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I.Вступление.
   Словосочетание «химия инертных газов» звучит парадоксально. В самом деле, какая химия может быть у инертного вещества, если в его атомах заполнены все электронные оболочки и, стало быть, оно по определению ни с чем не должно взаимодействовать? Однако во второй половине XX века химикам удалось преодолеть оборону заполненных оболочек и синтезировать неорганические соединения инертных газов. А в XXI веке учёные из России и Финляндии получили вещества, которые состоят только из атомов инертного газа, углерода и водорода.

   Ине́ртные или благоро́дные газы — химические элементы главной подгруппы VIII группы, у которых s- и p- оболочки полностью заполнены. К ним относятся:

· Гелий 

· Неон 

· Аргон 

· Криптон 

· Ксенон 

· Радон 

· Унуноктий
	He
	2

	4,002602

	1s²

	Гелий


Инертные газы отличаются крайне низкой химической активностью (отсюда и название). Тем не менее, все они при определенных условиях могут образовывать соединения (особенно охотно с фтором). Наиболее «инертны» неон и гелий: чтобы заставить их вступить в реакцию, нужно очень постараться, искусственно ионизируя каждый атом. Ксенон же наоборот слишком активен (для инертных газов) и реагирует даже при нормальных условиях, демонстрируя чуть ли не все возможные степени окисления (+1, +2, +4, +6, +8). Инертные газы бесцветны и не имеют запаха. В небольшом количестве они присутствуют в воздухе и некоторых горных породах.    

   Ге́лий (He) — 2 элемент периодической системы элементов, газ.

Гелий — практически инертный химический элемент. Возглавляет группу инертных газов в периодической таблице.

Простое вещество гелий — нетоксично, не имеет цвета, запаха и вкуса. При нормальных условиях представляет собой одноатомный газ. Его точка кипения (T = 4,216 K) наименьшая среди всех простых веществ; твёрдый гелий получен лишь при давлениях выше 25 атмосфер --                                                

атмосферном давлении он не переходит в твёрдую фазу даже при крайне близких к 

абсолютному нулю температурах. Экстремальные условия также необходимы для создания немногочисленных химических соединений гелия, все они нестабильны при нормальных условиях. Природный гелий состоит из двух стабильных изотопов: 4He (изотопная распространённость — 99,99986 %) и гораздо более редкого ³He (0,00014 %; содержание гелия-3 в разных природных источниках может варьировать в довольно широких пределах). Известны ещё шесть искусственных радиоактивных изотопов гелия.

   Гелий занимает второе место по распространённости во Вселенной и лёгкости (после водорода). Однако на Земле гелий редок. Практически весь гелий Вселенной образовался в первые несколько минут после Большого Взрыва, во время первичного нуклеосинтеза. В современной Вселенной почти весь новый гелий образуется в результате термоядерного синтеза из водорода в недрах звёзд. На Земле он образуется в результате альфа-распада тяжёлых элементов (альфа-частицы, излучаемые при альфа-распаде — это ядра гелия-4). Часть гелия, возникшего при альфа-распаде и просачивающегося сквозь породы земной коры, захватывается природным газом, концентрация гелия в котором может достигать 7 % от объёма. Гелий добывается из природного газа процессом низкотемпературного разделения — так называемой фракционной перегонкой.
	Ne
	10

	20,1719

	2s²2p6

	Неон


Неон  — элемент восьмой группы, главной подгруппы второго периода периодической системы химических элементов Д. И. Менделеева.
	Ar
	18

	39,948

	3s²3p6

	Аргон


Арго́н — химический элемент с атомным номером 18. Третий по распространённости элемент в атмосфере — 0,93 % по объёму.
	Kr
	36

	83,80

	4s²4p6

	Криптон


Криптон --- 36 элемент восьмой группы 4-го периода периодической системы химических элементов Д. И. Менделеева.
	Xe
	54

	131,29

	5s²5p6

	Ксенон


Ксенон ---  54 элемент восьмой группы 5-го периода периодической системы химических элементов Д. И. Менделеева
	Rn
	86

	[222]

