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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ПРАКТИКУМА ПО ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫМ
МЕТОДАМ АНАЛИЗА

The main trends of development of the laboratory practice in instrumental analysis methods 
have been noted as well as their realization on BSTU analytical chemistry chair nowadays. Labo­
ratory practice development prospects are considered taking account of modern analytical device­
building progress.

Физико-химические и физические методы 
анализа (инструментальные методы анализа) 
являются основными методами современной 
аналитической химии. В настоящее время они 
бурно развиваются, что обусловлено, с одной 
стороны, успехами аналитического приборо­
строения, а с другой стороны, все возрастаю­
щими запросами практики в результате научно- 
технического прогресса и развития новых от­
раслей науки и техники. В этой связи любой 
лабораторный практикум по физико-химиче­
ским методам анализа (ФХМА) также должен 
непрерывно развиваться и совершенствоваться 
с тем, чтобы обеспечить требуемый уровень 
подготовки будущих специалистов.

Практикум по ФХМА проходят все студен­
ты, обучающиеся по химическим, химико­
технологическим, биологическим, экологиче­
ским, медицинским, фармацевтическим, сель­
скохозяйственным, пищевым, педагогическим 
и другим специальностям. Его целью является 
ознакомление студентов с основными инстру­
ментальными методами анализа, их теоретиче­
скими основами, аналитическими возможно­
стями, химико-аналитическими приборами и 
оборудованием, использованием результатов 
измерений Для целей качественного и количе­
ственного анализа различных объектов.

Цель данной статьи -  выявить основные 
тенденции современного развития практикума 
по ФХМА, показать пути их реализации на 
примере совершенствования лабораторного 
практикума по инструментальным методам 
анализа на кафедре аналитической химии БГТУ 
и обозначить основные перспективы дальней­
шего развития практикума.

Необходимость развития практикума по 
ФХМА обусловлена рядом объективных и субъ­
ективных причин. Важнейшая объективная при­
чина -  развитие самих инструментальных мето­
дов анализа, которое в настоящее время наиболее 
заметно выражено в следующих направлениях:

-  автоматизация аналитических процедур 
(передача машине, компьютеру функций кон­
троля и управления) путем оснащения аналити­
ческих приборов сервисными механизмами, 
электронными схемами и т. д. [1, 2];

-  компьютеризация как аналитических при­
боров, так и всего аналитического цикла, вклю­
чая интерпретацию результатов [1,2];

-  механизация анализа (замена ручного 
труда машинным) за счет более широкого ис­
пользования механических и электронных уст­
ройств на всех этапах анализа [1,2];

-  развитие автоматического анализа, кото­
рый подразумевает «вытеснение» человека из 
всего аналитического цикла [1,2];

-  превращение аналитической химии в 
междисциплинарную область знаний с ус­
тойчивым «дрейфом» в сторону решения 
проблем экологии, анализа биологических, 
медицинских и других органических объек­
тов [3].

Из других объективных причин, обуслав­
ливающих развитие практикума, следует от­
метить достаточно быстрое моральное уста­
ревание химико-аналитических приборов, а 
также их физический износ за счет ежеднев­
ного интенсивного использования студента­
ми. Важнейшими субъективными причинами 
являются стремление избежать рутинных ме­
тодов анализа, высокая степень востребован­
ности современных аналитических знаний, 
умений и навыков у специалистов химико- 
технологических специальностей, а также за­
интересованность преподавателей в непре­
рывном развитии практикума. Естественно, 
не все указанные причины могут и должны 
влиять на развитие практикума. Так, «вытес­
нение» человека из всего аналитического 
цикла применительно к студенческому лабо­
раторному практикуму делает его бессмыс­
ленным и не отвечающим своему основному 
пред назначе нию.

В этой связи развитие лабораторного прак­
тикума по ФХМА сводится к решению сле­
дующих задач:

1) автоматизация лабораторных работ за 
счет постепенной замены традиционных анали­
тических приборов на приборы, оснащенные 
сервисными механизмами и электронными 
схемами, например, автоматические титраторы, 
приборы с микропроцессорами;

2) компьютеризация лабораторного прак­
тикума за счет оснащения аналитических 
приборов собственными компьютерами с це­
лью управления и обработки данных, а также 
за счет использования возможностей ПК для 
проведения математической и графической 
обработки результатов анализа;
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3) устранение традиционно сложив! иегося 
дисбаланса между анализируемыми объектами 
11еорганической и органической природы

Практическая реализация этих задач требу­
ет не только постоянного обновления прибор­
ной базы и объектов анализа, но и изменения 
содержания самих лабораторных работ.

