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Ïðîäîëæèì íàø ðàññêàç, íà÷àâøèéñÿ â 2013 è ïðåðâàâøèéñÿ â 
2016 ãîäó. 

Àëþìîñèëèêàòû 

Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðå è 
äàâëåíèè, ðåàëèçóåìûõ â àâòîêëà-
âå, àìîðôíûå àëþìîñèëèêàòû ìî-
ãóò áûòü çàêðèñòàëëèçîâàíû àíàëî-
ãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â 

ïðèðîäå. Òàê, íàïðèìåð, ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åí ìóëëèò Al10Si2O19, 
èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû êîòîðîãî äå-
ëàþò òîíêèå ôàðôîðîâûå èçäåëèÿ 
ïîëóïðîçðà÷íûìè. 
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Ðèñ. 1. Êðèñòàëëû ìóëëèòà 
(http://rruff.info/) 

Ðèñ. 2. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà ìóëëèòà. Ìóëëèò ïîñòðîåí 
èç öåïåé ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì 
êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðàýäðîâ è 
àëþìèíèéêèñëîðîäíûõ òåòðàýäðîâ 

è îêòàýäðîâ 
Â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ 

ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿþò è äðóãèå 
èñêóññòâåííî ïîëó÷åííûå àëþìîñè-
ëèêàòû. Ñðåäè íèõ îñîáûé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿþò öåîëèòû – êàðêàñíûå 
àëþìîñèëèêàòû, â ñòðóêòóðå êîòî-
ðûõ ïðèñóòñòâóþò áîëüøèå ïîëîñòè, 
çàíÿòûå êðóïíûìè èîíàìè èëè ìî-
ëåêóëàìè âîäû. Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì 
íàãðåâàíèè ìîëåêóëû âîäû ïîêèäà-
þò ïîëîñòè, îäíàêî ïðè âíåñåíèè 
îáåçâîæåííîãî öåîëèòà â âîäó ïî-
ëîñòè âíîâü çàïîëíÿþòñÿ ìîëåêóëà-
ìè âîäû. Ýòî ÿâëåíèå – ãèäðàòàöèÿ 
– ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì çà-
ìåòíîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû. Â îá-
ëàñòÿõ ñ æàðêèì êëèìàòîì â ñóõóþ 
ïîãîäó ãåîëîãè ðàñïîçíàþò öåîëèòû 

â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ... ÿçûêîì. Ïðè-
êîñíóâøèñü ê ïîðîäå, ñîäåðæàùåé 
îáåçâîæåííûé öåîëèò, âëàæíûì 
ÿçûêîì, ÷åëîâåê ÷óâñòâóåò ææåíèå, 
ïî êîòîðîìó è ðàñïîçíàåò ìèíåðàë. 

Â ïðèðîäå ñåìåéñòâî öåîëèòîâ 
íàñ÷èòûâàåò áîëåå 40 ðàçëè÷íûõ 
ìèíåðàëîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñîñòà-
âîì è, ÷òî ñàìîå âàæíîå, ðàçìåðîì 
ïîëîñòåé. Öåîëèòû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé îáû÷íî áåëûå, èíîãäà áåñöâåò-
íûå ïðîçðà÷íûå, ðåæå êðàñíîâàòûå, 
çåëåíîâàòûå èëè êîðè÷íåâûå êðè-
ñòàëëû, ìÿãêèå è ðûõëûå (ðèñ. 3). 
Îáåçâîæåííûå êàðêàñû öåîëèòîâ 
ïîäîáíû ãóáêå ñ îáúåìîì ïîð, ñî-
ñòàâëÿþùèì äî ïîëîâèíû îáúåìà 
âñåãî êàðêàñà. Ïîýòîìó öåîëèòû – 
ïðåêðàñíûå ñîðáåíòû, èñïîëüçóåìûå 
ïðè î÷èñòêè ïèòüåâîé âîäû, êîãäà 
òîêñè÷íûå èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
è èîíû, îáóñëîâëèâàþùèå æåñò-
êîñòü, çàìåùàþòñÿ íà êàòèîíû íà-
òðèÿ è êàëèÿ, êîòîðûìè çàðÿæåí 
öåîëèò. Íà ýòîì æå ñâîéñòâå îñíîâà-
íî èñïîëüçîâàíèå öåîëèòîâ â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå â êà÷åñòâå äîáàâêè â 
ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ, ðåãóëè-
ðóþùèå ïîñòóïëåíèå ïèòàòåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ â ïî÷âó. Ïðèìåíÿþò öåî-
ëèòû è â êà÷åñòâå ëîâóøåê, ïîãëî-
ùàþùèõ íàêàïëèâàþùèåñÿ â ïî÷âå 
ðàäèîíóêëèäû – ðàäèîàêòèâíûå 
èçîòîïû ñòðîíöèÿ è öåçèÿ.  

Êàæäûé öåîëèò õàðàêòåðèçóåòñÿ 
îïðåäåëåííûì ðàçìåðîì âíóòðåííåé 
ïîëîñòè, êîòîðàÿ ñïîñîáíà âûñòó-
ïàòü â êà÷åñòâå ñâîåîáðàçíîãî 
ôèëüòðà – ìåëêèå ìîëåêóëû ïðîõî-
äÿò ÷åðåç íåå áåç òðóäà, à êðóïíûå 
– çàäåðæèâàþòñÿ. Èìåííî ïîýòîìó
öåîëèòû íàçûâàþò ìîëåêóëÿðíûìè 
ñèòàìè. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ñèòà ëåã-
êî ðàçäåëèòü äàæå èçîìåðû, íàïðè-
ìåð, óãëåâîäîðîäû öèêëè÷åñêîãî è 
ðàçâåòâëåííîãî ñòðîåíèÿ. Óñïåõ âî 
ìíîãîì çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî 
ïðàâèëüíî ïîäîáðàí öåîëèò. Ïðè 
ïîìîùè öåîëèòîâ ðàçäåëÿþò ïðî-
äóêòû â íåôòåõèìè÷åñêîì ïðîèç-
âîäñòâå, ïîëó÷àþò âûñîêèé âàêóóì 
– âåäü òùàòåëüíî îáåçâîæåííûé
öåîëèò ëåãêî ïîãëîùàåò ëþáûå íå-
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áîëüøèå ìîëåêóëû è ïðî÷íî èõ 
óäåðæèâàåò. Íåçàìåíèìû öåîëèòû è 
ïðè ãëóáîêîé îñóøêå ãàçîâ. 

