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Будова Проста речовина Сполуки

Електронна будова атома Al

Алюмiнiй (1s22s22p63s23p1)
3s 3p 3d

Подiбнiсть до B i рiзниця (передзовнiшнiй шар, вакантнi

d− орбiталi).

Ступенi окиснення +3,+1, КЧ = 6, 4 sp3d2−, sp3− гiбри-

дизацiя

Al — типовий амфотерний елемент, для нього характернi

не лише анiоннi, але i катiоннi комплекси.
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Будова Проста речовина Сполуки

Розповсюдженiсть алюмiнiю у природi

Розповсюдженiсть у природi: 6.6% мол. (O, H, Si, 27Al).

Алюмосилiкати. Як i Si в sp3− гiбридному станi.

Алюмосилiкати — силiкати, в яких частина тетраедрiв SiO4

частково замiнена на тетраедри AlO4.

Основою структури ряду алюмосилiкатiв є SiO2(Si4O8).

Часткове замiщення Si 4+ на Al 3+ створює надлишковий

негативний заряд [AlSi3O8]
– , [Al2Si2O8]

2 – i т. iнше. Цей

заряд компенсується яким–небудь катiоном.

Польовi шпати: K[AlSi3O8] — ортоклаз, Na[AlSi3O8] — аль-

бiт, Ca[Al2Si2O8] — анортит.

3/29



Будова Проста речовина Сполуки

Розповсюдженiсть алюмiнiю у природi

Слюда: KAl2[AlSi3O10](OH)2 — мусковiт.

Мiнерал нефелiн: (Na,K)2[Al2Si2O8].

Каолiн: Al2O3 · 2 SiO2 · 2 H2O

Боксит: Al2O3 · nH2O

Крiолiт: Na3[AlF6]

Цеолiти: MxEyO2y · nH2O, де M – Ca, Na, рiдше Ba, Sr, K;

E – Al, Si в змiнному спiввiдношеннi.
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Будова Проста речовина Сполуки

Розповсюдженiсть алюмiнiю у природi

В кристалах цеолiтiв є пустоти (катiони компенсують заряд

(−) H2O).

Кремне– i алюмокисневi тетраедри об‘єднуються в полiе-

дри (кубооктаедри).

Кубооктаедри сполученi−O− мiстками. Цеолiти здатнi обмi-

нювати молекули H2O на iншi молекули. Особливо важли-

вим є обмiн одних катiонiв на iншi.

Катiонiти. Каталiзатори (з впровадженням d− елементiв).

Молекулярнi сита (4− 13
◦

A).

Штучнi цеолiти — пермутити.
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Будова Проста речовина Сполуки

Одержання алюмiнiю

Одержання Al: Al одержують iз бокситу. Останнiй очищу-

ють розчиненням в NaOH i переосадженням пiд дiєю CO2.

Потiм Al2O3 розчиняють при 800−1000◦C в розтопленому

Na3[AlF6] i плав пiддають електролiзовi:

Al2O3 = AlO+ + AlO –
2

K(−) 3 AlO+ + 3 ē = Al+ Al2O3 електроди iз графiта.

A(+) 2 AlO –
2 −2 ē = Al2O3 +O

6/29



Будова Проста речовина Сполуки

Фiзичнi та хiмiчнi властивостi простої речовини

Властивостi простої речовини: Al — мiцний метал, сiро–

бiлого кольору (ГЦКГ), з високими ЕПр i теплопровiднi-

стю.

Хiмiчно активний, уже за звичайних умов покривається мi-

цною щiльною тонкою (10−5 мм.) плiвкою Al2O3, що ви-

значає його високу корозiйну стiйкiсть.

2 Al
(пор)

+ 3 O2
t◦

== 2 Al2O3 (−1650 кдж/моль)

2 Al+ 3 S
t◦

== Al2S3

3 Cl2 + 2 Al
зв.t◦
==== 2 AlCl3

3 I2 + 2 Al
t◦,H2O
===== 2 AlI3

2 Al+ N2
800◦C
===== 2 AlN

4 Al+ 3 C
2000◦

==== Al4C3

Al+ H2 6=
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Будова Проста речовина Сполуки

Фiзичнi та хiмiчнi властивостi простої речовини

Алюмiнотермiя (висока спорiдненiсть до O). Термiт (75%

Al, 25% Fe3O4)

В хiмiчному вiдношеннi Al — амфотерний елемент, розчи-

няється i в кислотах i в розчинах лугiв:

2 Al+ 6 H3O
+ + 6 H2O = 2 [ Al(H2O)6]

3+ + 3 H2 ↑

2 Al+ 6 H2O+ 6 OH – = 2 [ Al(OH)6]
3 – + 3 H2 ↑

Якщо зняти захисну дiю оксидної плiвки, то Al реагує i з

H2O. Внаслiдок утворення захисної плiвки Al не реагує з

розбавленою HNO3, з концентр. H2SO4 i HNO3 на холодi.
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Будова Проста речовина Сполуки

Застосування алюмiнiю

Застосування Al: Займає одне iз I–их мiсць серед металiв.