	6s²6p6

	Радон


   Радо́н — химический элемент, в нормальных условиях — бесцветный инертный газ; радиоактивен, может представлять опасность для здоровья и жизни. При комнатной температуре является одним из самых тяжелых газов. Наиболее стабильный изотоп (222Rn) имеет период полураспада 3,8 суток.
   Унуноктий (лат. Ununoctium, Uuo) или эка-радон — временное наименование для химического элемента с атомным номером 118, синтез изотопов которого был впервые осуществлён в 2002 и 2005 годах в Объединённом институте ядерных исследований (Дубна) в сотрудничестве с Ливерморской национальной лабораторией. Результаты этих экспериментов были опубликованы в 2006 г. Временное обозначение — Uuo. Элемент является самым тяжёлым неметаллом, который может существовать, и относится, вероятно, к инертным газам.
   Собственно говоря, о том, что химические соединения криптона, ксенона и радона с сильными окислителями вполне могут существовать, Лайнус Полинг упоминал ещё в 1933 году. Однако прошло около тридцати лет, прежде чем в 1962 году Нил Бартлетт синтезировал в  Канаде первое из таких соединений — XePtF 6, при этом в реакции участвовали благородный газ и мощный окислитель, гексафторид платины. Соображения, на которые учёный опирался в своём поиске, были весьма простыми и интуитивно понятными каждому химику: если гексафторид платины столь силён, что отбирает электрон даже у молекулярного кислорода, то почему он не может это сделать с ксеноном? Ведь внешний электрон у атома этого газа привязан к ядру ничуть не сильнее, чем у кислорода, — об этом свидетельствуют почти одинаковые значения потенциала ионизации. После того как успешный синтез подтвердил гипотезу, было получено целое семейство соединений ксенона с сильными окислителями — фторидов, оксифторидов, оксидов, солей ксеноновой кислоты и многочисленные комплексы. Химики синтезировали также хлорид ксенона и фторсодержащие соединения со связями Xe–B и Xe–N.
   В последующие двадцать лет интригующие события развернулись на стыке химии ксенона и органической химии. В семидесятые годы появилось сообщение о синтезе нестабильной молекулы FXeCF3, а затем и Xe(CF3)2. В конце восьмидесятых получили уже стабильные ионные соли, в которых катион содержал связь Xe–C (в качестве аниона, как правило, выступал борфторид). Среди соединений такого типа особый интерес (почему — станет понятно позже) представляет соль алкинилксенония — [t–BuC¤CXe] + [BF 4] –, которую синтезировали В.В. Жданкин, П. Стэнг и Н.С. Зефиров в 1992 году. Вообще-то, подобные соединения можно считать как органическими, так и неорганическими, но в любом случае их получение стало большим шагом вперёд и для теоретической, и для синтетической химии.
   Гораздо труднее сдавался криптон. Однако и его удалось сначала соединить с фтором, а затем встроить и в более сложные молекулы.
   Не нужно думать, что все эти соединения — некая забавная экзотика. По крайней мере, один класс из них, фториды ксенона и, прежде всего, его дифторид, довольно часто применяют, если в лабораторных опытах нужно что-то профторировать. Работают они и для вскрытия минерального сырья, и, естественно, как промежуточные соединения при синтезе новых производных ксенона.
   В целом «бартлеттовское» направление в химии инертных газов имеет две главные особенности. Во-первых, оно принадлежит к ионной химии. Так, формулу первого соединения ксенона правильнее записывать как Xe + [PtF 6] –. Во всех случаях инертный газ служит восстановителем. Это понятно из самых общих соображений: при всём желании атом с заполненной электронной оболочкой не способен принять ещё один электрон, а вот отдать — может. Главное, чтобы партнёр был агрессивен и настойчив, то есть обладал ярко выраженными окислительными свойствами. Неудивительно, что легче других расстаётся со своим «октетным благородством» ксенон: у него электроны внешней оболочки расположены дальше от ядра и удерживаются слабее.
   Во-вторых, современная химия инертных газов тесно привязана к химии фтора. В состав подавляющего большинства соединений входят атомы фтора, и даже в тех редких случаях, когда фтора нет, путь к их получению всё равно лежит через фториды.     

    Несмотря на всё сказанное выше, элементы главной подгруппы восьмой группы вполне оправдывают своё групповое название. И человек использует их естественную инертность, а не вынужденную реакционную способность. Например, физико-химики любят применять такой метод: заморозить смесь инертного газа с молекулами какого-либо вещества. Остыв до температуры между 4 и 20К, эти молекулы оказываются в изоляции в так называемой матрице твёрдого инертного газа. Далее можно действовать светом или ионизирующим излучением и смотреть, что за промежуточные частицы получаются. В других условиях такие частицы не видны: они слишком быстро вступают в реакции. А с инертным газом, как считалось в течение многих лет, прореагировать очень непросто. Такими исследованиями на протяжении многих лет занимались в наших лабораториях — в Научно-исследовательском физико-химическом институте им. Л.Я. Карпова, а затем и в Институте синтетических полимерных материалов РАН, причём использование матриц с различными физическими свойствами (аргона, криптона, ксенона) рассказало много нового и интересного о влиянии окружения на радиационно-химические превращения изолированных молекул.

                      II. Электронное строение.

   После открытия инертных газов и создания «нулевой группы» периодическая система элементов приобрела более законченный вид.

   С развитием представлений об электронном строении атомов стало ясно, что инертные газы имеют целиком заполненные s- и p- подуровни. У гелия, второго по порядку элемента, К-оболочка заполнена, поэтому атом гелия очень стабилен и не склонен к рекомбинации с другими атомами. На единственном электронном уровне атома гелия располагаются два электрона (1s²), а остальные представители группы являются p-элементами, и у них на внешнем электронном уровне находятся по восемь 
	Название
	Электронная

конфигурация
	Радиус атома, нм
	Потенциал ионизации, эВ
	Степени окисления

	Гелий He
	[Не]2s22p6
	0,122
	24,6
	---

	Неон Ne
	[Nе]3s23p6
	0,160
	21,6
	---

	Аргон Ar
	[Ar]3d104s24р6
	0,191
	15,8
	---

	Криптон Kr
	[Кг]4d105s25p6
	0,198
	14,0
	+2,+4

	Ксенон Xe
	[Хе]4f145d106s26р6
	0,209
	12,1
	+2,+4,+6,+8

	Радон Rn
	
	---
	10,8
	+2,+4,+6


  электронов(ns²np6, где n – номер периода). Поэтому с точки зрения электронного 
 строения неон и более тяжелые газы следует поместить в главную подгруппу VIII группы. Гелий можно было бы отнести к s-элементам и формально поставить в группу II А. Однако он настолько не похож по свойствам на элементы II группы: бериллий, магний и другие, что его оставили в VIII группе вместе с подобными ему газами.

   Все электроны в атомах гелия, неона и аргона очень прочно связанны с ядром, поэтому эти элементы не вступают в химические реакции. Энергия же p-орбиталей криптона, ксенона и радона позволяет им быть донорами p-электронов при образовании химических связей с наиболее электроотрицательными элементами – фтором, кислородом. Недаром ученые отказались от прежнего названия «инертные» и сейчас именуют эту подгруппу благородными газами.
                        III. История их открытия.