Ðèñ. 3. Íàòðîëèò 
Na2Al2Si3O10(H2O)2

(www.catalogmineralov.ru) 
Íà îñíîâå öåîëèòîâ ðàçðàáîòàíû 

êàòàëèçàòîðû. Ãëàâíîå èõ ïðèìåíå-
íèå – êàòàëèòè÷åñêèé êðåêèíã íåô-
òè. Âíåäðåíèå ýòèõ âåùåñòâ â ÑØÀ 
â 1960-å ãîäû ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü 
âûõîä áåíçèíà íà ÷åòâåðòü! Ðîëü 
öåîëèòîâ â êàòàëèçå ñâÿçàíà ñ èõ 
ðûõëîé ñòðóêòóðîé è âûñîêîé 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. Èçâåñòíî, 
÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé 
ìåæäó âåùåñòâàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â 
ðàçíûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè, 
íà êîòîðîé îíè âñòóïàþò â êîíòàêò 
äðóã ñ äðóãîì è ñ êàòàëèçàòîðîì. 
Ñèëüíî ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü öåî-
ëèòà, çàðÿæåííàÿ èîíàìè âîäîðîäà 
è ñîäåðæàùàÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñò-
âî èîíîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, 
âûñòóïàåò ïðåêðàñíûì êàòàëèçàòî-
ðîì êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ. Åñëè â 
õîäå êðåêèíãà ïðåäïîëàãàåòñÿ îñó-
ùåñòâèòü òàêæå ãèäðèðîâàíèå, òî â 
ñîñòàâ öåîëèòà ââîäÿò íåáîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ïëàòèíîâîé ÷åðíè. Äëÿ 
ýòîãî öåîëèò ïîãðóæàþò â ðàñòâîð 
ãåêñàõëîðîïëàòèíàòà àììîíèÿ, à 
çàòåì åãî âûñóøèâàþò è íàãðåâàþò 
äî òåõ ïîð, ïîêà ãåêñàõëîðîïëàòèíàò 
íå ðàçëîæèòñÿ, ïðåâðàòèâøèñü â 
ïëàòèíó, êîòîðàÿ òîí÷àéøèì ñëîåì 
ïîêðîåò âñþ ïîâåðõíîñòü öåîëèòà. 

Â ïðèðîäå öåîëèòû îáðàçóþòñÿ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 250°C è 
äàâëåíèè 200 – 300 ÌÏà. Ñèëüíîå 
íàãðåâàíèå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ 
êàðêàñà öåîëèòà, ïðè ýòîì îáðàçó-
þòñÿ äðóãèå àëþìîñèëèêàòû. Øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíû öåîëèòû â îáëàñ-
òÿõ ñ ñèëüíîé âóëêàíè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòüþ, ãäå îíè îòëàãàþòñÿ ïðÿìî â 
ãèäðîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêàõ. Â íà-
øåé ñòðàíå áîãàòû öåîëèòàìè Êàì-
÷àòêà, Áóðÿòèÿ, Ñàõàëèí, Ïðèìîð-
ñêèé êðàé. 

Âñå âîçðàñòàþùåå ïðèìåíåíèå 
åæåãîäíî òðåáóåò ïðîèçâîäñòâà âñå 
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà èñêóññòâåííûõ 
öåîëèòîâ. Â ïðîìûøëåííîñòè ñèíòåç 
èõ ïðîâîäÿò ïóòåì íàãðåâàíèÿ äî 
200°C ãåëåé, ïîëó÷åííûõ ñìåøåíèåì 
ðàñòâîðà àëþìèíàòà íàòðèÿ è æèä-
êîãî ñòåêëà, ëèáî ñìåøåíèåì ðàñ-
òâîðà ùåëî÷è ñ ïðîêàëåííûì êàîëè-
íîì. Èñêóññòâåííî óäàëîñü ïîëó÷èòü 
öåîëèòû, íå âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðè-
ðîäå è íå èìåþùèå ïðèðîäíûõ àíà-
ëîãîâ. 

Ðèñ. 4. Ñòðîåíèå öåîëèòà Ëèíäå Õ 

Äðóãèì âàæíûì ïðåäñòàâèòåëåì 
ñèíòåòè÷åñêèõ àëþìîñèëèêàòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ óëüòðàìàðèí – àíàëîã ëÿïèñ-
ëàçóðè (ëàçóðèòà). Óëüòðàìàðèí 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëþìîñèëèêàò 
íàòðèÿ, ñîäåðæàùèé ñóëüôèä è ïî-
ëèñóëüôèä-èîíû, êîòîðûå è îòâåò-
ñòâåííû çà åãî îêðàñêó. À îêðàñêà 
óëüòðàìàðèíà ìîæåò áûòü ðàçëè÷-
íîé – â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà 
àòîìîâ êðåìíèÿ è ñåðû öâåò âåùå-
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ñòâà ìåíÿåòñÿ îò ñèíåãî è ôèîëåòî-
âîãî äî çåëåíîãî è êðàñíîãî. Î ñâÿçè 
îêðàñêè âåùåñòâà ñ âõîäÿùåé â åãî 
ñîñòàâ ñåðîé ñâèäåòåëüñòâóåò ïðî-
ñòîé îïûò. Îáðàáîòàåì ïîðîøêè 
óëüòðàìàðèíà ðàçëè÷íîé îêðàñêè 
ñîëÿíîé êèñëîòîé. Ñèíèé óëüòðàìà-
ðèí ïðè ýòîì äàñò îáèëüíûé îñàäîê 
ñåðû è ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ñåðîâîäîðîäà, çåëåíûé óëüòðàìàðèí 
îáðàçóåò ñåðó è ñåðîâîäîðîä ïðè-
ìåðíî â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ, à áå-
ëûé âîîáùå íå îáðàçóåò îñàäêà ñå-
ðû. Ñåðà ïîëó÷àåòñÿ âñëåäñòâèå 
ðàñïàäà äè- è ïîëèñóëüôèä-èîíîâ, 
êîòîðûå â ïðèñóòñòâèè êèñëîòû íå-
óñòîé÷èâû è ðàñïàäàþòñÿ íà ñåðî-
âîäîðîä è ñåðó. Îòñóòñòâèå ñåðû â 
ïðîäóêòàõ ðàçëîæåíèÿ êèñëîòîé 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî áåëûé 
óëüòðàìàðèí ñîâñåì íå ñîäåðæèò 
äè- è ïîëèñóëüôèäîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, èìåííî ýòè èîíû îòâåòñòâåííû 
çà îêðàñêó. Ñèíåìó óëüòðàìàðèíó 
îáû÷íî ïðèïèñûâàþò ôîðìóëó 
Na6Al4Si6S4O20, à çåëåíîìó – 
Na8Al6Si6S2O24. 

Ïðîèçâîäñòâî óëüòðàìàðèíà íà-
÷àëîñü â òðèäöàòûå ãîäû XIX âåêà. 
Èñõîäíûìè âåùåñòâàìè äëÿ ñèíòåçà 
ñëóæàò êàîëèí, ñåðà, ñîäà, êðåìíå-

çåì è óãîëüíûé ïåê, èñïîëüçóåìûé â 
êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ. Ñìåñü ïî-
ìåùàþò â ïå÷ü è íàãðåâàþò, ïîñòå-
ïåííî ïîâûøàÿ òåìïåðàòóðó. Ïðè 
ýòîì íà ïåðâîé ñòàäèè êàîëèí îáåç-
âîæèâàåòñÿ, à ñîäà ðåàãèðóåò ñ ñå-
ðîé è óãëåì, ïðåâðàùàÿñü â ñìåñü 
ñóëüôèäà è ïîëèñóëüôèäîâ íàòðèÿ. 
Çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà – 
îáðàçîâàíèå óëüòðàìàðèíà – ïðîèñ-
õîäèò ïðè òåìïåðàòóðå 750°C è òðå-
áóåò âûäåðæèâàíèÿ ðåàêöèîííîé 
ìàññû â ïå÷è â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
÷àñîâ.  

