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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Електронна будова

Пiдгрупа галiю (Ga, In, Tl) (n − 1)d10ns2np1

Ga In Tl

рiк вiдкриття 1875 1863 1861

rат,
◦

A 1.39 1.66 1.71

Tпл.,
◦ C 29.8 157 304

Tкип.,
◦ C 2247 2070 1487

ЕП 2 12 5

I1, ев 6.00 5.78 6.10

твердiсть 1.5 1.2 1.2
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Електронна будова

Пiдгрупа Ga розмiщується в Перiодичнiй системi безпосе-
редньо пiсля d− елементiв. d− стиснення вiдбивається на
властивостях елементiв. Крiм того
на властивостях Tl вiдбивається i f− стиснення.

Атоми Ga, In, Tl значно бiльшi атома B (0.91
◦

A). Вони в
бiльшiй мiрi проявляють металiчнi властивостi, в ряду Ga
— In — Tl металiчнi властивостi посилюються.

Як i в ранiше розглянутих групах p− елементiв зi збiльшен-
ням Z участь s2− електронiв в утвореннi хiмiчних зв‘язкiв
зменшується (ефект iнертної пари).
Особливо iнертна 6s2 ЕП. Тому для Tl характерний ступiнь
окиснення (+1), в той час як для решти елементiв (+3).
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Електронна будова

В ряду Ga — In — Tl зростає роль d− i f− орбiталей в
утвореннi хiмiчних зв‘язкiв. Це вiдбивається на значеннях
КЧ. Ga, In — 6 (sp3d2−), 4 (sp3); Tl крiм 6 i 4 ще 7 (sp3d2f )
i навiть 8.
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Розповсюдженiсть в природi

Належать до рiдкiсних елементiв. Ga — 4 · 10−4% мол., In
— 2 · 10−6% мол., Tl — 8 · 10−7% мол..

Розсiянi елементи. Самостiйних мiнералiв не мають, вхо-
дять до складу полiметалiчних руд. Ga супутнiй Ge i Al, In
— Zn, Tl — Zn, Cu, Fe.

Мають по два стабiльних iзотопа: Ga (69, 71), In (113, 115),
Tl (203, 205)
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Одержання простих речовин

Ga, In i Tl одержують електролiзом водних розчинiв їх со-
лей, або вiдновленням оксидiв C, H.

Талiй добувають iз димового пилу, який утворюється при
обпалюваннi пiриту, ZnS, CuS.
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Застосування

Ga — у напiвпровiдниковiй технiцi (GaSb i iншi).

In для захисту iнших металiв вiд корозiї.

Tl — в сплавах (корозiйно стiйкi, низькi температури плав-
лення).
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Фiзичнi властивостi простих речовин

Ga, In, Tl — легкоплавкi, срiблясто–бiлого кольору, м‘ягкi
метали. Ga — легкий, In, Tl — важкi.

У Tl двi алотропнi модифiкацiї: гексагональна i кубiчна
(⇆ 235◦C).

На вiдмiну вiд iнших блискучих металiв In найбiльш рiвно-
мiрно вiдбиває свiтловi хвилi усих довжин i тому застосо-
вується для виготовлення дзеркал.

Серед вiдомих речовин Ga має самий великий iнтервал
iснування рiдкого стану, що використовується як рiдина
для термометрiв (схильнiсть до переохолодження).
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Хiмiчнi властивостi простих речовин

Подiбно до Al Ga i In на повiтрi покриваються мiцною окси-
дною плiвкою. Tl окиснюється на повiтрi повiльно. При на-
грiваннi Ga, In, Tl окиснюються O2 i S (особливо Tl).

4 E+ 3 O2
t◦

== 2 E2O3 (> 100◦C утворюється Tl2O)

2 E+ 3 Cl2(Br2)
зв. t◦
==== 2 ECl3(Br3), 2 E+ 3 I2

t◦

== 2 EI3
2 Tl+ 2 H2O = 2 TlOH+ H2

E+ H2 6=, Ga, In+ H2O 6=
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Хiмiчнi властивостi простих речовин

Ga, In, Tl розмiщенi в ряду активностi до H. Ga i In розчиня-
ються в кислотах. Однак Tl розчиняється в HCl i H2SO4

погано, так як на його поверхнi утворюються важкороз-
чиннi сполуки TlCl ↓ , Tl2SO4 ↓ .