   История открытия благородных газов драматична и могла бы послужить основой для хорошего химического детектива. А началась она довольно банально. Ещё 1785 году английский химик и физик Г.Кавендиш обнаружил в воздухе какой-то новый газ, необыкновенно устойчивый химически. На долю этого газа приходилась примерно одна сто двадцатая часть объема воздуха. Но что это за газ, Кавендишу выяснить не удалось.
   Английский физик Джон Уильям Рэлей не предполагал совершить никакого открытия.           Опытный, педантичного склада экспериментатор, он в 1888г. решил определить плотности и молекулярные массы различных газов с очень высокой для того времени степенью точности – до сотых долей процента. Однако азот, выделенный им из воздуха, неизменно оказывался тяжелее, чем полученный при разложении нитрата аммония. Литр азота воздуха имел массу 1,2572 г, а литр «химического» азота – 1,2505 г. Разница невелика, но она выходила за пределы экспериментальной погрешности и была постоянной. Сам Рэлей не сумел объяснить этот парадокс.

   Через научный журнал «Nature» («Природа») Рэлей в апреле1894 г. обратился к ученым с просьбой помочь в решении проблемы. Откликнулся только один человек – заведующий кафедрой химии Лондонского университета Уильям Рамзай (1852 - 1916). Он высказал неожиданную идею: вероятно в азоте, выделенном из воздуха, есть небольшая примесь какого-то другого, более тяжелого газа. Мысль была смелая, даже дерзкая – ведь до этого состав воздуха изучали сотни исследователей.

   Но вот, анализируя лабораторные записи Г.Кавендиша, Рэлей и Рамзай обратили внимание на старый, забытый уже опыт, выполненный в 1785 г. Пропуская через воздух, содержащий избыток кислорода, электрические разряды, Кавендиш превращал азот в оксид NO2, который поглощал раствором щелочи. В итоге примерно сотая по объему часть воздуха не вступала в реакцию, оставаясь неизменной. Это был уже четкий ориентир. Рамзай изменил этот опыт, связав кислород с помощью меди в оксид меди(II), а азот – магнием в нитрат магния. «В остатке», как и у Кавендиша, оказалась небольшая часть исходного объема воздуха. Но «личность» нового газа так и не была установлена.

   Газ вёл себя парадоксально: он не вступал в реакции с хлором, металлами, кислотами, щелочами, т.е. был абсолютно химически инертен. И еще одна неожиданность: Рамзай доказал, что его молекула состоит из одного атома, а до той поры одноатомные газы были неизвестны.

   12 августа 1894 г. Рэлей выступил с докладом о новом газе в Британской ассоциации содействия науке. А позже новый элемент был назван аргоном (от греч. «аргос» - «ленивый», «безразличный»).

   Этому сообщению поверили далеко не все химики, усомнился в нем и сам Менделеев. Периодическая система элементов являла собой удивительно целостное строение: открытие аргона, казалось, могло привести к тому, что все её «здание» рухнет. Атомная масса газа (39,9) указывала ему место между калием (39,1) и кальцием (40,1). Но в этой части таблицы все клетки были давно заняты. Авторы открытия, горячие сторонники периодического закона, тоже не испытывали особого торжества. Аргон не имел в таблице аналогов, и вообще ему не находилось места в периодической системе: ну куда можно поместить элемент, лишенный химических свойств?

   Ответ на этот вопрос пришел не сразу. Прежде всего вспомнили об открытии, которое сделали почти одновременно, в 1868 г., два астронома – француз Пьер Жюль Сезар Жансен и англичанин Джозеф Норман Локьер. Эти ученые с помощью недавно изобретенного прибора – спектроскопа изучали спектр солнечных протуберанцев и обнаружили в нем желтую линию, принадлежащую новому элементу. Но официальное признание он получил лишь четверть века спустя. Это случилось только после того, как гелий (так его назвали в честь греческого бога Солнца Гелиоса) открыли на Земле. Гелий впервые был идентифицирован как химический элемент в 1868 П.Жансеном при изучении солнечного затмения в Индии. При спектральном анализе солнечной хромосферы была обнаружена ярко-желтая линия, первоначально отнесенная к спектру натрия, однако в 1871 Дж.Локьер и П.Жансен доказали, что эта линия не относится ни к одному из известных на земле элементов. Локьер и Э.Франкленд назвали новый элемент гелием от греч. «гелиос», что означает солнце. В то время не знали, что гелий – инертный газ, и предполагали, что это металл. И только спустя почти четверть века гелий был обнаружен на земле. В 1895, через несколько месяцев после открытия аргона, У.Рамзай и почти одновременно шведские химики П.Клеве и Н.Ленгле установили, что гелий выделяется при нагревании минерала клевеита. Год спустя Г.Кейзер обнаружил примесь гелия в атмосфере, а в 1906 гелий был обнаружен в составе природного газа нефтяных скважин Канзаса. В том же году Э.Резерфорд и Т.Ройдс установили, что α - частицы, испускаемые радиоактивными элементами, представляют собой ядра гелия.
   После этого открытия Рамзай пришёл к выводу, что существует целая группа химических элементов, которая располагается в периодической системе между щелочными металлами и галогенами. Пользуясь периодическим законом и методом Менделеева, было определено количество неизвестных благородных газов и их свойства, в частности их атомные массы. Это позволило осуществить и целенаправленные поиски благородных газов. 

