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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Íåîðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ � íàèáîëåå îáúåìíûé ðàçäåë õèìèè,
ïîñêîëüêó âêëþ÷àåò õèìèþ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà èç èçâåñò-
íûõ íà ñåãîäíÿ 110 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Èìåííî ïîýòîìó âîç-
íèêàþò îáúåêòèâíûå ïðîáëåìû êàê â ïîíèìàíèè è îñâîåíèè åå
ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, òàê è â èõ ïðèìåíåíèè äëÿ
îïèñàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Ìåòîäîëîãèÿ íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè, åå òåîðåòè÷åñêèé ôóí-
äàìåíò íåïðåðûâíî ýâîëþöèîíèðóåò, ñîâåðøåíñòâóåòñÿ. Çäåñü
óìåñòíî ïðîöèòèðîâàòü ñëîâà Ðîáåðòà Ë. Óýáåðà (Íàóêà ñ óëûá-
êîé. Ì., 1992): «Íåëîâêî âñïîìèíàòü, ñêîëüêî ñòóäåíòîâ ìû ïðî-
âàëèëè ïî õèìèè çà íåçíàíèå òîãî, ÷òî, êàê ìû ïîçæå âûÿñíèëè,
îêàçàëîñü íåïðàâäîé�»

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ óñâîåíèÿ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ñòîëü ñëîæíîé
íàóêè êóðñ íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè áûë ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè. Ýòî
åäâà ëè íå ïåðâûé â êëàññè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòàõ Ðîññèè ïîäîá-
íûé îïûò.

Â ïåðâîé ÷àñòè êóðñà (2-é ñåìåñòð) ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà
ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåí-
äåëååâà (s- è p-ýëåìåíòîâ) è ñâîéñòâà 3d-ýëåìåíòîâ (ýëåìåíòîâ ïî-
áî÷íûõ ïîäãðóïï 4 ïåðèîäà). Âòîðàÿ ÷àñòü êóðñà (6-é ñåìåñòð)
âêëþ÷àåò õèìèþ 4d- è 5d-ýëåìåíòîâ è õèìèþ f-ýëåìåíòîâ.

Ïåðåíîñ ÷àñòè êóðñà íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè íà 6-é ñåìåñòð
îáóñëîâëåí, âî-ïåðâûõ, òåì, ÷òî âîçðàñòíûå îñîáåííîñòè ñòóäåí-
òîâ ïåðâîãî ãîäà îáó÷åíèÿ íå ïîçâîëÿþò èì â ïîëíîé ìåðå îñâàè-
âàòü áîëüøîé ïî îáúåìó êóðñ íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè, âñëåäñòâèå
÷åãî åå èçó÷åíèå ñâîäèòñÿ çà÷àñòóþ ê ìåõàíè÷åñêîìó çàó÷èâàíèþ
ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé áûñòðî çàáûâàåòñÿ. Âî-âòîðûõ,
â ñîâðåìåííîé íàóêå è ïðàêòèêå â ïåðâóþ î÷åðåäü âîñòðåáîâàíî
çíàíèå õèìèè ýëåìåíòîâ ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñ-

Ïðàêòèêóì ïîäãîòîâëåí
êàôåäðîé íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè

Ñîñòàâèòåëè:
Ë. È. Áàëäèíà, À. Ô. Ãóñåâà, È. Í. Àòìàíñêèõ, Í. À. Êî÷åòîâà

Ïîä ðåäàêöèåé À. ß. Íåéìàíà

Óòâåðæäåíî ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé
êîìèññèåé õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà

6 äåêàáðÿ 2004 ã.
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òåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà. Èçó÷åíèå ýòèõ ðàçäåëîâ íåîðãàíè÷åñêîé
õèìèè, ïîíèìàíèå íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé â èçìåíåíèè ñâîéñòâ
d- è f-ýëåìåíòîâ â ãðóïïàõ è ïåðèîäàõ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû
Ä. È. Ìåíäåëååâà òðåáóåò îò ñòóäåíòîâ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè, áîëåå îðãàíèçîâàííîãî ìûøëåíèÿ
è ñïîñîáíîñòè îáîáùàòü è ñîïîñòàâëÿòü õèìè÷åñêèå ôàêòû, ñâîé-
ñòâà, ìåòîäû.

Âòîðàÿ ÷àñòü êóðñà íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè, òàê æå êàê è ïåð-
âàÿ, âêëþ÷àåò ëåêöèîííûå, ñåìèíàðñêèå è ëàáîðàòîðíûå çàíÿòèÿ
è ñòðîèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äàòü ñòóäåíòàì ïðåäñòàâëåíèå
î ñâîéñòâàõ ñîåäèíåíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îñíîâàííîå íà Ïå-
ðèîäè÷åñêîì çàêîíå Ä. È. Ìåíäåëååâà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåí-
íûõ ñâåäåíèé î ñòðîåíèè âåùåñòâà è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ òåîðèé.
Â äàííîì êóðñå óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå ïðîáëåìå ðàñïðîñòðàíåííîñòè
è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â çåìíîé êîðå, ïðèíöèïàì ïåðåðàáîò-
êè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, à òàêæå îöåíêå ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèé. Ó ñòóäåíòîâ ôîðìèðóåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè è ïóòÿõ ðàçâèòèÿ íåîðãàíè÷åñêîé
õèìèè, î åå ðîëè â ïîëó÷åíèè íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ çàäàí-
íûìè ñâîéñòâàìè, ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, î õèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðèðîäå è ïîâñåäíåâíîé æèçíè.
Êóðñ íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå
â ñòàíîâëåíèè ñïåöèàëèñòà øèðîêîãî ïðîôèëÿ, õèìèêà-èññëåäî-
âàòåëÿ è õèìèêà-ïðåïîäàâàòåëÿ.

Ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû âòîðîé ÷àñòè êóðñà, â îòëè÷èå îò ðàáîò
ïåðâîé ÷àñòè, äåëÿòñÿ íà äâà òèïà:

� ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ âåùåñòâ;
� ðàáîòû ïî ñèíòåçó ÷èñòûõ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Òàê êàê ðàáîòû ïî ñèíòåçó íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñòóäåíòà-

ìè ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü, îíè òðåáóþò îñîáîãî âíèìàíèÿ. Äëÿ
ýòîãî â ïðàêòèêóìå ïîäðîáíî èçëîæåíû ìåòîäèêè ñèíòåçà ðàçëè÷-
íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îáðàçîâàííûõ 4d- è 5d-ýëåìåíòàìè.

Òåìà 1

Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè ñâîéñòâ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï

Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà,
3d-ýëåìåíòîâ è èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí Ä. È. Ìåíäåëååâà � îñíîâà õèìè÷åñêîé
ñèñòåìàòèêè. Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, èõ êëàññèôèêàöèÿ ïî ñòðîå-
íèþ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè (s-, p-, d-, f-ýëåìåíòû) è ïî ñâîéñòâàì
èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ìåòàëëû, íåìåòàë-
ëû è èíåðòíûå ýëåìåíòû).

Çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè ñâîéñòâ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, îáóñëîâëåííûõ ñîñòàâîì ÿäðà: àòîìíîé ìàññû, èçîòîïíîãî
ñîñòàâà (ìîíîèçîòîïíûå ýëåìåíòû) è ðàñïðîñòðàíåííîñòè â ïðè-
ðîäå (ðåäêèå, ðàññåÿííûå ýëåìåíòû).

Çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè ñâîéñòâ èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáóñëîâëåííûõ ñòðîåíèåì ýëåêòðîííîé
îáîëî÷êè: âåëè÷èí ðàäèóñîâ, èîíèçàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ, ñðîä-
ñòâà ê ýëåêòðîíó. Ãðóïïîâàÿ è òèïîâàÿ àíàëîãèè. Ýëåêòðîííàÿ àíà-
ëîãèÿ, êàéíîñèììåòðèÿ. Âíóòðåííÿÿ è âòîðè÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü.

Çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè ñâîéñòâ ñâÿçàííûõ àòîìîâ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáóñëîâëåííûõ ñòðîåíèåì ýëåêòðîííîé îáîëî÷-
êè: âåëè÷èíû ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, õàðàêòåðà õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé â ñîåäèíåíèÿõ, çíà÷åíèé âàëåíòíîñòè è õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ è ñîñòàâà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé �
ëåòó÷èõ âîäîðîäíûõ, îêñèäîâ, ãàëîãåíèäîâ è ãèäðîêñèäîâ. Äèàã-
ðàììû Ëàòèìåðà (ñì. Ïðèëîæåíèå). Ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ïðîñòûå âåùåñòâà êàê ãîìîàòîìíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.
Êëàññèôèêàöèÿ ïðîñòûõ âåùåñòâ ïî ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì
ñâîéñòâàì: ìåòàëëû è íåìåòàëëû. Ãðàíèöà Öèíòëÿ. Òèïû õèìè-
÷åñêîé ñâÿçè, êðàòíûå ñâÿçè. Îñíîâíûå òèïû êðèñòàëëè÷åñêèõ
ñòðóêòóð ïðîñòûõ âåùåñòâ, êðèñòàëëîõèìè÷åñêîå ïðàâèëî Þì �
Ðîçåðè.

ÑÅÌÈÍÀÐÑÊÈÅ ÇÀÍßÒÈß
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Çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîñòûõ âå-
ùåñòâ: ïëîòíîñòè ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ, ýíòàëüïèè àòîìèçà-
öèè, òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ, ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ,
îïòè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñ-
òè ïðîñòûõ âåùåñòâ ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó, âîäîðîäó, ãàëîãå-
íàì, ìåòàëëàì, âîäå, ðàñòâîðàì êèñëîò è ùåëî÷åé. Îáùèå ñïîñî-
áû ïîëó÷åíèÿ ïðîñòûõ âåùåñòâ.

Áèíàðíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Êëàññèôèêàöèÿ áèíàðíûõ
ñîåäèíåíèé. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêîå ñòðîåíèå áèíàðíûõ ñîåäèíå-
íèé. Ïîñòîÿíñòâî è ïåðåìåííîñòü ñîñòàâà. Îêñèäû. Âîäîðîäíûå
ñîåäèíåíèÿ. Ãàëîãåíèäû. Ïðèíöèïû ïîëó÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ
âåùåñòâ.

Ìíîãîýëåìåíòíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Êëàññèôèêàöèÿ
ñîåäèíåíèé ïî äîìèíèðóþùåìó òèïó õèìè÷åñêîé ñâÿçè. Ãèäðîê-
ñèäû êàê õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, èõ êèñëîòíî-îñíîâíûå
è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà. Ñîëè êèñëîðîäñîäåð-
æàùèõ êèñëîò. Ïðèíöèïû ïîëó÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ.
Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ.

Òåìà 2

Ïîäãðóïïà ñêàíäèÿ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû
Ä. È. Ìåíäåëååâà è 4f-ýëåìåíòû

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîäãðóïïû ñêàíäèÿ è 4f-ýëåìåíòîâ
(ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÐÇÝ). Íàõîæäåíèå ÐÇÝ â ïðèðîäå, èçî-
òîïíûé ñîñòàâ. Öåðèåâàÿ è èòòðèåâàÿ ãðóïïû. Ïîëîæåíèå â Ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìå, ñòðîåíèå àòîìîâ, èçìåíåíèå àòîìíûõ è èîííûõ
ðàäèóñîâ, ýíåðãèé èîíèçàöèè, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñòåïåíè îêèñ-
ëåíèÿ è êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà àòîìîâ. Ëàíòàíèäíîå ñæàòèå.

Ñðàâíåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîñòûõ âåùåñòâ ïîäãðóïïû
ñêàíäèÿ, ãàëëèÿ, ëàíòàíèäîâ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ: ýíåð-
ãèè àòîìèçàöèè, òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ, îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòûõ âåùåñòâ ïîäãðóïïû ñêàíäèÿ
è ëàíòàíèäîâ, ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ. Ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ ÐÇÝ. Çàêî-
íîìåðíîñòè â ñòðîåíèè, ñâîéñòâàõ è ìåòîäàõ ïîëó÷åíèÿ îêñèäîâ.

Ãèäðîêñèäû, ãàëîãåíèäû è ñîëè êèñëîðîäñîäåðæàùèõ êèñëîò â ñòå-
ïåíè îêèñëåíèÿ +3. Ãèäðèäû. Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ: êîîðäèíà-
öèîííûå ÷èñëà, óñòîé÷èâîñòü. Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíûõ ñîåäè-
íåíèé äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÐÇÝ (ýêñòðàêöèÿ, èîííûé îáìåí). Ñîåäèíåíèÿ
ëàíòàíèäîâ â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +2 è +4. Ïðèìåíåíèå ÐÇÝ.

Äðóãèå ñïîñîáû ðàçäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ: äðîá-
íûå êðèñòàëëèçàöèÿ è îñàæäåíèå.

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

1. Íà îñíîâàíèè ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ àòîìîâ îáúÿñíèòå èç-
ìåíåíèå àòîìíûõ ðàäèóñîâ è ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè âàëåíòíûõ
ýëåêòðîíîâ â ðÿäó ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû ñêàíäèÿ.

2. Ñðàâíèòå ñâîéñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû ñêàí-
äèÿ è ïîäãðóïïû ãàëëèÿ.

3. ×åì îáúÿñíèòü, ÷òî äëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñòåïåíü
îêèñëåíèÿ +3 ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé? Êàêîâû ýëåêòðîííûå
êîíôèãóðàöèè èîíîâ Ln3+? Àòîìû êàêèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ìîãóò èìåòü ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +2, +4? Êàêîâà ïåðèîäè÷íîñòü
â ïðîÿâëåíèè òåõ èëè èíûõ ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ? Ïî÷åìó åâðîïèé
íàõîäèòñÿ â ïðèðîäå â ìèíåðàëàõ íà îñíîâå êàëüöèÿ, íî ðåäêî
âñòðå÷àåòñÿ âìåñòå ñ äðóãèìè ëàíòàíèäàìè?

4. Îáúÿñíèòå, ÷åì îáóñëîâëåíî õèìè÷åñêîå ñõîäñòâî ëàíòàíè-
äîâ (4f-ýëåìåíòû) è ëàíòàíà (5d-ýëåìåíò). Ñðàâíèòå îáùèå ýëåêò-
ðîííûå ôîðìóëû ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû ñêàíäèÿ è ëàíòàíèäîâ.
Îáúÿñíèòå, ïî êàêîìó ïðèçíàêó ÐÇÝ äåëÿòñÿ íà öåðèåâóþ è èò-
òðèåâóþ ãðóïïû.

5. Ðàññìîòðèòå ïðè÷èíó è ñëåäñòâèÿ ëàíòàíèäíîãî ñæàòèÿ.
6. Ñðàâíèòå òèïû ñòðóêòóð ïðîñòûõ âåùåñòâ ðåäêîçåìåëüíûõ

ìåòàëëîâ. Îáúÿñíèòå, êàê èçìåíÿþòñÿ ýíåðãèÿ àòîìèçàöèè è òåì-
ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ.

7. Êàê âåäóò ñåáÿ ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû ïðè íàãðåâàíèè
íà âîçäóõå è â ÷èñòîì êèñëîðîäå? Îòâåò îáîñíóéòå è ïðîèëëþñò-
ðèðóéòå óðàâíåíèÿìè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Êàê ñëåäóåò õðàíèòü
áîëüøèíñòâî ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ?

8. Ðàññìîòðèòå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàë-
ëîâ ñ ïðîñòûìè âåùåñòâàìè � íåìåòàëëàìè è ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ
ïðîäóêòîâ.
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9. Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèå ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ
ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ñäåëàéòå âûâîä îá èõ ñïîñîáíîñòè
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âîäîé è âîäíûìè ðàñòâîðàìè êèñëîò ñ îêèñ-
ëÿþùèìè è íåîêèñëÿþùèìè àíèîíàìè ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâè-
ÿõ è óñëîâèÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò ñòàíäàðòíûõ. Ñîñòàâüòå óðàâíå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé. Êàêîé ôàêòîð îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü
ýòèõ ðåàêöèé? Ñ êàêèìè êèñëîòàìè íå âçàèìîäåéñòâóþò ðàññìàò-
ðèâàåìûå ìåòàëëû? Ïî÷åìó?

10. Îõàðàêòåðèçóéòå êðèñòàëëîõèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ôèçè÷åñ-
êèå è êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîéñòâà Ln2Î3. Ïðè íàãðåâàíèè Ln2Î3
ñ îêñèäàìè, êàðáîíàòàìè, íèòðàòàìè ëèòèÿ è íàòðèÿ ïðè 400�
1000 °Ñ îáðàçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ ñîñòàâà LiÝÎ2 è NaÝÎ2. Ñîñòàâü-
òå óðàâíåíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ðåàêöèé. Î êàêèõ ñâîéñòâàõ îêñèäîâ
ñâèäåòåëüñòâóþò ýòè ðåàêöèè?

11. Êàêèå èç îáùèõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ îêñèäîâ ìåòàëëîâ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ ñèíòåçà? Óêàæèòå, êàêèå îêñèäû ïî-
ëó÷àþòñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè íà âîçäóõå ãèäðîêñèäîâ,
îêñàëàòîâ, íèòðàòîâ è êàðáîíàòîâ öåðèÿ (III) è ïðàçåîäèìà (III).
Ïðåäëîæèòå ìåòîäèêó âûäåëåíèÿ öåðèÿ èç ñìåñè îêñèäîâ ëàí-
òàíà (III), öåðèÿ (III), íåîäèìà (III).

12. Óêàæèòå èçìåíåíèå ðàñòâîðèìîñòè â ðÿäó ãèäðîêñèäîâ
Ñå(ÎÍ)3 � Lu(OH)3 è îñíîâíûõ ñâîéñòâ ýòèõ ãèäðîêñèäîâ. Êàêîé
ãèäðîêñèä áóäåò îñàæäàòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè ïðèáàâëåíèè
ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ê ñìåñè ðàñòâîðîâ ñîëåé ëàíòàíè-
äîâ (III): Ñå(ÎÍ)3 èëè Lu(OH)3?

13. Äëÿ êàêîãî èîíà â ðÿäó Ñå3+ � Lu3+ ðàâíîâåñèå
[Me(H2O)n]3+ + H2O ↔ [Me(H2O)n�1(OH)]2+ + H3O+

ñèëüíî ñäâèíóòî âïðàâî?
14. Èñïîëüçóÿ äèàãðàììû Ëàòèìåðà äëÿ ëàíòàíèäîâ, óêàæèòå,

êàêèå èç èîíîâ ñïîñîáíû âîññòàíàâëèâàòü èëè îêèñëÿòü âîäó. Ñî-
ñòàâüòå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé.

15. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ:
à) õëîðèäà ñàìàðèÿ (II) ñ ðàñòâîðîì ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, ïîä-

êèñëåííûì ñîëÿíîé êèñëîòîé (ïî÷åìó ýòîé êèñëîòîé?);
á) íèòðàòà öåðèÿ (III) ñ ïåðîêñîäèñóëüôàòîì àììîíèÿ, ïîäêèñ-

ëåííûì àçîòíîé êèñëîòîé;
â) ñóëüôàòà öåðèÿ (IV) ñ ñóëüôàòîì æåëåçà (II) â êèñëîé ñðåäå;
ã) õëîðèäà öåðèÿ (III) ñ õëîðàòîì êàëèÿ â ùåëî÷íîé ñðåäå;

ä) ñóëüôàòà åâðîïèÿ (II) ñ äèõðîìàòîì êàëèÿ â êèñëîé ñðåäå;
å) õëîðèäà èòòåðáèÿ (II) ñ ãèïîõëîðèòîì êàëèÿ â êèñëîé ñðåäå.
16. Íà êàêîì ñâîéñòâå åâðîïèÿ îñíîâàíî åãî îòäåëåíèå îò äðó-

ãèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ? Ïðåäëîæèòå ìåòîäèêó âûäåëåíèÿ
ìåòàëëè÷åñêîãî åâðîïèÿ èç ñìåñè îêñèäîâ ïðàçåîäèìà (III), íåî-
äèìà (III), åâðîïèÿ (III).

17. Íàñêîëüêî ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå, ÷òî ñ õèìè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû èìåþò íåêîòîðîå ñõîäñòâî
ñî ùåëî÷íîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè? Ïðè ïîäãîòîâêå îòâåòà äëÿ ýëå-
ìåíòîâ áàðèÿ, ëàíòàíà è öåðèÿ çàïîëíèòå ñëåäóþùóþ òàáëèöó:

Êîñí

Ýëåìåíò Ra, íì I1, ýÂ     n+/ý, Â Îòíîøåíèå
ê H2O

Îòíîøåíèå
ê Î2

Ñâîéñòâà
ãèäðîêñèäà

ÏÐ

18. Ñ ëèãàäàìè êàêîãî òèïà îáðàçóþò êîìïëåêñíûå ñîåäèíå-
íèÿ ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû? Îáúÿñíèòå ñëåäóþùèå ôàêòû:

à) ýòèëåíäèàìèíòåòðàóêñóñíàÿ êèñëîòà îáðàçóåò áîëåå óñòîé-
÷èâûå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ñ èîíàìè ëþòåöèÿ (III), ÷åì ñ èîíà-
ìè ëàíòàíà (III);

á) âîäíûå ðàñòâîðû èîíîâ ëþòåöèÿ (III) íà êàòèîíîîáìåííûõ
ñìîëàõ â êèñëîé ñðåäå àäñîðáèðóþòñÿ ñëàáåå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñîåäèíåíèÿ ëàíòàíà (III).

19. Îáúÿñíèòå, êàêèå îñîáåííîñòè ñëåäóþùèõ âåùåñòâ ïîçâî-
ëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ íà ïðàêòèêå.

� Èç ñïëàâîâ SmCo5, Nd2Fe14B èçãîòîâëÿþò ìîùíûå ïîñòîÿí-
íûå ìàãíèòû.

� Ãèäðèäû ëàíòàíèäîâ èñïîëüçóþò êàê ïåðñïåêòèâíûå àêêó-
ìóëÿòîðû âîäîðîäà.

� Ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû èñïîëüçóþò â ìåòàëëóðãèè êàê ðàñ-
êèñëèòåëè è ëåãèðóþùèå äîáàâêè ê ÷óãóíàì è ñòàëÿì.

� Îêñèäû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè
îêðàøåííûõ ñòåêîë (îêñèä íåîäèìà ïðèäàåò ôèîëåòîâûé îòòåíîê,
ýðáèÿ � ðîçîâûé, ïðàçåîäèìà � çåëåíûé, öåðèÿ (IV) � æåëòûé).

� Òâåðäûå ðàñòâîðû ZrO2 � Ln2O3 èñïîëüçóþòñêàê ïîäåëî÷íûå
êàìíè � ôèàíèòû.

0
ýE
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Òåìà 3

Ðàííèå 4d- è 5d-ýëåìåíòû

Ñõîäñòâî ñâîéñòâ ðàííèõ 4d- è 5d-ýëåìåíòîâ è ôîðì èõ ñîåäè-
íåíèé, èõ îñîáåííîñòè.