Ðèñ. 5. Ñèíèé óëüòðàìàðèí 

(www.lovetorestore.com)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óëüòðàìàðèí – êàê êðàñêó – ôàáðèêóþò èñêóññò-
âåííî â áîëüøèõ ìàññàõ, è ýòî ïðîèçâîäñòâî ñîñòàâëÿåò îäíî èç âåñüìà 
ïîëåçíûõ çàâîåâàíèé íàóêè, ïîòîìó ÷òî ñèíåå îêðàøèâàíèå óëüòðàìàðè-
íà áûëî ïðåäìåòîì ìíîãèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, âñëåäñòâèå êîòîðûõ 
òîëüêî è ïîëó÷àëàñü âîçìîæíîñòü ôàáðèêàöèè ýòîãî ïðèðîäíîãî âåùåñò-
âà. Ñàìûé õàðàêòåðíûé ôàêò, îòíîñÿùèéñÿ äî óëüòðàìàðèíà, ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî ïðè îáëèâàíèè êèñëîòîþ îí îòäåëÿåò ñåðíèñòûé âîäîðîä è ñòà-
íîâèòñÿ áåñöâåòíûì. Î÷åâèäíî, ÷òî ñèíèé öâåò óëüòðàìàðèíó ñâîéñòâåí 
âñëåäñòâèå ñîäåðæàíèÿ ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé. Åñëè ïðîêàëèòü ãëèíó ñ 
èíôóçîðíîé çåìëåé, ñåðîé, ñåðíîíàòðîâîé ñîëüþ è óãëåì (îáðàçóåòñÿ 
ñåðíèñòûé íàòðèé) áåç äîñòóïà âîçäóõà, òî ïîëó÷àåòñÿ áåëàÿ ìàññà, êî-
òîðàÿ ïðè íàêàëèâàíèè íà âîçäóõå ñòàíîâèòñÿ çåëåíîþ; îáðàáîòàííàÿ 
âîäîþ, îíà îñòàâëÿåò áåñöâåòíîå âåùåñòâî, èçâåñòíîå ïîä íàçâàíèåì áå-
ëîãî óëüòðàìàðèíà. Íàêàëåííîå íà âîçäóõå, îíî ïîãëîùàåò êèñëîðîä è 
ñòàíîâèòñÿ ñèíèì... 

Óëüòðàìàðèí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îêðàñêè öâåòíîé áóìàãè, îáîåâ, â ëè-
òîãðàôèè, öèíêîãðàôèè è æèâîïèñè; äëÿ ìàñêèðîâêè æåëòîãî öâåòà áå-
ëüÿ (ñèíüêà), êðàõìàëà, ñàõàðà, áóìàãè è ò.ä. 

Ä.È. Ìåíäåëååâ, Îñíîâû õèìèè 
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Ïîëó÷åííûé ïîðîøîê ÷àñòî áû-
âàåò ðåíòãåíîàìîðôíûì è ëèøü 
ìåäëåííî êðèñòàëëèçóåòñÿ ïðè âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óëüòðàìàðèí 
ïðèìåíÿþò â ëàêîêðàñî÷íîé ïðî-
ìûøëåííîñòè äëÿ óñòðàíåíèÿ æåë-
òîãî îòòåíêà áåëûõ êðàñîê è ýìàëåé, 
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ õóäîæåñòâåííûõ 
êðàñîê. Òàêæå åãî èñïîëüçóþò äëÿ 
îêðàøèâàíèÿ ïëàñòìàññ, ëèíîëåóìà, 
ðåçèíû, îòáåëèâàíèÿ íåêîòîðûõ 
ñîðòîâ áóìàãè. 

Îñîáóþ ãðóïïó àëþìîñèëèêàòîâ 
ñîñòàâëÿþò ãðàíàòû. Ó÷åíûå ñîçäà-
ëè ìíîæåñòâî èñêóññòâåííûõ êàì-
íåé, íå òîëüêî èìèòèðóþùèõ ïðè-
ðîäíûå ãðàíàòû, òî è îáëàäàþùèõ 
âàæíûìè ñâîéñòâàìè, íå ñâîéñòâåí-
íûìè ïðèðîäíûì ìèíåðàëàì. Äëÿ 
èõ âûðàùèâàíèÿ èñïîëüçóþò ìåòîä 
íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè è 
ìåòîä ×îõðàëüñêîãî. Èòòðèé-
àëþìèíèåâûé ãðàíàò Y3Al2(AlO4)3 
áåñöâåòåí, îäíàêî çàìåùåíèå ÷àñòè 
àòîìîâ èòòðèÿ íà ðåäêîçåìåëüíûå 

ýëåìåíòû – íåîäèì, ïðàçåîäèì, ýð-
áèé, ãîëüìèé – ïðèäàåò åìó ôèîëå-
òîâóþ, çåëåíóþ, ðîçîâóþ, æåëòóþ 
îêðàñêó. Â óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó-
÷àõ òàêèå êàìíè ëþìèíåñöèðóþò – 
èçëó÷àþò ñâåò, îòëè÷àþùèéñÿ îò 
èõ åñòåñòâåííîé îêðàñêè. Êðóïíûå, 
þâåëèðíîãî êà÷åñòâà êðèñòàëëû 
èòòðèé-àëþìèíèåâîãî è áëèçêîãî 
åìó ïî ñâîéñòâàì ãàäîëèíèé-
ãàëëèåâîãî ãðàíàòà èñïîëüçóþò äëÿ 
èìèòàöèè áðèëëèàíòîâ. Îñîáåííî 
âàæåí èòòðèé-àëþìèíèåâûé ãðàíàò, 
ëåãèðîâàííûé íåîäèìîì – îí ñëó-
æèò ðàáî÷èì òåëîì ìîùíûõ ëàçå-
ðîâ ñ äëèíîé âîëíû ãåíåðèðóåìîãî 
èçëó÷åíèÿ 1,064 è 1,320 ìêì. Òàêèå 
ëàçåðû (èõ îáîçíà÷àþò Nd-YAG) 
ñïîñîáíû ïîäæèãàòü ìíîãèå îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà. Ëåãèðîâàíèå èò-
òðèé-àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà äðóãè-
ìè êàòèîíàìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ (ýðáèÿ, èòòåðáèÿ, ãîëüìèÿ, 
òóëëèÿ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëàçå-
ðû, ðàáîòàþùèå íà äëèíàõ âîëí 
1645 è 2060 íì. 

Õëîðèä àëþìèíèÿ – ýòî ñîëü?
Ýòî âåùåñòâî ôîðìàëüíî ÿâëÿ-

åòñÿ ñîëüþ ñîëÿíîé êèñëîòû è ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ âìåñòå ñ äðó-
ãèìè ñîëÿìè – ñóëüôàòîì, íèòðàòîì. 
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
àëþìèíèÿ èëè åãî ãèäðîêñèäà ñ ñî-
ëÿíîé êèñëîòîé îáðàçóåòñÿ ðàñòâîð, 
èç êîòîðîãî â ñèëüíîêèñëîé ñðåäå 
ìîãóò áûòü âûäåëåíû áåëûå êðè-
ñòàëëû ãèäðàòà AlCl36H2O.  

Èíîå äåëî – áåçâîäíûé õëîðèä 
AlCl3. Åãî óæå âðÿä ëè ìîæíî íà-
çâàòü ñîëüþ. Ýòî âåùåñòâî èìååò 
âèä ïðîçðà÷íûé ÷åøóé÷àòûõ êðè-
ñòàëëîâ, äûìÿùèõ íà âîçäóõå, à ïðè 
íàãðåâàíèè äî 183°C ïåðåõîäÿùèõ â 
ïàð, ìèíóÿ ïëàâëåíèå. Âîäà ðàçëà-
ãàåò èõ ñ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà òåïëîòû.  