Виготовляють хiмiчну апаратуру, електричний дрiт, кон-

денсатори, фольгу (харчова i фармацевтична промисло-

вiсть).

Легкi сплави: дюралюмiнiй (94% Al, 4% Cu, по 0.5% Mn,

Fe, Mg, Si), силумiн (85− 90% Al, 10− 14% Si, 0.1% Na).

Застосовують в автомобiле–, судно–, лiтакобудуваннi.

Сплави Al з d− елементами — алюмiнiди — жаростiйкi.
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Оксид i гiдроксид

Сполуки Al(+3): Бiнарнi сполуки Al в звичайних умовах

полiмернi (твердi, бiлi речовини).

Al2O3: α−Al2O3, γ−Al2O3 (9 модифiкацiй).

γ−Al2O3 — кубiчна гратка, α−Al2O3 — стiйка при високих

температурах, ромбоедрична гратка.

В природi зустрiчається у виглядi мiнерала — корунда, ї ї

можна одержати iз γ−Al2O3
>1000◦C
−−−−−→ α−Al2O3 (Tпл. = 2030

◦C).

Рубiн (Cr, червоний), сапфiр (Ti, Fe, синiй). Штучнi рубiни

i сапфiри.
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Оксид i гiдроксид

γ−Al2O3 одержують iз:

2 Al(OH)3

450◦C
==== Al2O3 + 3 H2O

2 NH4[Al(SO4)2] = 2 NH3 + Al2O3 + 4 SO3 + H2O

α−Al2O3 — тверда i мiцна сполука, стiйка до дiї H2O, ки-

слот, при кип‘ятiннi взаємодiє з лугами.

γ−Al2O3 — легко поглинає вологу i розчиняється в кисло-

тах.

Al2O3 — який утворюється на поверхнi металу має дефе-

ктну кристалiчну гратку NaCl, в якiй кожного 3-го атома

Al не вистачає O−−Al−O−Al−−O.
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Оксид i гiдроксид

Велика мiцнiсть зв‘язку −Al−O−Al− визначає i властиво-

стi: корунд дуже твердий, тугоплавкий (2030◦C) матерiал.

За твердiстю поступається лише алмазу, карборунду i ель-

бору.

Абразивний матерiал, лазери, корундовi круги, наждак, ру-

бiн в точних механiзмах i т. iнше.

Алунд (Al2O3) одержують iз бокситу.
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Оксид i гiдроксид

Al(OH)3: природний гiдроксид (гiдраргiлiт, Al2O3 · 3 H2O)

має пошарову кристалiчну структуру, шари складаються iз

октаедрiв Al(OH)6, мiж шарами утворюється H–зв‘язок.

Склад i структура осаду, який одержують за обмiнними

реакцiями по схемi Al 3+ + 3 OH – = Al(OH)3 ↓ суттєво

залежить вiд умов одержання i зберiгання.

Схема реакцiї не розкриває всiєї складностi механiзму йо-

го одержання. Одержання можна представити слiдуючими

рiвняннями:

[Al(H2O)6]
3+ +OH – = [Al(OH)(H2O)5]

2+ + H2O

[Al(OH)(H2O)5]
2+ +OH – = [Al(OH)2(H2O)+

4 ]+ H2O

[Al(OH)2(H2O)4]
+ +OH – = [Al(OH)3(H2O)3] ↓ + H2O
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Оксид i гiдроксид

Одночасно вiдбувається полiмеризацiя з утворенням бага-

тоядерних комплексiв i в кiнцевому результатi — випадiння

осаду Al2O3 · nH2O — змiнного складу за водою:

Al

HO OH

Al

OH2

H
O

O
H

Al

H
O

O
H

Al

H
O

O
H

Al

H
O

O
H

Al

H2O

H2O

H2O

H2O

H2O
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Оксид i гiдроксид

При стояннi осад втрачає воду, перетворюється в Al(OH)3
i втрачає свою активнiсть — старiє.

