

правильной формулировки ответа на вопрос даже с помощью преподавателя.  
6 В целом положительный ответ с 3-4 незначительными ошибками. Умение с помощью 

преподавателя схематично, но правильно сформулировать ответ на поставленный вопрос. 
7 В целом хороший ответ с несколькими незначительными ошибками, умение сопоставить 

теоретические знания. Умение правильно сформулировать ответ на поставленный вопрос. 
Владение информацией как минимум из одного источника основной литературы.  

8 В целом полный ответ, демонстрирующий уверенные знания, с некоторыми неточностями, умение 
сопоставить теоретические знания. Свободное владение информацией из нескольких источников 
основной литературы. 

9 Полный развернутый ответ, демонстрирующий системные знания, умение сопоставить 
теоретические знания, свободное владение информацией из нескольких источников основной и 
дополнительной литературы.  

10 Полный развернутый ответ, демонстрирующий системные знания, умение сопоставить 
теоретические знания, свободное владение информацией из нескольких источников основной и 
дополнительной литературы. Иллюстрация ответа дополнительными примерами из собственных 
наблюдений и дополнительных источников информации. 
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Шкала оценивания собеседования на основе реферата 

Оценка, 
баллы 

Уровень подготовленности, характеризуемый оценкой 

1 Содержание не соответствует теме реферата, материал не систематизирован и не структурирован, 
основные понятия проблемы не раскрыты; в постановке проблемы нет  самостоятельности; в 
формулировании нового аспекта выбранной для анализа проблемы не продемонстрировано умение 
обобщать, сопоставлять различные точки зрения по рассматриваемому вопросу, аргументировать 
основные положения и выводы; неправильно оформлены ссылки на используемую литературу; 
продемонстрировано отсутствие  грамотности и культуры изложения, культуры оформления 

2 Содержание не соответствует теме реферата, материал плохо систематизирован и структурирован, 
основные понятия проблемы не раскрыты; в постановке проблемы нет  самостоятельности; в 
формулировании нового аспекта выбранной для анализа проблемы не продемонстрировано умение 
обобщать, сопоставлять различные точки зрения по рассматриваемому вопросу, аргументировать 
основные положения и выводы; неправильно оформлены ссылки на используемую литературу; 
продемонстрировано низкая  грамотность и культура изложения, культура оформления 

3 Содержание не соответствует теме реферата, материал систематизирован и структурирован с 
недочетами, основные понятия проблемы раскрыты не полностью; в постановке проблемы 
отсутствует самостоятельность; присутствие основных «классических» литературных источников 
по проблеме; правильно оформлены ссылки на используемую литературу; продемонстрирована 
культура оформления 

4 Содержание соответствует теме реферата, но основные понятия проблемы не раскрыты; в 
формулировании нового аспекта выбранной для анализа проблемы не продемонстрировано умение 
обобщать, нет ссылок на используемую литературу; отсутствует культура оформления 

5 Содержание соответствует теме реферата, но основные понятия проблемы не раскрыты; в 
формулировании нового аспекта выбранной для анализа проблемы не продемонстрировано умение 
обобщать, небрежно оформлены ссылки на используемую литературу; отсутствует культура 
оформления 

6 Содержание соответствует теме реферата, материал систематизирован и структурирован, основные 
понятия проблемы раскрыты; присутствие основных «классических» литературных источников по 
проблеме; правильно оформлены ссылки на используемую литературу; продемонстрирована 
грамотность и культура изложения, культура оформления 

7 Содержание соответствует теме реферата, материал систематизирован и структурирован, основные 
понятия проблемы раскрыты; в постановке проблемы присутствует новизна; присутствие основных 
«классических» литературных источников по проблеме; правильно оформлены ссылки на 
используемую литературу; продемонстрирована грамотность и культура изложения, культура 
оформления 

8 Содержание соответствует теме реферата, материал систематизирован и структурирован, основные понятия 
проблемы раскрыты; в постановке проблемы присутствует новизна; присутствие основных «классических» 
литературных источников по проблеме; правильно оформлены ссылки на используемую литературу; 
продемонстрирована грамотность и культура изложения, культура оформления; в формулировании нового 
аспекта выбранной для анализа проблемы продемонстрировано умение обобщать.