Áåçâîäíûé õëîðèä àëþìèíèÿ ïî-
ëó÷àþò ïðè âçàèìîäåéñòâèè àëþìè-
íèÿ ñ õëîðîì èëè ãàçîîáðàçíûì 

õëîðîâîäîðîäîì, à òàêæå ïðè õëî-
ðèðîâàíèè ñìåñè êîðóíäà ñ óãëåì. 
Äî èçîáðåòåíèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî 
ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëà õëîðèä 
àëþìèíèÿ èìåë âàæíîå ïðîìûø-
ëåííîå çíà÷åíèå – èìåííî èç íåãî 
ïîëó÷àëè äâîéíîé õëîðèä Na3AlCl6, 
êîòîðûé è âîññòàíàâëèâàëè íàòðèåì 
(ïðîöåññ Äåâèëëÿ).  

Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè íà 
âîçäóõå õëîðèä àëþìèíèÿ, à òàêæå 
è äâîéíàÿ ñîëü, ïðåâðàùàåòñÿ â 
ãëèíîçåì. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî 
ðàçëîæèâøåãîñÿ ïðåïàðàòà è ïðè-
âåëî ê îòêðûòèþ ïîëó÷åíèÿ àëþìè-
íèÿ èç ãëèíîçåìà, à çàòåì è èç áîê-
ñèòîâ. Èäåÿ î ïîëó÷åíèè àëþìèíèÿ 
èç õëîðèäà äî ñèõ ïîð íå ïîêèäàåò 
ó÷åíûõ, ïðåäëàãàþùèõ äëÿ åå îñó-
ùåñòâëåíèÿ âñå íîâûå ïðîèçâîäñò-
âåííûå ñõåìû. Î íåêîòîðûõ èç íèõ 
óæå áûëî ðàññêàçàíî ðàíåå.1 

1Â ÷àñòíîñòè, â ¹¹ 5, 7, 10, 11 çà 2013 ãîä, 7 è 11 çà 2014 ãîä.
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Èíòåðåñíî, ÷òî áåçâîäíûé õëî-
ðèä àëþìèíèÿ ïîñòðîåí èç ñëîåâ, 
îáðàçîâàííûõ îêòàýäðàìè [AlCl6]. 
Êàæäûé òàêîé ñëîé ëèøü ñëàáî ñî-
åäèíåí ñ äðóãèìè, ñîñåäíèìè, ïî-
ýòîìó âåùåñòâî è èìååò âèä ÷åøóåê. 
Ïðè íàãðåâàíèè õëîðèä àëþìèíèÿ 
ïåðåõîäèò â ïàð. Ïðè ýòîì ïîëèìåð-
íàÿ ñòðóêòóðà òâåðäîãî õëîðèäà 
ðàçðóøàåòñÿ. Â ïàðå âåùåñòâî ïðè-
ñóòñòâóåò â âèäå ìîëåêóë Al2Cl6 è 
AlCl3, ïðè÷åì âûøå 800°C òîëüêî èç 
ìîëåêóë AlCl3. Åñëè òâåðäûé õëîðèä 
àëþìèíèÿ ïîìåñòèòü â çàïàÿííóþ 
àìïóëó è íàãðåòü, òî ïðè 192°C îí 
ïëàâèòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â ïîäâèæ-
íóþ áåñöâåòíóþ æèäêîñòü, òàêæå 
ñîñòîÿùóþ èç ìîëåêóë Al2Cl6. Êàæ-
äàÿ òàêàÿ ìîëåêóëà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äèìåð –  äâà òåòðàýäðà 
[AlCl4], îáúåäèíåííûõ îáùèì ðåáðîì. 
À ìîíîìåðíàÿ ìîëåêóëà AlCl3 ïî-
ñòðîåíà åùå ïðîùå – îíà èìååò âèä 
òðåóãîëüíèêà, â öåíòðå êîòîðîãî íà-
õîäèòñÿ àëþìèíèé, à â âåðøèíàõ – 
àòîìû õëîðà. 

Õëîðèä àëþìèíèÿ íàõîäèò ïðè-
ìåíåíèå â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà. Â 
êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü íà 
ñèíòåç ïðîèçâîäíûõ áåíçîëà, â êî-
òîðûõ àòîì âîäîðîäà áåíçîëüíîãî 
êîëüöà çàìåùàåòñÿ íà àëèôàòè÷å-
ñêèé ðàäèêàë (òàêèå ðåàêöèè õèìè-

êè íàçûâàþò àëêèëèðîâàíèåì), êà-
òàëèòè÷åñêèé êðåêèíã íåôòè, ïîëè-
ìåðèçàöèþ íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ. Îá èñïîëüçîâàíèè õëîðèäà 
àëþìèíèÿ â ñèíòåçå àëêèëçàìåùåí-
íûõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ 
äåéñòâèåì àëêèëãàëîãåíèäà íà áåí-
çîë è åãî ãîìîëîãè â 1877 ãîäó ñî-
îáùèëè ôðàíöóçñêèé õèìèê Ôðè-
äåëü è àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé 
Êðàôòñ, â òî âðåìÿ ðàáîòàâøèé âî 
Ôðàíöèè. Ðåàêöèè òàêîãî òèïà ñòàëè 
íàçûâàòü ïî èìåíè ýòèõ ó÷åíûõ ðå-
àêöèÿìè Ôðèäåëÿ-Êðàôòñà. Ìåõà-
íèçì èõ äåéñòâèÿ îñíîâàí íà òîì, 
÷òî áåçâîäíûé õëîðèä àëþìèíèÿ â 
îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå ïðèñóò-
ñòâóåò íå òîëüêî â âèäå äèìåðîâ 
Al2Cl6, íî è ìîíîìåðíûõ ìîëåêóë 
AlCl3, â êîòîðûõ ó àòîìà àëþìèíèÿ 
âñåãî òðè ñîñåäà, ÷òî äëÿ íåãî íåõà-
ðàêòåðíî. Èìåííî ïîýòîìó ìîëåêóëà 
AlCl3 âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ 
àëêèëãàëîãåíèäîì R-Cl, ñòðåìÿñü 
îòùåïèòü îò íåãî àòîì õëîðà. Ýòî 
ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ýëåêòðîííîé 
ïëîòíîñòè îò îðãàíè÷åñêîãî ðàäèêà-
ëà R, êîòîðûé òåì ñàìûì ñòàíîâèò-
ñÿ áîëåå àêòèâíûì è ëåã÷å àòàêóåò 
ñóáñòðàò – àðîìàòè÷åñêèé óãëåâîäî-
ðîä. Ñàì õëîðèä àëþìèíèÿ íå ðàñ-
õîäóåòñÿ â õîäå ðåàêöèè, òî åñòü 
ÿâëÿåòñÿ êàòàëèçàòîðîì.  

Ðèñ. 6. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà õëîðèäà àëþìèíèÿ, ñòðîåíèå ìîëåêóë 
Al2Cl6 è AlCl3 

Â òå æå ãîäû, ÷òî Ôðèäåëü è 
Êðàôòñ, ïîäîáíûå ðåàêöèè èçó÷àë è 
ðóññêèé õèìèê Ãàâðèèë Ãàâðèèëî-
âè÷ Ãóñòàâñîí. Î ðåçóëüòàòàõ ñâîèõ 

èññëåäîâàíèé îí ðàññêàçàë â ñòàòüå, 
êîòîðàÿ âûøëà â Æóðíàëå ðóññêîãî 
õèìè÷åñêîãî îáùåñòâà â 1877 ãîäó – 
ðàíüøå, ÷åì áûëà íàïå÷àòàíà ñòàòüÿ 

6 ©  журнал «Потенциал»



Ôðèäåëÿ è Êðàôòñà. Îäíàêî ðàáîòà 
Ãóñòàâñîíà îñòàëàñü íåèçâåñòíîé çà 
ðóáåæîì, ïîýòîìó èìÿ åå àâòîðà 

ðåäêî âñïîìèíàþò, ðàññêàçûâàÿ îá 
àëêèëèðîâàíèè àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ. 