Ïîëîæåíèå ðàííèõ 4d- è 5d-ýëåìåíòîâ â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñ-
òåìå Ä. È. Ìåíäåëååâà. Çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè èçîòîïíîãî
ñîñòàâà ïðèðîäíîé ñìåñè ýëåìåíòîâ. Ýëåêòðîííûå êîíôèãóðàöèè
ýëåìåíòîâ, èõ îñîáåííîñòè. Ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí àòîìíûõ ðà-
äèóñîâ, ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè, ÎÝÎ, ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ, êîîð-
äèíàöèîííûõ ÷èñåë àòîìîâ ðàííèõ 4d- è 5d-ýëåìåíòîâ. Ïðèðîä-
íûå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ.

Ñòðîåíèå, ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòûõ âåùåñòâ.
Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ, îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïðîñòûõ âåùåñòâ.

Ñîïîñòàâëåíèå ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ âûñøèõ õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êèõ îêñèäîâ Ý2În è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ãèäðîêñèäîâ (ãèäðàòîâ).
Èçìåíåíèå èõ êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ è îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè â ïîäãðóïïàõ è ïåðèîäàõ. Õàðàêòåðèñòè-
êà êàòèîííûõ è àíèîííûõ ôîðì ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ â âûñøåé
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ. Ãàëîãåíèäû, èõ îòíîøåíèå ê âîäå. Êîìïëåêñ-
íûå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ. Êîíäåíñàöèÿ îêñîàíèîíîâ: èçî- è ãå-
òåðîïîëèñîåäèíåíèÿ. Ïåðîêñîñîåäèíåíèÿ. Ñóëüôèäû, òèîñîëè.

Ñîåäèíåíèÿ ðàííèõ 4d- è 5d-ýëåìåíòîâ â íèçêèõ ñòåïåíÿõ îêèñ-
ëåíèÿ. Êëàñòåðû, «ñèíè», «áðîíçû», êàðáîíèëû. Êðàòíûå ñâÿçè
ìåòàëë � ìåòàëë. Ñîåäèíåíèÿ âíåäðåíèÿ, âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ.

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

1. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ðàííèå d-ýëåìåíòû ïÿòîãî è øåñòîãî
ïåðèîäîâ â ïðèðîäå íàõîäÿòñÿ ñîâìåñòíî â îäíèõ è òåõ æå ìèíå-
ðàëàõ. Åñòü ëè èñêëþ÷åíèå èç ýòîãî ïðàâèëà?

2. Ïî÷åìó, íåñìîòðÿ íà îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîäíûõ
ïîòåíöèàëîâ, ðàííèå 4d- è 5d-ìåòàëëû IV�V ãðóïï Ïåðèîäè÷åñ-
êîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà íå âçàèìîäåéñòâóþò ïðè ñòàíäàðò-
íûõ óñëîâèÿõ íè ñ âîäîé, íè ñ ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòîé?
×åì îáúÿñíèòü, ÷òî ìåòàëëû IV�V ãðóïï ëåã÷å âñåãî ðàñòâîðÿþò-
ñÿ â ñìåñè àçîòíîé è ïëàâèêîâîé êèñëîò, à òåõíåöèé è ðåíèé �
â ãîðÿ÷åé àçîòíîé êèñëîòå, ðåíèé � â 30 %-ì ðàñòâîðå ïåðîêñèäà

âîäîðîäà? Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé äëÿ
ìåòàëëîâ øåñòîãî ïåðèîäà.

3. Îáúÿñíèòå, êàêèå èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàëëîâ è ïðè êà-
êèõ óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâóþò ñî ùåëî÷àìè. Ñîñòàâüòå óðàâíå-
íèÿ ðåàêöèé.

4. Ñìåñü ìåòàòèòàíàòà êàëüöèÿ è îðòîñèëèêàòà öèðêîíèÿ îáðà-
áîòàëè èçáûòêîì êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû ïðè íàãðåâà-
íèè. Ïðåäëîæèòå äàëüíåéøèé ïóòü ðàçäåëåíèÿ òèòàíà è öèðêîíèÿ
è ïîëó÷åíèÿ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ âñåõ ðåàêöèé
è óêàæèòå óñëîâèÿ èõ ïðîâåäåíèÿ.

5. Îáúÿñíèòå, êàêèå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ñòðóêòóðû õàðàêòåð-
íû äëÿ âûñøèõ îêñèäîâ ðàííèõ 4d- è 5d-ìåòàëëîâ. Êàê èçìåíÿþòñÿ
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, èõ óñòîé÷èâîñòü ê íàãðåâàíèþ è êèñëîò-
íî-îñíîâíûå ñâîéñòâà â ïåðèîäàõ è ïîäãðóïïàõ? Ïðîèëëþñòðè-
ðóéòå ïðèìåðàìè.

6. Êàê ìîæíî ïåðåâåñòè â ðàñòâîðèìîå ñîñòîÿíèå Nb2Î5 è ZrÎ2?
Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé.

7. Îáúÿñíèòå, êàê èçìåíÿåòñÿ ïðî÷íîñòü õèìè÷åñêîé ñâÿçè Ý � Î
è óñòîé÷èâîñòü îêñî-èîíîâ â ïåðèîäå è ïîäãðóïïå â ðÿäó ðàííèõ
4d- è 5d-ìåòàëëîâ. Êàêèå ôîðìû îêñî-èîíîâ äëÿ íèõ õàðàêòåðíû?

8. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ñëåäóþùèõ ïðåâðàùåíèé, èñ-
ïîëüçóÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñòàäèé; óêàæèòå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ
ðåàêöèé:

 

4
HCl

3
NaOH

3

2
HCl

1
SH   

OHNH

24764

XXMoO     

XXOMo)(NH 2
23

 → →

↓

 → →
⋅

á) 
3

Cl
32

ð)(ð
SOH

1
ñïë.  

CONa

4 XWWOXXCaWO 2
4232

→→→ → → −

9. Íàçîâèòå ñîñòàâ è ñòðîåíèå ñîåäèíåíèé, îïèñàíèå âíåøíå-
ãî âèäà êîòîðûõ âûäåëåíî êóðñèâîì. Âîëüôðàì íàãðåâàþò â òîêå
êèñëîðîäà äî ïðåêðàùåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîäóêò ðåàêöèè � ëè-
ìîííî-æåëòûé ïîðîøîê � ðàçäåëÿþò íà äâå ÷àñòè. Ïåðâóþ ÷àñòü
ñïëàâëÿþò ñ òâåðäûì åäêèì íàòðîì è çàòåì ïîäâåðãàþò ñèëüíîìó

à)
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íàãðåâàíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêèì íàòðèåì. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ÿðêî
îêðàøåííîå áëåñòÿùåå âåùåñòâî. Âòîðóþ ÷àñòü ïðîäóêòà ðåàê-
öèè ðàñòâîðÿþò â âîäíîì ðàñòâîðå ãèäðîêñèäà íàòðèÿ è ðàñòâîð
ìåäëåííî ïîäêèñëÿþò äî ðÍ ≈ 4. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ïî÷òè áåñ-
öâåòíûå êðèñòàëëû, â êîòîðûõ îòíîøåíèå Na : W ñîñòàâëÿåò
10 : 12. Îñàäîê çàòåì ñíîâà ðàñòâîðÿþò â ùåëî÷è è ê ðàñòâîðó
äîáàâëÿþò ðàñòâîð ôîñôàòà íàòðèÿ, óìåíüøàÿ ïðè ýòîì ðÍ. Â îáðà-
çîâàâøåìñÿ êðèñòàëëè÷åñêîì îñàäêå îòíîøåíèå P : W ñîñòàâëÿåò
1 : 2. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ âñåõ îïèñàííûõ ðåàêöèé.

10. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé:
à) KReO4 + H3PO2 + HCl →
á) NH4ReO4 + Na + C2H5OH →
â) ZrO2 · aq + Na2C2O4 →
ã) ZrO(NO3)2 + (NH4)2CO3(èçá.) →
ä) MoS2 + HNO3(êîíö.) →
å) TcF6 + H2O → Tc(OH)4 + ...
æ) K2[NbOF5] + Zn + HCl → NbCl3 + ...

11. Èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû Ëàòèìåðà, îáúÿñ-
íèòå, êàêèå èç ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ â ïðîìåæóòî÷íîé ñòå-
ïåíè îêèñëåíèÿ ñïîñîáíû äèñïðîïîðöèîíèðîâàòü â êèñëîé èëè
ùåëî÷íîé ñðåäå. Îòâåò ïðîèëëþñòðèðóéòå óðàâíåíèÿìè õèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé.

12. Îáúÿñíèòå, äëÿ êàêèõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå
êëàñòåðíûõ ñîåäèíåíèé â íèçøåé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ. Êàêîâà èñ-
òèííàÿ ïðèðîäà òàê íàçûâàåìûõ äèãàëîãåíèäîâ ìîëèáäåíà è âîëü-
ôðàìà?

13. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïåíòàõëîðèäà íèîáèÿ ìåòàëëè÷åñ-
êèì êàäìèåì îáðàçóåòñÿ âåùåñòâî ñîñòàâà NbnClx, ñîäåðæàùåå
47,1 ìàññ. % õëîðà. Ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 11,81 ã NbnClx · 7Í2Î, ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ èçáûòêîì íèòðàòà ñåðåáðà äàåò 2,87 ã îñàäêà.
Îïðåäåëèòå ñîñòàâ è ñòðîåíèå NbnClx. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ âñåõ
óïîìÿíóòûõ ðåàêöèé.

14. Êàêèå îñîáåííîñòè ñëåäóþùèõ ñîåäèíåíèé ïîçâîëÿþò èñ-
ïîëüçîâàòü èõ íà ïðàêòèêå?

� Äèñóëüôèä ìîëèáäåíà ïðèìåíÿþò êàê âûñîêîêà÷åñòâåííóþ
ñìàçêó â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

� Âîëüôðàì èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íèòåé íàêàëèâàíèÿ
â ýëåêòðè÷åñêèõ ëàìïàõ.

� Èç êàðáèäà âîëüôðàìà èçãîòîâëÿþò ðåæóùèå ÷àñòè ñâåðë,
êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñâåðëåíèÿ êèðïè÷à è áåòîíà.

� Ñïëàâ íèîáèÿ ñ òàíòàëîì (1 : 9) èñïîëüçóþò â ðàêåòîñòðîå-
íèè è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå.

� Èç òàíòàëà èçãîòîâëÿþò èçäåëèÿ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ
(èãëû äëÿ øïðèöåâ, íèòè äëÿ ñøèâàíèÿ òêàíåé è ò. ä.).

� Ðåíèé èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
òåðìîïàð, êîíòàêòîâ â ðàäèîýëåêòðîíèêå.

� Öèðêîíèé èñïîëüçóþò êàê êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë ÿäåð-
íûõ ðåàêòîðîâ.

Òåìà 4

Ïëàòèíîâûå ìåòàëëû

Îñîáåííîñòü âîñüìîé ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåí-
äåëååâà. Äåëåíèå d-ýëåìåíòîâ âîñüìîé ãðóïïû íà ñåìåéñòâà æåëåçà
è ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ. Òðèàäû æåëåçà, ïàëëàäèÿ è ïëàòèíû. Ïëà-
òèíîâûå ìåòàëëû: èçîòîïíûé ñîñòàâ, ðàñïðîñòðàíåííîñòü â ïðè-
ðîäå. Ñðàâíåíèå ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèè, âåëè÷èí ðàäèóñîâ,
ýíåðãèè èîíèçàöèè, õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ è êî-
îðäèíàöèîííûõ ÷èñåë ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ è ïîäãðóï-
ïû æåëåçà.

