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Будова Проста речовина Сполуки

Загальна характеристика елементiв 2–ої групи

Атоми елементiв другої групи мають на зовнiшньому кван-
товому шарi по 2–а електрони. У нормальному станi вони
є нульвалентними (s2).

Збурення 1–го електрона на вищий пiдрiвень приводить до
стану s1p1 i валентнiсть стає рiвною 2.

Збурення можливе за рахунок зовнiшньої енергiї, напри-
клад, у атома Be можна збурити електрон, якщо затратити
260 кдж./моль тепла.

У елементiв 2–ї групи валентними є тiльки зовнiшнi s−
електрони.

Незначна кiлькiсть зовнiшнiх електронiв у атомiв цих еле-
ментiв вказує на те, що всi вони є металами (вiдновника-
ми).
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Будова Проста речовина Сполуки

Загальна характеристика елементiв 2–ої групи

Be Mg Ca Sr Ba Ra

rат,
◦

A 0.89 1.62 1.97 2.13 2.21 2.3

I1, ев 9.32 7.64 6.11 5.69 5.31 5.28

У 2–iй групi зi збiльшенням Z помiтно зростає r i вiдповiдно
хiмiчна активнiсть.

Спiвставлення потенцiалу I1 атомiв 2–ої групи вказує на
те, що метали 2–ої групи активнi, а їх активнiсть зi збiль-
шенням Z зростає.
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Берилiй. Електронна будова атома

Перший член 2–ої групи Be за своїми властивостями по-
мiтно вiдрiзняється вiд iнших елементiв групи.

Be здебiльшого нагадує Al (дiагональна аналогiя в Пер.
системi) i є амфотерним елементом.

Берилiй (1s22s2), Li (1s22s1), rBe = 0.89
◦

A, rLi = 1.22
◦

A,
I1Be = 9.32, I1Li = 5.39

У порiвняннi з B у Be ознаки неметалiчного характеру про-
являються в меншiй мiрi, а ознаки металiчного посилюю-
ться (збiльшується радiус, зменшується число валентних
ē).

За звичайних умов Be не утворює простих iонiв Be 2+ , для
нього характернi комплекснi iони як катiонного, так i анiон-
ного типу.
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Берилiй. Електронна будова атома

Усi сполуки Be навiть з найбiльш електронегативними еле-
ментами, як наприклад, BeO, BeF2 є переважно ковален-
тними.

Така аномалiя пояснюється малим розмiром атома Be i
впливом заряду ядра на валентнi електрони.

В усiх стiйких сполуках Be має ступiнь окиснення (+2).
Найбiльш характерне координацiйне число 4 (sp3− гiбри-
дизацiя).
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Розповсюдженiсть берилiю у природi

Розповсюдженiсть у природi: Вмiст 1 · 103 % мол.. Один
стабiльний iзотоп 9

4Be, розсiяний у природi елемент.

Природнi мiнерали:

Be3Al2(SiO3)6 — берил (1797), гексагональна призма, бе-
рилос — блискучий (грецьк.).
Вiдомо декiлька форм берилу. Його прозорi зразки забарв-
ленi домiшками у рiзний колiр мають красивий вiдблиск i
використовуються як дорогоцiнне камiння: голубi аквама-
рини (Бразiлiя, 1910р, 104 кг, l = 0.5 м.), зеленi (iзумруди
(смарагди)) (Cr).
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Розповсюдженiсть берилiю у природi

Be2SiO4 — фенакит, Be(AlO2)2 — хризоберил (александрит).
Одержують штучнi.
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Добування берилiю

Добування Be:

1 Добувають амальгаму Be на ртутному катодi при
електролiзi розтопу NaCl+ BeCl2

2 BeF2 +Mg = MgF2 + Be
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Фiзичнi та хiмiчнi властивостi простої речовини

Властивостi простої речовини: Be — метал, Tпл. = 1283
◦C,

Tкип. = 2470
◦C, сiростального кольору, має щiльну гекса-

гональну кристалiчну гратку, легкий (d = 1.86 г/см3 ),
твердий i крихкий (легко перевести в порошок), має низьку
тепло— i електропровiднiсть.

