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Задача 1 
 

Первым заведующим кафедрой неорганической химии БГУ, с 
1921 по 1927 год, был Борис Моисеевич Беркенгейм. Область его 
научных интересов во время работы в Минске заключалась в 
исследовании сырьевых ресурсов страны, организации химического 
образования и популяризации химических знаний. Б.М. Беркенгейм 
закончил Московский университет, где занимался научной работой 
под руководством Н.Д. Зелинского, знаменитого химика-органика. 
Научные работы Б.М. Беркенгейма весьма разнообразны. После 
окончания Московского университета Беркенгейм был оставлен при 
кафедре химии и занимался исследованиями фотографических 
проявителей, в частности изучал окисление ионов Fe2+ в присутствии 
оксалат-ионов. Во время Первой мировой войны, после начала 
применения химического оружия, вместе со своим учителем Н.Д. 

Зелинским и старшим братом Абрамом Моисеевичем Беркенгеймом, также химиком-органиком, 
крупнейшим химиком-фармацевтом довоенного СССР, занимался разработкой наполнителей для 
фильтрующих патронов противогазов, обладающих способностью поглощать широкую гамму боевых 
отравляющих веществ. Результатом этих работ стала разработка в 1915 году противогаза Зелинского-
Кумманта, прототипа современных противогазов, принятого во время Первой мировой войны на 
вооружение в русской и союзнических армиях. Б.М. Беркенгейм участвовал в составлении 
химических и технических энциклопедий, справочников физических и химических величин, 
переводе и редактировании учебников и практикумов по неорганической химии. Б.М. Беркенгейм 
осуществил перевод с немецкого языка известного практикума «Руководство по препаративной 
неорганической химии» под редакцией Г. Брауэра, изданного в 1956 году. 

При разработке новых наполнителей для фильтрующих патронов противогазов 
Б.М. Беркенгейм, А.М. Беркенгейм и Н.Д. Зелинский отталкивались от состава уже существующих 
немецких патронов, представлявших собой жестяную коробку, заполненную зернами диатомита или 
пемзы, диаметром 2-3 мм, пропитанных раствором гипосульфита натрия и поташа и покрытых 
тонким слоем древесного угля.  

а) Объясните назначение каждого из компонентов патрона, учитывая, что немецкие 
войска в начале применения химического оружия использовали в основном хлор. Запишите 
необходимые уравнения химических реакций.  

б) Запишите химические формулы всех веществ патрона, если основным компонентом 
диатомита и пемзы является оксид, соотношение массовых долей компонентов в котором 
составляет 1,139. 

К июлю 1915 года в Горном институте (г. Санкт-Петербург), в качестве поглотителя были 
испытаны гранулы натронной извести. Противогаз Горного института защищал от хлора, синильной 
кислоты, брома. Однако противогаз имел существенный недостаток при контакте гранул с 
выдыхаемым солдатом воздухом, что привело к его изъятию из действующей армии в 1916 году.  

в) Запишите уравнения реакций, отражающие процессы химического поглощения 
отравляющих веществ наполнителем из натронной извести.  

г) Какой недостаток не позволил эффективно использовать противогаз Горного 
института в боевых условиях? 

Основным отличием фильтрующего патрона противогаза Зелинского-Кумманта было его 
наполнение активированным углем без использования каких-либо других химических поглотителей 
отравляющих веществ.  

д) Приведите общую схему получения активированного угля из древесины. 
е) Какие химические и физические процессы делают успешным применение 

активированного угля в противогазах? 
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Задача 2 
 

В мае 1937 года в журнале Journal of Chemical Education 
вышла статья Эмиля Викентьевича Змачинского, профессора, 
заведующего кафедрой неорганической химии БГУ с 1928 по 1937 
год, первого декана химического факультета БГУ. Эта статья 
называлась Periodic system of the elements in a new form. В статье 
Э.В. Змачинский обращал внимание на недостатки таблицы Д.И. 
Менделеева и предлагал новую форму периодической системы 
элементов, более корректно отражающую изменение свойств 
элементов и их соединений. По его мнению, периодичность 
свойств элементов – это не что иное, как повторение предыдущих 
фаз эволюции элементов («reiteration of the preceding phases of 
evolution of elements»). Следовательно, наиболее подходящая 

графическая форма представления периодической системы элементов – спиральная форма, причем 
спираль, проходящая по поверхности конуса.  