Ýëåìåíòû ïîäãðóïïû ïëàòèíû: ðóòåíèé, ðîäèé, ïàëëàäèé, îñìèé,
èðèäèé, ïëàòèíà. Äèàãðàììû Ëàòèìåðà (ÂÝ � ÑÎ). Ñîïîñòàâëå-
íèå ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé ðóòåíèÿ, îñìèÿ, ïëàòèíû â ðàçëè÷íûõ
ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ. Çàêîíîìåðíîñòè â ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ ïðîñòûõ âåùåñòâ. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ è êè-
ïåíèÿ, ïëîòíîñòè â ãîðèçîíòàëüíûõ òðèàäàõ è âåðòèêàëüíûõ äèà-
äàõ. Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Îòíîøåíèå
ìåòàëëîâ ê êèñëîòàì è ùåëî÷àì. Îòíîøåíèå ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ
ê âîäîðîäó. Ïîëó÷åíèå ïðîñòûõ âåùåñòâ.

Õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ. Çàêîíîìåðíî-
ñòè â èçìåíåíèè óñòîé÷èâîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñòåïåíåé îêèñ-
ëåíèÿ â ñîåäèíåíèÿõ ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ. Ñîåäèíåíèÿ ðóòåíèÿ
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è îñìèÿ â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +8 (îêñèäû, ãàëîãåíèäû, ãèäðîêñè-
äû, ñîëè). Ñîåäèíåíèÿ ðîäèÿ è ðóòåíèÿ â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +3
(îêñèäû, ãèäðîêñèäû è ñîëè). Ñîåäèíåíèÿ èðèäèÿ, ïëàòèíû è ïàë-
ëàäèÿ â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +4 (îêñèäû, ãàëîãåíèäû, ãèäðîêñèäû,
ñîëè). Ñðàâíåíèå ñîñòàâà è ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé â ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ +6 ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ è æåëåçà. Ôòîðèäû ïëàòèíû.

Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ: òèïû, èçî-
ìåðèÿ, âëèÿíèå ïðèðîäû ëèãàíäà è ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèè
öåíòðàëüíîãî àòîìà íà ñòðîåíèå êîìïëåêñíîãî èîíà. Òåðìîäèíà-
ìè÷åñêàÿ è êèíåòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé.
Ïðèìåíåíèå ïðîñòûõ âåùåñòâ è ñîåäèíåíèé ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ.

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

1. Îáúÿñíèòå, êàêèå âèäû ïåðèîäè÷íîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ â âîñü-
ìîé ãðóïïå, ïîáî÷íîé ïîäãðóïïå Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåí-
äåëååâà. Êàêîé âèä ïåðèîäè÷íîñòè ïðåîáëàäàåò?

2. Ñîñòàâüòå ïåðå÷åíü õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ
ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ. Êàêèå èç ìåòàëëîâ ìîãóò áûòü îêèñëåíû
äî ñòåïåíè îêèñëåíèÿ, ðàâíîé íîìåðó ãðóïïû? ×åì îáúÿñíèòü ðàç-
ëè÷èå â çíà÷åíèè íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñòå-
ïåíåé îêèñëåíèÿ àòîìîâ ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ?

3. Ïî÷åìó õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìåòàëëîâ ðåçêî ïîíèæàåòñÿ
ïðè ïåðåõîäå îò ýëåìåíòîâ ñåìåéñòâà æåëåçà ê ýëåìåíòàì ñåìåé-
ñòâà ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ, õîòÿ èîíèçàöèîííûå ïîòåíöèàëû ïðè
ýòîì èçìåíÿþòñÿ ìàëî?

4. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ðåàêöèé îïèøèòå ñëåäóþùèå íàáëþ-
äåíèÿ. Íà ñïëàâ ïàëëàäèÿ è ïëàòèíû ïîäåéñòâîâàëè ðàñòâîðîì
àçîòíîé êèñëîòû ïëîòíîñòüþ 1,4 ã/ñì3. Îáðàçîâàâøèéñÿ ðàñòâîð
îòôèëüòðîâàëè, à îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ñïëàâà ðàñòâîðèëè â öàðñêîé
âîäêå.

5. Îáúÿñíèòå ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû. Ïðè õëî-
ðèðîâàíèè ñìåñè õëîðèäà íàòðèÿ è ìåëêîðàçäðîáëåííîãî ïëàòè-
íîâîãî ìåòàëëà (ðîäèÿ, èðèäèÿ, ïàëëàäèÿ èëè ïëàòèíû) ïðè òåì-
ïåðàòóðå êðàñíîãî êàëåíèÿ îáðàçóþòñÿ îêðàøåííûå êðèñòàëëû,
ðàñòâîðèìûå â âîäå.

6. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïëàòèíîâûå òèãëè èëè ÷àøêè ëó÷øå ïðî-
êàëèâàòü â ýëåêòðîïå÷àõ, à íå íà ãàçîâûõ ãîðåëêàõ.

7. Êàêîé òèãåëü áîëåå ïðèãîäåí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèé â ðàñ-
ïëàâàõ ãèäðîêñèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ � ïëàòèíîâûé èëè íèêå-
ëåâûé?

8. Îáúÿñíèòå, ìîæíî ëè, íå îïàñàÿñü êîððîçèè, èñïîëüçîâàòü
ïëàòèíîâûå ýëåêòðîäû ïðè ýëåêòðîëèçå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñåðíîé
è ñîëÿíîé êèñëîò, õëîðèäà íàòðèÿ, ðàñïëàâà ãèäðîêñèäà êàëèÿ.

9. Çàêîí÷èòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, èëëþñòðèðóþùèå ìåòîäû
ïîëó÷åíèÿ è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ:

à) PdO + HNO3 →
á) Ir2O3 + KOH + O2 →
â) Na2RuO4 + H2SO4 → RuO2 + ...

ã)  →
0

33)Rh(NO t

ä) RuO4 + HBr → H2[RuBr6] + ...
å) OsO4 + KOH →
10. Çàêîí÷èòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, èëëþñòðèðóþùèõ ìåòîäû

ïîëó÷åíèÿ è ñâîéñòâà ãèäðîêñèäîâ ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ:
à) Pt(OH)2 + O2 → Pt(OH)4 + ...
á) Rh(OH)3 + HCl →
â) Na3[IrCl6] + NaOH →

ã) 
11. Çàêîí÷èòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, èëëþñòðèðóþùèå ìåòîäû

ïîëó÷åíèÿ è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòûõ è êîìïëåêñíûõ ãàëî-
ãåíèäîâ ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ:

à) PdCl2 + CO →

á)  →
0

][PtClH 62
t

â) RhCl3 + NH4Cl →
ã) K2[PdCl6] + NH4OH → N2 + ...
ä) PdF6 + H2O →
å) H2[PtCl6] + NH4Cl →
12. Äàéòå îáúÿñíåíèå ñëåäóþùèì ðåàêöèÿì è íàïèøèòå èõ

óðàâíåíèÿ:
à) Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ãåêñàôòîðèäîì ïëàòèíû è êèñëîðî-

äîì ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñîåäèíåíèÿ ñ îáùåé ôîðìóëîé
F6O2Pt. Ìàãíèòíûé ìîìåíò ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-

...OOHPdO 222

0

+→⋅ tn
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ëè÷èè äâóõ íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýòîãî
ñîåäèíåíèÿ ñ ôòîðèäîì êàëèÿ îáðàçóåòñÿ ãåêñàôòîðîïëàòèíàò (V),
à ãèäðîëèç âîäÿíûì ïàðîì ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãåêñàôòîðî-
ïëàòèíîâîé êèñëîòû, ãèäðàòèðîâàííîãî äèîêñèäà ïëàòèíû è ìî-
ëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà.

á) Ïðè âçàèìîäåéñòâèè êñåíîíà ñ øåñòèôòîðèñòîé ïëàòèíîé
îáðàçóåòñÿ æåëòî-îðàíæåâûé îñàäîê, âîçãîíÿþùèéñÿ â âàêóóìå.
Âçàèìîäåéñòâèå ïðîäóêòà ýòîé ðåàêöèè ñ âîäÿíûì ïàðîì ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ ãèäðàòèðîâàííîãî îêñèäà ïëàòèíû (IV), êñåíî-
íà è êèñëîðîäà.

13. Êàêèå ñîåäèíåíèÿ íàçûâàþò êàðáîíèëàìè? Êàêèå ñòåïåíè
îêèñëåíèÿ èìåþò ìåòàëëû â äàííûõ ñîåäèíåíèÿõ? Êàêèå ïëàòè-
íîâûå ìåòàëëû îáðàçóþò ïðîñòåéøèå êàðáîíèëû? Ïðèâåäèòå ïðè-
ìåðû òàêèõ ñîåäèíåíèé. Ïðåäñêàæèòå èõ ñîñòàâ, ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà è ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó. Ñ ïîçèöèé ìåòîäà âàëåíòíûõ
ñâÿçåé îáúÿñíèòå õàðàêòåð õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â êàðáîíèëàõ.

14. Êàêèå òèïû èçîìåðèè ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñ ïîìî-
ùüþ ñëåäóþùèõ ñîåäèíåíèé: [Pt(NH3)4Cl2]Br2 è [Pt(NH3)4Br2]Cl2;
[Pt(NH3)2Cl2]; [Pt(NH3)4][PtCl6] è [Pt(NH3)4Cl2][PtCl4]? Íàïèøèòå
íàçâàíèå âñåõ ñîåäèíåíèé.

15. Îáúÿñíèòå ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû:
à) Ïðè äîáàâëåíèè ê ðàñòâîðó K2[PtCl4] ðàñòâîðà NH3 è äåé-

ñòâèè íà ðàñòâîð [Pt(NH3)4]Cl2 ñîëÿíîé êèñëîòîé âûïàäàþò îñàä-
êè îäèíàêîâîãî ñîñòàâà, íî ðàçëè÷íîé îêðàñêè. Ïåðâûé îñàäîê
îðàíæåâî-æåëòîãî, à âòîðîé � ñâåòëî-æåëòîãî öâåòà.

á) Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîäíîãî ðàñòâîðà [Pt(NH3)2Cl2] ñðàçó
ïîñëå åãî ïðèãîòîâëåíèÿ î÷åíü ìàëà, íî ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ïðè õðàíåíèè.

16. Êàêèå îñîáåííîñòè ñëåäóþùèõ âåùåñòâ ïîçâîëÿþò èñïîëü-
çîâàòü èõ íà ïðàêòèêå?

� Èç ïëàòèíû äåëàþò õèìè÷åñêóþ ïîñóäó è äåòàëè õèìè÷åñ-
êîé àïïàðàòóðû, ðàáîòàþùèå â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ ïðè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ.

� Èç ñïëàâà ïëàòèíû ñ ðîäèåì (10 %) èçãîòîâëÿþò ïëàòèíîâî-
ïëàòèíîðîäèåâûå òåðìîïàðû, ïðèãîäíûå äëÿ èçìåðåíèÿ ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

� Ïëàòèíà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà ïðîöåññîâ
îêèñëåíèÿ (íàïðèìåð, â ïðîèçâîäñòâå àçîòíîé è ñåðíîé êèñëîò).

� Ïàëëàäèé ïðèìåíÿþò äëÿ ãëóáîêîé î÷èñòêè âîäîðîäà è â êà-
÷åñòâå êàòàëèçàòîðà â ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì âîäîðîäà.

� Èðèäèé, ðóòåíèé è ðîäèé ïðèìåíÿþò äëÿ íàíåñåíèÿ çàùèò-
íûõ ïîêðûòèé íà ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû.

� Èç ñïëàâîâ ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ èçãîòîâëÿþò þâåëèðíûå èç-
äåëèÿ.