Як i Al, Be на повiтрi покривається оксидною плiвкою, до-
волi iнертною i непроникною, що обусловлює його пони-
жену хiмiчну активнiсть.

При нагрiваннi згоряє в атмосферi кисню i повiтря:

2 Be+O2
t◦

== 2 BeO Be+ S
t◦

== BeS

Be+ Hal2
зв. умови
======= BeHal2 3 Be+ N2

>1000◦

===== Be3N2
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Фiзичнi та хiмiчнi властивостi простої речовини

Be+ C
t◦

== BeC2(Be2C) Be+ H2 6=

Be2C+ 4 H2O = 2 Be(OH)2 + CH4

Вiдношення ло кислот. Подiбно до Al оксидна плiвка пере-
шкоджає взаємодiї Be з H2O (E0 = −1.85 вольт).

Be як i Al взаємодiє з розбавленими кислотами
HF > H2SO4 ∼ HCl > HNO3. При цьому утворюються
катiоннi аквокомплекси:
Be+ 2 H3O

+ + 2 H2O = [Be(H2O)4]
2+ + H2

В концентрованих HNO3 i H2SO4 на холодi Be як i Al па-
сивується. При нагрiваннi розчиняється в HNO

3 (конц.)
.
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Фiзичнi та хiмiчнi властивостi простої речовини

Be розчиняється в розчинах сильних основ, в разбавлених
— при нагрiваннi:
Be+ 2 OH – + 2 H2O = [Be(OH)4]

2 – + H2 ↑

З металами Be утворює iнтерметалiчнi сполуки.

Берилiди ряду d− елементiв складу MBe12 (M = Ti, Nb,
Ta, Mo), MBe11 (M = Nb, Ta) мають високi Tпл. i не оки-
снюються при нагрiваннi до 1500◦C.
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Застосування берилiю

Застосування Be: Легуюча добавка до сплавiв, що придає
корозiйну стiйкiсть, мiцнiсть i твердiсть.

Берилiєвi бронзи (Cu + 2.5% Be).

Мiдь стає вдвiчi твердiшою нержавiючої сталi, ЕПр не змi-
нюється, при ударi не iскрить, стiйка до механiчних i хiмi-
чних дiй ( шахтарськi iнструменти, ресорна сталь, пружин-
на сталь, лiтако—, ракетобудування, електротехнiка).

Скло з Be для вiконець в рентгенiвських апаратах (має
малу поглинаючу здатнiсть).
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Застосування берилiю

Be використовують в атомних реакторах як уповiльнювач
i вiдбивач нейтронiв. Сумiш Be з Ra служить джерелом
нейтронiв, якi утворюються при дiї на 9

4Be α− частинок:
9
4Be+ 4

2He = 12
6C+

1
0n

Однак застосування Be гальмується його шкiдливим впли-
вом на органiзм. Be i його похiднi надзвичайно отруйнi.
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Сполуки берилiю (+2)

Хiмiчнi властивостi Be(II). Сполуки берилiю за звичайних
умов полiмернi кристалiчнi речовини бiлого кольору.

Be має значну тенденцiю досягати максимальної коорди-
нацiї (4), або трикратної з вимушеною координацiєю.

Незалежно вiд типу кристалiчної гратки для переважної
бiльшостi неорганiчних сполук Be КЧ = 4: в кислих роз-
чинах [Be(H2O)4]

2+ , в сильно лужних — [Be(OH)4]
2 – .
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки берилiю (+2)
Оксид, гiдроксид берилiю

BeO нагадує Al2O3, важкоплавкий (Tпл. = 2530
◦C), тепло-

провiдний, нелеткий, надзвичайно твердий, полiморфний.

Низькотемпературна модифiкацiя до 800◦C.

Високотемпературна модифiкацiя фактично нерозчинна у
водних розчинах кислот i основ, важко розчиняється в роз-
топах солей типу KHSO4, в KOH.

В низькотемпературнiй модифiкацiї BeO атоми Be оточенi
тетраедрично координованими атомами O (структура типу
вюрциту).

