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Мiсце iнертних газiв в Перiодичнiй системi

Iнертнi гази (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn, вiдкритi 1894 р.)

Атоми iнертних газiв мають на валентному рiвнi по 8 еле-
ктронiв (крiм He (2)). Цi заповненi рiвнi дуже стiйкi, про
що свiдчать величини I1.

Iнертнi гази вiдносяться до 18-ої групи П. С.. Ранiше їх
об‘єднували в нульову групу П. С.. Назву цiєї групи обгрун-
товували неможливiстю одержання сполук iнертних еле-
ментiв (їх нульовою валентнiстю).

Таке видiлення не було обгрунтованим. З одного боку, iнер-
тнi гази не є абсолютно iнертними. До сьогоднiшнього часу
одержанi фториднi та оксигенвмiстнi сполуки Xe, Kr, Rn.
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Мiсце iнертних газiв в Перiодичнiй системi

З другого боку, пiдвищена iнертнiсть характерна не лише
для iнертних газiв. Наприклад, Pt — Me, Au, якi мiстяться
не в нульовiй групi, хiмiчно дуже пасивнi. Крiм того, деякi
iз них мають закiнчену останню електронну оболонку: Pd
— 4s24p64d10.

Розмiщення I. Г. в 18 групi є доцiльним, перш за все тому,
що зникає ненормальний порядок груп.

Атоми I. Г. мають 8–ми електронну оболонку (крiм He)
i, таким чином, розмiщення їх у 18 групi є обгрунтова-
ним. Про це свiдчать, наприклад, i величини максималь-
ного ступеня окиснення Xe (XeF8, XeO4).

Здатнiстю утворювати координацiйнi сполуки аналоги He
також в деякiй мiрi нагадують платиновi метали. Всi цi
факти указують на те, що мiсце I. Г. у 18 групi П. С.
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Характеристики та електронна будова атомiв

Загальна характеристика iнертних газiв: (Рiдкiснi або бла-
городнi гази).

Усi елементи цiєї групи у вiльному станi — низькокиплячi
речовини, фiзичнi константи яких дуже закономiрно змi-
нюються зi збiльшенням заряду ядра атома.

Оскiльки мiж атомами I. Г. не можуть виникати звичайнi
зв‘язки, якi здiйснюються парою електронiв, то цi сили мо-
жуть бути лише слабкими Ван – дер – Ваальсовими: вони
прямо пропорцiйнi поляризуємостi i обернено пропорцiйнi
значенню потенцiала iонiзацiї.

Таким чином, вони зростають iз збiльшенням розмiру ато-
ма та дифузностi електронної хмаринки.
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Характеристики та електронна будова атомiв

He Ne Ar Kr Xe Rn

Ел. формула 1s2 2s22p6 3s23p6 4s24p6 5s25p6 6s26p6

I1, ев 24.58 21.56 15.76 14.00 12.13 10.75

Tкип.,
◦ C −269 −246 −186 −153 −107 −65

∆Hпароутв.,
кдж
моль 0.022 0.44 1.5 2.31 3.27 4.30

rат,
◦

A 1.22 1.60 1.92 1.98 2.18 2.2

вмiст в атм. % об.5.24 · 10−41.82 · 10−3 0.934 1.14 · 10−38.7 · 10−66 · 10−20

стабiльнi iзотопи 2 3 3 6 9 −

S мл.
л. при 0◦C 10 − 60 − 500 −
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Характеристики та електронна будова атомiв

Здатнiсть I. Г. вступати у взаємодiю з атомами iнших еле-
ментiв дуже обмежена. Вiдсутнiсть неспарених електронiв
обумовлює неможливiсть утворення ковалентного зв‘язку.

До недавнього часу вважалося, що атоми I. Г. не можуть
вступати у взаємодiю за рахунок iонного зв‘язку, так як
мають великий I1.

В 1962 р. Бартлету вперше удалось одержати сполуки Xe
iонного характеру Xe+ [PtF6]

– . Пiзнiше були одержанi спо-
луки Kr i Rn.