При прокалюваннi гiдроксопохiднi перетворюються в оксо-

похiднi (в оксоловi) i в кiнцевому результатi в Al2O3 · nH2O.

Промiжнi продукти активнi (оловi похiднi) i неактивнi (оксо-

ловi).

Алюмогель — адсорбент.
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Оксид i гiдроксид

Al(OH)3 — типова амфотерна речовина: свiжоосадженний

розчиняється в розчинах кислот i лугiв.

При цьому високомолекулярний гiдроксид розрушується i

утворюються або катiоннi або анiоннi комплекси:

[Al(H2O)6]
3+ OH−

−−−−⇀↽−−−−
H3O

+
Al(OH)3 ↓

OH−

−−−−⇀↽−−−−
H3O

+
[Al(OH)6]

3 –

Iз кислих розчинiв видiляються кристалогiдрати: AlCl3 · 6 H2O,

Al(NO3)3 · 9 H2O, Al2(SO4)3 · 18 H2O, MAl(SO4)2 · 12 H2O (M+ )

У водних розчинах солi Al гiдролiзуються:

[Al(H2O)6]
3+ + H2O −−−⇀↽−−− [Al(OH)(H2O)5]

2+ + H3O
+

продукти можуть полiмеризуватися

[Al(OH)(H2O)5]
2+ +H2O −−−⇀↽−−− [Al(OH)2(H2O)4]

+ +H3O
+
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Оксид i гiдроксид

Внаслiдок гiдролiзу не можливо одержати у водних розчи-

нах Al2S3, Al2(CO3)3, Al(CN)3 i т. iнше.

Гiдроксоалюмiнати у водi гiдролiзуються:

K3[Al(OH)6]+ 3 H2O = [Al(OH)3(H2O)3] ↓ + 3 KOH

Iз лужних розчинiв при кристалiзацiї видiляються гiдроксо-

похiднi: Ca3[Al(OH)6]2, K[Al(OH)4] i т. iнше.
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Сульфiд i галогенiди Al

Al2S3:

2 Al(пор) + 3 S(пор)

t кр. кал
====== Al2S3 (кр. р) (Tпл. = 1100

◦C)

Al2S3 + 6 H2O = 2 Al(OH)3 ↓ + 3 H2S ↑

Al2S3 + Na2S
сплав.
===== 2 Na[AlS2]

NaAlS2 + 4 H2O = NaOH+ Al(OH)3 ↓ + 2 H2S ↑

Аналогiчно для Se та Te використовують для одержання

H2E
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Сульфiд i галогенiди Al

Галогенiди: AlHal3 — безбарвнi, кристалiчнi речовини. Мо-

жна одержати шляхом безпосередньої взаємодiї простих

речовин:

1 Al2O3 + 6 HF
(г)
= 2 AlF3 + 3 H2O

2 Al2O3 + 3 C+ 3 Cl2
550◦C
==== 2 AlCl3 + 3 CO

3 2 Al+ 6 HF
(г)
= 2 AlF3 + 3 H2 ↑

Вiдомi усi 4–ри галогенiди Al.

Фторид Al має високу Tпл., решта — низькi Tпл.. Фторид

не розчиняється у H2O, хiмiчно менш активний, має коор-

динацiйну гратку.
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Сульфiд i галогенiди Al

AlCl3, AlBr3 i AlI3 — леткi, гiгроскопiчнi на повiтрi, добре

розчиняються у H2O i в органiчних розчинниках.

AlCl3 — має пошарову структуру, а AlBr3 i AlI3 — молеку-

лярну у виглядi димерiв

Br

Al

Br

Br

Br

Al

Br

Br

Три зв‘язки утворюються за обмiнним механiзмом, а 4–ий

— за донорно–акцепторним.

Простi молекули (мономери) iснують лише при високих

температурах.

Галогенiди гiдролiзуються, гiдролiз не повний i зворотнiй.
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Сульфiд i галогенiди Al

Тригалiди (крiм AlF3) подiбно до BHal3 — сильнi акцептори

ЕП (H2O, NH3, PCl5, POCl i т. iнше).

Cl

Al

Cl

Cl O (C2H5)2

З основними галогенiдами утворюють галогеноалюмiна-

ти типу: M3[AlF6], M2[AlF5], M[AlHal4]. Найбiльш стiйкий

Na3[AlF6] — крiолiт.