В предложенной им таблице элементы с 
одинаковым строением внешнего электронного 
слоя располагаются один над другим, образуя 
витки спирали вдоль оси конуса. Каждый оборот 
спирали соответствует полному периоду. Вся 
таблица разделена на 32 небольших сектора, 
объединенных по восемь секторов в строчке в 
четыре больших сектора. Благодаря расширению 
конуса книзу, таблица не требует вынесения 
редкоземельных элементов в отдельные строки. 
Причем пустые ячейки, возникающие в 
четвертом, пятом и седьмом периодах, по 
мнению автора, соответствуют нарушению последовательности заполнения электронных оболочек: 
начиная с третьей «метагруппы» элементы характеризуются нарушением периодичности 
заполнения электронных оболочек, которое сохраняется для всех элементов третьего сектора.  
Основываясь на предложенной таблице элементов, Э.В. Змачинский сделал важное заключение о 
взаимосвязи магнитных свойств атома и цвета иона со структурой электронных оболочек атомов. На 
рисунке и в бланке ответов изображена периодическая таблица, предложенная Э.В. Змачинским, 
однако некоторые элементы из нее умышленно удалены. 

а) Укажите сектора, в которых Э.В. Змачинский, основываясь на анализе растворимости 
солей, их склонности образовывать кристаллогидраты и полигалогениды, расположил элементы 
литий, натрий, калий, бериллий, магний и кальций. Ответ кратко и по сути поясните. 

б) Укажите сектора, в которых Э.В. Змачинский, основываясь на анализе электронного 
строения, расположил элементы актиний и известные к 1937 году актиниды торий, 
протактиний и уран.  

в) Укажите большой сектор таблицы Э.В. Змачинского, содержащий элементы, 
обладающие магнитными свойствами и дающие окрашенные ионы. Ответ кратко и по сути 
поясните. 
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Задача 3 
 
С 1943 по 1965 года заведующим кафедрой неорганической 

химии являлся Николай Федорович Ермоленко, областью научных 
интересов которого были поверхностные явления в коллоидных 
системах, процессы адсорбции, а также структура адсорбентов 
различной химической природы. Среди объектов исследования в его 
работах фигурировали соединения Х, примечательным свойством 
которых являлась способность стабилизировать водные растворы и 
предотвращать осаждение малорастворимых солей при очень 
низких концентрациях Х, заведомо недостаточных для связывания 
осаждающихся катионов в растворимые комплексы. Данное явление 
имеет важное практическое значение. Например, введение 
незначительного количества Х в ирригационную воду (воду, которую 
используют для полива сельскохозяйственный культур), содержащую 
аммиак в качестве удобрения, позволяет предотвратить осаждение 

карбоната кальция, происходящее в ней за счет повышения рН при добавлении аммиака. 
Введением предельно малых добавок Х, начиная от 1 массовой части Х к 1·106 массовых частей 
воды, обрабатывают также воду для холодильных систем и теплообменников, систем 
кондиционирования воздуха, для питания котлов и теплоустановок. Было установлено, что 
стабилизирующий эффект предельно малых добавок Х связан с процессами адсорбции – анионы Х 
адсорбируются на растущих кристаллах и блокируют активные центры, тем самым замедляя или 
полностью подавляя рост кристаллов. В работах Н.Ф. Ермоленко подробно изучены физико-
химические аспекты поведения Х в растворах различного состава. 

а) Установите химическую формулу Х, если Х – это натриевая соль, в которой массовая 
доля двух неметаллов составляет 25,26% и 43,49%, а мольная доля одного из этих элементов в 
анионе соли Х составляет 23,08%. 

б) Приведите название вещества Х, охарактеризуйте пространственное строение 
аниона Х и приведите его структурную формулу. 

Х может быть получен взаимодействием натриевой соли Y с гидроксидом натрия. Для этого 
40,00 г соли Y помещают в фарфоровую чашку, приливают к навеске соли 261,10 мл 1,00 М раствора 
гидроксида натрия и упаривают на водяной бане до полного растворения. Завершение реакции 
определяют по образованию белого осадка в пробе раствора Х с AgNO3. Кристаллы Х из раствора 
получают высаливанием спиртом. Выход в данном синтезе составляет 100%, таким образом, может 
быть получено до 48 г Х. Длительный нагрев в синтезе нежелателен, так как приводит к образованию 
соли Z. На присутствие Z в синтезированном веществе указывает образование в пробе раствора Х с 
AgNO3 желтого осадка.  

в) Установите химическую формулу Y. Приведите название вещества Y. Запишите 
уравнение реакции, соответствующей процессу получения Х из Y.  

г) Приведите название и структурную формулу циклической кислоты, соответствующей 
аниону Y. 

Кислота, соответствующая Z, и ее соли дают желтый осадок с парамолибдатом аммония в 
присутствии азотной кислоты.  