15/35



Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки берилiю (+2)
Оксид, гiдроксид берилiю

BeO стiйкий вогнетривкий матерiал (тиглi, керамiка), в
атомнiй енергетицi як уповiльнювач i вiдбивач нейтронiв,
компонент скла, входить до складу зубного цементу, ката-
лiзатор в органiчному синтезi.

BeO амфотерний оксид:
BeO+ SiO2

спл.
=== BeSiO3

K2O+ BeO
спл.
=== K2BeO2

Низькотемпературна модифiкацiя BeO при нагрiваннi вза-
ємодiє з розчинами кислот i лугiв:

BeO+ 2 H3O
+ + H2O

t◦

== [Be(H2O)4]
2+

BeO+ 2 OH – + H2O
t◦

== [Be(OH)4]
2 –
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки берилiю (+2)
Оксид, гiдроксид берилiю

Be(OH)2 — полiмерна сполука, амфотерний, у водi не роз-
чиняється. Розчиняється в кислотах i лугах:

[Be(H2O)4]
2+ OH−

−−−−⇀↽−−−−
H3O

+
Be(OH)2

OH−

−−−−⇀↽−−−−
H3O

+
[Be(OH)4]

2 –

Як видно iз схеми в кислому середовищi стабiльнi акво-
комплекси берилiю, в лужних розчинах — гiдроксоберилат
(II) комплекси:

Be(OH)2
>100◦C
====== BeO+ H2O

На вiдмiну вiд Al(OH)3, Be(OH)2 розчиняється в (NH4)2CO3:
Be(OH)2+2 ( NH4)2CO3 = (NH4)2[Be(CO3)2]+2 NH3 ·H2O
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Сполуки берилiю (+2)

При кристалiзацiї сполук Be iз кислих водних розчинiв ви-
дiляються кристалогiдрати з 4 H2O:
BeSO4 · 4 H2O, BeCl2 · 4 H2O, Be(NO3)2 · 4 H2O

Утворення кристалогiдратiв з бiльшим або меншим чи-
слом молекул H2O свiдчить про утворення багатоядерних
комплексiв.
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Сполуки берилiю (+2)
Розчини солей берилiю

Розчини берилiєвих солей у H2O мають кисле середовище
внаслiдок гiдролiзу, т. як iон Be 2+ оказує сильну поляри-
зуючу дiю на молекули H2O.

Механiзм гiдролiзу залежить вiд концентрацiї розчину, а
також вiд присутнiх в ньому анiонiв.

Внаслiдок гiдролiзу деякi солi Be 2+ у водних розчинах одер-
жати неможливо. Гiдролiз приводить до утворення багато-
ядерних комплексiв.

Для прикладу розглянемо одну iз можливих схем гiдролiзу
за катiоном Be 2+ . Спочатку утворюються гiдроксоакво-
комплекси:
[Be(H2O)4]

2+ + H2O −−−⇀↽−−− [Be(OH)(H2O)3]
+ + H3O

+ ,
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Сполуки берилiю (+2)
Розчини солей берилiю

якi потiм полiмеризуються з утворенням багатоядерних
комплексiв [Be3(OH)3(H2O)6]

3+

OH2

Be

OH2

H
O

O
H

Be

Be

OH

H2O

H2O

H2O

H2O

3

+  3H2O3[Be(H2O)3(OH)]

При стояннi можливо утворення i оксолових комплексiв
[(H2O)3Be−O−Be(H2O)3]

2+
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Сполуки берилiю (+2)
Розчини солей берилiю

При зв‘язуваннi iонiв H3O
+ (наприклад у випадку CO 2 –

3 ,
S 2 – ) полiмеризацiя може iти аж до утворення полiмерного
[Be(OH)2] n

BeS+ 2 H2O = Be(OH)2 + H2S ↑

У зв‘язку з цим важко одержати середнiй карбонат Be:
5 BeCl2+5 Na2CO3+H2O = (4 BeCO3) ·Be(OH)2+10 NaCl+
+ CO2 ↑

При кристалiзацiї iз сильно лужних розчинiв видiляються
гiдроксоберилати. Вони при розбавляннi водою гiдролiзу-
ються повнiстю:
Na2[Be(OH)4]+ 2 H2O = 2 NaOH+ [Be(OH)2(H2O)2] ↓
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Сполуки берилiю (+2)
Розчини солей берилiю

Добре розчиннi у водi лише гiдроксоберилати s− елементiв
I групи.