Здатнiсть I. Г. вступати у хiмiчну взаємодiю посилюється
iз зменшеням I1 та зменшенням енергiї, необхiдної для пе-
ретворення I. Г. в стан, що характеризується присутнiстю
неспарених електронiв.
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Характеристики та електронна будова атомiв

Хiмiчна активнiсть Xe > Kr, а Rn повинна бути бiльшою,
чим Xe. Однак, це важко встановити, оскiльки Rn — радiо-
активний, що утруднює експериментальне його вивчення.

He, Ne, Ar — розглядають як типовi елементи, для них до
сьогоднi ще не одержанi хiмiчнi сполуки.

Kr, Xe, Rn — об‘єднують у пiдгрупу криптону.

У елементiв пiдгрупи Kr, як i у типових p− елементiв 18
групи, на валентному шарi мiститься по 8 електронiв. Оскiль-
ки у атомiв I. Г. усi валентнi орбiталi заповненi, в звичайних
умовах їх молекули — одноатомнi.
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Характеристики та електронна будова атомiв

Суттєва вiдмiннiсть елементiв пiдгрупи Kr вiд iнших I. Г.
обумовлюється меншим I1.

Якщо проаналiзувати величини I1 для елементiв рiзних пе-
рiодiв i спiвставити їх, то виявляється, що вiд Xe легше
вiдiрвати електрон, чим вiд N, або O. Ще легше це зроби-
ти у випадку Rn (I1(Rn) ≈ I1(S)).

Очевидно, сильний окисник може вiдiрвати вiд Rn, Xe, Kr
по одному електрону (Rn+ , Xe+ , Kr+ ). Вiдiрвати бiльшу
кiлькiсть електронiв навряд чи можливо, так як I2 дуже
великi.
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Характеристики та електронна будова атомiв

Можливим є i утворення сполук за рахунок ковалентних
зв‘язкiв, якщо перевести атоми I. Г. у збурений стан, так
як за рахунок енергiї прикладеної ззовнi електрони s− та
p− пiдрiвнiв переходять на вакантнi мiсця d− пiдрiвня.

Цього не можна зробити для атомiв He i Ne, так як вони
не мають d− пiдрiвня:

3s 3p 3d 3s 3p 3d

Ar Ar*

Оскiльки можливе часткове збурення електронiв, число
неспарених електронiв може збiльшитися до 2, 4, 6 i ма-
ксимум 8.
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Характеристики та електронна будова атомiв

Так для Xe одержано сполуки, в яких вiн проявляє сту-
пiнь окиснення +2, +4, +6, +8. Одержано також сполуки
Kr(+2). Вiдомостi про сполуки Rn суперечливi i потребу-
ють подальшого пiдтверження.

Xe за характером сполук нагадує близький до нього по
значенню I1 йод.
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Розповсюдженiсть у природi

Розповсюдженiсть у природi: I. Г. в природi зустрiчаються
виключно у вiльному станi: в природних газах, у мiнераль-
них водах (розчиннi).

Гелiй в космосi.

I. Г. присутнi у вулканiчних, рудничних газах, в газах нафто-
вих свердловин. Наприклад, деякi природнi гази в США мi-
стять до 7% He, в Польшi до 0.4% He у природному газi.

Присутнiсть He встановлена в усiх мiнералах, якi є радiо-
активними. Ar також мiститься в радiоактивних мiнералах,
а Rn — в мiнеральних радiоактивних водах.
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Одержання простих речовин

Одержання простих речовин. He з невеликою кiлькiстю до-
мiшок Ne одержують iз природних газiв, якi мiстять He, за
методом Дьюара.

Для цього газ пропускають над сильно адсорбуючими ре-
човинами (кокс, активоване вугiлля, силiкагель i iншi), охо-
лодженими рiдким повiтрям. При цьому адсорбуються усi
гази, крiм He, Ne i H2.

Водень вiдокремлюють методом дифузiї через розжарений
Pd (He не дифундує).

Спектрально чистий He одержують нагрiванням радiоактив-
них мiнералiв у вакуумi, Ne — фракцiйною перегонкою по-
вiтря.
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Одержання простих речовин

Для вiддiлення He от Ne Дьюар запрпонував використати
рiдкий He.

Ar одержують також iз повiтря.

Вмiст Kr i Xe в повiтрi i iнших природних газах незначний.
Вони можуть бути одержанi фракцiонуванням великої кiль-
костi рiдкого повiтря та фракцiйною адсорбцiєю.

