
  IIIAعنصرهاي گروه 

آرايـش  .  شامل بور، آلومينيم، گـاليم، اينـديم و تـاليم اسـت            (IIIA)عنصرهاي گروه سوم اصلي     

2الكتروني لايه ظرفيت اين عنصرها     1ns np 1اي از ويژگيهاي فيزيكي اين عنصرها در جدول           پاره.  است  

  .داده شده است

  خواص شيميايي 

سبتاً             به طور كلي عنصره    بـه ويـژه    ( زيـاد     اي اصلي اين گروه به علت داشـتن پتانـسيل يـوني نـ

]، تمايل زيادي به تشكيل كمپلكس     )آلومينيم ]4MX OH چهاروجهي بـا يونهـاي هاليـد،   − H  و − − 

4مانند    . دارند 4 4( ) , ,Al OH BF AlCl− − افزون بر آن، كاتيون آبپوش شده آنها به شدت هيدروليز          ...  و −

  :براي مثال. كند شده و محيط را اسيدي مي

[ ] [ ]3 2
2 6 2 2 5 3( ) ( ) ( )Al H O H O Al H O OH H O+ + ++ → +  

راي مثـال، در       2بور برخلاف عنصرهاي ديگر اين گروه، تمايل زيادي به ديمر شدن بـ 4B Cl  و يـا 

)12تشكيل تركيبهاي قفسي     )B 2اكسيد و هيدروكسيد بور،   .  دارد 2B O،3( )B OH   ،خاصيت اسيدي ،

اكسيد و هيدروكسيد آلومينيم و گاليم خصلت آمفوتري، ولي اكسيد و هيدروكسيدهاي اينـديم و تـاليم        

  .خصلت بازي دارند

  

  



  IIIAفيزيكي عنصرهاي گروه اي از ويژگيهاي   پاره: جدول ا

          آلومينيم              گاليم                اينديم                تاليم    بور                                                                                             

                                                         Tl                 In                   Ga                  Al                  B نماد شيميايي

       49                       31                      13                     5                                                                  عدد اتمي  

81   

)دماي ذوب  )Co                                                        2080                  660                  8/29                  157             

5/303  

)دماي جوش )Co                                                        3865                2517                2203                 2080              

1457    

) چگالي / )3g cm                                                       46/2                 70/2                 90/5                 29/7             

85/11  

)شعاع اتمي )A
o

                                                            85/0                43/1                   34/1                 67/1                

70/1  

) يونشعاع ) 3A X +o
                                                       -                 50/0                       76/0                81/0     

95/0   

   49/1                 82/1                  47/1               01/2                                      )مقياس پاولينگ(الكترونگاتيوي 

44/1  

     -89/0-             67/1-                  53/0-             34/0                                   (V) پتانسيل الكترودي استاندارد

34/0-  

( ) 3 ( )3M aq e M s++ −       

  801                  578                  579                558               589                                        (kJ/mol)انرژي نخستين يونش 



( ) ( )M g M g e→ ++ −  

   2426               1816                  1979               1820                                           (kJ/mol)انرژي دومين يونش

1970  

( ) ( )2M g M g e→ ++ + −  

  3659             2744                 2962             2704             2877                                          (kJ/mol)  يونشانرژي سومين

( ) ( )2 3M g M g e→ ++ + −  

  

[ ]

2 2 2

3 3 2
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+ → +

+ →

+ → +

  

 آن نسبتاً كوچـك  گروه خود در اين است كه شعاعت كلي و اساسي بور با عنصرهاي هم    علت تفاو 

الانـسي  و تمايل زيادي به تشكيل پيونـد كو ن بسيار زياد است و قدرت قطبي كنندگي و پتانسيل يوني آ 

3B مجزاي  به طوري كه كاتيون    .دارد البتـه  . تـوان قائـل شـد       بـراي آن نمـي    ) يعني تركيبهاي يوني  ( +

دهاي كو   تا)مانند بريليم(آلومينيم نيز    سي دارد  حدي تمايل به تـشكيل پيونـ  بـراي مثـال، كلريـد    .الانـ

  .شود دهد و تجزيه نمي الانسي است كه حتي در حالت مذاب جريان برق را عبور نميآلومينيم تركيبي كو

زيرا بور و آلومينيم تنها با عـدد  . روه تفاوتهايي وجود دارداز نظر اعداد اكسايش نيز بين عنصرهاي اين گ  

براي سـه عنـصر    +1 در صورتي كه تركيبهايي با عدد اكسايش       .كنند  در تركيبها شركت مي   + 3اكسايش  

ي در            + 3اكسايش   البته عدد . ديگر شناخته شده است    در مورد گاليم و اينديم اهميت بيـشتري دارد ولـ

 )متابورات سديم(



در گذشـته علـت ايـن امـر را بـه جفـت       . پايداري و اهميت بيشتري دارد+ 1عدد اكسايش    مورد تاليم، 

دادند ولي امروزه اين نظر رد شده است، زيرا مجموع انرژيهاي دومين و سومين              اثر نسبت مي    الكترون بي 

و، آن را بـه ضـعيفتر شـدن پيونـد     از اين ر. يونش براي مثال، در مورد تاليم كمتر است تا در مورد گاليم     

 و 206، 242براي مثال، در مورد كلريد گاليم، اينديم و تاليم به ترتيـب برابـر   . دهند نسي نسبت مي الاكو