Iз спиртових розчинiв видiленi: Na2BeO2, K2BeO2, H2BeO2

(K1 = 2 · 10−30)

Одержанi катiонокомплекси Be 2+ з лiгандами NH3, R2O:
[Be(NH3)4]

2+ , [Be(R2O)4]
2+ , [Be(NH3)4]Cl2 термiчно дуже

стабiльнi, але легко розкладаються H2O
[Be(NH3)4]Cl2 + 2 H2O = Be(OH)2 ↓ + 2 NH3 + 2 NH4Cl

22/35
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Сполуки берилiю (+2)
Сульфiд берилiю, сульфiдоберiлати

BeS — кристалiчна речовина зi структурою ZnS, утворює-
ться при:

Be
(пор)

+ S
(пор)

1350◦C
===== BeS

Be
(розт)

+ H2S(г)
= BeS+ H2 ↑

В гарячiй H2O повнiстю гiдролiзується:
BeS+ 2 H2O = Be(OH)2 ↓ + H2S ↑

Амфотерна сполука:
Na2S+ BeS = Na2BeS2

BeS+ SiS2 = BeSiS3

Сульфiдоберилати гiдролiтично не стiйкi:
BeSiS3 + 5 H2O = Be(OH)2 ↓ + H2SiO3 + 3 H2S ↑
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Сполуки берилiю (+2)
Галогенiди берилiю

Галогенiди берилiю — амфотернi сполуки, найбiльше зна-
чення серед них мають BeF2 i BeCl2.

Фторид берилiю має декiлька модифiкацiй подiбних за стру-
ктурою до вiдповiдних модифiкацiй SiO2.

Як i SiO2 BeF2 здатний до утворення скловидного стану
де неупорядкованоорiєнтованi ланцюги F2Be−F2Be− легко
переходять в скловидний стан.

Скловидний BeF2 можна одержати при термiчному розкла-
даннi (NH4)2BeF4 або Be(OH)2 + 2 HF = BeF2 + 2 H2O
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Сполуки берилiю (+2)
Галогенiди берилiю

BeCl2

Iншi галогенiди Be також мають по декiлька модифiкацiй.
BeCl2 має волокнисту будову.

Як i у випадку алюмiнiю BeF2 вiдрiзняється вiд iнших га-
логенiдiв.

BeF2 — тугоплавкий, не гiгроскопiчний, гiрше розчиняє-
ться у H2O.
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Сполуки берилiю (+2)
Галогенiди берилiю

Для BeF2 в найбiльшiй мiрi характерна амфотернiсть. Про
це свiдчать реакцiї BeF2 з основними i кислотними фтори-
дами та гiдролiз:
2 KF+ BeF2 = K2[BeF4]
BeF2 + SiF4 = Be[SiF6]
2 BeF2 + H2O = Be2OF2 + 2 HF

BeCl2 + H2O = Be(OH)Cl+ HCl

2 BeCl2 · 4 H2O
t◦

== Be2OCl2 + 2 HCl+ 3 H2O

Тетрафтороберилати за структурою i розчиннiстю дуже
близькi до однотипних тетраоксосульфатiв SO 2 –

4 , що по-
яснюється однаковою тетраедричною структурою i близь-
кими розмiрами iонiв SO 2 –

4 i BeF 2 –
4 : PbSO4, PbBeF4.
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Сполуки берилiю (+2)
Галогенiди берилiю

При вiдсутностi надлишку iонiв F – BeF 2 –
4 частково гiдро-

лiзований.

В системi KF — BeF2 помимо iона BeF 2 –
4 утворюються ще

K3BeF5, KBeF3, KBe2F5. Iон BeF 2 –
4 має мономерну стру-

ктуру.

Iон BeF –
3 полiмеризується у виглядi ланцюгiв:

F Be

F

F

F Be

F

F

Be

F

F
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Сполуки берилiю (+2)
Галогенiди берилiю

Подiбну структуру має NaBeF3.