Наприклад, цим методом iз 439 т. повiтря Астон одержав
130 см3 Kr та 575 см3 Xe (1м3 повiтря мiстить 9.3 л. Ar i
лише 0.08 см3 Xe).

Xe — (грецька) чужий. Ксенон в криптоновiй фракцiї по-
вiтря мав вигляд чужого. Дiйсно вiн був чужим, так як
першим вступив у хiмiчну взаємодiю.
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Застосування iнертних газiв

Застосування I. Г. в технiцi. I. Г. застосовуються, в основ-
ному, при зварюваннi металiв (аргон), для заповнення еле-
ктричних свiтильникiв, в радiотрубках i лiчильниках Гейге-
ра (Ar), в розрядних трубках (Ne).

Rn в радiотерапiї (джерело α− частинок), радоновi ванни,
визначеня вiку породи.

He у сумiшi з O2 у водолазнiй справi, для наповнення ди-
рижаблiв, для досягнення низьких температур (−269◦C).

Фториди i оксиди Xe — сильнi окисники. Вони окиснюють
навiть такi метали як Pt. XeO3 застосовують в технiцi ви-
бухових речовин (близький до тринiтротолуолу).

Ксеноновий свiтильник ”Сiрiус” — 300 кiловат. Xe — рент-
генографiя головного мозку.
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Гелiй

Гелiй (1s2). Особлива стабiльнiсть електронної структури
атома He вiдрiзняє його вiд решти елементiв. Вiн має най-
бiльше значення I1, а поляризуємiсть його атома наймен-
ша.

Взаємодiя атомiв He можлива лише за рахунок мiжмолеку-
лярних сил. Однак, внаслiдок слабкої поляризуємостi мо-
лекул He мiжмолекулярнi сили можуть проявлятися тiльки
при низьких температурах або при високому тисковi.

У виглядi простої речовини He за фiзичними властивостя-
ми найближче до H2. Як i H2 кристалiчний He має гекса-
гональну структуру.
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Гелiй

Твердий He можна одержати лише при високому тисковi.
Гiрше iнших газiв розчиняється у H2O: у 2 рази гiрше,
чим H2 та в 51000 раз гiрше HCl. Адсорбується лише при
−185◦C.

He(I)
64.18K
−−−−→ He(II) Зникає в‘язкiсть, висока теплопро-

вiднiсть, надтекучiсть, легкий, рiдкий, самий холодний.

За звичайних умов iнертний, але при сильному збуреннi
може утворювати iони He+

2 (при електричних розрядах).
За звичайних умов He+

2 нестiйкий.

Можливе утворення HeH+ . PtxHe (Hg, W, Pd, Bi, Fe). При-
рода не встановлена (хiмiчнi сполуки або твердi розчини)
(при t = 100◦C розчиняється).
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Гелiй

He — найбiльш розповсюджений елемент космосу (пiсля
H) (4He, 3He). Накопичення ядер 4He у Всесвiтi обумов-
лено термоядерною реакцiєю, яка є джерелом сонячної та
зоряної енергiї:
4 11H =

4
2He + 2β

++ 2 ν̄ (антинейтрiно, без заряду i маси
спокою)
3He утворюється за рахунок реакцiй, якi протiкають пiд
впливом космiчних випромiнювань:
14
7N+

1
0n =

12
6C +

3
1H, 3

1H =
3
2He + β

−
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Неон

Неон: 1s22s22p6. Властивостi Ne схожi на властивостi He.
Як i He Ne має високий I1. За звичайних умов сполук ва-
лентного типу не утворює.

Основна вiдмiннiсть — вiдносно бiльша поляризуємiсть ато-
ма, тобто бiльша схильнiсть утворювати мiжмолекулярнi
зв‘язки.

Має також низькi Tкип. i Tпл. (поступається лише He i H2).
Має кращу розчиннiсть у H2O, чим He та кращу адсорб-
цiйну здатнiсть.

Твердий утворює КГЦГ на вiдмiну вiд гексагональної у He.
Як i He хiмiчно iнертна речовина, утворює при збуреннi
iони Ne+

2 .
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Аргон

Аргон: 3s23p6. Бiльш схильний до утворення мiжмолеку-
лярних зв‘язкiв, чим He i Ne. Характеризується дещо ви-
щими Tкип. i Tпл..