В условиях ограниченного учебного време­
ни (4 академических часа) в болынинст) е слу­
чаев оказывается невозможным пройти вое ста­
дии аналитического процесса (рис.) в рамках 
лабораторной работы. Поэтому при исгользо- 
вании более старых моделей оборудования с 
компенсационными схемами измерение сту­
денты традиционно выполняли работы, г кото­
рых успевали только провести измерени: и об­
работку результатов анализа модельны с рас­
творов (графическую -  вручную, математиче­
скую -  с калькулятором). Выводы и отчет они 
готовили внеаудиторно к следующему за! !ятию. 
Следовательно, студенты имели возможность 
ознакомиться только с последними ста днями 
аналитического цикла (рис., №№ 5-8).

Рис. Общая схема аналитического процесса 
(аналитический цикл)

При последовательном переходе от компен­
сационных приборов к аналоговым прям< пока­
зывающим, а затем к цифровым скорост . про­
ведения измерений, а значит, и скорост ь вы­
полнения лабораторных работ возрастает. При 
дальнейшем переходе к приборам со встроен­
ной микропроцессорной системой скорость 
выполнения традиционной работы возрастает 
еще более существенно за счет автомата тации 
стадии обработки информации. Так, выполне­
ние работы «Определение натрия и калия мето­
дом эмиссионной фотометрии пламен]» на 
в налоговом прямопоказывающем пр гборе

Г1ФМ занимает у студента 2-2,5 ч, а на цифро­
вом приборе ФПА-2 с микропроцессорной сис­
темой -  всего 20-25 мин вместе с приготовле­
нием стандартных растворов и обработкой ре­
зультатов. Использование автоматических тит- 
раторов позволяет провести титрование за не­
сколько минут вместо 30-40 мин при обычном 
инструментальном титровании. Таким образом, 
при использовании приборов нового поколения 
благодаря значительной экономии времени на 
стадиях № 5 и 6 появляется возможность раз­
работки принципиально новых лабораторных 
работ взамен традиционных, известных не од­
ному поколению специалистов.

На наш взгляд, наиболее перспективны сле­
дующие направления разработки, многие из ко­
торых уже реализованы в лабораторном прак­
тикуме по ФХМА на кафедре аналитической 
химии БГТУ:

1 .Введение в лабораторные работы ста­
дии пробоотбора и пробоподготовки (рис., 
№ 3, 4), которые являются очень важными, во 
многом определяющими успешность проведе­
ния анализа, но на которые ранее просто не ос­
тавалось времени.

Например, вместо традиционной работы 
«Фотоколориметрическое определение желе­
за (III)» студентам предложена новая работа 
«Фотоколориметрическое железо (III) в доло­
мите». Стадия измерения аналитического сиг­
нала в обеих работах одинакова, но в новой ра­
боте студенту необходимо дополнительно рас­
считать ориентировочную навеску доломита, 
отобрать по всем правилам представительную 
пробу, взвесить ее, растворить в кислоте, от­
фильтровать нерастворившийся остаток, разба­
вить, подобрать аликвоту и только потом про­
вести измерение. Естественно, становится бо­
лее сложным и интересным также расчет ре­
зультатов анализа. Аналогично вместо работы 
«Определение натрия и калия методом эмисси­
онной фотометрии пламени» студентам пред­
лагается работа «Определение натрия и калия в 
почвенных вытяжках методом эмиссионной 
фотометрии пламени» [4, с. 47]. Надо отметить, 
что для выполнения подобных работ студентам 
выдаются уже не модельные, а реальные объек­
ты анализа: минералы, сплавы, почва и т. п.