9 Содержание соответствует теме реферата, материал систематизирован и структурирован, основные 
понятия проблемы раскрыты полностью и глубоко; в постановке проблемы присутствует новизна; 
в формулировании нового аспекта выбранной для анализа проблемы продемонстрировано умение 
обобщать, аргументировать основные положения и выводы; присутствие основных «классических» 
литературных источников по проблеме; правильно оформлены ссылки на используемую 
литературу; продемонстрирована грамотность и культура изложения, культура оформления 

10 Содержание соответствует теме реферата, материал систематизирован и структурирован, основные 
понятия проблемы раскрыты полностью и глубоко; в постановке проблемы присутствует новизна и 
самостоятельность; в формулировании нового аспекта выбранной для анализа проблемы 
продемонстрировано умение обобщать, сопоставлять различные точки зрения по 
рассматриваемому вопросу, аргументировать основные положения и выводы; присутствие 
основных «классических» литературных источников по проблеме; правильно оформлены ссылки 
на используемую литературу; продемонстрирована грамотность и культура изложения, культура 
оформления 

6. Источники для подготовки
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а) основная литература: 
 

02.00.01 – Неорганическая химия 

1. Ахметов Н.С. Общая и неорганическая химия. 4-е изд. М.: Высш. шк., 2001. 743 с. 
2. Карапетьянц М.Х., Дракин С.И. Общая и неорганическая химия. М.: Химия, 2001. 632 

с. 
3. Коттон Ф., Уилкинсон Дж. Современная неорганическая химия. Т. 1-3. М.: Мир, 1969. 
4. Суворов А.В., Никольский А.Б. Общая химия. М.: Химиздат, 2007. 624 с. 
5. Неорганическая химия / Ю.Д. Третьяков, Л.И. Мартыненко, А.Н. Григорьев, А.Ю. 

Цивадзе. Т. 1, 2. М.: Химия, 2001. 
6. Хьюи Дж. Неорганическая химия: строение вещества и реакционная способность. М.: 

Химия, 1987. 696 с. 
 

02.00.02 – Аналитическая химия 

1. Основы аналитической химии: [учеб. для вузов]: в 2 кн./ Алов Н.В., Барбалат Ю.А., 
Дорохова Е.Н., Золотов Ю.А., Иванова Е.К. Кн. 2. М.: Высшая школа, 2002. 494 с. 

2. Основы аналитической химии: [учеб. для вузов]:в 2 кн./ Большова Т.А., Брыкина Г.Д., 
Гармаш А.В., Долманова И.Ф., Дорохова Е.Н., Золотов Ю.А., Иванов В.М., Фадеева 
В.И., Шпигун О.А. Кн. 1. М., 2002. 351 с. 

3. Кристиан Г. Аналитическая химия. В 2-х томах. – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 
2009. Т. 1. 623 с. 

4. Кристиан Г. Аналитическая химия. В 2-х томах. – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 
2009. Т. 2. 504 с. 

5. Васильев В.П.Аналитическая химия. Кн. 1. М.: Дрофа, 2005. 366 с. 
6. Васильев В.П. Аналитическая химия. Кн. 2. М.: Дрофа, 2005. 383 с. 
7. Отто М. Современные методы аналитической химии. В 2-х томах. Пер. с нем. и под 

ред. А.В. Гармаша. Т.1. М.: Техносфера, 2003. 412 с.  
8. Фридман А.Э. Основы метрологии. Современный курс. С.-Пб.: НПО "Профессионал", 

2008. 284 с. 
9. Гиошон Ж., Гийемен К. Количественная газовая хроматография: Для лаб. анализов и 

пром. контроля. В 2 ч. Под ред. О.Г. Ларионова. ч.1. 580с.; ч.2. 375 с. М.: Мир, 1991. 
10. Аналитическая химия. Физические и физико-химические методы анализа. Под. ред. 