  . كيلوكالري بر مول است152

 از ايـن  .شـود  يس قوي محسوب ميئ آنها اسيد لو3MXبه علت نقض قاعده هشتايي، تركيبهاي       

بـه ويـژه   (آلـي و معـدني دارنـد      كنشهاي الكتروفيلـي در شـيمي      از وا  رو، نقش كاتاليزور را در بسياري     

3 3,AlCl BF       و تمايل زياد به جذب آنيون و تـشكيل  ) رافتس ك-   براي مثال، در نقش كاتاليزور فريدل

]كمپلكس  ]4MX   .دارند−

]يون كمپلكس  ]4AlH ]به صورت نمك     − ]4Li AlH           به عنوان يكي از عوامـل كاهنـده قـوي

  .آيد دست ميو طبق واكنش زير ب. كاربرد دارد

3 44 3LiH AlX LiX LiAlH+ → +  

  :عبارت است از) غير از بور(اي از خواص شيميايي اين عنصرها  خلاصه

   , )TlX Tl2                                                                  )دهد  نيز تشكيل مي 22 3 2M X MX+ →  

)2 ,Tl X Tl 2                                                          )دهد  نيز تشكيل مي 2 34 3 2M O M O+ →   

)2 ,Tl X Tl د،ده نيز تشكيل مي,Te Seدهند  نيز مانند گوگرد واكنش مي.(  

                                                                                                                 2 2 32 2M O M S+ →  

),Tl Tl+ 3                                                     )دهد نيز تشكيل مي
22 6 2 2M H M H+ ++ → +  

 بالادماي 

 دماي بالا



),InN GaN22                                          )شوند  به طور غيرمستقيم تهيه مي 2Al N AlN+ →  

]                                                          )Al ،Gaتنها با ( ]4 22 2 2 ( ) 2M OH M OH H−−+ → +  



  بور

2بور در طبيعت به صورت بوراتها وجود دارد كه مهمترين آنها بوراكس              2 7 2( .10 )Na B O H O  و 

2كرنيت 2 7 2( .4 )Na B O H Oمعمـولاً  . چون دماي ذوب بور بسيار بالا است، تهيه آن دشوار است          . است

شـكل    اكسيد آن به وسيله منيزيم يا كاهش برميد آن به وسيله هيدروژن، به صورت بـي            آن را از كاهش   

  .كنند تهيه مي) تر است اثر كم(يا بلوري ) فعالتر است(

2) با كمي ناخالصي( 3 3 3 2B O Mg MgO B+ → +  

3)خالص( 22 3 3 2BBr H HBr B+ → +  

 12Bشامل واحدهاي بيست وجهي مثلثـي تقريبـاً منـتظم           ) مبوهدرالروα(ساختار بلوري بور    

ترين آلوتروپهاي بلـوري      اين ساده .  است )اندكي تغيير شكل يافته   (مستقر در يك شبكه انباشته مكعبي       

) بلور، در شكل   3 قسمتي از اين ساختار بلوري در راستاي عمود بر محور مرتبه             .بور است  )A   نشان داده 

3) مركزي دو الكتروني    چينها، پيوندهاي سه     خط .شده است  ,2 )c e    آنگـستروم را نـشان      025/2 با طول 

الكترونـي  دو مركـزي دو   پيوند 6 با 12B هر واحد .كنند   را به هم متصل مي    12Bدهد كه واحدهاي      مي

(2c , 2e) پيوند در پايين صفحه بلور با آرايش رومبوهدرال3 پيوند در بالا و 3( آنگستروم 71/1 با طول  (

  .كند  آنگستروم تغيير مي79/1 تا 73/1بين  12B در هر واحدB-Bفاصله . پيوند دارد

  

 گرما

 تنگستن داغ



  

)شكل )A :متي از بور قسα- رومبوهدرال بور  

  

  تركيبهاي مهم بور

) داراي فرمول كلي   –بورانها   4)n nB H 2:مانند بوران (+ 6B H (  6ياn nB H : مانند تترابوران  (+

4 10B H (3توان از واكنش  ان را ميبور دي. اندBFبا هيدريد ليتيم تهيه كرد:  

]) گاز( ]3 4 2 68 6 6BF LiH Li BF B H+ → +  

)بوران، ساختاري رزونانسي مطابق شكل براي مولكول دي )Bتوان در نظر گرفت  مي:  

  

  

)شكل )B2نسيي رزوناها ساختار 6B H  



)اي مطـابق شـكل   تار واحـد و سـاده    گرفتن پيوند سه مركزي دو الكترونـي، سـاخ         با در نظر   )C 

2براي 6B Hتوان در نظر گرفت  مي.  