   Вначале Рамзай и его сотрудники занялись минералами, природными водами, даже метеоритами. Результаты анализов неизменно оказывались отрицательными. Между тем—теперь мы это знаем - новый газ в них был. Но методами, существовавшими в конце прошлого века, эти «микроследы» не улавливались. Затем исследователи обратились к воздуху.
   В 1895 г. Рамзай при обработке очень редкого минерала клевеита nUO3 · mUO2 · xPbO серной кислотой обнаружил газ, спектральный анализ которого показал что это «земной» гелий. Как установили позже, гелий непрерывно образуется в минерале в результате радиоактивного распада урана.

   Теперь уже двум элементам не было места в периодической системе: аргону и гелию. После длительных дискуссий Менделеев и Рамзай пришли к выводу, что инертным, т.е. лишенным химических свойств, газам надо отвести отдельную, так называемую нулевую группу между галогенами и щелочными металлами.

   В надежде отыскать остальные инертные газы, Рамзай вернулся к изучению воздуха. Следующий инертный газ выделили в 1898 г. «методом исключения», после того, как кислород, азот и все более тяжелые компоненты воздуха были превращены в жидкость. Оставшийся газ собрали, поместили в разрядную трубку, пропустили через нее электрический ток, и трубка вспыхнула ярким красно-оранжевым светом. Элементу дали незамысловатое название «неон», что в переводе с греческого означает «новый».
   После того как были открыты гелий, неон и аргон, завершающие три первых периода таблицы Менделеева, уже не вызывало сомнений, что четвёртый, пятый и шестой периоды тоже должны оканчиваться инертным газом.
   В том же году Рамзай выделил из жидкого воздуха (предварительно удалив кислород, азот и аргон) смесь, в которой спектральным методом были открыты еще два газа: криптон («скрытый», «секретный») и ксенон («чуждый», «необычный»). Рамзай совместно с Траверсом смог заняться исследованием наиболее труднолетучей фракции воздуха, получающейся после отгонки гелия, водорода, неона, кислорода, азота и аргона. Остаток содержал сырой (то есть неочищенный) криптон (“скрытый”). Однако после откачки его в сосуде неизменно оставался пузырек газа. Этот газ голубовато светился в электрическом разряде и давал своеобразный спектр с линиями в областях от оранжевой до фиолетовой. Характерные спектральные линии — визитная карточка элемента. У Рамзая и Траверса были все основания считать, что открыт новый инертный газ. Его назвали ксеноном, что в переводе с греческого значит «чужой»: в криптоновой фракции воздуха он действительно выглядел чужаком. В поисках нового элемента и для изучения его свойств Рамзай и Траверс переработали около ста тонн жидкого воздуха; индивидуальность ксенона как нового химического элемента они установили, оперируя всего 0,2 см3 этого газа. Таким образом, к лету 1898 г. оказались известны пять благородных газов. Заслуга открытия высшего представителя инертных газов принадлежит тому же Рамзаю. При помощи весьма тонких технических приёмов он доказал, что радиоактивное истечение из радия – эманация радия – представляет собой газ, подчиняющийся всем законам обычных газов, химически инертный и обладающий характерным спектром. Его молекулярный вес – около 220 – был Рамзаем измерен по скорости диффузии. Если предположить, что ядро атома эманации радия – это остаток ядра радия после выбрасывания из него ядра атома гелия -- α-частицы, то заряд его должен быть равен 88-2=86, т.е. новый элемент должен действительно быть инертным газом с атомным весом 226-4=222.
   Рамзая, открывшего пять элементов, вполне можно сравнить с золотоискателем, которому фантастически повезло – он напал на «золотую жилу». Однако этот великий ученый вложил в ее разработку колоссальный труд и ювелирное искусство. За два года работы он получил всего 300 мл ксенона, для чего пришлось переработать 77,5 млн литров воздуха, т.е. 100 тонн!
   Изучая ионизацию воздуха радиоактивными веществами, супруги Кюри заметили, что различные тела, находящиеся вблизи радиоактивного источника, приобретают радиоактивные свойства, которые сохраняются некоторое время после удаления радиоактивного препарата. Мария Кюри-Склодовская назвала это явление индуцированной активностью. Другие исследователи и, прежде всего Резерфорд, пытались в 1899/1900 гг. объяснить это явление тем, что радиоактивное тело образует некоторое радиоактивное истечение, или эманацию (от лат. emanare - истекать и emanatio - истечение), пропитывающие окружающие тела. Однако, как оказалось, это явление свойственно не только препаратам радия, но и препаратам тория и актиния, хотя период индуцированной активности в последних случаях меньше, чем в случае радия. Обнаружилось также, что эманация способна вызывать фосфоресценцию некоторых веществ, например осадка сернистого цинка. Менделеев описал этот опыт, продемонстрированный ему супругами Кюри, весной 1902 г.
   Вскоре Резерфорду и Содди удалось доказать, что эманация - это газообразное вещество, которое подчиняется закону Бойля и при охлаждении переходит в жидкое состояние, а исследование ее химических свойств показало, что эманация представляет собой инертный газ с атомным весом 222 (установленным позднее). Название эманация (Emanation) предложено Резерфордом, обнаружившим, что ее образование из радия сопровождается выделением гелия. Позднее это название было изменено на «эманация радия (Radium Emanation - Rа Em)» с тем, чтобы отличать ее от эманаций тория и актиния, которые в дальнейшем оказались изотопами эманации радия. В 1911 г. Рамзай, определивший атомный вес эманации радия, дал ей новое название «нитон (Niton)» от лат. nitens (блестящий, светящийся); этим названием он, очевидно, желал подчеркнуть свойство газа вызывать фосфоресценцию некоторых веществ. Позже, однако, было принято более точное название радон (Radon) - производное от слова «радий». Эманации тория и актиния (изотопы радона) стали именовать тороном (Thoron) и актиноном (Actinon).