� Õëîðèä ïàëëàäèÿ (II) èñïîëüçóþò äëÿ îáíàðóæåíèÿ â ãàçî-
âûõ ñìåñÿõ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà.

Òåìà 5

4d- è 5d-ìåòàëëû ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï
Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà

Ñîïîñòàâëåíèå ýëåêòðîííûõ êîíôèãóðàöèé, âåëè÷èí ðàäèó-
ñîâ, ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè, ÎÝÎ, õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñòåïåíåé
îêèñëåíèÿ è êîîðäèíàöèîííûõ ÷èñåë àòîìîâ ýëåìåíòîâ I � II A
è I � II Á ãðóïï.

Çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïðèðîäíîé
ñìåñè 4d- è 5d-ýëåìåíòîâ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï Ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà. Ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèíöèïû ïîëó÷åíèÿ ïðîñòûõ âåùåñòâ, àôôè-
íàæ çîëîòà, ïîíÿòèå î ïðîáå.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ (I) è (II): äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèå èîíîâ Ìe (I), ñîïîñòàâëå-
íèå ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (îêñèäîâ,
ãèäðîêñèäîâ, ãàëîãåíèäîâ). Êèñëîðîäñîäåðæàùèå ñîëè, ðàçëè÷èå
â óñòîé÷èâîñòè, ðàñòâîðèìîñòè. Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ (àììèà-
êàòû, öèàíèäû, ãàëîãåíèäû): êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà, çàâèñèìîñòü
ôîðìû êîîðäèíàöèîííîãî ïîëèýäðà îò ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèè
öåíòðàëüíîãî àòîìà è ïðèðîäû ëèãàíäà. Ñòðîåíèå è ñâîéñòâà ñî-
åäèíåíèé ñåðåáðà è çîëîòà ñî ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ (III). Ïðèìå-
íåíèå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ.
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Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

1. ×åì ìîæíî îáúÿñíèòü, ÷òî ýëåìåíòû ïÿòîãî ïåðèîäà II A
è II Á ãðóïï áëèæå ìåæäó ñîáîé ïî ñâîéñòâàì, ÷åì ýëåìåíòû I À
è I Á ãðóïï, õîòÿ ýëåìåíòû ãëàâíîé è ïîáî÷íîé ïîäãðóïïû â êàæ-
äîé èç ýòèõ ãðóïï èìåþò îäèíàêîâûå ýëåêòðîííûå êîíôèãóðàöèè
âíåøíèõ ñëîåâ?

2. Îáúÿñíèòå âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ó 4d- è 5d-ýëåìåíòîâ
ïåðâîé ãðóïïû ñòåïåíè îêèñëåíèÿ áîëüøå +1 è ïðîÿâëåíèÿ ïåðå-
ìåííîé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ó ðòóòè â îòëè÷èå îò êàäìèÿ.

3. Â âèäå êàêèõ ñîåäèíåíèé âñòðå÷àþòñÿ ðàññìàòðèâàåìûå
ìåòàëëû â ïðèðîäå? Êàêèå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ëåæàò â îñíîâå
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ èç ïðèðîäíîãî ñûðüÿ?

4. Îáúÿñíèòå ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Åñëè
â ðàñòâîð öèàíèäà íàòðèÿ ïîìåñòèòü êðóïèíêè çîëîòà è ÷åðåç ðà-
ñòâîð ïðîïóñêàòü âîçäóõ, íàáëþäàåòñÿ ðàñòâîðåíèå çîëîòà. Ïðè
âíåñåíèè â ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ìåòàëëè÷åñêîãî öèíêà çîëîòî
âûïàäàåò â îñàäîê. Ïî÷åìó çîëîòî ëåãêî îêèñëÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè
öèàíèä-èîíîâ, â òî âðåìÿ êàê òàêîé ñèëüíûé îêèñëèòåëü ìåòàë-
ëîâ, êàê àçîòíàÿ êèñëîòà, íà çîëîòî íå äåéñòâóåò? Êàêîå ïðàêòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ðåàêöèÿ ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà â ðàñòâîðå öèà-
íèäà íàòðèÿ?

5. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ ïîòåìíåíèå ñåðåáðÿíûõ ïðåäìåòîâ íà âîç-
äóõå? Ïî÷åìó ðòóòü ìîæåò áûòü ðàñòâîðåíà â êîíöåíòðèðîâàííîì
ðàñòâîðå éîäîâîäîðîäíîé êèñëîòû?

6. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïðîëèòóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ðòóòü îáðàáà-
òûâàþò ïîðîøêîîáðàçíîé ñåðîé èëè êîíöåíòðèðîâàííûì âîäíûì
ðàñòâîðîì òðèõëîðèäà æåëåçà.

7. Äëÿ î÷èñòêè ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè îò ïðèìåñåé öèíêà, ñóðü-
ìû è ñâèíöà ðòóòü âçáàëòûâàþò ñ íàñûùåííûì ðàñòâîðîì ñóëü-
ôàòà ðòóòè. Îáúÿñíèòå ñóùíîñòü ïðîòåêàþùèõ ïðè ýòîì ðåàêöèé.

8. Ñðàâíèòå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà (êèñëîòíî-îñíîâíûå, îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå, òåðìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü) îêñèäîâ
è ãàëîãåíèäîâ ñåðåáðà, çîëîòà è ðòóòè â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +1.
Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, èëëþñòðèðóþùèå îïèñûâàåìûå
ñâîéñòâà.

9. Ïî÷åìó ðàñòâîðû ñîëåé ðòóòè (I) õðàíÿò íàä ìåòàëëè÷åñêîé
ðòóòüþ, à ðàñòâîðû ñåðåáðà � â ñêëÿíêàõ èç òåìíîãî ñòåêëà?

10. Îáúÿñíèòå ñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ. Ïðè äåéñòâèè ñåðîâî-
äîðîäà íà ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå ñîîòâåòñòâåííî èîíû Ag(NH3)2

+

è Ag(CN)2
�, âûïàäàåò ÷åðíûé îñàäîê. Äåéñòâèå éîäèäà êàëèÿ âû-

çûâàåò âûäåëåíèå æåëòîãî îñàäêà òîëüêî èç ïåðâîãî ðàñòâîðà. Ïðè
äîáàâëåíèè æå õëîðèäà íàòðèÿ îáðàçîâàíèå îñàäêîâ íå ïðîèñõî-
äèò. ×åì îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå â óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ?

11. Êàê è ïî÷åìó èçìåíÿþòñÿ óñòîé÷èâîñòü è êèñëîòíî-îñíîâ-
íûå ñâîéñòâà â ðÿäó îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ êàäìèÿ è ðòóòè (II)?
Â êàêîì èç ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé (êîíöåíòðàöèè îäèíà-
êîâû) ðÍ íèæå: ñóëüôàòà êàäìèÿ èëè ñóëüôàòà ðòóòè (II)?

12. Ðàññìîòðèòå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè
äîáàâëåíèè ê ðàñòâîðàì íèòðàòîâ êàäìèÿ è ðòóòè (II) ãîðÿ÷åãî
ðàñòâîðà ñîäû.

13. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ ïëîõàÿ ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ éîäèäà êàäìèÿ, õëîðèäà ðòóòè (II) è íåêîòîðûõ äðóãèõ ñîëåé
ðòóòè (II)?

14. Àíàëîãè÷íû ëè ïî ñâîåé ïðèðîäå è ñîñòàâó ïðîäóêòû, îá-
ðàçóþùèåñÿ ïðè ïðîïóñêàíèè àììèàêà â ðàñòâîðû õëîðèäîâ êàä-
ìèÿ è ðòóòè (II); ïðè äåéñòâèè ñóõîãî àììèàêà íà áåçâîäíûå õëî-
ðèäû ýòèõ ìåòàëëîâ?

15. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ñëåäóþùèõ ïðåâðàùåíèé,
óêàæèòå óñëîâèÿ èõ ïðîâåäåíèÿ:
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16. Êàêîâû êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîéñòâà áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé
çîëîòà (III)? Ñîñòàâüòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ãèäðîëèçà õëîðèäà çî-
ëîòà (III), âçàèìîäåéñòâèÿ îêñèäà çîëîòà (III) è ãèäðîêñèäà çîëî-
òà (III) ñ êèñëîòàìè è ùåëî÷àìè, âçàèìîäåéñòâèÿ òðèãàëîãåíèäîâ
çîëîòà ñ ãàëîãåíèäàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.

17. Îáúÿñíèòå ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
Ïðè äåéñòâèè íà çîëîòî ôòîðèäîì êðèïòîíà (II) îáðàçóåòñÿ êðèñ-
òàëëè÷åñêîå âåùåñòâî êðàñíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà. Ýòî âåùåñòâî
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ôòîðèäîì ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, ÿâëÿåòñÿ ñèëü-
íûì îêèñëèòåëåì. Â îáîñíîâàíèå îòâåòà ïðèâåäèòå óðàâíåíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

18. Êàêèå îñîáåííîñòè ñëåäóþùèõ âåùåñòâ ïîçâîëÿþò èñïîëü-
çîâàòü èõ íà ïðàêòèêå?

� Èç ñåðåáðà èçãîòîâëÿþò ëàáîðàòîðíóþ è ñòîëîâóþ ïîñóäó,
÷àñòè çàâîäñêîé àïïàðàòóðû.

� Çîëîòî è ñåðåáðî èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíòàêòîâ
â ìèêðîýëåêòðîíèêå.

� Èç çîëîòà, ñåðåáðà è èõ ñïëàâîâ äåëàþò ïðåäìåòû ðîñêîøè,
ìîíåòû, ìåäàëè, çóáíûå ïðîòåçû è äð.

� Çîëîòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äåíåæíîé ñèñòåìû ìíîãèõ ñòðàí,
ïîýòîìó áîëüøèå åãî êîëè÷åñòâà õðàíÿòñÿ â áàíêàõ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ âûïóùåííûõ â îáðàùåíèå áóìàæíûõ äåíåã.

� Ñîåäèíåíèÿ ñåðåáðà èñïîëüçóþò ïðè èçãîòîâëåíèè çåðêàë
è åëî÷íûõ óêðàøåíèé.

� Òðóäíîðàñòâîðèìûå ãàëîãåíèäû ñåðåáðà (I) èñïîëüçóþò â «ñå-
ðåáðÿíîé ôîòîãðàôèè».

� Õëîðèä ñåðåáðà (I) è êàëîìåëü èñïîëüçóþò ïðè ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ.

� Çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà êàäìèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ íàíåñåíèÿ
çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà æåëåçíûå è ñòàëüíûå èçäåëèÿ.

� Êàäìèé âõîäèò â ñîñòàâ ñïëàâîâ, ïðèìåíÿåìûõ êàê ïðèïîè.
� Â ÿäåðíîé òåõíèêå èç êàäìèÿ èçãîòîâëÿþò ðåãóëèðóþùèå

ñòåðæíè â àòîìíûõ ðåàêòîðàõ.
� Ðòóòü èñïîëüçóþò êàê ðàáî÷åå æèäêîå âåùåñòâî â òåðìîìåò-

ðàõ, áàðîìåòðàõ, ìàíîìåòðàõ.
� Ðòóòíûå ýëåêòðîäû èñïîëüçóþò ïðè ýëåêòðîëèçå âîäíûõ ðàñò-

âîðîâ õëîðèäà íàòðèÿ.

� Êàê è ñóëüôèä öèíêà, ñóëüôèä êàäìèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ëó÷-
øèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ëþìèíîôîðîâ, à òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ êðàñîê.