Петрухина О.М. М.: Химия, 2001. 
11. Марченко З., Бальцежак М. Методы спектрофотометрии в УФ и видимой областях в 

неорганическом анализе. - М.: Бином. Лаборатория знаний, 2007.  711 с. 
12. Майстренко В.Н., Клюев Н.А. Эколого-аналитический мониторинг стойких 

органических загрязнителей: учеб. пособие для студентов вузов, обучающихся по 
специальности Химия. - М.: Бином. Лаборатория знаний, 2009. 323 с.  

13. Карпов Ю.А., Савостин А.П. Методы пробоотбора и пробоподготовки – М.: БИНОМ. 
Лаборатория знаний, 2003 – 243 с.  

14. Мицуике А. Методы концентрирования микроэлементов в неорганическом анализе. 
М.: Химия, 1986. 152 с. 

15. Скуг Д., Уэст Д. Основы аналитической химии. М.: Мир, 1979. 
16. Коренман И.М. Экстракция органических веществ. Горький, 1973. 
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02.00.03 – Органическая химия 

1. Ингольд К. Теоретические основы органической химии. М.: Мир, 1973.  
2. Марч Дж. Органическая химия, Т. 1-4. М.: Мир, 1987.  
3. Реутов О.А., Курц А.Л., Бутин К.П. Органическая химия. Ч. 1-4. М.: Изд-во МГУ, 

1999.  
4. Кери Ф., Сандберг Р. Углубленный курс органической химии. Кн. 1, 2. М.: Химия, 

1981.  
5. Сайкс П. Механизмы реакций в органической химии. Вводный курс. М.: Химия, 2000.  
6. Джилкрист Т.Л. Химия гетероциклических соединений. М.: Мир, 1996.  
7. Минкин В.И., Симкин Б.Я., Миняев Р.М. Теория строения молекул. Ростов-на-Дону: 

Феникс, 1997.  
8. Потапов В.М. Стереохимия. М.: Химия, 1988.  
9. Титце Л., Айхер Т. Препаративная органическая химия. Реакции и синтезы в 

практикуме органической химии и научно-исследовательской лаборатории. М.: Мир, 
1999.  

10. Органикум: Практикум по органической химии / Г. Беккер, В. Бергер и др. Т. 1, 2. М.: 
Мир, 1992.  

 
02.00.04 – Физическая химия 

1. Полторак О. М. Термодинамика в физической химии. М.: Высш. шк., 1991.  
2. Пригожин И., Кондепуди Д. Современная термодинамика. От тепловых двигателей до 

диссипативных структур. М.: Мир, 2002.  
3. Смирнова Н. А. Методы статистической термодинамики в физической химии. М.: 

Высш. шк., 1982.  
4. Дополнительная литература к разделу 2  
5. Агеев Е. П. Неравновесная термодинамика в вопросах и ответах. М.: Изд-во МГУ, 

1999.  
6. Адамсон А. Физическая химия поверхностей. М.: Мир, 1979.  
7. Дамаскин Б. Б., Петрий О. А., Цирлина Г. А. Электрохимия. М.: Химия, 2001.  
8. Даниэльс Ф., Олберти Р. Физическая химия. М.: Мир, 1978.  
9. Дуров В. А., Агеев Е. П. Термодинамическая теория растворов неэлектролитов. М.: 

Изд-во МГУ, 1987.  
10. Хаазе Р. Термодинамика необратимых процессов М.: Мир, 1967.  
11. Эткинс Н. Физическая химия. Т. 1, 2. М.: Мир, 1980. 
12. Денисов Е. Т., Саркисов О. М., Лихтенштейн Г. И. Химическая кинетика. М.: Химия, 

2000.  
13. Эмануэль Н. М., Кнорре Д. Г. Курс химической кинетики. М.: Высш. шк., 1984. 