Структурна аналогiя мiж BeF2 i SiO2 поширюється i на їх
похiднi.

Полiмернi фтороберiлати за структурою аналогiчнi оксоси-
лiкатам (NaBeF3 — CaSiO3, Na2BeF4 — Ca2SiO3, NaLi[BeF4]
— CaMgSiO4, Li2[BeF4] — Zn2SiO4 i т.д.).

Для полiмерних фтороберилатiв характерний склоподiбний
стан.
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Сполуки берилiю (+2)
Галогенiди берилiю

BeCl2: CCl4 + 2 BeO
800◦

==== 2 BeCl2 + CO2

BeCl 2 –
4 в розтопах, у водi нестiйкий. В розтопi дисоцiює

як i iншi сполуки амфотерних елементiв з утворенням ка-
тiонних i анiонних комплексiв:
2BeCl2 −−−⇀↽−−− BeCl

+ + BeCl−3
2AlCl3 −−−⇀↽−−− AlCl

+
2 + AlCl

−

4

}

низька ЕПр

На вiдмiну вiд iонних сполук (основних)
CaCl2 = Ca 2+ + 2 Cl – (висока ЕПр)
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки берилiю (+2)
Нiтрид та гiдрид берилiю

Be3N2 — кристалiчна речовина, безбарвна, тверда, гiдро-
лiтично не стiйка, тугоплавка (Tпл. = 2200

◦C), амфотерна

3 Be+ N2
>1000◦

===== Be3N2

Be3N2+ 6 H2O
t◦

== 3 Be(OH)2+ 2 NH3. При дiї кислот роз-
кладання протiкає доволi активно.

Be3N2 + Si3N4 = 3 Be[SiN2]

Li3N+ Be3N2 = 3 LiBeN

Гiдрид Be: Це тверда полiмерна речовина, за властивостя-
ми нагадує (AlH3) n. В структурi утворюються H— зв‘язки.
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки берилiю (+2)
Нiтрид та гiдрид берилiю

Одержання:

BeCl2 + 2 LiH
ефiр
==== 2 LiCl+ BeH2

BeH2 не утворюється iз простих речовин.

H

Be

H

H

H

Be

H

H

Be

H

H n

Сильний вiдновник:
BeH2 + 2 H2O = Be(OH)2 + 2 H2 ↑
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки берилiю (+2)
Солi берилiю i оксигенвмiсних кислот

Солi берилiю i кисневмiсних кислот.

Бiльшiсть солей розчиняється у водi. При кристалiзацiї iз
водних розчинiв утворюються кристалогiдрати.

Нерозчиннi у водi: BeCO3, Be3(PO4)2.

Для берилiю характерним є утворення подвiйних солей зi
складними лiгандами:
Na2SO4 + BeSO4 = Na2[Be(SO4)2]
(NH4)2CO3 + BeCO3 = (NH4)2[Be(CO3)2]

BeCO3 зберiгається лише в атмосферi CO2. У водних роз-
чинах гiдролiзується, утворюючи основнi карбонати.
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки берилiю (+2)
Солi берилiю i оксигенвмiсних кислот

В розбавлених розчинах утворює подвiйнi солi: Na2[Be(SO4)2],
(NH4)2[Be(CO3)2] гiдролiзуються.

Реакцiя (NH4)2CO3 + BeCO3 = (NH4)2Be(CO3)2 застосо-
вується для вiддiлення Al вiд Be в розчинах їх солей.

BeCO3
100−120◦C
======== BeO+ CO2

2 BeO+ 3 C = Be2C+ 2 CO
Be2C+ 4 H2O = 2 Be(OH)2 ↓ + CH4 ↑

Сполуки Be отруйнi: ПДК = 0.001 мг/м3. При попаданнi до
органiзму викликають одишку, загальну слабкiсть, кашель,
”берилiоз”. Легко проникає через шкiру.
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Будова Проста речовина Сполуки

Сполуки берилiю (+1)

Сполуки Be у ступенi окиснення (+1): Є вiдомостi про iсну-
вання Be(I)

Be+Be 2+ t◦

== 2 Be+ при сплавляннi Be+BeCl2
спл.
=== 2 BeCl
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