Но и при использовании модельных объек­
тов есть возможность ознакомить студентов со 
стадией пробоподготовки, если поставить пе­
ред ними задачу определения веществ в смеси с 
предварительным разделением. Например, в 
работе «Определение кобальта (II) и цинка (П) 
при совместном присутствии» студенты прово­
дят разделение компонентов с использованием 
ионного обмена в динамических условиях, а за­
тем определяют количество каждого компонен­
та методом потенциометрического титрования 
[4, с. 57]. Большим преимуществом работ по­
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добного типа является возможность за одно ла­
бораторное занятие познакомить студентов и с 
методом разделения, и с методом определения.

2. Введение в лабораторные работы иссле­
довательской части, связанной с выбором и 
оптимизацией условий проведения измерений.

Например, в работе «Определение хлоридов 
и иодидов при совместном присутствии» сту­
дентам предлагается провести водное и невод­
ное титрование анализируемой смеси, сопоста­
вить полученные данные и на основании этого 
сделать вывод о влиянии растворителя на точ­
ность результатов анализа [4, с. 14]. В работе 
«Определение нитратов с использованием нит- 
рат-селективных электродов» исследователь­
ская часть посвящена определению основных 
характеристик ионоселективного электрода, на 
основании чего необходимо сделать вывод о 
пригодности его для проведения анализа с тре­
буемой точностью [4, с. 19]. Разумеется, все это 
не исключает, а органично дополняет собст­
венно аналитическую часть работы. Такие экс­
периментальные задания способствуют наибо­
лее полной реализации обучающе-исследова­
тельского принципа.

3. Постановка лабораторных работ по 
анализу смеси веществ с использованием двух 
различных методов.

В условиях уменьшения временных затрат 
на проведение стадий измерения и обработки 
данных логичным представляется разработка 
лабораторных работ по анализу таких объек­
тов, которые содержали бы компоненты с от­
личными друг от друга физико-химическими 
свойствами, что потребует привлечь для ана­
лиза различные методы. Так, в новой лабора­
торной работе «Определение хлоридов и нит­
ратов при совместном присутствии» [4, с. 24] 
студенты используют метод ионометриц для 
определения содержания N 0 3” и кулонометри­
ческое осадительное титрование на автомати­
ческом титраторе -  для определения содержа­
ния СГ в пробе. Выгода очевидна -  за одно 
лабораторное занятие студент осваивает два 
различных метода анализа, что было в прин­
ципе невозможно при выполнении традицион­
ных лабораторных работ.

4. Постановка лабораторных работ по 
анализу одного и того же объекта двумя раз­
личными методами.

Эти работы отличаются от описанных в п. 3 
тем, что, кроме указанных выше преимуществ, 
позволяют студентам на основе сравнения ре­
зультатов анализа одной и той же пробы, полу­
ченных разными методами, сопоставить точ­
ность и другие метрологические характеристи­
ки методов. Это является очень важным для 
студентов в плане ознакомления со стадией 
№ 2 аналитического цикла (рис.), поскольку им 
предстоит в конце семестра обоснованно вы­

брать метод анализа с целью выполнения экс 
периментального проблемного задания (зачет 
ной работы). В качестве примера можно при­
вести новую лабораторную работу «Определе­
ние сульфатов» [4, с. 41], где анализ на содер 
жание S 0 42- в одной и той же пробе проводится 
методами турбидиметрии и нефелометрическо- 
го титрования.

5. Постановка лабораторных работ с ис 
пользованием ПК для обработки результатов 
анализа.

Если за счет использования приборов ново­
го поколения уменьшаются затраты времени на 
измерения, то становится возможным перерас­
пределить учебное время в рамках лаборатор­
ного занятия так, чтобы студент, выполнив из­
мерения, перешел в компьютерный класс и за­
нялся математической и графической обработ­
кой результатов анализа на ПК.

6. Постановка демонстрационных лабора­
торных работ на единичных образцах совре­
менного оборудования с современным про­
граммным обеспечением.

В перспективе, по мере приобретения та­
кого оборудования в количестве, покрываю­
щем потребности практикума, эти работы из 
разряда демонстрационных перейдут в разряд 
плановых лабораторных работ. Например, на 
кафедре разработана демонстрационная рабо­
та на хроматографе «Цвет-800» с программ­
ным обеспечением. Она выполняется в режи­
ме программируемого подъема температуры 
и является многоцелевой: студентов знакомят 
с практическим проведением качественного 
анализа шестикомпонентной смеси органиче­
ских веществ методом метки и количествен­
ного анализа этой же смеси, методами внут­
ренней нормализации, внутреннего стандарта 
и абсолютной градуировки с примене­
нием МНК.