 
02.00.06 – Высокомолекулярные соединения 

 
1.  Семчиков Ю.Д. Высокомолекулярные соединения. М.: Академия, 2005. 368 с. 
2.  Семчиков Ю.Д., Жильцов С.Ф., Зайцев С.Д. Введение в химию полимеров. СПб: Изд-

во Лань, 2012. 224 с. 
3.  Киреев В.В. Высокомолекулярные соединения. М.: Высшая школа, 1992. 512 с. 
4.  Киреев В.В.   Высокомолекулярные соединения в 2 ч. Часть 1. Учебник для 

академического бакалавриата / В. В. Киреев. М. : Издательство Юрайт, 2017. 365 с. 
5.  Киреев В.В.   Высокомолекулярные соединения в 2 ч. Часть 2. Учебник для 

академического бакалавриата / В. В. Киреев. М. : Издательство Юрайт, 2017. 243 с. 
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6.  Высокомолекулярные соединения: учебник и практикум для академического 
бакалавриата / М. С. Аржаков [и др.]; под ред. А. Б. Зезина. М. : Издательство Юрайт, 
2016. 340 с. 

7.  Тагер А.А. Физико-химия полимеров. М.: Научный мир, 2007. 576 с. 
8.  Оудиан Дж. Основы химии полимеров. М.: Мир, 1974. 614 с. 
9.  Odian G. Principles of Polymerization. Wiley-Interscience: New York; 1991. 
10.  Тенфорд Ч. Физическая химия полимеров. М.: Химия, 1965. 772 с. 
11.  Рафиков С.Р., Будтов В.П., Монаков Ю.Б. Введение в физико-химию растворов 

полимеров. М.: Наука, 1978. 328 с. 
12.  Нарисава И. Прочность  полимерных материалов.  М.:  Химия,  1987. 400 с. 
13.  Грасси Н., Скотт Дж. Деструкция и стабилизация полимеров. М.: Мир, 1988. 446 с. 
14.  Гросберг А.Ю., Хохлов А.Р. Статистическая физика макромолекул. М.: Наука, 1983. 

344 с.  
15.  Жидкокристаллические полимеры / Под ред. Н.А.Платэ. Л.: Химия, 1988. 500 с. 
16.  Платэ Н.А., Литманович А.Д., Ноа О.В. Макромолекулярные реакции. М.: Химия, 

1977.  256 с. 
 

02.00.08 – Химия элементоорганических соединений 
 
1. Методы элементоорганической химии / Под ред. А.Н. Несмеянова и К.А. Кочешкова. 

М.: Наука, 1973.  
2. Коттон Ф., Уилкинсон Дж. Основы неорганической химии. Гл. 28-31. М.: Мир, 1979.  
3. Грин М. Металлорганические соединения переходных металлов. М.: Мир, 1972.  
4. Губин С.П., Шульпин Г.Б. Химия комплексов со связями металл-углерод. 

Новосибирск: Наука, 1984.  
5. Общая органическая химия. М. Т.4,5. 1983; Т.6,7. 1984.  
6. Органикум, Т. 1, 2. М.: Мир, 1992.  
7. Общая органическая химия. Т.7. Металлоорганические соединения. М.: химия, 1984.  
8. Реутов О.А., Курц А.Л., Бутин К.П. Органическая химия. Часть 4. М.: Бином. 

Лаборатория знаний, 2004. 6  
9. π-Комплексы переходных металлов в синтезах органических соединений. / сост. 

Степовик Л.П. Н.Новгород. ННГУ, 1995.  
10. Цудзи Д. Органические синтезы с участием комплексов переходных металлов. М.: 

Химия, 1979.  
 
б) дополнительная литература: 
 

02.00.01 – Неорганическая химия 

1. Гиллеспи Р, Харгиттаи И. Модель отталкивания электронных пар валентной оболочки 
и строение молекул. М.: Мир, 1992. 296 с. 

2. Джонсон Д. Термодинамические аспекты неорганической химии. М.: Мир, 1985. 326 
с. 