   Чтобы дать наглядное представление о содержании благородных газов в земной атмосфере, отметим, что 1 м³ (1000 л) воздуха включает 9,3 л Ar, 18 мл Ne, 4,6 мл He, 1,1 мл Kr, 0,086 мл Xe и лишь 6 · 10 ̅¹⁶ мл радиоактивного Rn. Если бы молекулы воздуха были видимы и проходили перед наблюдателем по одной в секунду, то молекула аргона появлялась бы в среднем каждые две минуты, криптона – один раз в десять дней, молекулу ксенона пришлось бы дожидаться четыре месяца, а молекулу радона – 50 триллионов лет! Однако обсалютное количество благородных газов в атмосфере огромно. Только ксенона в ней содержится 430 млн тонн.
   Не так давно был открыт новый элемент этой группы: унуно́ктий (лат. Ununoctium, Uuo) или эка-радон. Это временное наименование для химического элемента с атомным номером 118, синтез изотопов которого был впервые осуществлён в 2002 и 2005 годах в Объединённом институте ядерных исследований (Дубна) в сотрудничестве с Ливерморской национальной лабораторией. Результаты этих экспериментов были опубликованы в 2006 г. Временное обозначение — Uuo. Элемент является самым тяжёлым неметаллом, который может существовать, и относится, вероятно, к инертным газам.
   Название «унуноктий» искусственно образовано из корней латинских числительных и может быть истолковано как «сто восемнадцатый». Название временное и в дальнейшем, как предполагается, будет изменено. Российские учёные, синтезировавшие элемент, а также (опять российские) политики предлагают назвать его московием (Mw).

   Заявление об открытии элементов 116 и 118 в 1999 году в Беркли (США) оказалось ошибочным и даже фальсифицированным. Синтез по объявленной методике не был подтверждён в российском, немецком и японском центрах ядерных исследований, а затем и в самих США. Первое событие распада 118-го элемента наблюдалось в эксперименте, проведённом в ОИЯИ в феврале — июне 2002 года.17 октября 2006 российские и американские физики-ядерщики официально сообщили о получении 118-го элемента. Повторные эксперименты по синтезу проводились на дубнинском ускорителе в феврале — июне 2005 года. В результате бомбардировки мишени из калифорния ионами изотопа кальция образовались ещё два ядра атома 118-го элемента (294Uuo).
                      IV. Химические свойства.

    Долгое время считалось, что инертные газы не вступают в химические реакции. Однако в 1962 г. канадский химик Нил Бартлетт при нагревании смеси ксенона с сильным окислителем – гексафторидом платины PtF₆ получил жёлтое кристаллическое вещество состава XePtF₆.

   После публикации результатов Бартлетта за один год удалось синтезировать фториды ксенона – XeF₂, XeF₄, XeF₆ – и исследовать их строение и свойства.

   На сегодняшний день наиболее богата химия ксенона.

   Известны фториды ксенона XeF₂, XeF₄ и XeF₆, образующиеся при воздействии на смеси фтора и ксенона повышенных давления и температуры. Эти фториды в инертной сухой атмосфере вполне устойчивы и могут храниться длительное время.

   После открытия фторидов ксенона были получены и другие соединения этого элемента, в том числе оксиды, кислоты и их соли. Однако фториды оказались наиболее устойчивыми, и их свойства удалось детально изучить. 
   Известные три фторида ксенона - XeF₂, XeF₄ и XeF₆ - представляют собой легкоплавкие бесцветные кристаллические вещества с характерным запахом, состоящие из молекул.
Таблица 1.  Строение соединений ксенона.
	Соединение
	tпл, ⁰C
	Строение молекулы

	XeF₂

	140
	F—Xe--F

	XeF₄
	114
	F            F

╲     ╱

Xe

╱     ╲

F              F

	XeF₆
	48
	F     F      F

╲  I  ╱

Xe

╱  I  ╲

F     F     F


   Фториды ксенона являются энергичными окислителями. Фторид ксенона(II), например, активно окисляет воду: 2XeF₂ + 2H₂O = 2Xe⁰ + O⁰₂ + 4HF, переводит Cl⁻ в Cl₂, Mn²⁺ в MnO⁻₄.

   При гидролизе гексафторида ксенона XeF₂ может быть получен неустойчивый оксид ксенона(VI) XeO₃: XeF₆ + 3H₂O=XeO₃ + 6HF. Это твердое бесцветное взрывоопасное вещество, ангидрид ксеноновой кислоты H₂XeO₄. Исследователи, испытавшие на собственном опыте взрывы соединений благородных газов, сходятся на том, что по чувствительности к детонации XeO₃ сравним с йодистым азотом, а по силе взрыва с тринитротолуолом. Звук взрыва очень резкий. Взрыв 25 мг XeO₃ вызывает звон в ушах в течение получаса.

   Получен также и высший оксид ксенона -  XeO₄. В обычных условиях это газ, который разлагается на Xe, O₂ и XeO₃. В твердом виде XeO₄ взрывается уже при -40 ⁰С.

   Для криптона и более тяжелых инертных газов получено около трех десятков обычных соединений, главным образом фторидов, оксифторидов и оксидов.
   Фториды криптона KrF₄ и KrF₂ менее устойчивы, они существуют  при пониженных температурах. Из-за высокой радиоактивности и отсутствия весовых количеств радона получить его соединения не удается. Имеются данные, что с фтором он образует фторид RnF₂.

   Самым химически активным должен быть радон, но он слишком нестабилен, и синтезировано всего несколько его соединений.

