
Вопросы 

вступительного  экзамена в аспирантуру по направлению 

18.06.01 Химические технологии,  

Профиль направления  

05.17.01 «Технология неорганических веществ» 

по химическим и техническим наукам в 2016 г. 

 

1. Периодический закон Д.И. Менделеева и строение атома 

Основные представления о строении атома. Распределение электронов по АО. 

Принцип Паули. Правило Хунда. Квантовые числа. Атомные орбитали (s-, р-, d- и f-АО). 

Распределение электронов по АО. 

Современная формулировка периодического закона. Структура периодической 

системы. Периоды и группы. 

Закономерности изменения фундаментальных характеристик атомов: атомных и 

ионных радиусов, потенциала ионизации, энергии сродства к электрону и 

электроотрицательности. 

Общая характеристика металлов и неметаллов. Изменение металлических и 

неметаллических свойств элементов по периоду и подгруппе Периодической системы. 

Основные классы химических соединений металлов. 

Изменение кислотно-основных свойств оксидов и гидроксидов металлов в 

различной степени окисления в периодах и подгруппах Периодической системы. 

 

2. Химическая связь и строение молекул 

  Развитие представлений о природе химической связи и понятие валентности. 

Гибридизация орбиталей. Основные характеристики химической связи: длина, энергия, 

направленность, полярность, кратность. Основные типы химической связи. Ковалентная 

связь. Полярная связь.  Ионная связь. Водородная связь. Донорно-акцепторный способ 

образования связи. Ван-дер-ваальсовские взаимодействия. 

  Поляризационные представления в неорганической химии. 

  Химические и физические свойства веществ с различными типами связей. Энергия 

кристаллической решетки. 

 

3. Комплексные (координационные) соединения 

Комплексные (координационные) соединения. Основные понятия 

координационной теории.  

Типы комплексных соединений по классификации лигандов, заряду 

координационной сферы, числу центральных атомов. Номенклатура комплексных 

соединений. Изомерия комплексных соединений. Полиядерные комплексы. Изо- и 

гетерополисоединения. Устойчивость комплексов в растворах и основные факторы, ее 

определяющие. Константы устойчивости комплексов. Лабильность и инертность. 

Энтропийный вклад в энергетическую устойчивость комплексов, сольватный эффект, 

хелатный эффект. Природа химической связи в комплексных соединениях. 

Основные положения теории кристаллического поля (ТКП). Энергия расщепления, 

энергия спаривания и энергия стабилизации кристаллическим полем. 

Спектрохимический ряд лигандов.  

Механизмы реакций комплексных соединений. Реакции замещения, отщепления и 

присоединения лиганда, окислительно-восстановительные реакции.  

Взаимное влияние лигандов в координационной сфере. Транс-влияние, цис-эффект. 

Внутрисферные реакции лигандов. 

Взаимное влияние лигандов в координационной сфере. Транс-влияние И.И. 

Черняева, цис-эффект А.А. Гринберга.  

Применение комплексных соединений в химической технологии.  



 

 

Общие закономерности протекания химических реакций 

Химическая термодинамика 

  4. Химическая термодинамика. Термодинамическая система, параметры и функции 

состояния системы.  Термодинамические свойства неорганических веществ - энергия 

Гиббса, энтропия и энтальпия образования. Стандартное состояние. Первое начало 

термодинамики. Тепловой эффект химической реакции. закон Гесса. Теплоемкость, 

уравнение Кирхгофа. 

 5. Второе начало термодинамики, его применение к химическим процессам.  

Химический потенциал. Термодинамические потенциалы как мера работоспособности 

системы. Направление химических процессов, критерии самопроизвольного протекания 

реакций.  

  6. Химический потенциал и фазовые равновесия в однокомпонентных и 

многокомпонентных системах.  

7.Термодинамически необратимые и обратимые (квазистационарные) процессы. 

Гомогенная реакция. Гетерогенная реакция. Химическое динамическое равновесие. 

Принцип Ле-Шателье. Фазовые равновесия, число степеней свободы, правило фаз Гиббса. 

Условие фазового равновесия. Диаграммы состояний. Константа равновесия гомогенных 

и гетерогенных реакций. 
 