3. Драго А. Физические методы в химии. Т. 1, 2. М.: Мир, 1981. 
4. Карапетьянц М.Х., Дракин С.И. Строение вещества. М.: Высш. шк., 1978. 304 с. 
5. Костромина Н.А., Кумок В.Н., Скорик Н.А. Химия координационных соединений. М.: 

Высш. шк., 1990. 432 с. 
6. Кукушкин Ю.Н. Химия координационных соединений. М.: Высш. шк., 2001. 457 с. 
7. Некрасов Б.В. Основы общей химии. Т. 1, 2. М.: Химия, 1972-1973. 
8. Пиментел Дж., Кунрод Дж. Возможности химии сегодня и завтра. М.: Мир, 1992. 288 

с. 
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9. Полторак О.И., Ковба Л.М. Физико-химические основы неорганической химии. М.: 
Изд-во МГУ, 1984. 288 с. 

10. Спицын В.И., Мартыненко Л.И. Неорганическая химия. Т. 1, 2. М.: Изд-во МГУ, 1991, 
1994. 

11. Турова Н.Я. Неорганическая химия в таблицах. М.: ВХК РАН, 1997. 440 с. 
12. Угай Я.А. Общая и неорганическая химия. М.: Высш. шк., 1997. 527 с. 
13. Уэллс А. Структурная неорганическая химия. Т. 1-3. М.: Мир, 1987. 
14. Фримантл М. Химия в действии. Т. 1, 2. М.: Мир, 1991. 

 

02.00.02 – Аналитическая химия 

1. Дёрффель К. Статистика в аналитической химии. М.: Мир, 1994. 
2. Карпов Ю.А. Анализ высокочистых неорганических веществ. М.: Знание, серия 

Химия,1988.  
3. Крешков А.П. Основы аналитической химии. т.3. М.: Химия, 1977 г. 
4. Будников Г.К., Майстренко В.Н., Вяселев М.Р. Основы современного 

электрохимического анализа. М.: Мир: Бином ЛЗ, 2003. 592с. 
5. Стыскин Е.Л., Ициксон Л.Б., Брауде Е.В. Практическая высокоэффективная 

жидкостная хроматография. М.: Химия, 1986. 
6. Кузьмин Н.М., Золотов Ю.А. Концентрирование следов элементов. М.: Наука. 1998. 

268 с. 
7. Дворкин В.И. Метрология и обеспечение качества количественного химического 

анализа. М.: Химия, 2001. 263 с.  
 

02.00.03 – Органическая химия 

1. Несмеянов А.Н., Несмеянов Н.А. Начала органической химии. Кн. 1,2. М.: Химия, 
1974.  

2. Шабаров Ю.С. Органическая химия. Т. 1,2. М.: Химия, 1994.  
3. Робертс Дж., Касерио М. Основы органической химии. Т. 1,2. М.: Мир, 1978.  
4. Неницеску, К.Д. Органическая химия. Т. 1,2. М.: И.-Л.,1963.  
5. Терней А. Современная органическая химия. Т. 1,2. М.: Мир, 1981.  
6. Моррисон Р. Бойд Р. Органическая химия. М.: Мир, 1974.  
7. Беккер, Г. Введение в электронную теорию органических реакций. М.: Мир, 1977. 

 

02.00.04 – Физическая химия 

1. Панченков Г. М., Лебедев В. П. Химическая кинетика и катализ. М.: Химия, 1985.  

 
02.00.06 – Высокомолекулярные соединения 

 
1.  Виноградова С.В., Васнев В.А. Поликонденсационные процессы и полимеры. М.: 

Наука, 2000. 
2.  Помогайло А.Д., Розенберг А.С., Уфлянд И.Е. Наночастицы металлов в полимерах. 

М.: Химия, 2000. 
3.  Платэ Н.А., Васильев А.Е. Физиологически активные полимеры. М.: Химия, 1986. 
4.  Платэ Н.А. Макромолекулярные реакции. М.: Химия, 1977. 
5.  Хохлов А.Р., Кучанов С.И. Лекции по физической химии полимеров. М.: Мир, 2000. 
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6.  Кулезнев В.Н., Шершнев В.А. Химия и физика полимеров. М.: Высшая школа, 1988. 
7.  Тагер А.А. Физико-химия полимеров. М.: Химия, 1978. 
8.  Гуль В.Е., Кулезнев В.Н. Структура и механические свойства полимеров. М.: Высш. 