Êëàñòåð – çíà÷èò ðîé 
Ñëîâî «êëàñòåð» áóêâàëüíî îáî-

çíà÷àåò ñêîïëåíèå ÷àñòèö, ñîåäè-
íåííûõ ìåæäó ñîáîé â åäèíîå öåëîå. 

Íàíî÷àñòèöà àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííàÿ, 
íàïðèìåð, ìåòîäîì ðàñïûëåíèÿ èç 
ãàçîâîé ôàçû, òàêæå ïðåäñòàâëÿåò 

Ìíå íóæåí áûë áðîìèñòûé ýòèëèäåí äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ 
äåéñòâèÿ áðîìà íà íåãî è íà áðîìèñòûé ýòèëåí. ß äóìàë ïîëó÷èòü åãî èç 
õëîðèñòîãî ýòèëèäåíà, êîòîðûé áûë ïîä ðóêàìè, è áðîìèñòîãî àëþìèíèÿ. 
×òîáû íå ïðèãîòîâëÿòü îòäåëüíî AlBr3, ÿ ñòàë ïðîáîâàòü äåéñòâèå áðîìà 
è Al íà õëîðèñòûé ýòèëèäåí (íàäî Âàì ñêàçàòü, ÷òî Al ìîæíî îáëèòü áðî-
ìîì è îñòàâèòü ñòîÿòü, íå áîÿñü ñèëüíîé ðåàêöèè, õîòÿ, êàê Âû óâèäèòå 
äàëåå, ïðè ýòîì è îáðàçóåòñÿ AlBr3, íî âåñüìà ìåäëåííî). Èç ñìåñè áðîìà, 
Al è õëîðèñòîãî ýòèëèäåíà íà÷àë òîò÷àñ ïîñëå ñìåøåíèÿ ñ øèïåíèåì âû-
äåëÿòüñÿ HBr, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñìåñü ñòîÿëà â ñíåãó, è, â êîíöå êîí-
öîâ, ïðîèçîøåë îáðîìëåííûé õëîðèñòûé ýòèëèäåí, à ìîæåò áûòü è áðî-
ìèñòûé, èáî ïîëó÷åííîå ìàñëî êèïåëî ïðè òåìïåðàòóðå 120 – 180°C. Íà 
äðóãîé äåíü, ò. å. ñåãîäíÿ, ïðîáóþ äåéñòâèå áðîìà íà õëîðèñòûé ýòèëèäåí 
– íå äåéñòâóåò: òîëüêî áðîñèøü êóñî÷åê Al – âûäåëÿåòñÿ ìàññà HBr, è
åñëè íå îõëàæäàòü, òî ïðîèñõîäèò âçðûâ. Çàêëþ÷åíèå îòñþäà òî, ÷òî îò-
ñóòñòâèå Al äî êðàéíåé ñòåïåíè îáëåã÷àåò áðîìèðîâàíèå. Áåðó áåíçîë – è 
íàáëþäàþ òî æå ñàìîå. Àëþìèíèé îáëèâàþ áåíçîëîì è ïðèáàâëÿþ áðîìà, 
ñòàâÿ âñå â ñíåã. Ðåàêöèÿ ñïóñòÿ 2 – 3 ìèíóòû íà÷èíàåòñÿ, HBr òàê è 
âàëèò, è åñëè â íà÷àëå ÷óòü ìíîãî ïðèáàâëåíî áðîìà – âçðûâ. Åñëè âåñòè 
îñòîðîæíî, òî ìàññà ÷åðåç 5 ìèíóò çàñòûâàåò, – ýòî óæå äè è òðèáðîì-
áåíçîë (à ñ êàêèì òðóäîì îíè äî ñèõ ïîð ïîëó÷àëèñü!). Äåëàþ íàîáîðîò: 
áåðó Al, îáëèâàþ áðîìîì è âëèâàþ êàïëþ áåíçîëà – êèïèò, åùå – âçðûâ, 
èáî îò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû Al íà÷àë äåéñòâîâàòü íà Br, îáðàçóÿ 
AlBr3. Òåì íå ìåíåå èç îñòàòêîâ äîáûâàþ âåñüìà è âåñüìà îáðîìëåííûé 
áåíçîë – íåðàñòâîðèìûé â ñïèðòå, ïëàâÿùèéñÿ âåñüìà âûñîêî è óëåòó÷è-
âàþùèéñÿ â èãëàõ. Íà÷èíàþ èñïûòûâàòü, ÷òî ñîáñòâåííî òàê óñèëèâàåò 
áðîìèðîâàíèå. Áåðó ãîòîâûé è ÷èñòûé AlBr3, íå ñîäåðæàùèé áðîìà, îáëè-
âàþ áåíçîëîì – êèïÿ÷ó – íè÷åãî, òîëüêî ðàñòâîðÿåòñÿ íåìíîãî; ïðèáàâ-
ëÿþ òóäà æå Al – êèïÿ÷ó – íè÷åãî, äåéñòâèÿ íåò. Ïðèáàâëÿþ êàïëþ áðî-
ìà – êèïåíèå, è íà ñòåíêàõ åùå ïðîáèðêè ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáðîìëåííûé 
áåíçîë. Çíà÷èò, äåéñòâóåò ïîáóæäàþùèì îáðàçîì AlBr3. Áåðó AlBr3 îäíó 
êàïëþ â ïðîáèðêó, âëèâàþ 10 ãð. áðîìà òóäà æå è ïðèáàâëÿþ ïî êàïëÿì 
0,7 ãð. áåíçîëà – ñèëüíåéøàÿ ðåàêöèÿ, ìàññà HBr, íî âçðûâà íåò, èáî íåò 
Al â ïðèñóòñòâèè Br è ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå, è âñå çàñòûâàåò â 
áåëûé îáðîìëåííûé áåíçîë, âåðîÿòíî C6HBr5, à ìîæåò áûòü è C6Br6 – â 
ñïèðòå ðàñòâîðèìûå è ñóáëèìèðóþùèåñÿ â èãëàõ. Âîò ôàêòû. Íå ïðàâäà 
ëè, ìîæíî îæèäàòü ìíîãîãî. 

Ìåíÿ íåñêîëüêî áåñïîêîèò, ÷òîáû ó ìåíÿ ýòó âåùü íå ïðåäâîñõèòèëè, 
à ïîòîìó ïóñòü áóäåò ýòî ïèñüìî êàê áû äîêóìåíòîì, óäîñòîâåðÿþùèì 
âðåìÿ îòêðûòèÿ, è â òî æå âðåìÿ ïðîøó Âàñ ïîêà íå ðàññêàçûâàòü âñåì, 
÷òîáû ÿ èìåë âðåìÿ âûÿñíèòü èñòèííîå çíà÷åíèå ýòîé ðåàêöèè. Ê Ïàñõå ÿ 
íàäåþñü ïðèñëàòü Âàì ïðåäâàðèòåëüíîå ñîîáùåíèå ñ ïðîñüáîé çàÿâèòü â 
îáùåñòâå, à åñëè ìîæíî òàê è â Àêàäåìèè. 