  

B
H

H H
B

H

H

H  

)شكل )C : 2ساختار مولكول 6B H  

  
  :آيد دست ميونيم در گرما ب از واكنش اكسيد بور با كلريد آم–) BN :بورازون(نيتريد بور 

2 3 4 22 2 2 2B O NH Cl H O HCl BN∆+ → + +  

) بور، داراي ساختار بلوري هگزاگونالي مطابق شكل  يدنيتر )Dگي كننـد  مانند گرافيت خاصيت نرم.  است

  .اما برخلاف گرافيت، سفيد رنگ است و رساناي جريان برق نيست. دارد

  

  

)شكل )D : ساختار هگزاگوناليBN  

 
)مطـابق شـكل  ) مانند المـاس (كعبي نيتريد بور در دماهاي بالا و تحت فشار، ساختار م   )E  پيـدا 

  .شود از آن به عنوان ماده ساينده استفاده مي. شود كند و بسيار سخت مي مي



  

)شكل )E : ساختار مكعبيBN  

  
3بورازين 3 6( )B N H-آيد دست ميلريد آمونيم در گرما ب از واكنش تتراهيدروبورات ليتيم با ك  

4 4 3 3 6 23 3 3 9LiBH NH Cl B N H LiCl H+ → + +  

  :ساختاري شبيه بنزن دارد

  

  

  
)اختارهاي رزونانسي آن در شكلس )Fنشان داده شده است .  

  

  

)شكل )F : 3ساختارهاي رزونانسي 3 6B N H  

  

 گرما



) يسئباز لـو (گروههاي نوكلئوفيل . قرار دارد B-Nثير قطبي بودن پيوند خواص شيميايي بورازين تحت تأ  

 بـاز : (N بـه اتـم    BXماننـد  ) يسئاسيد لـو  (و گروههاي الكتروفيل    ) يسئاسيد لو  ( B به اتم    MeLiمانند  

  :كنند حمله مي) يسئلو

3 3 3 3 3 3 3 2 4

3 3 3 2 3 3 3 2

( )R B N H MeLi R B N H Li CH

R B N H Li R X R B N H R LiX

+ → +

′ ′+ → +
  

به همين علت، بورازين برخلاف بنزن تمايل به شركت در واكنشهاي افزايش با مولكولهاي قطبـي ماننـد                  

HCl  دارد:  

3 3 3 3 3 3 3 3 63H B N H HCl H Cl B N H+ →  

ا بنـزن تفـاوت دارد    . ند هست يرشده بورازين مشابه سيكلوهگزان   تركيبهاي س  . از اين نظر نيز بـورازين بـ

  .شود  ميپايدار است و در مقابل نور منفجربورازين خالص بسيار نا

3آمونيــاك كربوكــسيل بــوران 2( )NH BH COOH 2، ماننــد گليــسين 2( )NH CH COOHي  دارا

  .ثر استي مغزي، كاهش دادن كلسترول خون مؤها  در درمان غده.اهميت بيولوژيكي است

3اسيد اورتوبوريك  3( )BO H- 3 از هيدروليزBClآيد دست مي ب:  

3 2 3 33 3BCl H O HCl H BO+ → +  

شود و محلـول    مي در آب حل     .مثلثي دارد مولكول آن ساختار مسطح     . رنگ است   ماده جامد بلوري و بي    

  .كنندگي و خاصيت اسيدي ضعيف يك پروتوني دارد آن خاصيت ضدعفوني

[ ]3 3 2 4( )BO H H O H B OH+ →  

  )چرا؟(يابد  با افزودن الكل، خاصيت اسيدي آن افزايش مي



[ ] [ ]4 2 5 2 2 5 4( ) 4 4 ( )H B OH C H OH H O H B C H O+ → +  

2اسيد تترابوريك    4 7( )H B O-  2م آن  نمك سدي 4 7 2.10Na B O H O      به نام بوراكس معـروف

]در واقع آن را بايد به صورت      . است ]2 4 5 4 2( ) .8Na B O OH H O   ه      . در نظر گرفت سـاختار آنيـون بـ

  :صورت زير است

  

  

  
)4تتراهيدروبورات سديم  )NaBH -   نديرنگ محلول در آب است و به كُ  جامدي بلوري و سفيد 

3كنش هيدريد سديم با آن را معمولاً از وا. شود هيدروليز مي 3( )B OCHكنند  تهيه مي:  

[ ]

[ ]

3 3 3 4

4 2 6 2

3 ( ) 3

2 2 2

NaH B OCH CH ONa Na BH

Na BH Na B H H e+ −

+ → +

→ + + +

  



  :آلومينيم

شود و در ميان عنصرهاي        فلزي است كه در كشور ما توليد مي        - دومين عضو اين گروه    -آلومينيم

ت آزاد در طبيعـت يافـت نمـي    . ردگروه خود بيشترين اهميت را دا    فلزي هم  شـود، امـا    آلومينيم به حالـ

. سيم فراوانترين عنصر در پوسته زمين اسـت يآلومينيم بعد از اكسيژن و سيل  . تركيبهاي آن فراوان است   

  .پردازيم اي از خواص و كاربردهاي آلومينيم مي از اين رو، به پاره

  پيوند در تركيبهاي آلومينيم

ومينيم اكـسيد آبپوشـيده،            مهمترين كاني آلومينيم   2، بوكـسيت اسـت كـه آلـ 3 2.2Al O H O ،

3Alبراي يون)  شعاع به بارنسبت(چگالي بار . شود تفاده ميباشد و براي تهيه فلز از اين كاني اس مي  به +

ز كاتيونهـا در جـدول زيـر     چگالي بار تعدادي ا.علت داشتن بار زياد و كوچك بودن شعاع آن زياد است     

  .داده شده است

  
  چند كاتيون متداول) چگالي بار(مقادير بار، شعاع يوني و نسبت بار به شعاع 

A      شعاع يوني بار يون       كاتيون                  
 
 

o    نسبت بار به شعاع            

Na +              1                           +95/0                                             05/1  

2Mg +         2         +                  70/0                                             86/2  