Краще адсорбується та розчиняється у H2O, має у твер-
дому станi ГЦКГ.

Внаслiдок великої стiйкостi електронної структури його спо-
луки валентного типу не одержанi, за звичайних умов хiмi-
чно iнертний.

Ar утворює молекулярнi сполуки включення — клатрати з
H2O, фенолом, толуолом i т. iнше.

Клатрат Ar · 6 H2O — кристалiчна речовина, яка розклада-
ється при атмосферному тисковi при t◦ = −42.8◦C.
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Аргон

Його можна одержати за реакцiєю:

Ar+ 6 H2O
0◦C
======
150 атм.

Ar · 6 H2O

Також з H2S, SO2, CO2, HCl аргон утворює подвiйнi гiдра-
ти, тобто змiшанi.

В природi утворюється при K− захопленнi електрона:
40
19K+ ē =

40
18Ar

Як уже вiдмiчалося зi збiльшенням молекулярних радiусiв
збiльшується поляризуємiсть молекул.

Збiльшення поляризуємостi молекул в ряду He — Ne — Ar
— Kr — Xe характеризується слiдуючим спiввiдношенням
1 : 2 : 3 : 12 : 20.
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Пiдгрупа Kr

Зростання поляризуємостi вiдбивається на посиленнi мiж-
молекулярної взаємодiї i на зростаннi Tкип., Tпл. у Kr та
його аналогiв.

В цьому ж ряду збiльшується також розчиннiсть у H2O та
iнших розчинниках, зростає схильнiсть до адсорбцiї i т. iн-
ше. У твердому станi подiбно до Ne i Ar елементи пiдгрупи
Kr мають ГЦКГ.

В ряду He — Rn зростає стiйкiсть сполук включення. При
цьому для елементiв пiдгрупи Kr одержано крiм гiдратiв i
iншi молекулярнi сполуки клатратного типу.
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Пiдгрупа Kr

Рiзниця в стабiльностi клатратних сполук використовує-
ться для роздiлення благородних газiв. Всi цi сполуки не-
обхiдно вiднести до КС, в яких атом I. Г. має 4 пари еле-
ктронiв, проявляє властивостi донора, а атоми H приєдна-
них молекул — властивостi акцептора.
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Сполуки Kr та Xe (+2)

Сполуки Xe та Kr у ступенi окиснення (+2). Для Kr i Xe
одержано дифториди. Їх одержують iз простих речовин при
нагрiваннi (XeF2) та при електророзрядi (KrF2):

Xe+ F2

U(Ni)(−50◦C), 400◦

============= XeF2

2 Xe+ CF4

ел. розряд
======= 2 XeF2 + C

Xe+ F2
УФ
=== XeF2

Xe+O2F2 = XeF2 +O2

XeF2 — стiйкi безбарвнi кристали (Tпл. = 140
◦C, d =

4.32 г/см3), має лiнiйну будову. Пiддається гiдролiзовi:
2 XeF2 + 2 H2O = 2 Xe+O2 + 4 HF
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Сполуки Kr та Xe (+2)

Особливо швидко вiдбувається гiдролiтичний розклад у лу-
жному середовищi, у нейтральному i кислому середовищi
— повiльно. У H2O при 0◦C розчиняється 25 г/л.

Водний його розчин — сильний окисник. Окиснює
I(V) −−→ I(VII), Ce(III) −−→ Ce(IV), Co(II) −−→ Co(III),
Ag(I) −−→ Ag(II):
KIO3 + XeF2 + 3 H2O = KH4IO6 + Xe+ 2 HF

XeF2 диспропорцiонує:

2 XeF2
t◦

== Xe+ XeF4

Взаємодiя F2 з Kr

Kr + F2
УФ, низьк. P
========= KrF2 (бiлi кристали, сильний фтору-

ючий агент).

Самодовiльно розкладається на Kr та F2.
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Сполуки Kr та Xe (+2)

З кислотними фторидами EF2 утворюють солеподiбнi спо-
луки типу XeF2 · 2 SbF5 (Tпл. = 63

◦C), XeF2 · 2 NbF5 (Tпл. =

88◦C), KrF2 · 2 SbF5 (Tпл. = 50
◦C).