Ïèñüìî Ã.Ã. Ãóñòàâñîíà À.Ì. Áóòëåðîâó îò 17 ìàðòà 1877 ãîäà 
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ñîáîé êëàñòåð. Â òàêîé ÷àñòèöå, êàê 
è â äðóãèõ êëàñòåðàõ ìåòàëëîâ, îáÿ-
çàòåëüíî ïðèñóòñòâóþò ñâÿçè ìåæäó 
àòîìàìè ìåòàëëà. Îäíàêî ñàìà ïî 
ñåáå íàíî÷àñòèöà àëþìèíèÿ íåóñ-
òîé÷èâà – òàêèå ÷àñòèöû ñòðåìÿòñÿ 
îáúåäèíèòüñÿ â áîëåå êðóïíûå, òàê 
êàê àòîìû ìåòàëëà, íàõîäÿùèåñÿ íà 
åå ïîâåðõíîñòè, èìåþò íåäîñòàòî÷-
íîå ÷èñëî ñîñåäåé, òî åñòü êîîðäè-
íàöèîííî íåíàñûùåíû. Äëÿ ñòàáèëè-
çàöèè òàêîé ÷àñòèöû òðåáóåòñÿ îê-
ðóæèòü åå àòîìàìè äðóãîãî âèäà, 
êîòîðûå áû âåðíóëè àëþìèíèé â 
òèïè÷íîå äëÿ íåãî îêðóæåíèå èç 
÷åòûðåõ èëè øåñòè àòîìîâ-ñîñåäåé. 
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáðàçóåòñÿ õè-
ìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñî ñâÿçÿìè ìå-
òàëë-ìåòàëë. Èìåííî òàêèå âåùåñò-
âà õèìèêè îáû÷íî è íàçûâàþò êëà-
ñòåðàìè. Êëàñòåðû íàèáîëåå òèïè÷-
íû äëÿ àòîìîâ ïåðåõîäíûõ ýëåìåí-
òîâ, íî èçâåñòíû òàêæå è äëÿ íåêî-
òîðûõ íåìåòàëëîâ. Áîëüøîå ÷èñëî 
êëàñòåðîâ îáðàçóåò ýëåìåíò áîð – 
áëèæàéøèé ñîñåä àëþìèíèÿ â ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå. À âîò äëÿ 
àëþìèíèÿ âïëîòü äî ïîñëåäíèõ äå-
ñÿòèëåòèé êëàñòåðíûå ñîåäèíåíèÿ 
êàçàëèñü áîëüøîé ðåäêîñòüþ. Àòîì 
àëþìèíèÿ â íàèáîëåå òèïè÷íîé äëÿ 
íåãî ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +3 íå ñïîñî-
áåí îáðàçîâûâàòü êëàñòåðû, òàê êàê 
íå èìååò ýëåêòðîíîâ, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçè ìåòàëë-
ìåòàëë. À âîò äëÿ àëþìèíèÿ â ñòå-
ïåíÿõ îêèñëåíèÿ +1 è +2 ýòî îêàçû-
âàåòñÿ âîçìîæíûì. Îäíàêî ñïèñîê 
òàêèõ ñîåäèíåíèé â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ âðÿä ëè âêëþ÷àåò è äåñÿòîê 
ïðåäñòàâèòåëåé.  

Ìû óæå ðàññêàçûâàëè î òîì, ÷òî 
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïà-
ðû õëîðèäà àëþìèíèÿ (III) âîññòà-
íàâëèâàþòñÿ àëþìèíèåì äî ìîíî-
õëîðèäà AlCl. Ýòà ðåàêöèÿ áûëà ïî-
ëîæåíà òåõíîëîãàìè â îñíîâó ñóáãà-
ëîãåíèäíîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà 
ìåòàëëà. Äðóãèìè ñïîñîáàìè ïîëó-
÷åíèÿ ìîíîõëîðèäà ñëóæàò âçàèìî-
äåéñòâèå àëþìèíèÿ ñ õëîðîâîäîðî-
äîì ïðè òåìïåðàòóðå 950°C èëè ïðè 
äàâëåíèè ìåíåå 20 Ïà. Ìîíîõëîðèä 

AlCl óñòîé÷èâ òîëüêî â âèäå ïàðà, à 
ïðè îõëàæäåíèè ðàñïàäàåòñÿ íà èñ-
õîäíûå âåùåñòâà – õëîðèä AlCl3 è 
ìåòàëë. Ëèøü ðåçêîå îõëàæäåíèå 
ïàðîâ ìîíîõëîðèäà íà ñòåðæíå, îõ-
ëàæäàåìîì æèäêèì àçîòîì, òî åñòü 
èìåþùèì òåìïåðàòóðó –196°C, ïî-
çâîëÿåò âûäåëèòü åãî â êðèñòàëëè-
÷åñêîì âèäå. Ìîíîõëîðèä èìååò âèä 
êðàñíûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå ïðè 
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âûøå –
90°C ðàçëàãàþòñÿ. Îðãàíè÷åñêèå 
ðàñòâîðèòåëè, íàïðèìåð, äèýòèëî-
âûé ýôèð èëè òðèýòèëàìèí, ñìå-
øàííûå ñ òîëóîëîì, ñïîñîáíû ïî-
ãëîùàòü ïàðû ìîíîõëîðèäà, îáðàçóÿ 
êðàñíûå ðàñòâîðû, êîòîðûå ëåãêî 
ðàçëàãàþò âîäó è ýòèëîâûé ñïèðò, 
âûäåëÿÿ èç íèõ âîäîðîä. Ïðè õðàíå-
íèè ðàñòâîð îáåñöâå÷èâàåòñÿ èç-çà 
îêèñëåíèÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà. 
Àíàëîãè÷íî ìîíîõëîðèäó àëþìèíèÿ 
ó÷åíûå ïîëó÷èëè ìîíîáðîìèä AlBr 
è ìîíîèîäèä AlI. Îíè ÷óòü áîëåå 
óñòîé÷èâû, ÷åì ìîíîõëîðèä, è ïî-
ýòîìó ëó÷øå èçó÷åíû.  