шк., 1979. 
9.  Бартенев Г.М. Прочность и разрушение полимеров. М.: Химия, 1984. 
10.  Вундерлих Б. Физика макромолекул. М.: Мир, 1978. 
11.  Уорд И. Механические свойства твердых полимеров. М.: Химия, 1974. 
12.  Годовский Ю.К. Теплофизика полимеров. М.: Химия, 1983. 
13.  Виноградов Г.В., Малкин А.Я. Реология полимеров. М.: Химия, 1977. 
14.  Нильсен Л. Механические свойства полимеров и полимерных композиций. М.: 

Химия.1978. 
15.  Кулезнев В.Н. Смеси полимеров. М.: Химия, 1980. 
16.  Моравец Г. Макромолекулы в растворе. М.: Мир, 1987. 
17.  Годовский Ю.К. Теплофизика полимеров. М.: Химия, 1983. 
18.  Виноградов Г.В., Малкин А.Я. Реология полимеров. М.: Химия, 1977. 
19.  Нильсен Л. Механические свойства полимеров и полимерных композиций. М.: 

Химия.1978. 
20.  Драго Р. Физические методы в химии. Т. 1, 2. М.: Мир, 1981. 
21.  Энциклопедия полимеров. Т. 1, 2, 3. М.: Советская энциклопедия, 1977.  
 

02.00.08 – Химия элементоорганических соединений 
 
1. Хьюи Ж. Неорганическая химия. Строение вещества и реакционная способность. М.: 

Химия, 1987.  
2. Минкин В.И., Симкин Б.Я., Миняев Р.М. Теория строения молекул. М.: Высш.шк., 

1979.  
3. Гамбарян Н.П., Станкевич И.В. Развитие концепции химической связи от водорода до 

кластерных соединений // Успехи химии. 1989. Т. 58.  
4. Соколов В.И. Теоретические основы стереохимии. М.: Наука, 1979.  
5. Белецкая И.П., Реутов О.А, Соколов В.И. Механизмы реакций металлорганических 

соединений. М.: Химия, 1972.  
6. Драго Р. Физические методы в химии. Т.1,2. М.: Мир, 1981.  
7. Гюнтер Х. Введение в курс спектроскопии ЯМР. М.: Мир, 1984.  
8. Некрасов Ю.С. Методологические аспекты масс-спектрометрического анализа 

органических веществ // ЖАХ, 1991. Т.46, N 9.  
9. Пурдела Д., Вылчану Р. Химия органических соединений фосфора. М.: Химия, 1972.  
10. Граймс Р.Н. Карбораны. М.: Мир, 1974.  
11. Хеирици-Оливэ Г., Оливэ С. Координация и катализ. М.: Мир,1980.  
12. Шульпин Г.Б. Органические реакции, катализируемые комплексами металлов. М.: 

Наука, 1988.  
13. Металлоорганическая химия переходных металлов / Дж. Колмен, Л. Хегедас, Дж. 

Нортон, Р. Финке. М.: Мир, 1989.  
14. Коридзе А.А. Ацетиленовые производные кластерных карбонилов переходных 

металлов // Изв. РАН. Сер. хим. 2000. № 7.  
15. Хеирици-Оливэ Г., Оливэ С. Химия каталитического гидрирования СО. М.: Мир,1987.  
16. Яцимирский К.Б. Введение в бионеорганическую химию. Киев: Наукова думка, 1976.  
17. Хьюз М. Неорганическая химия билогических процессов. М.: Мир, 1983. 
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в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы  
 

02.00.01 – Неорганическая химия 

1. Князев, Д. А.   Неорганическая химия в 2 ч. Часть 1. Теоретические основы : учебник 
для СПО / Д. А. Князев, С. Н. Смарыгин. — 5-е изд., перераб. и доп. — М. : 
Издательство Юрайт, 2016. — 253 с. — (Серия : Профессиональное образование). 
http://urait.ru/catalog/393524 

2. Князев, Д. А.   Неорганическая химия в 2 ч. Часть 2. Химия элементов : учебник для 
СПО / Д. А. Князев, С. Н. Смарыгин. — 5-е изд., перераб. и доп. — М. : Издательство 
Юрайт, 2016. — 357 с. — (Серия : Профессиональное образование). 
http://urait.ru/catalog/393525 