Tl окиснюється HNO3:
6 Tl+ 16 HNO3 = 3 TlNO3 + 3 Tl(NO3)3 + 4 NO+ 8 H2O

Галiй подiбно до Al розчиняється в лугах:
2 Ga+ 6 NaOH+ 6 H2O = 2 Na3[Ga(OH)6]+ 3 H2 ↑

In i Tl у вiдсутностi окисникiв до лугiв стiйкi:
4 In+ 4 NaOH+ 3 O2 = 4 NaInO2 + 2 H2O
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Хiмiчнi властивостi простих речовин

Ga i його аналоги легко сплавляються з багатьма мета-
лами. При цьому часто утворюються евтектичнi сумiшi з
низькими Tпл..
Наприклад, сплав : 90% Ga – 8% Sn – 2% Zn — Tпл. = 19

◦C
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементi пiдгрупи Ga (+3)

Подiбно до Al(III) для Ga(III), In(III) i Tl(III) найбiльш ха-
рактерними є КЧ = 6, 4.
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементi пiдгрупи Ga (+3)
Оксиди та гiдроксиди

Кисневмiснi сполуки Ga дуже близькi до кисневмiсних спо-
лук Al. Вiдомi високо (α−Ga2O3, бiлий колiр) i низь-
ко (γ−Ga2O3, бiлий колiр) температурна модифiкацiї.
За структурою вони аналогiчнi модифiкацiям Al. GaOOH,
Ga(OH)3.

In — утворює жовтий In2O3, який iснує лише в однiй формi
i In(OH)3

У Tl — також одна кристалiчна форма Tl2O3 (темно –
коричньового кольору):

Tl2O3
100◦
==== Tl2O+O2
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементi пiдгрупи Ga (+3)
Оксиди та гiдроксиди

При дiї NaOH на солi Tl(III) утворюється Tl(OH)3, в той
час як у випадку Al, Ga i In першим продуктом є основнi
солi.

Ga2O3 i In2O3 можна одержати безпосередньо iз простих
речовин:
4 Ga+ 3 O2 = 2 Ga2O3

4 In+ 3 O2 = 2 In2O3

2 Ga(OH)3 = Ga2O3 + 3 H2O
4 Tl+ 2 O2 = Tl2O3 + Tl2O
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементi пiдгрупи Ga (+3)
Оксиди та гiдроксиди

Tl2O3 можна одержати не прямим шляхом iз сполук Tl або
окисненням озоном Tl2O:
2 Tl2O+ 2 O3 = 2 Tl2O3 +O2

Оксиди E2O3 у H2O практично не розчиннi.

В ряду Ga2O3 — In2O3 — Tl2O3 зростає розчиннiсть в
кислотах, що свiдчить про посилення основних властиво-
стей.
Про це свiдчать i змiни ∆G0p : Ga2O3 — (+71 кдж/моль),
In2O3 — (−25 кдж/моль), Tl2O3 — (−199 кдж/моль).

E2O3 + 6 HCl = 2 ECl3 + 3 H2O
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементi пiдгрупи Ga (+3)
Оксиди та гiдроксиди

Ga2O3 i In2O3 розчиняються в розчинах лугiв:
E2O3 + 6 NaOH+ 3 H2O = 2 Na3[E(OH)6]
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементi пiдгрупи Ga (+3)
Оксиди та гiдроксиди

Гiдроксиди (E(OH)3) нерозчиннi у H2O студенистi осади
невизначенного складу вiдповiдно бiлого, бiлого i черво-
нокоричньового кольору. Одержують аналогiчно Al(OH)3.

H3GaO3 K1 = 1.6 · 10−7, K2 = 5 · 10−11, K3 = 2 · 10−12

Ga(OH)3 K1 = 1.2 · 10−7, K2 = 2 · 10−11, K3 = 4 · 10−12

} Випадок
iдеальної
амфотер-

ностi.