Èç òåìíî-êðàñíîãî ðàñòâîðà ìî-
íîáðîìèäà àëþìèíèÿ â òîëóîëå, 
ñìåøàííîì ñ òðèýòèëàìèíîì, â 
1994 ãîäó íåìåöêèå õèìèêè 
Ì. Ìîêåð, Ê. Ðîáë è Ã. Øíåêåëü 
âûäåëèëè æåëòûå èãîëü÷àòûå êðè-
ñòàëëû ñîåäèíåíèÿ Al4Br4(N(C2H5)3)4, 
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìîíîáðîìèä 
àëþìèíèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííûé òðè-
ýòèëàìèíîì. Ðîëü ïîñëåäíåãî êàê 
ðàç è çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè êî-
îðäèíàöèîííîãî ÷èñëà àëþìèíèÿ (òî 
åñòü ÷èñëà áëèæàéøèõ ñîñåäíèõ 
àòîìîâ) äî ÷åòûðåõ. Êàæäûé àòîì 
àëþìèíèÿ íàõîäèòñÿ â èñêàæåííîì 
òåòðàýäðå èç äâóõ äðóãèõ àòîìîâ 
àëþìèíèÿ, àòîìà áðîìà è àòîìà àçî-
òà ìîëåêóëû àìèíà. Âñå ÷åòûðå 
àòîìà àëþìèíèÿ â ìîëåêóëå ìîíî-
áðîìèäà ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì 
ñâÿçÿìè ìåòàëë-ìåòàëë, òî åñòü âå-
ùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàñòåð. 
Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè àëþìè-
íèÿ â ýòîì âåùåñòâå (0,264 íì) îêà-
çûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì 
â ìåòàëëè÷åñêîì àëþìèíèè 
(0,286 íì)! Ïðè íàãðåâàíèè äî 95°C 
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êðèñòàëëû ðàçëàãàþòñÿ, ïðåâðàùà-
ÿñü â àëþìèíèé è ñîåäèíåíèå 
AlBr3(N(C2H5)3). Åùå áëèæå àòîìû 
àëþìèíèÿ ðàñïîëîæåíû â áðîìèäå 
àëþìèíèÿ â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +2, 
ïîëó÷åííîì òåìè æå ó÷åíûìè â âè-
äå ñîåäèíåíèÿ ñ ìåòèëîâûì ýôèðîì 
ôåíîëà – àíèçîëîì Al2Br4(anisole)2. 
Â ýòîì ñîåäèíåíèè àòîìû àëþìèíèÿ 
ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì íå òîëüêî 
ñâÿçüþ ìåòàëë-ìåòàëë (0,253 íì), íî 
è ïîñðåäñòâîì àòîìîâ áðîìà, ñëó-
æàùèõ ìîñòèêàìè. Ðàñ÷åòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî è â ìîëåêóëå õëîðèäà 
àëþìèíèÿ (II) Al2Cl4, ïîêà èçó÷åí-
íîé òîëüêî â ãàçîâîé ôàçå, èìååòñÿ 
ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòî-
ìàìè àëþìèíèÿ. Äëÿ ðàçðûâà ñâÿçè 
ìåòàëë-ìåòàëë â ýòîì ñîåäèíåíèè 
òðåáóåòñÿ çàòðàòèòü 100 êÄæ/ìîëü 
ýíåðãèè. 

Ìîíîèîäèä àëþìèíèÿ îáðàçóåò ñ 
òðèýòèëàìèíîì êðèñòàëëû, àíàëî-
ãè÷íûå áðîìèäó. Ïðè äåéñòâèè íà 
íèõ òðèôåíèëôîñôèíîì â îõëàæ-
äåííîì áåíçîëüíîì ðàñòâîðå îáðà-
çóþòñÿ îðàíæåâûå êðèñòàëëû ñî-
åäèíåíèÿ ñ ôîñôèíîì 
Al4I4(P(C2H5)3)4, ïîñòðîåííûå àíàëî-
ãè÷íî áðîìèäíîìó êîìïëåêñó. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè àëþìèíèÿ â 
ýòîì âåùåñòâå ñîñòàâëÿåò 0,260 íì. 

Ðèñ. 7. Ñòðîåíèå ñîåäèíåíèÿ ìîíî-
áðîìèäà àëþìèíèÿ ñ òðèýôòèëà-

ìèíîì Al4Br4(N(C2H5)3)4 

Êàê æå ïîñòðîåíû òâåðäûå áåç-
âîäíûå ìîíîãàëîãåíèäû àëþìèíèÿ? 
Íà ýòîò âîïðîñ ïîêà íåëüçÿ îäíî-
çíà÷íî îòâåòèòü, òàê êàê ýòè âåùå-

ñòâà íàñòîëüêî íåóñòîé÷èâû, ÷òî èõ 
íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü â âèäå êðè-
ñòàëëîâ. Îäíàêî ïîÿâèâøèåñÿ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ïóáëèêàöèè ïîçâîëÿþò 
ïðîëèòü íà ýòî íåêîòîðûé ñâåò. 

Â 1999 ãîäó ïðè èñïîëüçîâàíèè â 
ðåàêöèè ñ ìîíîáðîìèäîì àëþìèíèÿ, 
ðàñòâîðåííûì â òîëóîëå, âìåñòî 
òðèýòèëàìèíà èëè òðèýòèëôîñôèíà 
äðóãîé îðãàíè÷åñêîé ìîëåêóëû – 
òåòðàãèäðîôóðàíà, èìåþùåé ìåíü-
øåå ñðîäñòâî ê àòîìó àëþìèíèÿ, 
ïðîôåññîðîì Ã. Øíåêåëåì è åãî ñî-
òðóäíèêàìè áûëè ïîëó÷åíû íåîæè-
äàííûå ðåçóëüòàòû. Êàê è ñëåäîâàëî 
îæèäàòü, òåòðàãèäðîôóðàí, ïðèñîå-
äèíÿÿñü ê àòîìàì àëþìèíèÿ, óâåëè-
÷èë óñòîé÷èâîñòü ìîíîáðîìèäà, íî, â 
îòëè÷èå îò äðóãèõ ìîëåêóë-äîíîðîâ, 
íå ðàçðóøèë êðèñòàëëè÷åñêóþ 
ñòðóêòóðó èñõîäíîãî ìîíîáðîìèäà. 
Ïîëó÷åííûå èì áëåäíî-æåëòûå êðè-
ñòàëëû èìåþò ñîñòàâ Al22Br20(THF)12, 
ãäå ñèìâîëîì THF îáîçíà÷åíà ìîëå-
êóëà òåòðàãèäðîôóðàíà. Âåùåñòâî 
î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê âëàãå è êè-
ñëîðîäó âîçäóõà. Ïðè õðàíåíèè îíî 
òåðÿåò òåòðàãèäðîôóðàí, ïðåâðàùà-
ÿñü â àìîðôíûé áåëûé ïîðîøîê íå-
èçâåñòíîãî ñòðîåíèÿ.  

Ðèñ. 8. Ñòðîåíèå ãàëîãåíèäà 
Al22Br20(THF)12. Òåìíî-ñèíèì öâå-
òîì ïîêàçàíû àòîìû àëþìèíèÿ, 
îáðàçóþùèå èêîñàýäð, ãîëóáûì – 
àòîìû àëþìèíèÿ ôðàãìåíòîâ 