Основы химической кинетики 

8. Основы химической кинетики. Кинетика гомогенных и гетерогенных процессов. 

Скорость химической реакции, ее зависимости концентрации реагентов, давления и 

температуры. Порядок реакции. Константы скорости реакции. Уравнение Аррениуса. 

Энергия активации и понятие об активированном комплексе. Обратимые реакции. Закон 

действующих масс. Механизмы протекания реакций. Скорость лимитирующая стадия 

процесса. Внешнедиффузионная, внутридиффузионная и кинетическая области 

протекания процесса. Влияние катализатора на скорость реакции. Гомогенный и 

гетерогенный катализ. Влияние катализатора на скорость реакции. 
 

Растворы 

Разбавленные растворы и их свойства. Коллигативные свойства растворов 

электролитов и неэлектролитов. Изотонический коэффициент. Закон Рауля. Изменения 

температуры кипения и замерзания. Криоскопия и эбулиоскопия, осмос. 

Растворимость. Свойства воды как растворителя. Взаимодействие ионов с 

молекулами воды. Теплота растворения и теплота гидратации ионов. Произведение 

растворимости (Пр). Осаждение малорастворимых соединений. Факторы, влияющие на 

растворимость солей. 

Теория электролитической диссоциации. Сильные и слабые электролиты. 

Зависимость степени электролитической диссоциации от концентрации, температуры, 

природы растворителя, посторонних электролитов. Закон разбавления Оствальда. 

Основные понятия теории сильных электролитов Дебая и Хюккеля. Активность и 

коэффициент активности. 

9.Ионное произведение воды. Водородный показатель рН, шкала рН. Кислоты и 

основания. Гидролиз. Современные взгляды на природу кислот и оснований. 

Протолитическая теория. 

10.Электрохимические свойства растворов. Окислительно-восстановительные 

пары. Электродный потенциал. Окислительно-восстановительные реакции и их 

направление. Уравнение Нернста. Термодинамика гальванического элемента. 

Электролиз. 

 

Строение вещества  



11.Аморфное и кристаллическое состояние вещества. Основные представления об 

аморфном (стеклообразном) и жидком состоянии  вещества. Кристаллическое 

состояние вещества. Твердые растворы. Cтруктура кристаллов. Геометрические  

представления  о  строении  кристаллов:   элементы симметрии кристаллической 

решетки; Сингонии - кубическая, гексагональная и.т.д.; Типы кристаллических решеток. 

Анизотропия кристаллов. Дефекты кристаллических решеток. Фазовые переходы в 

кристаллах. 

  Керамика (общие понятия). 

 12.Применение монокристаллов в современной технике.  

 

Физико-химические методы исследования синтеза, переработки и очистки 

неорганических веществ  

13.Потенциометрия (pH-метрия),  

14. дифференциально-термический и термогравиметрический анализ (ДТА и ТГА), 

дифракционные методы исследования. – 

15.  рентгенофазовый анализ (РФА). Дифракция рентгеновских волн. Картины Лауэ 

и Брэгга. Кристаллические структуры. Симметрия кристаллов. 

  Оптическая спектроскопия (ИК- и КР-спектры поглощения). Электронный 

парамагнитный резонанс (ЭПР). 

Методы химического анализа: спектрофотометрия (электронные спектры в 

видимой и УФ-области), атомная абсорбция, масс-спектрометрия. 

Методы синтеза и глубокой очистки веществ. 

Особенности процессов синтеза, разделения и очистки, технические способы их 

реализации. 

Высокотемпературные гетерогенные процессы разложения и синтеза (на примере 

керамики), окислительно-восстановительные процессы. Плазмохимические процессы. 

Золь-гель метод. Гидротермальный синтез. Твердофазный синтез и его особенности. 

Использование механохимической активации.  

 

Основные особенности технологии керамики. 

Исследование поверхности и морфологии: определение удельной поверхности 

методом БЕТ, оптическая и электронная микроскопия.  

Кристаллизация из растворов, расплавов и газовой фазы, фракционная 

конденсация, ректификация, абсорбция, адсорбция, ионный обмен (термодинамика 

ионного обмена и кинетика ионнообменной сорбции), экстракция, электрохимические 

методы.  