У In(OH)3 основнi властивостi переважають над кислотни-
ми, у Tl(OH)3 кислотнi властивостi практично не проявля-
ються.
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементi пiдгрупи Ga (+3)
Оксиди та гiдроксиди

В ряду Ga(OH)3 — In(OH)3 — Tl(OH)3 вiдбувається по-
силення основних властивостей i послаблення кислотних.
В цьому ряду зростає легкiсть вiдщеплення води: Ga(OH)3

вiдщеплює воду лише при сильному прокалюваннi, а Tl2O3

утворюється при стояннi:

2 Tl(OH)3
зв. t◦
==== Tl2O3 + 3 H2O

При розчиненнi E(OH)3 i E2O3 в кислотах утворюються
аквокомплекси:
Ga(OH)3 + 3 H3O

+ = [Ga(H2O)6]
3+

У зв‘язку з цим iз кислих розчинiв завжди видiляються
кристалогiдрати: EHal3 · 6 H2O, KE(SO4)2 · 12 H2O (галуни).
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементi пiдгрупи Ga (+3)
Оксиди та гiдроксиди

Солi E 3+ гiдролiзуються, гiдролiз протiкає аналогiчно до
солей Al(III).
Внаслiдок гiдролiзу неможливо одержати у водних розчи-
нах солi слабких кислот: сульфiди, карбонати, цiанiди, аце-
тати i т. iнше.

При розчиненнi E(OH)3 i E2O3 в лугах утворюються вiд-
повiдно гiдроксогалат– i гiдроксоiндат– iони:
In(OH)3 + 3 KOH = K3In(OH)6

Iз лужних розчинiв при кристалiзацiї видiляються гiдроксо-
похiднi зi складом M[E(OH)4], M3[E(OH)6]
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементi пiдгрупи Ga (+3)
Оксиди та гiдроксиди

При сплавляннi оксидiв з основними оксидами або з луга-
ми утворюються оксосполуки типу K[EO2]:

E2O3 + Na2O
спл.
=== 2 NaEO2

E2O3 + 2 KOH
спл.
=== 2 KEO2 + H2O

Гiдроксо– i оксо– похiднi Ga i In за стабiльнiстю, розчиннi-
стю i характером гiдролiзу близькi до алюмiнатiв.
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементi пiдгрупи Ga (+3)
Галогенiди

Тригалогенiди: EHal3 подiбнi до AlHal3. Наприклад, EF3 як
i AlF3 мають координацiйну гратку, тугоплавкi. ECl3 ма-
ють пошарову гратку, а EBr3, EI3 — молекулярну гратку,
складену iз димерiв E2Hal6
TlI3 −−→ Tl(I)

Iншi галогенiди Tl(III) також нестiйкi. Отже вони легко-
плавкi i леткi.
В ряду EF3 — ECl3 — EBr3 — EI3 падає стiйкiсть.

У H2O розчиняються з видiленням тепла. В парi i в орга-
нiчних розчинниках знаходяться у виглядi димерiв E2Hal6.
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементi пiдгрупи Ga (+3)
Галогенiди

При взаємодiї з основними галогенiдами утворюють КС
типу M3[EHal6], MEHal4:
3 KHal+ EHal3 = K3[EHal6]

Для Ga, як i для Al, найбiльш характернi фторокомплекси.
На противагу Al In i Ta утворюють стабiльнi КС з Cl – :
InCl 3 –

6 , TlCl 3 –
6 i з Br – : InBr 3 –

6 , TlBr 3 –
6 .

В ряду BF3 — AlF3 — GaF3 — InF3 — TlF3 падає стiйкiсть.
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементi пiдгрупи Ga (+3)
Гiдриди

Гiдриди: (GaH3) n, (InH3) n подiбно до (AlH3) n — полiмернi.

Вiдомi також гiдридогалати Li[GaH4], Tl[GaH4]. Їх одержу-
ють в неводних розчинах:

GaCl3 + 4 LiH
ефiр
==== Li[GaH4]+ 3 LiCl
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементi пiдгрупи Ga (+3)
Гiдриди

Прикладом змiшаного гiдриду алюмiнiю–iндiю є гiдридоа-
люмiнат iндiю

Al

H H

In
H

Al
H

H

H
Al

H H

H

HH

H

InCl3 + 3 Li[AlH4] = 3 LiCl+ In[AlH4]3
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементi пiдгрупи Ga (+3)
Гiдриди

В ряду BH –
4 — AlH –

4 — GaH –
4 стiйкiсть падає

2 LiGaH4
25◦C
==== 2 LiH + 2 Ca + 3 H2 повiльно розкладається

при 25◦C. Вiн є бiльш м‘ягким вiдновником, чим Li[AlH4].