д) Приведите химическую формулу кислоты, соответствующий Z, и ее название.  
е) К какому классу веществ относится образующийся в реакции с парамолибдатом 

осадок? Запишите реакцию его образования, приведите его название. 
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Задача 4 
 

С 1965 по 2002 год заведующим кафедрой 
неорганической химии был академик НАН Беларуси, 
профессор, доктор химических наук, заслуженный деятель 
науки БССР Вадим Васильевич Свиридов. В 1960-е годы в 
мировой научной литературе большое внимание уделялось 
процессам глубокого фотолиза веществ с ионной 
кристаллической структурой, который приводит к 
образованию частиц фазы металла. Фотолиз, или 
фотодиссоциация, представляет собой разложение 
химических соединений под действием света. Особое 
внимание уделялось фотолизу соединений серебра и 
объяснению причин большей светочувствительности этих 
соединений по сравнению с соединениями других металлов. 
Данное научное направление с начала 1960-х годов активно 
развивалось и на кафедре неорганической химии БГУ под 

руководством В.В. Свиридова. В рамках этих исследований были разработаны новые 
фотографические процессы, обеспечивающие достижение рекордной чувствительности при 
проведении рентгеноскопии. Позднее эти исследования дали развитие другим научным 
направлениям, в частности, химии ультрадисперсных и наноструктурированных систем. 

Как известно, явление светочувствительности галогенидов серебра лежит в основе черно-
белой фотографии. В общих чертах фотографический процесс состоит из нескольких стадий: 

1) получение «скрытого» изображения 
2) проявление (получение негатива) 
3) закрепление 
4) изготовление отпечатков 
Под действием излучения из области собственного поглощения галогенида серебра (410-

510 нм) на дефектах его кристаллической решетки выделяется серебро в виде металлических 
кластеров. Чаще всего для изготовления фотоматериалов используют бромид серебра. 
Восстановление происходит за счет электронов, высвобождающихся при действии света на 
галогенид-ионы. Образующиеся кластеры оказываются невидимыми, т.е. формируют «скрытое» 
изображение. На этапе проявления количество металлического серебра увеличивают, обрабатывая 
экспонированную фотопленку мягким восстановителем, чаще всего 1,4-гидрохиноном в щелочной 
среде. Процесс восстановления катализируется кластерами серебра, которые уже образовались при 
фотографировании, поэтому восстановление в местах попадания света, где уже есть металлическое 
серебро, протекает в ~1010 раз быстрее, чем на неосвещенных участках. Каталитической активностью 
по отношению к восстановлению серебра обладают частицы, содержащие минимум четыре атома 
серебра. Их называют центрами проявления. В результате, наиболее освещенным участкам 
отвечают темные места, т.е. полученное изображение является негативом. На этапе закрепления 
неразложившийся галогенид серебра удаляют с помощью фиксажа – тиосульфата натрия. При 
изготовлении отпечатков через негатив пропускают свет, который попадает на фотобумагу с 
нанесенным фоточувствительным слоем, благодаря чему светопередача обращается. 

а) Приведите схемы реакций фотолиза нитрата серебра, сульфата серебра, оксалата 
серебра. 

б) Приведите схемы химических процессов, протекающих на этапе получения «скрытого» 
изображения, проявления и закрепления фотоснимков. 

в) Приведите название и пространственное строение серебросодержащего соединения, 
образующегося на стадии закрепления фотоснимков. Основываясь на координации аниона в нем, 
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охарактеризуйте химическую устойчивость данного соединения в кислой среде, например, в 
присутствии серной кислоты. Запишите необходимые схемы химических реакций. 

Однажды фотограф, работая над проявлением фотографий, обнаружил, что в его 
лаборатории закончился раствор фиксажа – тиосульфата натрия. На полках в лаборатории реактива 
также не оказалось. Однако нашлась банка с цианидом натрия. Просмотрев необходимые 
термодинамические данные, фотограф пришел к выводу, что раствор цианида натрия можно 
использовать в качестве фиксажа, и, соблюдая все меры безопасной работы с цианидами, перешел к 
стадии закрепления изображения – удаления неразложившегося галогенида серебра.  

г) Оказался ли фотограф прав – можно ли использовать цианид натрия вместо 
тиосульфата натрия в качестве фиксажа в фотографии? Ответ обоснуйте, используя 
необходимые термодинамические данные. 

Отдельный цикл работ сотрудников кафедры неорганической химии БГУ был посвящен 
установлению геометрии кластера Ag4 – наименьшего, обладающего каталитической активностью по 
отношению к восстановлению серебра. С помощью квантово-химических расчетов было показано, 
что структура Ag4 имеет только три оси симметрии и три плоскости симметрии. 

д) Приведите геометрию кластера Ag4. 