Будова F5Sb−F−Xe−F−SbF5. Вони бiльш стiйкi, чим EF2.

Є вiдомостi про XeCl2 та XeBr2, якi утворюються при β−
розпадi (ICl –

2 , IBr –
2 (127I)).

2 XeF2 + 2 HClO
4 (безводна)

= 2 XeClO4 + 2 HF+ F2
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Будова Простi речовини Сполуки

Сполуки Kr та Xe (+4)

Сполуки Kr та Xe у ступенi окиснення (+4): Синтезовано
XeF4, XeOF2.

Це безбарвнi кристалiчнi речовини. XeF4 — стiйкий за зви-
чайних умов, Tпл. = 114

◦C, топиться без помiтного роз-
кладання, молекула має квадратно–площинну будову, це
найбiльш легко синтезуєма сполука Xe:

Xe+ 2 F2
400◦
==== XeF4

XeF2 + F2 = XeF4 P = 6 атм., (1 : 5)

Похiднi Xe (+4) — сильнi окисники:
XeF4 + 2 Hg = Xe+ 2 HgF2

Pt+ XeF4 + 2 HF = H2[PtF6]+ Xe
4 KI+ XeF4 = 2 I2 + Xe+ 4 KF
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Сполуки Kr та Xe (+4)

При нагрiваннi диспропорцiонує:
3 XeF4 = 2 XeF6 + Xe

Пiддається гiдролiзовi:
3 XeF4 + 6 H2O = XeO3 + 2 Xe+ 3

2 O2 + 12 HF

Є вiдомостi про XeCl4 та XeBr4, якi утворюються при β−
розпадi радiоактивного iзотопа 127I iонiв ICl –

4 та IBr –
4 . XeOF2

(Tпл. = 90
◦C, малостiйкий).
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Сполуки Xe (+6)

Сполуки Xe(+6): Синтезованi XeF6, XeO3, XeOF4

XeF4 + F2
T, P
==== XeF6

Xe+ 3 F2
200−300◦, 500атм.
============ XeF6

XeF6 — безбарвнi кристали, Tпл. = 48
◦C, має форму скрив-

леного октаедра, хiмiчно активна сполука, стiйка при кiм-
натнiй температурi, зберiгають у Ni контейнерах, взаємодiє
з кварцем, з основними фторидами:
2 XeF6 + SiO2 = 2 XeOF4 + SiF4

XeF6 + RbF = RbXeF7

2 RbXeF7
50◦C
==== XeF6 + Rb2XeF8

Rb2XeF8
>400◦
===== 2 RbF+ XeF6
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Будова Простi речовини Сполуки

Сполуки Xe (+6)

XeOF4 — безбарвна речовина, Tпл. = −28
◦C, молекула має

форму квадратної пiрамiди.

Кращим методом одержання є частковий гiдролiз XeF6:
XeF6 + H2O = XeOF4 + 2 HF

Можно одержати
2 XeF6+SiO2 = 2 XeOF4+SiF4 Промiжний продукт XeO2F2

XeOF4 + 2 H2O = XeO3 + 4 HF
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Сполуки Xe (+6)

Триоксид ксенону (XeO3) — бiла кристалiчна, нелетка, над-
звичайно вибухова речовина. Молекула XeO3 має структу-
ру тригональної пiрамiди.

XeO3 легко утворюється в результатi гiдролiза XeF6, XeOF4

та XeF4:
6 XeF4 + 12 H2O = 2 XeO3 + 4 Xe+ 3 O2 + 24 HF
XeF6 + 3 H2O = XeO3 + 6 HF
XeOF4 + 2 H2O = XeO3 + 4 HF

За потужнiстю вибуху XeO3 наближується до тротилу. До-
статньо декiлькох сотень мг XeO3, щоб ексикатор розле-
тiвся ущент. Вiдповiдна XeO3 кислота нестiйка (H6XeO6)
утворюється в результатi гiдролiза XeF6 при 0◦C:

XeF6 + 6 H2O
0◦C
=== H6XeO6 + 6 HF
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Сполуки Xe (+6)

Якщо до продуктiв цiєї реакцiї швидко добавити Ba(OH)2,
то випаде бiлий аморфний осад оксоксенату барiю (Ba3XeO6)