BH –
4 — доволi стiйкий по вiдношенню до H2O, в той час

як AlH –
4 i GaH –

4 енергiйно, нерiдко з вибухом, реагують з
H2O.
EH –

4 + 4 H2O = 4 H2 + E(OH)3 +OH –

Сполуки Tl(III) — сильнi окисники:
Tl 3+ + 2 Tl = 3 Tl+

TlBr3 = TlBr+ Br2
TlBr+ TlBr3 = Tl[TlBr4]
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементi пiдгрупи Ga (+3)
Сполуки типу A IIIBV

Подiбно до B i Al Ga i In утворюють з p− елементами 15
групи сполуки типу A IIIBV (A III — p− елемент 13–ої групи,
BV — p− елемент 15–ої групи).

Цi сполуки iзоелектроннi вiдповiдним простим речовинам
p− елементiв 14 групи. У бiльшостi iз них атоми знаходя-
ться в sp3− гiбридному станi.

Однаковий характер гiбридизацiї валентних орбiталей ато-
мiв визначає далеко iдучу аналогiю мiж простими речови-
нами 14 групи i сполуками A IIIBV:
GaAs — Ge, InSb — α−Sn, AlP — Si dAB = dE−E ,
EAB = EE−E

BN — алмаз

Напiвпровiдники, твердi речовини i т. iнше.
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки Ga, In, Tl (+1):

Для Tl досконало стабiльним є стан однозарядного iона.
У водних розчинах вiн значно стiйкiший, чим Tl (III).
Сполуки Ga(I) i In(I) — нестiйкi i є сильними вiдновниками.

Iон Tl+ має riон = 1.44
◦

A, близький до радiусiв iонiв K+ ,
Rb+ , Ag+ . Тому його властивостi нагадують властивостi
останнiх. КЧ = 6 або 8.

Tl2O — утворюється при окисненнi Tl киснем при високих
t◦. При розчиненнi Tl в кислотах утворюється Tl+ .

TlOH — термiчно нестiйкий
100◦
−−−→ Tl2O (чорний колiр).

Tl2O i TlOH легко розчиняються у H2O, утворюючи лужне
середовище, розчин поглинає CO2.
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

TlOH (жовтий колiр) бiльш слабка основа, чим KOH. AgOH
також нестiйкий.

Бiльшiсть солей Tl+ гiрше розчиняється у H2O, чим солi
лужних металiв.

Розчини Tl+ — отруйнi, викликають випадiння волосся.

3 Ga+ (In+ ) = 2 Ga(In)+Ga 3+ (In 3+ ) (Tl+ не диспропор-
цiонує)

TlF має структуру NaCl; TlCl, TlBr, TlI — CsCl (нероз-
чиннi у H2O)

Tl2S (чорний) не розчиняється у H2O.

AgF — розчиняється у водi (як i TlF).
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

За хiмiчною природою сполуки Tl(I) — основнi, або не
гiдролiзуються, або гiдролiзуються, створюючи лужне
середовище:

Tl2O+ H2O = 2 TlOH
Tl3N+ 3 H2O = 3 TlOH+ NH3 (з вибухом)

В реакцiях комплексоутворення Tl+ переходить звичайно
в зовнiшню сферу:
3 TlCl+ TlCl3 = Tl3[TlCl6]
2 TlNO3 + Tl(NO3)3 = Tl2[Tl(NO3)5]

Сполуки Tl(I) сильними окисниками окиснюються до Tl(III).
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Будова Простi речовини Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+3) Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки елементiв пiдгрупи Ga (+1)

Сполуки Ga+ , In+ , Tl+ — отруйнi.

TlCl — нагадує AgCl, чорнiє на свiтлi, але не рочиняється
в NH3.

TlX –
2 , TlX 3 –

4
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