Общие понятия об основных методах выращивания монокристаллов.  

Выращивание кристаллов: ниобат (танталат)  лития, титанат бария (стронция), 

калий титанил фосфат.  

16. Адсорбция. Основные понятия. Типы адсорбционных взаимодействий. 

Характеристика сорбционных материалов. 

17. Экстракция как метод разделения близких по свойствам редких металлов 

(ниобия и тантала). 

 
 Химия d-элементов 

 Химия d-элементов. Положение d-элементов в Периодической системе. 

Электронное строение и основные степени окисления. Способность d-элементов к 

комплексообразованию. Закономерности изменения свойств d-металлов в 4, 5 и 6 

периодах. Общая характеристика по группам. Оксиды, гидроксиды, ацидосоединения, 

металлаты (сложные оксиды) - получение и свойства. Комплексные соединения. 

Поликислоты и их соли. Пероксиды. Окислительно-восстановительные свойства 

соединений d-элементов, закономерности в стабильности различных степеней окисления.  



18.Элементы группы IVБ. Общая характеристика элементов IVБ группы. Оксиды и 

гидроксиды титана и циркония. Соли титана и циркония. Способность к 

комплексообразованию (комплексные соединения). Закономерности в стабильности 

различных степеней окисления. Амфотерные свойства оксогидроксидов многовалентных 

металлов. Процессы оляции и оксоляции. Титанаты и цирконаты. Соли титанила и 

цирконила. Закономерности в стабильности различных степеней окисления. Применение 

титана, циркония, гафния и их соединений. 

19. Элементы группы VБ. Общая характеристика элементов VБ группы. Оксиды и 

гидроксиды ниобия и тантала. Соли ниобия и тантала. Ванадаты, ниобаты и танталаты. 

Способность к комплексообразованию. Закономерности в стабильности различных 

степеней окисления. Амфотерные свойства оксогидроксидов многовалентных металлов. 

Процессы оляции и оксоляции. Применение ванадия, ниобия, тантала и их соединений. 

Семейство железа: получение и физико-химические свойства соединений железа, 

кобальта и никеля. Оксиды и гидроксиды. Соединения железа, кобальта и никеля в 

различных степенях окисления. Комплексные соединения, особенности комплексов с d
6
-

конфигурацией центрального атома. Применение железа, кобальта, никеля и их 

соединений. 

 

Технология 

Сырьевые ресурсы и основные направления их переработки.  

Способы подготовки сырья: дробление, флотация, обжиг, растворение, сепарация. 

Свойства, применение и способы получения инертных газов, азота, кислорода, 

водорода, синтез-газа.  

Технология аммиака и азотной кислоты. Их свойства и применение. 

20.Свойства и применение серной, фосфорной, соляной и фтористоводородной 

кислот. Способы их производства из различного сырья. 

 Азот-, фосфор- и калийсодержащие удобрения, комплексные удобрения, 

микроудобрения. Свойства и применение. Способы получения. 

Сода, поташ, гидроксиды натрия и калия. Свойства и применение. Способы 

получения. 

Основные способы получения, свойства и применение карбида кальция, 

термического фосфора, термической фосфорной кислоты, продуктов плазмохимической 

технологии. 

Классификация, свойства и применение. Основные способы получения солей и 

реактивов минеральных кислот. 

 

Гидрометаллургическая технология лопаритового, перовскитового и сфенового 

концентратов. 

Комплексное использование титанового сырья. 

Гидрохимические технологии получения соединений титана.  

Сопоставление хлорной и сульфатной технологий лопарита. 

Пирометаллургическое и химическое обогащение титановых концентратов. 

 

Классификация, природа примесей.  

Источники загрязнения: газообразные, жидкие и твердые отходы, тепловые 

выбросы, их свойства и характеристики. 

Способы очистки технологических растворов от вредных примесей. 

Защита окружающей среды при производстве неорганических веществ. 

Характеристика жидких радиоактивных отходов. 

Подходы к обращению с радиоактивными отходами. 

Утилизация отходов. 
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