� Ùåëî÷íîé ðàñòâîð òåòðàéîäîãèäðàðãèðàòà (II) êàëèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðåàêòèâ Íåññëåðà.

Òåìà 6

Àêòèíèäû è òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû

Àêòèíèäû. Çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè ýëåêòðîííîé êîíôè-
ãóðàöèè, âåëè÷èí ðàäèóñîâ, ýíåðãèè èîíèçàöèè, õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êèõ ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ, êîîðäèíàöèîííûõ ÷èñåë àêòèíèäîâ ïîä-
ãðóïïû òîðèÿ è áåðêëèÿ. Îñíîâíûå òèïû ñîåäèíåíèé àêòèíèäîâ.

Íàõîæäåíèå â ïðèðîäå. Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïðîñòûõ âåùåñòâ (âçàèìîäåéñòâèå ñ íåìåòàëëàìè, âîäîé, êèñëî-
òàìè, ùåëî÷àìè). Ïîëó÷åíèå óðàíà è òîðèÿ. Ïðèìåíåíèå óðàíà
è äðóãèõ àêòèíèäîâ. Ñîïîñòàâëåíèå õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëàíòàíè-
äîâ è àêòèíèäîâ.

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

1. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ íåïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîí-
íûõ êîíôèãóðàöèé â ðÿäó àêòèíèäîâ?

2. Êàê îáúÿñíèòü, ÷òî ëàíòàíèäû (4f-ýëåìåíòû) ïî õèìè÷åñ-
êèì ñâîéñòâàì ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ìåíüøå, ÷åì àêòèíèäû
(5f-ýëåìåíòû)?

3. Êàê îáúÿñíèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñòåïåíü îêèñ-
ëåíèÿ 5f-ýëåìåíòîâ âûøå, ÷åì 4f-ýëåìåíòîâ? Ñðàâíèòå óñòîé÷è-
âûå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ Nd è U, Pm è Np, Sm è Pu.

4. Êàê è ïî÷åìó èçìåíÿåòñÿ àêòèâíîñòü ìåòàëëîâ ñåìåéñòâà
àêòèíèäîâ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ çàðÿäà ÿäðà? Êàêîâû îòëè÷èÿ â ðå-
àêöèÿõ àêòèíèäîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàíòàíèäàìè, ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ íåìåòàëëàìè, ñ âîäîé è êèñëîòàìè (ñ îêèñëÿþùèìè è íå-
îêèñëÿþùèìè àíèîíàìè)?

5. Êàêèå ñîåäèíåíèÿ àêòèíèäîâ íàèáîëåå áëèçêè ïî ñâîéñòâàì
ê ñîåäèíåíèÿì ëàíòàíèäîâ, â êàêèõ ðåàêöèÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ èõ ðàç-
ëè÷èå?
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6. Â ðÿäå âàðèàíòîâ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû óðàí ïîìåùàëñÿ
â øåñòóþ ãðóïïó (â ïîäãðóïïó õðîìà). Íà êàêîì îñíîâàíèè? Êàêèå
ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé óðàíà ñâèäåòåëüñòâóþò ïðîòèâ òàêîãî ðàçìå-
ùåíèÿ ýëåìåíòà â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå?

7. Êàêèå ýëåìåíòû íàçûâàþòñÿ òðàíñóðàíîâûìè? Êàêèå ýëåìåí-
òû èç àêòèíèäîâ âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäå? Êàêîå ñâîéñòâî ñîåäèíå-
íèé òîðèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòäåëåíèÿ åãî îò ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ?

8. Îáúÿñíèòå, êàê èçìåíÿåòñÿ ãèäðîëèçóåìîñòü èîíîâ Pu3+, Pu4+,
PuO2

+, PuO2
2+.

9. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé îñíîâíûõ ñòàäèé ùåëî÷íîãî
âñêðûòèÿ ìîíàöèòà. Ìîíàöèò îáðàáàòûâàþò êèïÿùèì êîíöåíòðè-
ðîâàííûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Ê âûäåëèâøåìóñÿ îñàä-
êó ïðèëèâàþò ñîëÿíóþ êèñëîòó äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ, à çàòåì
íåéòðàëèçóþò ðàñòâîð äî ñëàáîêèñëîé ðåàêöèè ðÍ = 5,8. (×òî âû-
ïàäàåò â îñàäîê?) Îñàäîê îòäåëÿþò, à ðàñòâîð ïîäâåðãàþò äàëü-
íåéøåé íåéòðàëèçàöèè. Çàòåì ê ðàñòâîðó ïðèëèâàþò êîíöåíòðè-
ðîâàííûé ðàñòâîð ñóëüôàòà íàòðèÿ.

10. Èñõîäÿ èç äèàãðàììû Ëàòèìåðà, îïðåäåëèòå:
à) óñòîé÷èâ ëè èîí äèîêñîóðàíà (V) ê äèñïðîïîðöèîíèðîâà-

íèþ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êèñëîòíîñòè ñðåäû;
á) áóäåò ëè èîí U3+ ðàçëàãàòü âîäó, åñëè èçâåñòåí ïîòåíöèàë

ïîëóðåàêöèè: 2H2O + 2e� → H2 + 2OH�, Å0 = �0,41 Â (äëÿ ðÍ = 7).
11. Êàêèå îñîáåííîñòè óðàíà è ïëóòîíèÿ ïîçâîëÿþò èñïîëüçî-

âàòü èõ â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå?

Ðåêîìåíäàöèè ê îôîðìëåíèþ îò÷åòîâ
ïî ëàáîðàòîðíûì ðàáîòàì

� Â îò÷åòå ïî ë à á î ð àò î ð í î é  ð à á î ò å  1 íåîáõîäèìî äàòü
ôèçèêî-õèìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå òèïà, âîçìîæíîñòè è ñîñòàâà ïðî-
äóêòîâ ïðîâîäèìûõ ðåàêöèé â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ. Îïèñàòü íà-
áëþäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîäóìàííîé ðàíåå ôîðìîé. Îáúÿñ-
íèòü íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ, ñäåëàòü âûâîä î ñïîñîáàõ ïîëó÷åíèÿ
èëè ñâîéñòâàõ èçó÷åííûõ âåùåñòâ â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ çàäàíèÿ.

� Îò÷åò ïî ë à á î ð à ò î ð í û ì  ð à á î ò à ì  2, 3 íà÷àòü ñ ïîñòà-
íîâêè öåëè ðàáîòû, çàòåì äàòü îáîñíîâàíèå óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà:

à) ìåòîäèêó ñèíòåçà îïèñàòü ñ îáúÿñíåíèåì óñëîâèé êàæäîé
îïåðàöèè è îòâåòàìè íà âîïðîñû, êîòîðûå åñòü â çàäàíèè;

á) ïðèâåñòè ðàñ÷åò ìàññ (îáúåìîâ) èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ;
â) ñîñòàâèòü óðàâíåíèÿ ïðîâîäèìûõ ðåàêöèé;
ã) óêàçàòü ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè ïðè âûïîëíåíèè ñèíòåçà

(ñ îáúÿñíåíèÿìè);
ä) óêàçàòü ìàòåðèàëû, ðåàêòèâû (ñëåäóåò ó÷åñòü êîíöåíòðàöèþ

è ÷èñòîòó) è ïîñóäó, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîâåäåíèè
ðàáîòû.

Îïèñàíèå ñîáñòâåííî ýêñïåðèìåíòà âêëþ÷àåò:
à) ðàññìîòðåíèå óñëîâèé è âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ, îòëè÷àþùèõ-

ñÿ îò îáùåïðèíÿòûõ;
á) íàáëþäåíèå çà ïðåâðàùåíèÿìè èñõîäíûõ âåùåñòâ, ïðîèñ-

õîäÿùèìè â ïðîöåññå ñèíòåçà;
â) ðàñ÷åò âûõîäà ïðîäóêòà (àáñîëþòíîå çíà÷åíèå è ïðîöåíò

îò òåîðåòè÷åñêîãî);
ã) èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà:
� âíåøíèé âèä (öâåò, âèä òâåðäîãî âåùåñòâà);
� ðàñòâîðèìîñòü â âîäå, äëÿ ðàñòâîðèìûõ â âîäå óêàçàòü ðåàê-

öèþ ñðåäû;
� îòíîøåíèå ê íàãðåâàíèþ èíäèâèäóàëüíîãî âåùåñòâà íà âîç-

äóõå;

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÉ ÏÐÀÊÒÈÊÓÌ
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� îòíîøåíèå ê ðàñòâîðàì êèñëîòû, ùåëî÷è, àììèàêà, ãàëîãå-
íèäà, òèîñóëüôàòà (âûáîð ðåàãåíòà îïðåäåëÿåòñÿ êëàññîì è ïðè-
ðîäîé ñèíòåçèðîâàííîãî âåùåñòâà);

� îòíîøåíèå ê âîäíûì ðàñòâîðàì: éîäèäà êàëèÿ, õëîðèäà îëî-
âà (II), ïåðîêñèäà âîäîðîäà, ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, õëîðà, áðîìà, àçîò-
íîé êèñëîòû;

ä) ñîñòàâëåíèå óðàâíåíèé ïðîâåäåííûõ ðåàêöèé.
Ñäåëàòü âûâîä î ñâîéñòâàõ ñèíòåçèðîâàííîãî âåùåñòâà.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 1

Ñîåäèíåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ

Ñîåäèíåíèÿ ÐÇÝ â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +3

Çàäàíèå 1. Ïîëó÷åíèå è èçó÷åíèå êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ
ãèäðîêñèäîâ ÐÇÝ (III).

1) Èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ õëîðèäîâ îñàäèòü ãèäðîêñèäû èòòðèÿ,
ëàíòàíà, öåðèÿ (III), íåîäèìà (III) è èçó÷èòü îòíîøåíèå îñàäêîâ
ê èçáûòêó ðàñòâîðîâ ùåëî÷è è ñèëüíûõ êèñëîò.

×àñòü îñàäêà ãèäðîêñèäà öåðèÿ (III) îñòàâèòü ñòîÿòü íà âîçäóõå
è â êîíöå çàíÿòèÿ îòìåòèòü, êàêèå èçìåíåíèÿ ïðîèçîøëè âî âíåø-
íåì âèäå îñàäêà.

2) Èñïûòàòü äåéñòâèå ðàñòâîðà àììèàêà íà òå æå ðàñòâîðû
ñîëåé.

Çàäàíèå 2. Ïîëó÷åíèå íåðàñòâîðèìûõ ñîëåé ÐÇÝ (III) è èçó÷å-
íèå èõ ñâîéñòâ.

1) Îñàäèòü îêñàëàòû èòòðèÿ, ëàíòàíà, öåðèÿ (III), íåîäèìà (III),
èñïîëüçóÿ:

à) îêñàëàò àììîíèÿ; á) ùàâåëåâóþ êèñëîòó.
Èñïûòàòü äåéñòâèå èçáûòêà ñîëè è ðàñòâîðîâ ñèëüíûõ êèñëîò

íà ïîëó÷åííûé îñàäîê.
2) Èñïûòàòü äåéñòâèå ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ íà òå æå ðàñ-

òâîðû ñîëåé. Êàê äåéñòâóþò ìèíåðàëüíûå êèñëîòû íà ïîëó÷åí-
íóþ ñîëü?

3) Ïîëó÷èòü ôòîðèäû èòòðèÿ, ëàíòàíà, öåðèÿ (III), íåîäèìà (III)
è èñïûòàòü äåéñòâèå íà îñàäêè èçáûòêà ôòîðèäà àììîíèÿ.

Çàäàíèå 3. Èçó÷åíèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ
ñîåäèíåíèé öåðèÿ (III) è åâðîïèÿ (III).