   Химических соединений гелия, неона и аргона не получено. Для аргона и более тяжелых инертных газов известны соединения включения (иначе их называют клатраты). Эти соединения возникают за счет того, что атом инертного газа («гость») внедряется в полость, имеющейся в кристаллической решетке вещества – «хозяина», например льда. Так как каждая полость строго определенным числом молекул вещества-хозяина, состав соединений включения постоянен. Например, с водой аргон образует соединение включения примерного состава Ar ‧ 6H₂O.
   Матричная изоляция неожиданно для всех привела в совершенно новую область химии инертных газов. И случилось это в результате одной встречи на международной конференции по матричной изоляции в США, которая произошла в 1995 году. Именно тогда научный мир впервые узнал о существовании новых необычных соединений ксенона и криптона.
   Финские химики из Университета Хельсинки Мика Петтерсон, Ян Лунделл и Маркку Расанен наполняли твёрдые матрицы инертных газов галогеноводородами (HCl, HBr, HI) и смотрели, как эти вещества распадаются под действием света. Как оказалось, если ксеноновую матрицу после лазерного фотолиза, который проводили при температуре ниже 20К, нагреть до 50К, то в ней появляются новые и очень интенсивные полосы поглощения в ИК-спектре в области между 2000 и 1000 см –1. (В классической колебательной спектроскопии, в «среднем» и «дальнем» ИК-диапазонах, традиционно используют шкалу волновых чисел — эквивалентов частот колебаний, выраженных в обратных сантиметрах. Именно в таком виде характеристики колебательных спектров приведены почти во всех учебниках, справочниках и статьях.) В криптоновой матрице этот же эффект проявлялся после нагрева до 30К, а в аргоновой никаких новых полос заметно не было.
   Исследователи из Хельсинки сделали смелое предположение: поглощение обусловлено валентными колебаниями связей H–Xe и H–Kr. То есть при нагреве облучённых образцов возникают новые молекулы, содержащие атомы инертных газов. Эксперименты с изотопным замещением и квантово-химические расчёты полностью подтвердили эту догадку. Таким образом, семейство соединений инертных газов пополнилось сразу несколькими новыми членами весьма необычного вида — HXeCl, HXeBr, HXeI, HKrCl и HXeH. Последняя из перечисленных формул произвела особенно сильное впечатление на химиков, воспитанных на классических традициях: только ксенон и водород, никаких сильных окислителей!
   Здесь важно отметить: для того чтобы новое соединение появилось на химической карте мира, необходимо его однозначно идентифицировать. Расанен и его коллеги решились поверить своим глазам, рискнули высказать смелое предположение и смогли доказать его. Между тем подобные эксперименты с инертными матрицами проводили и другие учёные. Вполне вероятно, что они наблюдали полосы поглощения гидридов ксенона и криптона, но не смогли их опознать. Во всяком случае, дигидрид ксенона несомненно получался в наших экспериментах, только мы об этом не подозревали. Зато, рассматривая вместе с финскими коллегами наш стенд на той самой конференции, где были впервые представлены сенсационные данные хельсинкской группы, мы сразу же это соединение смогли обнаружить. В отличие от финских коллег, мы в ксеноне замораживали углеводороды, а потом облучали их быстрыми электронами. Гидрид же возникал при нагреве до 40К.
   Образование нового, столь необычного соединения инертного газа именно при нагреве означает: всё дело во вторичных реакциях. Но какие частицы в них участвуют? На этот вопрос первые эксперименты ответа не давали.
   Следуя «ионной традиции» в химии ксенона, финские исследователи предположили, что и здесь предшественниками служат ионные частицы — протоны и соответствующие анионы. Проверить это предположение, опираясь только на данные ИК-спектроскопии, было невозможно, ведь полосы в спектрах при нагреве появлялись внезапно, как будто из ничего. Однако в нашем распоряжении был ещё метод электронного парамагнитного резонанса (ЭПР). С его помощью удаётся определить, что за атомы и радикалы возникают при облучении и как быстро они исчезают. В частности, атомы водорода в ксеноновой матрице дают прекрасные сигналы ЭПР, которые ни с чем нельзя спутать вследствие характерного взаимодействия неспаренного электрона с магнитными ядрами изотопов ксенона (129Xe и 131Xe).
   Вернувшись с памятной конференции 1995 года, мы сразу же провели эксперименты, где и выяснили, что при нагреве ксеноновой матрицы атомы водорода исчезают. Причём их гибель, зафиксированная по данным ЭПР, хорошо коррелирует с возникновением дигидрида ксенона, о котором свидетельствуют ИК-спектры: оба процесса протекают в очень узком диапазоне температур (38–40К). Если же в матрицу добавить вещества, которые подавляют образование атомов водорода при облучении, то и выход дигидрида ксенона при последующем нагреве резко снижается. То есть дело вовсе не в ионах-предшественниках, о которых думали финны: молекула HXeH возникает в результате реакций подвижных атомов водорода. Когда два атома сближаются в матрице настолько, что между ними остаётся лишь один атом ксенона, вместо привычной рекомбинации с образованием Н 2 возникает молекула нового соединения. Финские учёные, в свою очередь, обнаружили, что и HXeI образуется схожим образом.
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Примерно так выглядят блуждания атомов водорода по энергетическим ямам: глобальный минимум, отвечающий молекуле HY, лежит намного ниже, но барьер между двумя состояниями оказывается достаточно большим, чтобы обеспечить относительную устойчивость промежуточного соединения с участием инертного газа.
   В результате этих экспериментов получилась схема образования гидридов инертных газов в ксеноновых и криптоновых матрицах. Она выглядит так. Когда твёрдую матрицу достаточно нагреют (до 30–32К для криптона или 38–40К для ксенона), замороженные ранее атомы водорода начинают диффундировать, то есть прыгают от одной ловушки к другой. И делают это до тех пор, пока ловушка не окажется слишком глубокой. Один из глубоких локальных минимумов энергии соответствует молекуле HXY, где Y — второй водород или какой-то галоген, а X — ксенон или криптон. Этот гидрид, несомненно, метастабилен, ведь глобальный минимум, который отвечает молекуле  HY, лежит намного ниже. Однако барьер между двумя состояниями не так уж мал: при столь низкой температуре преодолеть его не удается, и промежуточное соединение оказывается устойчивым. Во всяком случае, при той температуре, когда инертный газ ещё существует в твёрдом виде.
   Такая схема оказалась неплохим руководством к действию для направленного синтеза новых молекул. Вскоре выяснилось, что в роли Y может выступать любой атом или радикал с относительно высоким сродством к электрону. В течение пяти лет группа Расанена получила целую серию новых гидридов ксенона: HXeCN, HXeNC, HXeSH, HXeOH. Последнее из этих соединений интересно тем, что с формальной точки зрения представляет собой продукт внедрения атома ксенона в молекулу воды. Список криптонсодержащих молекул пополнился двумя соединениями — HKrCN и HKrF. Но, пожалуй, главной сенсацией стало первое нейтральное химическое соединение аргона — HArF: оно возникает при фотолизе фтористого водорода в аргоновой матрице. Отметим, что в получении HArF и других соединений активное участие принимал бывший сотрудник Санкт-Петербургского университета Леонид Хрящев, который работает в группе Расанена с 1996 года. В целом стало окончательно ясно, что в ближайшем будущем школьным учебникам химии не удастся избежать сильной корректировки.
   После падения «аргонового бастиона» для химиков, кажется, не осталось ничего незыблемого. Во всяком случае, теоретики уже всерьёз обсуждают возможность существования молекулы HHeF. Правда, надежда на то, что удастся экспериментально зафиксировать рождение такого соединения, весьма мала: скорее всего, оно будет жить очень недолго — атом водорода просочится под энергетическим барьером и соединится непосредственно с фтором без благородного посредника.
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Большинство молекул HXY — линейные, но есть и угловые, например HXeOH и HXeSH. Практически все они (за исключением, естественно, линейного центросимметричного дигидрида ксенона) обладают большим дипольным моментом
      Синтез гидридов инертных газов был одним из эффектных заключительных достижений химии XX века. И всё же к началу нового столетия эта глава химической истории закончилась. В самом деле, почти все предсказанные простые молекулы HXY были получены. Редкие теоретически устойчивые, но до сих пор не найденные исключения — это — HXeF и HXeSiF 3 или экзотическое соединение гелия. Между тем каждый химик знает, что органических соединений известно во много раз больше, чем неорганических. И возможности для комбинирования здесь почти безграничны.