3. Суворов, А. В.   Общая и неорганическая химия в 2 т. Том 1 : учебник для СПО / А. В. 
Суворов, А. Б. Никольский. — 6-е изд., испр. и доп. — М. : Издательство Юрайт, 
2016. — 292 с. — (Серия : Профессиональное образование). 
http://urait.ru/catalog/395131 

4. Суворов, А. В.   Общая и неорганическая химия в 2 т. Том 2 : учебник для СПО / А. В. 
Суворов, А. Б. Никольский. — 6-е изд., испр. и доп. — М. : Издательство Юрайт, 
2016. — 315 с. — (Серия : Профессиональное образование). 
http://urait.ru/catalog/395132  

 

02.00.02 – Аналитическая химия 

1. Дорохова Е.Н., Прохорова Г.В. Задачи и вопросы по аналитической химии. М.: 
Мир, 2001. 267 с. [Электронный ресурс]: http://www.chem.msu.ru/rus/books/2001-
2010/dorohova/all.pdf 

2. Шаповалова Е.Н., Пирогов А.В. Хроматографические методы анализа. 
Методическое пособие для специального курса. МГУ, 2007. [Электронный 
ресурс]: http://www.chem.msu.ru/rus/teaching/analyt/chrom/part1.pdf 

3. Гармаш А.В., Сорокина М.Н. Метрологические основы аналитической химии 
[Электронный ресурс]: http://www.chem.msu.ru/rus/teaching/analyt/garmash.pdf,  

4. Сайт научного совета по аналитической химии РАН: 
http://www.rusanalytchem.org 

 

02.00.03 – Органическая химия 

1. Органическая химия [Электронный ресурс] : в 4 ч. Ч. 2 / О.А. Реутов, А.Л. Курц, К.П. 
Бутин. — 6-е изд. (эл.). — М. : БИНОМ. Лаборатория знаний, 2014. — 626 с.  
http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=542433#none  

2. О.А. Реутов, А.Л. Курц, К.П. Бутин Органическая химия [Электронный ресурс] : в 4 ч. 
Ч. 3 /  — М. : БИНОМ. Лаборатория знаний, 2014. — 547 с.  
http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=541050#none   

3. Смит, В.А. Основы современного органического синтеза [Электронный ресурс] : 
учебное пособие / В. А. Смит, А. Д. Дильман.—М. : БИНОМ. Лаборатория знаний, 
2015. — 753 с.  
http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=541053#none 
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02.00.04 – Физическая химия 
 

http://elibrary.ru 
http://link.springer.com 
http://www.sciencedirect.com 
http://pubs.acs.org 
http://pubs.rsc.org 
http://www.uspkhim.ru 
http://webbook.nist.gov 
http://www.chem.msu.ru/cgi-bin/tkv.pl 

 
02.00.06 – Высокомолекулярные соединения 

 
http://link.springer.com 
https://biblio-online.ru/book/D70F2822-28CC-446A-A5E4-F38CEE702A7E 
https://biblio-online.ru/book/44521F55-0BB6-49C4-8390-38A6BE9B6C42 
https://biblio-online.ru/book/3D18372E-9FFD-4ACF-AB4F-5DB140F0260F 
http://www.uspkhim.ru 
http://www.pslc.ws/russian/index.htm 
http://www.chem.msu.su/rus/teaching/lachinov/welcome.html 
http://www.chem.msu.su/rus/teaching/lachinov-basic/welcome.html 

 
02.00.08 – Химия элементоорганических соединений 

 
1. Эльшенбройх, К. Металлоорганическая химия [Электронный ресурс] / К. 

Эльшенбройх ; пер. с нем. - 2-е изд. (эл.). - М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2014. 
- 746 с. http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=478047#none   

2. Биометаллоорганическая химия [Электронный ресурс] / Ж. Жауэн М. : БИНОМ. 
Лаборатория знаний, 2015. — 505 с.  
http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=541203
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