1) Èñïûòàòü äåéñòâèå íà âîäíûé ðàñòâîð ñîëè öåðèÿ (III):
à) âèñìóòàòà íàòðèÿ â àçîòíîêèñëîé ñðåäå; á) áðîìíîé âîäû

â ùåëî÷íîé ñðåäå.
2) Âîññòàíîâèòü ñîåäèíåíèå åâðîïèÿ (III) âîäîðîäîì â ìîìåíò

âûäåëåíèÿ (êàêèì îáðàçîì ñëåäóåò ïðîâåñòè ðåàêöèþ?). Äîêàçàòü
ïðèñóòñòâèå îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðîäóêòà âîññòàíîâëåíèÿ, ó÷èòûâàÿ
ñõîäñòâî åãî ñ ñîëÿìè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ.

Ñîåäèíåíèÿ öåðèÿ â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +4

Çàäàíèå 4
1) Ïîëó÷èòü ãèäðîêñèä öåðèÿ (IV), èñïîëüçóÿ ðàñòâîð ùåëî÷è,

è èçó÷èòü åãî îòíîøåíèå ê èçáûòêó ùåëî÷è è ðàñòâîðàì ñèëüíûõ
êèñëîò.

2) Ïîëó÷èòü ãèäðîêñèä öåðèÿ (IV), èñïîëüçóÿ âîäíûé ðàñòâîð
àììèàêà, è èñïûòàòü äåéñòâèå åãî èçáûòêà íà îñàäîê.

3) Ïîëó÷èòü îêñàëàò öåðèÿ (IV), èñïîëüçóÿ:
à) ùàâåëåâóþ êèñëîòó; á) îêñàëàò àììîíèÿ.
Èñïûòàòü äåéñòâèå íà îñàäêè èçáûòêà îêñàëàòà àììîíèÿ.
4) Ïîëó÷èòü ôòîðèä öåðèÿ (IV). Ðàñòâîðÿåòñÿ ëè îí â èçáûòêå

ôòîðèäà àììîíèÿ?
5) Èçó÷èòü îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà öåðèÿ (IV), èñïîëüçóÿ:
à) âîäíûå ðàñòâîðû éîäèäà êàëèÿ è õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû

(ïî÷åìó â äàííîì îïûòå äëÿ ïîäêèñëåíèÿ ðàñòâîðà èñïîëüçóåòñÿ
ñîëÿíàÿ êèñëîòà?);

á) âîäíûå ðàñòâîðû ïåðîêñèäà âîäîðîäà è àçîòíîé êèñëîòû
(òðåáóåòñÿ íàãðåâàíèå).

6) Ïîëó÷èòü ãèäðàò ïåðîêñèäà öåðèÿ, èñïîëüçóÿ âîäíûå ðàñòâî-
ðû ñîëè öåðèÿ (III), àììèàêà è ïåðîêñèäà âîäîðîäà.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 2

Ñèíòåç ñîåäèíåíèé öèðêîíèÿ, íèîáèÿ,
ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà

Çàäàíèå 1. Ñèíòåç ãèäðîêñèäà Nb2O5 · xH2O.
Â ñòåêëÿííóþ ïîñóäó ïîìåùàþò 1 ã îêñèäà íèîáèÿ è ïðèáàâ-

ëÿþò ñìåñü ñåìèêðàòíîãî êîëè÷åñòâà ñåðíîé êèñëîòû ïëîòíîñòüþ
1,84 ã/ìë è ñåìèêðàòíîãî êîëè÷åñòâà ñóëüôàòà àììîíèÿ. Íàãðåâà-
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þò ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïðè íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå íà ýëåêòðè÷åñ-
êîé ïëèòêå ñ àñáåñòèðîâàííîé ñåòêîé. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ
ñóëüôàòíûå êîìïëåêñû, ëåãêî ðàñòâîðèìûå â âîäå. Íåáîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî îêñèäà ìîæåò íå ðàñòâîðèòüñÿ. Ïðîâîäÿò äåêàíòàöèþ
ðàñòâîðà.

Ðàñòâîð îõëàæäàþò è ðàçáàâëÿþò âîäîé â ñîîòíîøåíèè 1 : 1.
Äîáàâëÿþò àììèàê äî pH 3�4 (çíà÷åíèå pH îïðåäåëÿþò ïî èíäè-
êàòîðíîé áóìàãå êîíãî-ðîò) è íàáëþäàþò îñàæäåíèå ãèäðîêñèäà.
Îñàäîê îòñàñûâàþò ñ ïîìîùüþ âîðîíêè Áþõíåðà è ñóøàò íà âîç-
äóõå.

Çàäàíèå 2. Ñèíòåç ìîëèáäåíîôîñôàòà àììîíèÿ
(NH4)3PMo12O40 · 6H2O.

Ïîëó÷àþò ó ïðåïîäàâàòåëÿ çàäàíèå � êàêîé ôîñôàò
(Na2HPO4 · 12H2O èëè Na3PO4 · 12H2O) ñëåäóåò âçÿòü äëÿ ñèíòåçà.
Ðàññ÷èòûâàþò ìàññó ýòîãî ôîñôàòà, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñèíòåçà 3 ã
ïðîäóêòà. Èñõîäÿ èç íàâåñêè ôîñôàòà, ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè ðàñ-
ñ÷èòûâàþò òðåáóåìûå êîëè÷åñòâà ãåïòàìîëèáäàòà àììîíèÿ
(NH4)6Mo7O24 · 4H2O è êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû, ïðè-
÷åì HNO3 â ðåàêöèþ ââîäÿò â äâóêðàòíîì êîëè÷åñòâå, ó÷èòûâàÿ,
÷òî êîíöåíòðèðîâàííàÿ êèñëîòà ñîäåðæèò 58 % HNO3 (ïëîòíîñòü
ðàñòâîðà 1,35 ã/cì3).

Â õèìè÷åñêîì ñòàêàíå ðàñòâîðÿþò íàâåñêó ôîñôàòà íàòðèÿ
è ìîëèáäàòà àììîíèÿ â ìèíèìàëüíîì îáúåìå âîäû è ê ðàñòâîðó
ïðèëèâàþò ìåðíûì öèëèíäðîì àçîòíóþ êèñëîòó.

Ðàñòâîð ïåðåëèâàþò â ôàðôîðîâóþ ÷àøêó, êîòîðóþ ñòàâÿò
íà àñáåñòèðîâàííóþ ñåòêó, íàãðåâàþò íà ýëåêòðîïëèòêå è êèïÿòÿò
ðàñòâîð 5 ìèí. Âûïàâøèé îñàäîê îòôèëüòðîâûâàþò íà âîðîíêå
Áþõíåðà, ïðîìûâàþò íåáîëüøèì îáúåìîì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû,
ñóøàò ìåæäó ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè è âçâåøèâàþò.

Çàäàíèå 3. Ñèíòåç ãèäðîêñèäà ZrO2 · xH2O.
Â ñòåêëÿííóþ ïîñóäó ïîìåùàþò 1 ã êåðàìèêè, ñîäåðæàùåé

îêñèä öèðêîíèÿ, è ïðèáàâëÿþò ñìåñü ñåìèêðàòíîãî êîëè÷åñòâà
ñåðíîé êèñëîòû ïëîòíîñòüþ 1,84 ã/ìë è ñåìèêðàòíîãî êîëè÷åñòâà
ñóëüôàòà àììîíèÿ. Íàãðåâàþò ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïðè íåâûñîêîé
òåìïåðàòóðå íà ýëåêòðè÷åñêîé ïëèòêå ñ àñáåñòèðîâàííîé ñåòêîé.
Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ñóëüôàòíûå êîìïëåêñû, ëåãêî ðàñòâîðè-
ìûå â âîäå. Â îñòàòêå áóäóò êðåìíèåâàÿ êèñëîòà è òðóäíî ðàñòâî-

ðèìûå ñóëüôàòû ñâèíöà è áàðèÿ (ýòî ïðèìåñè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ
èñõîäíûõ âåùåñòâ). Ïðîâîäÿò äåêàíòàöèþ ðàñòâîðà. Äîáàâëÿþò
âîäó â ñîîòíîøåíèè 1 : 1.

Ðàñòâîð îõëàæäàþò. Äîáàâëÿþò àììèàê äî pH 3�4 (çíà÷åíèå
pH îïðåäåëÿþò ïî èíäèêàòîðíîé áóìàãå êîíãî-ðîò) è íàáëþäàþò
îñàæäåíèå ãèäðîêñèäà. Îñàäîê îòñàñûâàþò íà âîðîíêå Áþõíåðà
è ñóøàò íà âîçäóõå.

Çàäàíèå 4. Ñèíòåç íàòðèåâîé ñîëè ôîñôîðíîâîëüôðàìîâîé
êèñëîòû 3Na2O · P2O5 · 24WO3 · xH2O.

Ñëèâàþò 25 ìë 2Ì ðàñòâîðà âîëüôðàìàòà íàòðèÿ è òàêîé æå
îáúåì 1Ì ðàñòâîðà äèãèäðîîðòîôîñôàòà íàòðèÿ. (Êàê ïðèãîòîâèòü
ðàñòâîð îïðåäåëåííîé ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè? Êàêóþ ìåðíóþ
ïîñóäó ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîé öåëè?) Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð
óïàðèâàþò â ôàðôîðîâîé ÷àøêå íà ýëåêòðè÷åñêîé ïëèòêå ñ àñáåñ-
òèðîâàííîé ñåòêîé äî ïîÿâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé êîðêè. Íå ïðå-
êðàùàÿ íàãðåâàíèÿ, ê ðàñòâîðó ïðè ïîìåøèâàíèè ïðèáàâëÿþò âäâîå
áîëüøèé îáúåì 24 %-é ñîëÿíîé êèñëîòû. ×òî íàáëþäàåòñÿ?
Ðàñòâîð ïðîäîëæàþò ïåðåìåøèâàòü äî ïîëíîãî îñâåòëåíèÿ, çàòåì
óïàðèâàþò äî íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè è ìåäëåííî (ïî÷åìó?) îõëàæ-
äàþò.

Çàäàíèå 5. Ñèíòåç õðîìîìîëèáäåíàòà àììîíèÿ
[(NH4)2O · Cr2O3 · 12MoO3].

Ê íàãðåòîìó äî êèïåíèÿ ðàñòâîðó 2 ã õðîìîâîêàëèåâûõ êâàñ-
öîâ â 20 ìë âîäû ïîñòåïåííî, ïî êàïëÿì, ïðèáàâëÿþò ðàñòâîð 30 ã
ãåïòàìîëèáäàòà àììîíèÿ â 160 ìë âîäû. Íàáëþäàþò èçìåíåíèå
îêðàñêè. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ âûïàâøèé îñàäîê îòôèëüòðîâûâàþò,
ïðîìûâàþò íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì õîëîäíîé âîäû è âûñóøèâà-
þò ìåæäó ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè íà âîçäóõå. Èíîãäà
êðèñòàëëèçàöèÿ íàñòóïàåò ÷åðåç ñóòêè.

Çàäàíèå 6. Ñèíòåç ìîëèáäåíîâîé êèñëîòû H2MoO4 · H2O
èëè MoO3 · 2H2O.