                                          V.Физические свойства.

   Инертные газы существуют в виде одноатомных молекул. Только при очень низких температурах они могут быть переведены в жидкое и твердое состояние. Интересно, что температуры кипения и плавления различаются всего лишь на несколько градусов. Это объясняется слабым межмолекулярным взаимодействием как в жидкой, так и в твердой фазе. Некоторые характеристики атомов элементов инертных газов и физические свойства простых веществ приведены в табл. 2 и 3.

Таблица 2. Характеристики атомов и физические свойства простых веществ инертных газов.

	Элемент
	Характеристика элемента
	Температура, t

	
	Символ
	Атом-ный

номер
	атомная

масса
	Содер-жание

в 1м³
воздуха, см³
	Содержание в земной коре,%
	Атомный радиус,

пм
	Кипения
	Плавле-ния

	Гелий
	He
	2
	4,00269
	Следы
	8 ‧ 10  ̄⁷
	122
	-268,9
	-271,4

	Неон
	Ne
	10
	20,179
	126
	7 ‧ 10  ̄⁹
	160
	-246,0
	-248,6

	Аргон
	Ar
	18
	39,948
	930
	1,2 ‧ 10  ̄⁴
	192
	-185,9
	-189,3

	Криптон
	Kr
	36
	83,80
	1
	10  ̄⁹
	198
	-153,22
	-157,37

	Ксенон
	Xe
	54
	131,30
	0,087
	2 ‧ 10  ̄¹⁰
	218
	-108,12
	-111,85

	Радон
	Rn
	86
	[222]
	Следы
	Следы
	-
	-61,9
	-71


Таблица 3. Характеристика растворимости. 

	Физические

константы
	Благородные газы

	
	He
	Ne
	Ar
	Kr
	Xe
	Rn

	Растворимость

в воде при 0 ⁰С, см³/л
	10
	14
	52
	99
	203
	510

	Свечение в разряде
	желтое
	красное
	голубое
	зеленое
	фиолетовое
	белое


   Можно отметить, что гелий обладает самой низкой температурой кипения среди всех известных веществ. В твердое состояние переходит только при повышенном давлении. Перевести его в твердое состояние удается только при давлении порядка 25 ‧ 10⁵ Па.     

   Плотность газов возрастает от 0,1785 г/л для гелия до 5,851 г/л для ксенона, а растворимость в воде (на 100 г воды при комнатной температуре) – от 1 см³ для гелия до 11,9 см³ для ксенона. Жидкий гелий впервые получил в 1908 г. нидерландский физик Хейке Камерлинг-Оннес, удостоенный за это Нобелевской премии (1913 г.).
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   В 1938 г. выдающийся советский физик Петр Леонидович Капица (1894 - 1984) установил, что при температурах ниже 2,17 К (-217 ⁰С) жидкий гелий не обладает вязкостью, т. е. становится сверхтекучим (это способность быстро течь без вязкости, проникая через любое¸ даже самое маленькое отверстие). 
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                        Лев Давыдович Ландау                        Петр Леонидович Капица

                              (1908-1968)                                               (1894 - 1984)

В таком состоянии теплопроводность гелия в миллион раз больше, чем при 4 К (- 269 ⁰С). За открытие и исследование этого явления ученому в 1978 г. была присуждена Нобелевская премия, а в 1962 г. Нобелевскую премию получил Лев Давыдович Ландау, давший теоретическое обоснование явления сверхтекучести. Сверхтекучесть жидкого гелия позволит использовать его в будущем для создания сверхпроводящих электромагнитов.