Таким образом, развитие практикума по ин­
струментальным методам анализа в русле рас­
смотренных направлений должно способство­
вать улучшению подготовки студентов. Это в 
наибольшей мере отвечает требованиям обра­
зовательных стандартов, согласно которым «в 
области аналитической химии и ФХМА спе­
циалист должен знать и уметь использовать ме­
тоды качественного и количественного анализа 
веществ и иметь навыки выбора оптимальных 
методов анализа применительно к конкретным 
системам».

Следует также отметить, что постоянная 
модернизация приборной базы вследствие дос­
таточно бурного развития аналитического при­
боростроения и обусловленное этим постоян­
ное совершенствование лабораторных работ 
делают лабораторный практикум по ФХМА 
очень «подвижным». При одном и том же чис­
ле плановых работ, например 14 за семестр, в
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разные учебные годы студенты выполняют 
разные лабораторные работы, поскольку на 
смену части традиционных ежегодно должны 
приходить новые и/или обновленные, модерни­
зированные. Это, в свою очередь, порождает 
необходимость не только в постоянной целена­
правленной методической работе преподава­
тельского состава по вопросам содержательно­
го наполнения практикума, но и в регулярном 
издании учебно-методических пособий -  прак­
тикумов по ФХМА -  в виде продолжающихся 
изданий, что вполне соответствует нормам 
СТБ 7.60-2004 «Выданнг Асноуныя вщы», но 
пока непривычно для учреждений образования 
по своей форме.

В качестве более отдаленных, но тем не ме­
нее прогнозируемых перспектив развития прак­
тикума по инструментальным методам анализа 
можно выделить следующие:

1. По мере появления и приобретения для 
нужд учебного процесса многофункциональ­
ных автоматизированных и/или компьютери­
зированных аналитических приборов нового 
поколения целесообразным представляется 
постановка на них лабораторных работ по 
принципу «2-4 работы за 1 занятие». Напри­
мер, уже сейчас на рынке появились малогаба­
ритные приборы, специально предназначен­
ные для студенческого лабораторного практи­
кума, которые выпускает российская фирма 
«Эконикс-Эксперт», в т. ч. кулонометрический 
гитратор «Эксперт-006» и фотометр-флюори- 
метр «Эксперт-003». Титратор позволяет про­
водить анализ с индикацией точки эквива­
лентности по потенциометрическому или оп­
тическому сигналу, по изменению электриче­
ской проводимости или поляризационного со­
противления. Фотометр-флюориметр предна­
значен для проведения фотометрических, лю­
минесцентных, нефелометрических и турби- 
диметрических измерений, кроме того, он мо­
жет работать в режиме фотометра отражения. 
Возможность использования такого комплекса 
различных аналитических сигналов предопре­
деляет необходимость комплексного исполь­

зования каждого многофункционального при­
бора в рамках одного занятия.

2. Возможно, что явно прослеживающаяся 
тенденция ко все большей миниатюризации 
аналитического оборудования позволит в бу­
дущем коренным образом изменить организа­
цию лабораторных занятий по ФХМА, а имен­
но перейти от маршрутного метода их проведе­
ния к фронтальному, поскольку малые размеры 
и простота использования современных прибо­
ров значительно облегчают их установку, об­
служивание и хранение. В этом случае автома­
тически исчезнет основной недостаток мар­
шрутного метода -  невозможность синхронно­
го изучения конкретных методов анализа на 
лабораторных занятиях и лекциях. Надо отме­
тить также, что эти приборы настолько малога­
баритны и просты в обслуживании, что нет 
смысла стационарно устанавливать их в учеб­
ных лабораториях. Студенты смогут получить 
их у лаборантов для выполнения конкретной 
лабораторной работы и самостоятельно устано­
вить на рабочем месте.

В заключение отметим, что все рассмотрен­
ные тенденции были выявлены на основе ана­
лиза 38-летней истории функционирования 
практикума по ФХМА на кафедре аналитиче­
ской химии БГТУ и современного состояния 
аналитического приборостроения.
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