3Al +            3       +                    50/0                                             00/6  

2Zn +            2                 +          74/0                                           70/2  



دانيد الكترونها اعـم از   كه ميگيريم بطوري اي كروي در نظر مي آنيونها و كاتيونها را به صورت گويه      

نـد و اغلـب،   ايي كه در اختيار دارند در حركت پيوسته در  فض اينكه پيوندي باشند يا به صورت زوج تنها،    

ار مـي   ابراين. كنيم  منفي مجسم مي   الكترونها را به صورت ابري با بار       انـد بـه وسـيله يـك ميـدان      تو  بـ

ه     الكتريكي كه در مجاورت آن قرار دارد، از حالت كروي خارج شده، به سمت يك بار مثبت كشيده يـا بـ

پـذيري آن     را قطـبش   درجه سهولت واپيچش ابـر الكترونـي يـك ذره            .وسيله يك بار منفي رانده شود     

 يونهاي بزرگتر است، زيـرا در اتمهـا يـا           پذيري اتمها يا يونهاي كوچكتر كمتر از اتمها يا          قطبش. نامند  مي

در يـك گـروه از      . يونهاي كوچكتر، الكترونها به هسته نزديكترند و اتصال آنها با هسته محكمتـر اسـت              

الكتروني در  جدول تناوبي از بالا به پايين، با افزايش اندازه اتمها يا يونها و زياد شدن قابليت واپيچش ابر         

پـذيري    ثر هـسته، قطـبش    ول يك دوره، به علت افزايش بار مؤ       در ط . يابد  پذيري افزايش مي    آنها، قطبش 

پذيري كاتيونها كمتر از اتمهاي مربوط اسـت،    قطبش،در ميان يونها. يابد اتمها از چپ به راست كاهش مي     

Naپذيري   مثلاً، قطبش  .پذيري آنيونها بيشتر است     در حالي كه قطبش     اسـت، ولـي    Na كمتـر از اتـم      +

Clپذيري  قطبش ار آن   نها، يوني كه اندازه آن از همه در بين كاتيو  .  است Cl بيشتر از اتم     −  كـوچكتر و بـ

شود و در بـين       بيشتر است، يا به عبارتي، چگالي بار زيادتري دارد، بهتر از همه موجب قطبش آنيون مي               

  .پذيري بيشتري دارد  بزرگتر و بار منفي آن بيشتر است، قطبشآنيونها، يوني كه اندازه آن از همه

سي هـستند   ندارد و تركيبهـاي آن كو     + 3كسايش  بور در تركيبهاي خود عدد ا      آلـومينيم و ديگـر     . الانـ

+ 3 الكتـرون ظرفيـت عـدد اكـسايش      در تركيبهاي خود با از دست دادن هر سـه  IIIAعنصرهاي گروه   

3Alآورند، اما يون    دست مي ب تواند به راحتي موجب    با توجه به اندازه كوچك و بار زيادي كه دارد، مي     +

الا  .قطبش ابر بار هر آنيوني كه با آن در تماس است، شود و آن آنيون را به سمت خود بكشد   در صورت بـ



اي پديـد   ملاحظـه آنيون، در فضاي بين يون آلومينيم و آنيون، ابـر الكترونـي قابـل    پذيري  بودن قطبش 

ومينيم بـا       . الانسي در پيوند اسـت اي از پيدايش خصلت كو د كه نشانه آي  مي بـه ايـن ترتيـب، پيونـد آلـ

I,ي نظيريآنيونها Br−    . شود الانسي توصيف ميذيري آنها بيشتر است، به صورت كوپ كه قطبش −

   هاليد از همه كمتر است؟ كداميپذير قطبش. تمرين

  اليدهاي آلومينيمه

Fپيوند در آلومينيم فلوئوريد به علت كوچك بودن اندازه يون          پذيري انـدكي دارد،      كه  قطبش   −

3Al، هر يون  3AlF در ساختار    .به صورت يوني است    عدد كوئورديناسيون شش دارد و به طور هـشت         +

Fوجهي توسط شش يون     كـه در شـكل    3AlFدر ساختار سلول واحـد    ). Gشكل(احاطه شده است     −

3Alنشان داده شده است، هر يون     ) الف( اي مكعب بين هـشت مكعـب مـشترك اسـت و            ه  در گوشه  +

8)1بنابراين، سهم هر مكعب يك       )
8

3Alيون   × Fيونهاي.  است + هاي مكعب هـر كـدام    در وسط لبه −

Fبين چهار مكعب مشترك است و سهم سلول واحد از يونهاي   12)1سه  − )
4

 يـون اسـت كـه همـان     ×

  .شود   ذوب ميCo 1265 آلومينيم فلوئوريد در دماي .دهد دست مي را ب3AlFنسبت استوكيومتري 

  



  

  )ب              ()                                                                  الف (

)شكل )G :الف. (ساختار هاليدهاي آلومينيم( 3AlF) .ب(( ) 2 6X Cl  , Br  , I Al X=  

  
Br,چون اندازه يون كلريد حد واسط يونهاي       F−  خصلت  پذيري متوسطي دارد،     است و قطبش   −

الانسي جزئـي دارد و  آلومينيم كلريد خصلت كو. نسي استالايم كلريد بينابين يوني و كو     لومينپيوند در آ  