Ãîòîâÿò 100 ìë 2 %-ãî ðàñòâîðà ìîëèáäàòà àììîíèÿ èç ãåïòà-
ìîëèáäàòà àììîíèÿ ïðè íàãðåâàíèè äî 50�60 °Ñ. Ê íàãðåòîìó
ðàñòâîðó ïîñòåïåííî ïðèëèâàþò ðàâíûé îáúåì 10 %-ãî ðàñòâîðà
àçîòíîé êèñëîòû. Îáðàçóþùèéñÿ îñàäîê (êàêîâ åãî öâåò?) îòôèëü-
òðîâûâàþò, ïðîìûâàþò íà ôèëüòðå âîäîé, âûñóøèâàþò ìåæäó
ëèñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè è âçâåøèâàþò.
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Ñèíòåç ñîåäèíåíèé ñåðåáðà, êàäìèÿ è ðòóòè

Çàäàíèå 1. Ñèíòåç òåòðàéîäîìåðêóðàòà ìåäè (I).
Ðàñòâîðÿþò 1,5 ã éîäèäà êàëèÿ â 4,5 ìë âîäû è 1,5 ã íèòðàòà

ðòóòè (II) â 6 ìë âîäû. Îáà ðàñòâîðà âëèâàþò â 50 ìë âîäû êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðû è ïåðåìåøèâàþò ïîëó÷åííóþ ñìåñü. Âûïàâ-
øèé îñàäîê (åãî ñîñòàâ?) îòôèëüòðîâûâàþò, ïðîìûâàþò õîëîäíîé
âîäîé è âíîñÿò â 50 ìë ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 4 ã éîäèäà êàëèÿ.
Ôèëüòðóþò ïîëó÷åííóþ æèäêîñòü è ïðèëèâàþò ê íåé ðàñòâîð,
ñîäåðæàùèé 4 ã ìåäíîãî êóïîðîñà â 40 ìë âîäû. Ïðîïóñêàþò â ïî-
ëó÷åííóþ ñìåñü òîê ñåðíèñòîãî ãàçà. ×òî ïðîèñõîäèò?

Âûäåëèâøèéñÿ îñàäîê (åãî ñîñòàâ?) îòôèëüòðîâûâàþò íà âî-
ðîíêå ñ ôèëüòðóþùèì äíîì, ïðîìûâàþò âîäîé è ñóøàò â ñóøèëü-
íîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 60 °Ñ. Âûñóøåííóþ ñîëü ïåðåíîñÿò
â ñóõóþ ïðîáèðêó è óêðåïëÿþò ïîñëåäíþþ â âîäÿíîé áàíå, ñíàá-
æåííîé òåðìîìåòðîì è ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêîé. Âîäó â áàíå íà-
ãðåâàþò (íå âûøå 75�76 °Ñ) ìåäëåííî è íàáëþäàþò ïðîèñõîäÿùåå
ÿâëåíèå. Ïîâòîðÿþò îïûò íåñêîëüêî ðàç, èçìåðÿþò è çàïèñûâàþò
òåìïåðàòóðó èçìåíåíèÿ îêðàñêè ñèíòåçèðîâàííîé ñîëè.

Çàäàíèå 2. Ñèíòåç òåòðàãèäðàòà íèòðàòà êàäìèÿ.
Êðèñòàëëîãèäðàò íèòðàòà êàäìèÿ (Cd(NO3)2 · 4H2O) ìîæíî

ïîëó÷èòü äåéñòâèåì àçîòíîé êèñëîòû íà êàðáîíàò êàäìèÿ èëè îê-
ñèä êàäìèÿ. Ðåàêöèþ ïðîâîäÿò â ôàðôîðîâîé ÷àøêå íà âîäÿíîé
áàíå. Ðàñòâîð ôèëüòðóþò, è ôèëüòðàò, ñëåãêà ïîäêèñëèâ (ñ êàêîé
öåëüþ?), íàãðåâàþò ïðè òåìïåðàòóðå íå âûøå 59,3�59,5 °Ñ, çàòåì
îõëàæäàþò. Âûïàâøèå áåñöâåòíûå êðèñòàëëû îòñàñûâàþò, ïðîìû-
âàþò íåáîëüøèì îáúåìîì õîëîäíîé âîäû è îòæèìàþò ìåæäó ëè-
ñòàìè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè.

Çàäàíèå 3. Ñèíòåç ðåàêòèâà Íåññëåðà.
Â ñòàêàí åìêîñòüþ 50 ìë âíîñÿò 10 ìë íàãðåòîãî äî 80 °Ñ

(çà÷åì?) 0,1 í ðàñòâîðà íèòðàòà ðòóòè (II) (êàê ïðèãîòîâèòü ðàñòâîð
è â êàêîé ïîñóäå?) è ïðèëèâàþò 10 ìë 0,1 í ðàñòâîðà éîäèäà êà-
ëèÿ. Ñìåñü îõëàæäàþò, âûäåëèâøåìóñÿ îñàäêó äàþò îòñòîÿòüñÿ,
çàòåì ðàñòâîð ñëèâàþò. Îñàäîê (êàêîâ åãî ñîñòàâ?) ïðîìûâàþò òðè
ðàçà õîëîäíîé âîäîé ìåòîäîì äåêàíòàöèè. Ê îñàäêó ïðèáàâëÿþò
0,2 ã éîäèäà êàëèÿ, ðàñòâîðåííîãî â 5 ìë âîäû. Êîãäà îñàäîê ðàñòâî-

ðèòñÿ, ïðèëèâàþò 3 ìë 10 %-ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ è ïå-
ðåíîñÿò â òåìíóþ ñêëÿíêó.

Çàäàíèå 4. Ñèíòåç ðîäàíèäà ðòóòè.
Ðàññ÷èòûâàþò îáúåì âîäû, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ

íàñûùåííîãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî
7 ã íèòðàòà ðòóòè (II), â êîòîðûé äîáàâëÿþò 3,5 ìë êîíöåíòðèðîâàí-
íîé àçîòíîé êèñëîòû (ñ êàêîé öåëüþ ýòî äåëàåòñÿ?) è íàñûùåí-
íûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 2 ã ðîäàíèäà êàëèÿ. Ñëèâàþò ðàñòâîðû,
îáðàçóþùèéñÿ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèé îñàäîê ðîäàíèäà ðòóòè (II)
îòäåëÿþò íà âîðîíêå ñ îòñàñûâàíèåì, ïðîìûâàþò 2�3 ðàçà íåáîëü-
øèìè ïîðöèÿìè âîäû è ñóøàò ïðè òåìïåðàòóðå 50�60 °Ñ.

Çàäàíèå 5. Ñèíòåç êðèñòàëëîãèäðàòà ñóëüôàòà êàäìèÿ
3CdSO4 · 8H2O.

Â ðàñòâîð 4 ìë ñåðíîé êèñëîòû (ñ = 1,84 ã/ñì3) â 60�70 ìë âîäû
âíîñÿò 10 ã ìåòàëëè÷åñêîãî êàäìèÿ è íàãðåâàþò äî òåõ ïîð, ïîêà
íå ïðåêðàòèòñÿ âûäåëåíèå ãàçà. (Êàêîé ãàç âûäåëÿåòñÿ? Êàê äîêà-
çàòü åãî ïðèñóòñòâèå?) Ïðè ýòîì ÷àñòü ìåòàëëà äîëæíà îñòàòüñÿ
íåðàñòâîðåííîé. Ñþäà æå äîáàâëÿþò 0,5�1 ã êàðáîíàòà èëè îêñèäà
êàäìèÿ (çà÷åì?). Ñìåñü íàãðåâàþò åùå 5 ìèí, îòôèëüòðîâûâàþò
è âûïàðèâàþò äî ïîÿâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêè 3CdSO4 · 8H2O.
Çàòåì ê íàñûùåííîìó ðàñòâîðó äîáàâëÿþò 8�10 ìë ýòèëîâîãî ñïèð-
òà (çà÷åì?), âûïàâøèå êðèñòàëëû îòñàñûâàþò, ïðîìûâàþò 3�4 ìë
ñïèðòà è âûñóøèâàþò ïðè 60�70 °Ñ.

Çàäàíèå 6. Ñèíòåç õëîðèäà êàäìèÿ � àììîíèÿ.
Âíîñÿò â ôàðôîðîâóþ ÷àøêó 5 ã õëîðèäà àììîíèÿ, 23 ã êðèñ-

òàëëîãèäðàòà õëîðèäà êàäìèÿ è 25 ìë âîäû. Ïåðåìåøèâàþò ðåàêöè-
îííóþ ñìåñü, ñòàâÿò ÷àøêó íà âîäÿíóþ áàíþ è óïàðèâàþò ðàñòâîð
äî ïîÿâëåíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ (î ÷åì ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò?). Êàïëþ ðàñòâîðà ïåðåíîñÿò íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî è ïðè-
êðûâàþò åå ïîêðîâíûì ñòåêëîì. Ôîðìó êðèñòàëëîâ ðàññìàòðèâàþò
ïîä ìèêðîñêîïîì, çàðèñîâûâàþò èõ è ñðàâíèâàþò ñ ôîðìîé êðèñ-
òàëëîâ õëîðèäà àììîíèÿ è õëîðèäà êàäìèÿ.

Îõëàæäàþò ïîëó÷åííûé ðàñòâîð, îòôèëüòðîâûâàþò êðèñòàë-
ëû íà áóìàæíîì ôèëüòðå è ïðîñóøèâàþò ìåæäó ëèñòàìè ôèëüò-
ðîâàëüíîé áóìàãè. Íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ ñîëè ðàñòâîðÿþò â âîäå
è ïðîâåðÿþò, êàêèå èîíû íàõîäÿòñÿ â ðàñòâîðå.
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(Çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ ïîòåíöèàëîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïðèâåäå-
íû â âîëüòàõ.)

I Â ãðóïïà

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅÇàäàíèå 7. Ïåðåðàáîòêà ìåäíî-ñåðåáðÿíîãî ëîìà.
Ñïëàâ ñîäåðæèò Ag, Cu, Pb, Sn, As, Zn è äðóãèå ìåòàëëû. Ñïëàâ

ðàñòâîðÿþò â 10�16 %-é àçîòíîé êèñëîòå ïðè íàãðåâàíèè. Çàòåì
ðàçáàâëÿþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è îñòàâëÿþò ñòîÿòü äî âû-
ïàäåíèÿ îñàäêà (êàêîâ åãî ñîñòàâ?). Ïîñëå îòñòàèâàíèÿ ðàñòâîð
ôèëüòðóþò ÷åðåç äâîéíîé-òðîéíîé ôèëüòð è îñàæäàþò ñîëÿíîé
êèñëîòîé ïëîòíîñòüþ 1,12 ã/ñì3, âçÿòîé â íåçíà÷èòåëüíîì èçáûò-
êå. (Êàê ïðèãîòîâèòü ðàñòâîð? Êàêóþ ìåðíóþ ïîñóäó èñïîëüçî-
âàòü? Ïî÷åìó íåëüçÿ âçÿòü õëîðèä íàòðèÿ?) Æèäêîñòü ñ îñàäêîì
íàãðåâàþò äëÿ ðàñòâîðåíèÿ SbOCl, BiOCl è PbCl2.

Îñàäîê AgCl îòôèëüòðîâûâàþò è ïîâòîðíî êèïÿòÿò ñ 10 %-é
ñîëÿíîé êèñëîòîé, çàòåì ïðîìûâàþò ãîðÿ÷åé âîäîé ìåòîäîì äå-
êàíòàöèè äî ïðåêðàùåíèÿ ðåàêöèè íà Cu2+(K4[Fe(CN)6] íå äîë-
æåí äàâàòü êðàñíî-áóðîãî îñàäêà). Ïîëó÷åííûé õëîðèä ñåðåáðà
âîññòàíàâëèâàþò öèíêîì.
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Ac è àêòèíèäû

II Â ãðóïïà

III Â ãðóïïà

La è ëàíòàíèäû
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V Â ãðóïïà

VI Â ãðóïïà

IV Â ãðóïïà
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VIII Â ãðóïïà
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