   Гелий получают не из воздуха, а из природного газа: в  нем содержание гелия может достигать нескольких процентов, а это в тысячу раз больше, чем в атмосфере.

   Остальные благородные газы выделяют путем низкотемпературной фракционной разгонки жидкого воздуха. Ксенон образуется в реакторах в результате распада ядерного горючего.

VI. Применение инертных газов

в жизни.

   Поскольку гелий обладает низкой плотностью (в семь раз меньше плотности воздуха) и негорюч, им заполняют метеозонды, аэростаты, дирижабли воздушные шарики. Жидкий гелий используется для создания низких температур, близких к абсолютному нулю. Гелий по сравнению с азотом плохо растворяется в крови, поэтому водолазы на больших глубинах дышат смесью гелия с кислородом. Это снижает опасность кессонной болезни – закупорки кровеносных сосудов пузырьками газов при снижении внешнего давления. 

   Аргон служит для создания инертной атмосферы в металлургических процессах, в химическом производстве, при электросварке. Криптон и ксенон используются для заполнения ламп накаливания и в производстве источников света высокой мощности. Газоразрядные лампы, заполняемые неоном, раньше применялись в рекламе, но в последнее время на смену им пришли люминесцентные лампы.

   Радон применяют в медицине (радоновые ванны полезны при лечении некоторых заболеваний).

   В последнее время установлено, что присутствие радона в помещениях вредно сказывается на здоровье человека. Оказалось, что излучение, возникающее при радиоактивном распаде радона и его дочерних радионуклидов, вносит главный вклад (70-80% от фоновой дозы) в общее облучение организма человека, связанное с суммарным действием различных природных и техногенных факторов. Этот вклад в десятки раз выше, чем облучение организма человека радионуклидами, образующимися при работе всех атомных электростанций Земли.

   Существенно, что при α-распаде ядер газа радона возникают также радиоактивные ядра полония Po, висмута Bi и свинца Pb. Эти дочерние ядра в свою очередь также высокорадиоактивны. Но отвечающие этим ядрам элементы существуют при обычных условиях уже не в виде газа (как радон), а в виде твердых нелетучих веществ. При дыхании радон из атмосферного воздуха попадает в легкие. Там с большой вероятностью он распадается и возникает нелетучий так называемый активный налет из дочерних радиоактивных ядер. Установлено, что природная радиоактивность, связанная с радоном, не безвредна для человека. Получены данные, свидетельствующие об однозначной связи между частотой заболевания раком легких и концентрацией в воздухе природного радона. Атомы радона, попав в легкие и испытав там радиоактивный распад, вызывают как бы микроожог легочной ткани. Именно эти микроожоги и приводят к тем тяжелым последствиям для организма, о которых говорилось выше. Поэтому в настоящее время установлены нормы предельно-допустимого содержания радона в воздухе помещений. Для существующих зданий концентрация радона не должна превышать 200 беккерелей в 1 м³ (другими словами, в 1 м³ воздуха за 1 с не должно происходить более 200 актов распада радона).

   Концентрация радона в воздухе зависит от многих факторов. Прежде всего от того, какова концентрация природных радионуклидов радия в почве и породах, расположенных под фундаментом здания (радон образуется при радиоактивном распаде ядер радия). Кроме того, важно, из каких материалов построен дом. Так, концентрация радона в доме, построенном из силикатного кирпича, при прочих равных условиях значительно ниже, чем в доме, построенном с использованием глины (например, из красного кирпича). Концентрация радона внутри помещений в несколько раз выше,чем вне их. Поэтому очень важно регулярно, в том числе и зимой, проветривать помещения, не давать радону в них накапливаться. Так как радон – тяжелый газ (радон примерно в 7 раз тяжелее воздуха), то содержание радона в воздухе быстро уменьшается по мере удаления от поверхности Земли. Поэтому не рекомендуется жить в подвалах, где концентрация радона может быть повышенной.

   Ну а как же целебные радоновые ванны, о которых уже говорилось? Не приносят ли они вреда организму человека больше, чем пользы? На этот вопрос медики дают такой ответ: при принятии радоновых ванн в лечебных целях в медицинском учереждении на поверхности кожи адсорбируется столь ничтожное число атомов радона (а именно их радиоактивный распад – своего рода микроукол – и активирует организм, избавляет его от некоторых заболеваний), что вредного воздействия на организм радоновые ванны не оказывают. Но без врачебного контроля принимать радоновые ванны, разумеется, нельзя.

VII.Вывод

   В заключение можно сказать, что химия инертных газов во многом парадоксальна.

   Открытие инертных газов привело сначала к вопросу об их местонахождении в периодической таблице, а затем подтвердила ее стройность.

   Электронное строение, указывающее, казалось, на инертность этих элементов, не помешало получению многочисленных уже на сегодняшний день их органических и неорганических соединений.
   И, несмотря на то, что в целом промышленное значение благородных газов пока, несомненно, уступает той роли, которую они сыграли в развитии периодического закона, создании фундаментльной теории химической связи и химической реакционной способности, у них большое будущее.
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