عدد كوئورديناسيون آلومينيم در اين شـبكه شـش اسـت     . اي است   در حالت جامد به صورت شبكه لايه      

3( 2 / 44 / )d g cm= ــاي ذوب ــا در دم 192، ام / 4 Co ] ــد در ــومينيم كلري ــادي در   آل ــرايط ع  ش

2مر    به صورت مولكولهاي دي     ]شود  تصعيد مي  Co 180دماي 6Al Clو در آيـد كـه فـرار اسـت      در مي 

2مرمولكول دي . شود  تفكيك مي  3AlClدماهاي زيادتر به مولكولهاي      6Al Cl    3 واحـد   كـه از دوAlCl 

سي اسـت و سـاختاري ماننـد مولكولهـاي         تشكيل شده، يـك تركيـب كو       2الانـ 6 2 6,Al I Al Br  دارد

2مــرمولكــول دي)). ب (Gشــكل( 6Al Br97 در دمــاي Coولهــاي  در مولك. شــود  ذوب مــي

2 6 2 6 2 6, ,Al I   Al Br   Al Cl  لايه ظرفيت هر يك از اتمهاي ،Al    الانـسي    بـه وسـيله يـك پيونـد كو

شود، عـدد كوئورديناسـيون    به طوري كه ملاحظه مي . شود  از اتم هالوژن كامل مي    ) داتيو(كوئوردينانسي  

  .يون آلومينيم با يون كوچك فلوئوريد، شش و با هاليدهاي بزرگتر چهار است



دسـت  ز واكنش مستقيم فلـز و گـاز كلـر ب   ومينيم كلريد از جمله هاليدهاي آلومينيم است كه ا        آل

گرماي واكنش در حدي است كه فلز آلومينيم به حالت مذاب در آمده، واكنش آن با كلـر ادامـه                   . آيد  مي

  يابد مي

2 32 ( ) 3 ( ) 2 ( ) 1408Al s Cl g AlCl s kJ+ → +  

گرد آلومينيم و گرد يـد را در يـك ظـرف            توان حجمهاي مساوي از       آلومينيم يديد مي  براي تهيه   

با ايجـاد فرورفتگـي كوچـك در    . سپس آن را به صورت يك توده مخروطي در آورد. خشك مخلوط كرد 

شـود و آلـومينيم يديـد،      مـشتعل مـي   اين مخلوط فوراً نوك اين مخروط و ريختن يك قطره آب در آن، 

2 6Al I،   اين آزمايش به هـيچ وجـه       :  توجه . واكنش، آب كاتاليزگر واكنش است     در اين . آيد   به وجود مي

  .آموز انجام گيرد نبايد توسط دانش

  آلومينيم اكسيد

پـذيري يونهـاي    گيريم اما به علت قطـبش   آلومينيم اكسيد را معمولاً يك تركيب يوني در نظر مي         

3Alاكسيد به وسيله يونهاي    كنش برهم. الانسي دارد  اكسيژن تا حدودي خصلت كو     -م  ، پيوند آلوميني  +

2الكتروستاتيك بين يونهاي كوچك    3,O Al− الانسي از طرف ديگر   از يك طرف و پيدايش خصلت كو      +

2050اين اكسيد در دمـاي    . سبب شده كه پيوند بين اين يونها در آلومينيم اكسيد بسيار قوي باشد             Co 

2دانيـد اكـسيدهاي اسـيدي ماننـد         كـه مـي   شود و در آب نامحلول است بطوري       ذوب مي  5P O   3وSO 

CaO,2الانسي و اكسيدهاي بازي مانند    كو K O از اين رو، آلومينيم اكسيد كه در آن پيوند . يوني هستند



Al-O دهد؛  الانسي است، خصلت آمفوتري از خود نشان ميخصلت يوني و هم داراي خصلت كواي  هم دار

  .كند يعني، در مقابل اسيدها نقش باز و در مقابل بازها نقش اسيد را ايفا مي

3
2 3 2( ) 6 ( ) 2 ( ) 3Al O s H aq Al aq H O+ ++ → +  

2 3 2 4( ) 2 ( ) 3 2 ( ) ( )Al O s OH aq H O Al OH aq− −+ + →  

  

رارت دادن آلومينيم ينيم در اكسيژن يا با حتوان از راه حرارت داد گرد آلوم آلومينيم اكسيد را مي 

  دست آوردهيدروكسيد ب

2 2 3

3 2 3 2

32 ( ) ( ) ( ) 1676
2

2 ( ) ( ) ( ) 3 ( )

Al s O g Al O s kJ

Al OH s Al O s H O g

∆

∆

+ → +

→ +

  

شـكل آبپوشـيده آن   . شـود  آب يافت مي  اكسيد در طبيعت به دو صورت آبپوشيده و بي    آلومينيم

و كوراندم جسمي سخت و متبلور است . آب آن است سنگ سنباده و كوراندم شكل بي. بوكسيت نام دارد  

با جايگزين شدن مقدار كمي از يونهاي فلزهاي واسطه به جاي يونهاي آلومينيم در اين بلـور، سـنگهاي                   

 يـاقوت قرمـز كـه در ليـزر هـم از آن اسـتفاده            .آيد  دست مي نند ياقوت قرمز يا ياقوت كبود ب      قيمتي ما 

3Cr مقدار جزئيشود، شامل   مي )2 و ياقوت كبود شامل+ ) ,Ti IV   Fe رنگ اين سنگها ناشـي  .  است +