Фтороалюмiнати у H2O розчиняються погано.
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Сульфiд i галогенiди Al

Застосування: добування F2, Al, емалей, скла — Na3[AlF6],

AlCl3 — каталiзатор в органiчному синтезi, хлоруючий агент.

Iони [AlCl4]
– , [AlBr4]

– , [AlI4]
– — легко гiдролiзуються:

AlCl –
4 + H2O −−−⇀↽−−− Al(OH)Cl2 + HCl+ Cl –
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Сполуки Al з карбоном, нiтрогеном та гiдрогеном

Al4C3:

4 Al+ 3 C
2000◦C
===== Al4C3

Al4C3 + 12 H2O = 4 Al(OH)3 ↓ + 3 CH4 ↑

AlN:

2 Al+ N2

t◦

== 2 AlN

2 Al+ 2 NH3 = 2 AlN+ 3 H2

Al2O3 + 3 C+ N2 = 2 AlN+ 3 CO

AlN+ 3 H2O = Al(OH)3 ↓ + NH3 ↑

Сполуки Al с гiдрогеном: Алюмiнiй утворює полiмерний гi-

дрид (AlH3) n — алан. При низькому тисковi у газовiй фазi

можуть iснувати AlH3, Al2H6.
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Сполуки Al з карбоном, нiтрогеном та гiдрогеном

Алан одержують непрямим шляхом:

AlCl3 + 3 Li[AlH4]
ефiр
==== (AlH3)4 + 3 LiCl, (AlH3)4 — бiла

кристалiчна речовина

(AlH3)4
105◦

==== Al+ 6 H2 ↑

(AlH3)4 + 12 H2O = 4 Al(OH)3 ↓ + 12 H2 ↑

Подiбно до гiдридiв B алан — сполука з дефiцитом еле-

ктронiв.

Припускається, що алан має сiтчасту будову. Це полiмер з

H− зв‘язками.
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Сполуки Al з карбоном, нiтрогеном та гiдрогеном

При взаємодiї (AlH3) n з основними гiдридами утворюю-

ться гiдридоалюмiнати:

nNaH + (AlH
3
) n = nNa[AlH4]

2NaH + NaAlH
4
= Na

3
[AlH

6
]

}

бiлi кристалiчнi речовини

На вiдмiну вiд сполук B, вони бурхливо розкладаються во-

дою:

AlH –
4 + 4 H2O = Al(OH)3 ↓ +OH – + 4 H2 ↑

Гiдридоалюмiнати — сильнi вiдновники. Вони використо-

вуються в органiчному i неорганiчному синтезi:

−COOH −−→ − CH2OH
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Сполуки Al з карбоном, нiтрогеном та гiдрогеном

Прикладом змiшаного гiдриду бору–алюмiнiю розглянемо

гiдридоборат алюмiнiю Al(BH4)3 Tпл. = −64.5
◦C,

Tкип. = 44.5
◦C

B

H H

Al
H

H
B

H

H
B

HH

H

H

H

H

26/29



Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+3)
Сполуки Al з карбоном, нiтрогеном та гiдрогеном

Це сполука також з дефiцитом електронiв. В нiй Al з B

зв‘язується через атоми H двома 3–х центровими зв‘язками.

Одержання Al(BH4)3:

3 NaBH4 + AlCl3
ефiр
==== 3 NaCl+ Al(BH4)3

Al(BH4)3 + 12 H2O −−−⇀↽−−− Al(OH)3 ↓ + 3 H3BO3 + 12 H2

Al(BH4)3 — надзвичайно реакцiйно здатна сполука. Вико-

ристовується як ракетне паливо.

Огляд показує, що в порiвняннi з В у Al ознаки металiчного

елемента помiтно посилюються.

На вiдмiну вiд кислотних у B для Al характернi амфотернi

властивостi.
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки алюмiнiю (+1)

Сполуки Al(+1): За звичайних умов iснування не доказа-

но. При анодному окисненнi Al в умовах високої густини

струму виникають iони Al+ i Al 2+ , але вони не довговiчнi.

Спектроскопiчними методами доказано iснування при ви-

соких температурах iона Al+

AlCl
3 (г)
+ 2 Al

(тв)
= 3 AlCl

(г)

При t > 1000◦ iснують газоподiбнi Al2O i AlO.

2 Alтехн. + AlF
3 (розж.)

= 3 AlF

3 AlF
охол.
==== 2 Alчист. + AlF3

Цю реакцiю використовують для одержання чистого Al

(99.99999 %).
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