2 Ba3XeO6
125◦
==== 6 BaO+ 2 Xe+ 3 O2

Похiднi Xe(VI) — сильнi окисники:
XeO3 + 6 KI+ 6 HCl = Xe+ 3 I2 + 6 KCl+ 3 H2O

Проте при дiї на них бiльш сильних окисникiв вони пере-
творюються у похiднi Xe(VIII) XeO 4 –

6 — перксенати
XeO3 +O3 + 4 NaOH = Na4XeO6 +O2 + 2 H2O
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Сполуки Xe (+6)

Перксенат натрiю можна видiлити у виглядi безбарвно-
го кристалогiдрату: Na4XeO6 · 6 H2O. При диспропорцiону-
ваннi XeF6:
4 XeF6+18 Ba(OH)2 = 3 Ba2XeO6+12 BaF2+18 H2O+Xe

Якiснi реакцiї на XeO 4 –
6 :

XeO 4 –
6 + 4 Ag+ = Ag4XeO6 ↓ ч.

XeO 4 –
6 + 2 Pb 2+ = Pb2XeO6 ↓ ж.

XeO 4 –
6 + UO 2+

2 = (UO2)2XeO6 ↓ ж.
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Будова Простi речовини Сполуки

Сполуки Xe (+8)

Сполуки ксенону (+8): XeF8 — рiдина, XeO4 — газ i солi
XeO 4 –

6

XeF8 вперше видiлили югославськi хiмiки, як побiжний про-
дукт, при добуваннi XeF6.

Нестiйка сполука, iснує при низьких температурах. Уже при
77K розкладається: XeF8 = XeF6 + F2

XeO4 — за звичайних умов газ, молекула має форму те-
траедра, твердий XeO4 вибухає, розкладаючись на Xe i O2

(навiть при −40◦C).

За звичайних умов розкладається повiльно:
3 XeO4 = 2 XeO3 + Xe+ 3 O2
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Сполуки Xe (+8)

XeO4 можна одержати при дiї безводної H2SO4 на Ba2XeO6

або Na4XeO6:
Ba2XeO6 + 2 H2SO4 = 2 BaSO4 + XeO4 + 2 H2O

Склад та структура гексаоксоксенатiв (8) (за аналогiєю з
перйодатами, перксенатiв) повнiстю вiдповiдає положенню
Xe у V–ому перiодi П. С.

Як i iншi оксо–iони p− елементiв V–го перiоду, XeO 4 –
6 має

структуру октаедра з атомом Xe в центрi:
SnO 8 –

6 — SbO 7 –
6 — TeO 6 –

6 — IO 5 –
6 — XeO 4 –

6

Оксоксенати (VIII) Na4XeO6 · 6 H2O, Na4XeO6 · 8 H2O,
Ba2XeO6 · 1.5H2O стiйкi, у водi практично не розчиняю-
ться. Вiдомi також анiони HXeO 3 –

6 , H2XeO 2 –
6 , H3XeO –

6 .
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Сполуки Xe (+8)

По мiрi росту ступеню окиснення Xe в сполуках спостерiга-
ється загальна закономiрнiсть: стабiльнiсть бiнарних спо-
лук падає, а анiонних комплексiв зростає.
XeF2 — XeF4 — XeF6 — XeF8

XeO 6−6 −−→ XeO 4−6
стiйкiсть зростає−→

XeO3 −−→ XeO4
стiйкiсть падає−→

PtF6 +O2 = O2[PtF6]

Xe+ PtF6 = Xe[PtF6] Xe[PtF6]2
2 Xe[PtF6]+ 6 H2O = 2 PtO2 + 12 HF+ 2 Xe+O2
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Застосування сполук ксенона

Застосування: фториди — фторуючi агенти, окисники.

Оксиди — вибуховi речовини без твердого залишку. Раке-
тний двигун з фторид ксеноновим окисником.

Представляють iнтерес XeF2, XeF4, XeF6 можливiстю улов-
лювати радiоактивний ксенон, зв‘язуючи його фтором.

Фториди зручнi при зберiганнi надзвичайно агресивного F2

та самого Xe. Фториди займають мало мiсця, iз них легко
видiлити обидва гази.

Окисники в реактивних двигунах.
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