2از. از وجود اين يونهاي فلزهاي واسطه است       3Al O  العاده سخت  و فوق به خاطر داشتن ساختاري پايدار

اثر كاتاليزگر در كراكينگ برشهاي نفتـي اسـتفاده           ها و سطح بي     آجرهاي ديرگداز كوره  در تهيه سيمان،    

  .ودش مي

 اسيد

 (III)آلومينات  يون تتراهيدروكسو باز 



  استخراج آلومينيم

آلـومينيم اكـسيد از   . شود آلومينيم در صنعت به وسيله الكتروليز آلومينيم اكسيد مذاب تهيه مي  

ه طـور     . آيد دست مياكسيد آبپوشيده و ناخالص است، ببوكسيت كه آلومينيم    ناخالـصيهاي بوكـسيت بـ

2عمده 3Fe O2وSiO براي جداسازي آلومينيم با توجه به خصلت بازي آهن          . تاس(III)   اكسيد، خصلت 

.  كننـد    اكسيد و خصلت آمفوتري آلومينيم اكسيد، از سود سوزآور استفاده مـي             (IV)سيم  ياسيدي سيل 

2 2 3,SiO Al O شوند در محلول غليظ سود حل مي.  

2 3

2 4 2 6 2 3
190

2 3

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
C

Al O s

SiO s NaAl OH aq Na Si OH aq Fe O s

Fe O s



 → + +



o
  

 از محلـول عبـور      كـسيد را  ا   سپس كـربن دي     كنند،  صافي جدا مي  كسيد را به وسيله      ا  (III)آهن  

2اسيد ضعيفكسيد با آب،    ا  كربن دي . دهند  مي 3H CO بـدين ترتيـب، آلـومينيم    . دهـد   را تشكيل مـي

  .ماند كند و يون سيليكات در محلول باقي مي اكسيد رسوب مي

2 3 4 2 3 2 3 2( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) 5H CO aq NaAl OH aq Na CO aq Al O s H O+ → + +  

3 در كريوليت مذاب،   آلومينيم اكسيد را   6Na AlF    ومينيم اكـسيد كمتـر ، كه دماي ذوب آن از آلـ

850الكتروليت مذاب حدود  دماي  . كنند  است، حل مي   Co 3يون. استAl در كاتد سلول الكتروليز كه   +

در آنـد نيـز     . شـود  ميآلومينيم مذاب در ته سلول جمع       كاهش يافته، به صورت     از جنس گرافيت است،     

  اكسيژن در دمـاي زيـاد بـا كـربن تركيـب شـده،      . آند نيز از جنس گرافيت است . ودش  اكسيژن آزاد مي  

 %20دمحلول سو

 اسيد باز



سوزد و هر چند مدت يكبـار آن را تعـويض     آند به تدريج مي،رو از اين. دهد اكسيدهاي كربن تشكيل مي  

  .كنند مي

3

2
2

3

2 4

Al e Al

O O e

+ −

− −

+ →

→ +

  

 در صورتي كه واكنش موازنه نشده تهيه كريوليت به صورت زير باشد، براي تهيه يك تـن          .تمرين 

2كريوليت چه مقدار  3Al Oلازم است؟   

2 3 3 6 2( ) ( ) ( ) ( )Al O s HF aq NaOH aq Na AlF s H O+ + → +  

آورند و     به صورت آلياژ در مي     آلومينيم يكي از فلزهاي ساختماني است و آن را با فلزهاي مختلف           

همچنـين، آلـومينيم بـراي    . برنـد  كار مـي ور اتومبيل و ساخت در و پنجره ب    هواپيماسازي، موت در صنايع   

ه  ت منابع آلومينيم در طبيع.گيرد ساخت قوطيهاي نوشابه مورد استفاده قرار مي      از منابع تجديد ناپذير بـ

از طـرف ديگـر، توليـد      . راي توليد مجدد اين منبـع نـدارد       به اين معنا كه طبيعت راهي ب      . آيند  شمار مي 

ه     يبا توجه به اينكه آلـومينيم مـصرف       . آلومينيم به مصرف انرژي الكتريكي زيادي نياز دارد         سـرانجام بـ

كند، مسئله بازگرداني آلومينيم از نظـر حفـظ محـيط زيـست حـائز                صورت زباله به طبيعت راه پيدا مي      

آوري قوطيهـاي نوشـابه،       مثلاً، هزينه لازم براي جمع    .  مقرون به صرفه است    اهميت و از نظر اقتصادي نيز     

 درصـد هزينـه اسـتخراج    5قوطيها و ساخت مجدد آنها حـدود        ژي الكتريكي مصرفي براي ذوب اين       انر

تر منابع بوكسيت، به حفـظ منـابع سـوختهاي           انجام اين كار به حفظ طولاني     . آلومينيم از بوكسيت است   

كـار رود، بـه كـاهش    هاي توليد آلومينيم ب ز كارخانه براي توليد انرژي الكتريكي مورد نيا     فسيلي كه بايد    

شوند و نهايتاً به حفظ محـيط         اي كه در نتيجه احتراق سوختهاي فسيلي در فضا پراكنده مي            مواد آلاينده 

 واكنش كاتد

 واكنش آند



مينيم در بازگرداني آلومينيم امروزه در بسياري از كشورهاي صنعتي كه مصرف آلـو . كند زيست كمك مي  

  .گيرد آنها، به خصوص به صورت قوطيهاي نوشابه، زياد است، انجام مي

  خواص و كاربردهاي آلومينيم

)مكان آلومينيم در سري الكتروشيميايي و پتانسيل الكترودي كاهش آن   1/ 67 )E V= −o نشان 

دهاي رقيق حل گردد و هيـدروژن  دهد كه اين فلز بايد به آساني با اكسيژن وارد واكنش شود، در اسي  مي

610اما تشكيل سريع لايه نازك و شفافي از آلومينيم اكسيد كه ضـخامت آن بـه               . آزاد سازد  cm−   هـم

اين لايه اكسيد، واكنش آلومينيم را بـا اسـيدهاي   . شود مله بيشتر اكسيژن به فلز ميرسد، مانع از ح    نمي

ثير را در برابـر تـأ  به اين ترتيب، آلومينيم . در برابر آب نيز غيرقابل نفوذ استاندازد و     خير مي رقيق به تأ  

اكسيد متخلخل  (III)آهن . آهن است اين وضع درست نقطه مقابل فلز. كند عوامل خوردگي محافظت مي

  .يابد  در زير اين لايه ادامه مياست و در نتيجه، با نفوذ آب در اين لايه فرايند خوردگي

صنايع هواپيماسازي، در سـاختن  بردهاي آلومينيم براي مثال در ظرفهاي آشپزخانه، در   بيشتر كار 

 بـراي محافظـت بيـشتر فلـز آلـومينيم           .محافظ آلومينيم اكسيد است   در و پنجره به دليل تشكيل لايه        

310كردن، به حـدود     يندي به نام آندي   مت لايه اكسيد را توسط فرآ     توان ضخا   مي cm−  در ايـن  . رسـاند 

دهند؛ در نتيجه، اكسيژن      يند، آلومينيم را به هنگام الكتروليز سولفوريك اسيد به عنوان آند قرار مي            فرآ

ينـد  چنانچـه فرآ . شـود  د افزوده ميدهد و بر ضخامت لايه اكسي   آزاد شده در آند با آلومينيم واكنش مي       

لايه اكسيد قابل جذب باشـند، جـسم آنـدي          هايي انجام گيرد كه توسط        كردن در مجاورت رنگينه     آندي

  .آميزي كرد توان رنگ شده را مي



اين فلز را براي كاربردهاي زيـر  ) برابر خوردگيغير از مقاومت در (ي از آلومينيم  چه خواص .تمرين

  سازد؟ مناسب مي

   براي پختن شيرينيي ورقه آلومينيم. بدر بطري شير                      .الف

   به عنوان كابل برق. دواپيما                       در بدنه ه.ج

سوزد و آلـومينيم اكـسيد و مقـدار كمـي             چنانچه آلومينيم را در هوا به شدت حرارت دهيم، مي         

  .دهد آلومينيم نيتريد مي

2 2 3

2

32 ( ) ( ) ( )
2

2 ( ) ( ) 2 ( )

Al s O g Al O s

Al s N g AlN s

+ →

+ →

  

م حـل  آلومينيم در هيدروكلريك اسيد رقيق و گرم و همچنين، سـولفوريك اسـيد رقيـق و گـر               

  .كند شود و هيدروژن آزاد مي مي

3
2

3( ) 3 ( ) ( ) ( )
2

Al s H aq Al aq H g+ ++ → +  

اثر است، زيرا اين اسيدها  سولفوريك اسيد غليظ و همچنين، نيتريك اسيد غليظ و رقيق بر آلومينيم بي            

  . شود ي فلز تشكيل مياثر و نفوذناپذير رو اي از آلومينيم اكسيد بي قدرت اكسيدكنندگي دارند و لايه

شود و گاز هيدروژن و سديم تترا هيدروكـسو آلومينـات    آلومينيم در محلول سديم هيدروكسيد حل مي   

(III) شود تشكيل مي.  

2 4 2
3( ) ( ) 3 ( ) ( ) ( )
2

Al s OH aq H O Al OH aq H g− −+ + → +  



ومينيمي بـا محلـول بـازي      آلومينيم با باز بايد از شستشوي ظرفهاي خوراك      به علت واكنش فلز    پزي آلـ

  .خودداري كرد

3Alواكنشهاي يون     در محلول آبي+

3Alاز حل كردن نمكهاي آلومينيم مانند آلومينيم كلريـد در آب، يـون        سـر منفـي مولكـول     +

] ،(III)كند و با تشكيل يون هگزا آكوا آلومينيم  جذب ميدوقطبي آب را  ]32 6( )Al H O الباً آن ، كه غ+

3را به صورت   ( )Al aq+  ه    اي آزاد مي دهند، گرماي قابل ملاحظه     نشان مي شود در اين يون آبپوشـيده بـ

3Alعلت بار زياد يون شـود و در نتيجـه،    به سمت اين يـون كـشيده مـي   O-H    ابر الكتروني پيوند،+

3Alمولكول آب متصل به يون دهد  كند، يك پروتون مي به مولكول آب حلال كه به صورت باز عمل مي +

  .شود و تعادل زير برقرار مي

[ ] [ ]3 2
2 6 2 2 5 3( ) ( ) ( )Al H O H O Al H O OH H O+ + ++ +   

 وقتـي بازهـايي قـويتر از آب، ماننـد يونهـاي             .از اين رو، محلول نمكهاي آلومينيم اسيدي است       

2 2
3 ,CO S−  افــزاييم، تعــداد پروتونهــاي بيــشتري از ول آبــي نمكهــاي آلــومينيم مــي را بــه محلــ−

[ ]32 6( )Al H O   .كند شود و آلومينيم هيدروكسيد رسوب مي جدا مي +

[ ] [ ]3 2
2 6 2 3 3 22 ( ) ( ) 3 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) 3 ( )Al H O aq S aq Al H O OH s H S g+ −+ → +  



به محلول آبي نمكهاي آلومينيم، واكنش مـشابهي    NaOH (aq)با اضافه كردن باز قويتري مانند 

 ، از اين    NaOH(aq)كند، اما در مجاورت مقدار اضافي         شود و آلومينيم هيدروكسيد رسوب مي      انجام مي 

  آيد وجود مينات كه در آب انحلالپذير است، بشود و آنيون آلومي رسوب پروتون ديگري حذف مي

[ ] [ ]2 3 3 2 2 4 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Al H O OH s OH aq Al H O OH H O−−+ → +  
   رسوب سفيد                                                                                        محلول بيرنگ                                                                                                               

شود و    طور كه اشاره شد در باز حل مي          هيدروكسيد مانند آلومينيم اكسيد آمفوتر است و همان        آلومينيم

  .دهد ل يون آلومينات و در اسيدها نيز نمك اسيد مربوط به آلومينيم را ميمحلو

  . بنويسيد را با هيدروكلريك اسيد واكنش آلومينيم هيدروكسيد.رينتم

از . اي دارد كند و اين رسوب حالت ژله آلومينيم هيدروكسيد تازه تهيه شده مقداري آب جذب مي       

به اين ترتيب كه آلـومينيم  . شود ي به عنوان دندانه استفاده ميرو، از آلومينيم هيدروكسيد در رنگرز     اين

شود كه رنگينـه   دهند و ماهيت ژلاتيني اين رسوب سبب مي        هيدروكسيد را روي الياف پارچه رسوب مي      

3Alبه راحتي جذب پارچه شود و به يونهاي   .بچسبد +

ياف پارچه، آن را به طور مستقيم به پارچه اضـافه  براي رسوب دادن آلومينيم هيدروكسيد روي ال      

 علـت  .افزاينـد  كنند و سپس باز مي كنند، بلكه ابتدا پارچه را در محلول آلومينيم سولفات خيس مي            نمي

كند و در صـورت افـزودن بـاز،        آن است كه آلومينيم سولفات به طور يكنواخت در الياف پارچه نفوذ مي            

در . شـود   طور يكنواخت در تمام سطح پارچه تشكيل مي       ندانه را دارد، ب   وكسيد كه نقش د   آلومينيم هيدر 

در حـالي كـه توزيـع يكنواخـت آلـومينيم      . يد آ يكنواخت و تميز از كار در مي  جذب رنگينه   آن صورت،   

  .اي شكل است، امكان ندارد هيدروكسيد كه رسوبي ژله



2آلومينيم سولفات،  4 3 2( ) .18Al SO H O   ه         ، در صنعت كاغذ سازي و براي تصفيه آب شـهري بـ

   مرحله اوليه در تصفيه آب، تشكيل رسوب آلومينيم هيدروكسيد به وسيله آهك است.رود كار مي

2 4 3 2 3 4( ) ( ) 3 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 3 ( )Al SO aq Ca OH aq Al OH s CaSO s+ → +  

آلومينيم هيدروكسيد كه يك ماده ژلاتيني است، ذرات معلق و كلوئيدي موجود در آب، از جملـه      

نشين شدن اين رسوب، آب زلال را از صافي شـني    پس از ته.اندازد  ميكند و به دام  باكتريها را جذب مي   

  .دهند تا بقيه ذرات معلق موجود در آن گرفته شود عبور مي

 است، چنانچه محلولي را كه داراي مقدارهاي مولي يكسان از آلومينيم سولفات و پتاسيم سولفات        

4تبخير كنيم، زاج آلومينيم،    2 2( ) .12KAl SO H O،  ايـن سـولفات دوگانـه از دسـته         . شود  متبلور مي

1تركيبهايي به فرمول عمومي    3
4 2 2( ) .12M M SO H O+ 1Mيون.   است كه به نام زاج مشهورند       + + 

4يكي از يونهاي , ,NH   K   Na+ + 3Mو يون + 3 هم يونهايي مانند+ 3,Cr Al+ 3Fe و +   . است+

  گاليم، اينديم و تاليم

صي       ها در طبيعت پخش و نسبتاً كمياب      اين فلز   در ) درصـد 1كمتـر از  (ند و بيشتر به صورت ناخالـ

آوري غبـار حاصـل ضـمن         از جمـع  شوند آنها را معمـولاً        يعت يافت مي  تركيبهاي آلومينيم و روي در طب     

د و   در مـي ) كلريد يا سـولفات (دو فلز و انجام واكنشهاي لازم به صورت نمك محلول  استخراج اين    آورنـ

  .كنند سپس الكتروليز مي

البته از اينديم به دليـل درخـشندگي        . مصرف عمده اين سه فلز در تهيه آلياژهاي زودگداز است         

  .شود ينه نيز استفاده مي در تهيه آيادي كه دارد،ز