AlBr2. Àòîìû áðîìà èçîáðàæåíû 
îðàíæåâûì öâåòîì, à àòîìû êè-

ñëîðîäà ìîëåêóë òåòðàãèäðîôóðà-
íà (ñàìè ìîëåêóëû íå ïîêàçàíû) – 

êðàñíûì. Ðàññòîÿíèÿ Al-Al ñîñòàâ-
ëÿþò 0,253 – 0,276 íì 
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Â öåíòðå êàæäîé ìîëåêóëû áðî-
ìèäà Al22Br20(THF)12 íàõîäÿòñÿ äâå-
íàäöàòü àòîìîâ àëþìèíèÿ, ñîåäè-
íåííûõ äðóã ñ äðóãîì â èêîñàýäð 
Al12 – ãåîìåòðè÷åñêóþ ôèãóðó, 
èìåþùóþ äâåíàäöàòü âåðøèí è 
äâàäöàòü òðåóãîëüíûõ ãðàíåé. Èíòå-
ðåñíî, ÷òî ïîäîáíûå ìíîãîãðàííèêè, 
äî ýòîãî ëèøü îäèí ðàç îïèñàííûå ó 
ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ, òèïè÷íû äëÿ 
ýëåìåíòà áîðà, ðàñïîëîæåííîãî â 
òîé æå ãðóïïå ïåðèîäè÷åñêîé ñèñ-
òåìû. Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ ðîäñòâî 
àòîìîâ äâóõ ýëåìåíòîâ, îñíîâàííîå 
íà ñõîäñòâå èõ ýëåêòðîííûõ îáîëî-
÷åê. Ê äåñÿòè èç äâåíàäöàòè àòîìîâ 
àëþìèíèÿ, îáðàçóþùèõ èêîñàýäð, 
ïðèñîåäèíåíû ôðàãìåíòû AlBr2 òà-
êèì îáðàçîì, ÷òî àòîìû áðîìà îáðà-
çóþò åùå îäèí ìíîãîãðàííèê – ïåí-
òàãîíäîäåêàýäð, èìåþùèé 12 ïÿòè-
óãîëüíûõ ãðàíåé è äâàäöàòü âåðøèí 
(ðèñ. 9). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ïðè êàæóùåéñÿ ñëîæíîñòè îð-
ãàíèçàöèè ìàòåðèè ïðèðîäà âñåãäà 
ñòðåìèòñÿ ê ïðîñòûì ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ôîðìàì. Äâà òèïà àòîìîâ àëþ-
ìèíèÿ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ýòîãî ñî-
åäèíåíèÿ (â ñîñòàâå èêîñàýäðà è 
ïðèñîåäèíåííûå ê íåìó) èìåþò ðàç-
ëè÷íûå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ. Àâòîðû 
èññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî 
äâåíàäöàòü âíóòðåííèõ àòîìîâ àëþ-
ìèíèÿ èìåþò íóëåâóþ ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ, äî åñòü ïîäîáíû àòîìàì 
â ìåòàëëè÷åñêîì àëþìèíèè, à îê-
ðóæàþùèå èõ äåñÿòü àòîìîâ àëþ-
ìèíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ +2. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíàÿ 
ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ìåòàëëà â ýòîì 
áðîìèäå ñîñòàâëÿåò 0,81. Ôîðìàëüíî 
îáðàçîâàíèå ýòîãî âåùåñòâà ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê ðåçóëüòàò îáúåäè-
íåíèÿ 24 ìîëåêóë ìîíîáðîìèäà ñ 
ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì äâóõ ìî-
ëåêóë äèáðîìèäà. Ýòî âåùåñòâî è 
äðóãèå ïîäîáíûå åìó â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íå íàõîäÿò ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî çíàíèå õèìèè 
êëàñòåðíûõ ãàëîãåíèäîâ àëþìèíèÿ â 
áóäóùåì, áåçóñëîâíî, ïîçâîëèò ïîë-
íåå ïîíÿòü ñóòü õèìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ñóáãà-

ëîãåíèäíîì ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà 
ìåòàëëà, à âîçìîæíî è ñîçäàòü 
óëó÷øåííóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó 
ïðîèçâîäñòâà, íå òðåáóþùóþ áîëü-
øèõ çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè.  

Ðèñ. 9. Ïåíòàãîíäîäåêàýäð èç àòî-
ìîâ áðîìà, âíóòðè êîòîðîãî íàõî-
äèòñÿ èêîñàýäð Al12 â ñòðóêòóðå 

Al22Br20(THF)12 
Àòîìû àëþìèíèÿ, ñîåäèíåííûå 

ìåæäó ñîáîé õèìè÷åñêîé ñâÿçüþ, 
âõîäÿò è â ñîñòàâ íåêîòîðûõ ìåòàë-
ëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Òàê õè-
ìèêè íàçûâàþò âåùåñòâà, ñîäåðæà-
ùèå ôðàãìåíòû îðãàíè÷åñêèõ ìîëå-
êóë, ñîåäèíåííûå ÷åðåç àòîìû óãëå-
ðîäà ñ àòîìàìè ìåòàëëîâ. Ìåòàëëî-
ðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ íà 
ãðàíèöå ìåæäó îðãàíè÷åñêèìè è íå-
îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Ïåð-
âîå êëàñòåðíîå ìåòàëëîðãàíè÷åñêîå 
ñîåäèíåíèå àëþìèíèÿ áûëî ïîëó÷å-
íî â 1976 ãîäó. Äëÿ åãî ñèíòåçà õëî-
ðîäèèçîáóòèëàëþìèíèé áûë âîññòà-
íîâëåí êàëèåì â ãåêñàíå. Ïîëó÷åí-
íûé êîðè÷íåâûé ïîðîøîê áûë ñèëü-
íî çàãðÿçíåí õëîðèäîì êàëèÿ, è ñî-
äåðæàùåìóñÿ â íåì ñîåäèíåíèþ 
àëþìèíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ïðè-
ïèñàíà ôîðìóëà Al2(C4H9)4. Ïÿòíà-
äöàòü ëåò ñïóñòÿ äðóãèå ó÷åíûå, 
ïîâòîðÿÿ ýòîò îïûò, èçâëåêëè ýòî 
ñîåäèíåíèå èç ðåàêöèîííîé ñìåñè, 
îáðàáîòàâ åå òîëóîëîì. Ïðè îõëàæ-
äåíèè òîëóîëüíîãî ðàñòâîðà äî –
30°C âåùåñòâî âûäåëèëîñü â âèäå 
òåìíî-êðàñíûõ îêòàýäðè÷åñêèõ êðè-
ñòàëëîâ, ïî ôîðìå íàïîìèíàþùèõ 
êâàñöû. Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ýòîãî 
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ñîåäèíåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî îíî ñîñòî-
èò èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ 
èîíîâ êàëèÿ è ñëîæíûõ ìåòàëëîðãà-
íè÷åñêèõ àíèîíîâ, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ñîäåðæèò äâåíàäöàòü àòîìîâ 
àëþìèíèÿ, îáúåäèíåííûõ äðóã ñ 
äðóãîì â èêîñàýäð, òî åñòü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êëàñòåð. Êðèñòàëëû 
ýòîãî ñîåäèíåíèÿ äîñòàòî÷íî óñòîé-
÷èâû – íà âîçäóõå îíè ìîãóò õðà-
íèòüñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, 
ïîñòåïåííî ïîêðûâàÿñü ñ ïîâåðõíî-
ñòè áåëûì íàëåòîì ãèäðîêñèäà àëþ-
ìèíèÿ. Â èíåðòíîé àòìîñôåðå ñî-
åäèíåíèå âûäåðæèâàåò íàãðåâàíèå 
äî òåìïåðàòóðû 150°C, ïîñëå ÷åãî 
ðàçëàãàåòñÿ ñî âçðûâîì, âûäåëÿÿ 
ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé. 

Çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò â ãðóïïå 
ïðîôåññîðà Ã. Øíåêåëÿ ïîëó÷åíû 
ãèãàíòñêèå àëþìèíèåâûå êëàñòåðû, 
â êîòîðûõ âìåñòî ãàëîãåíèä-èîíîâ 
èñïîëüçîâàíû àíèîíû ïåíòàìåòèë-
öèêëîïåíòàäèåíà (îáîçíà÷àþòñÿ 
Ñð*), êîòîðûå ñïîñîáíû ñâÿçûâàòüñÿ 
ñ èîíàìè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ. Ïðî-
ñòåéøèì ñîåäèíåíèåì òàêîãî òèïà 
ÿâëÿåòñÿ ôåððîöåí – êîìïëåêñ æå-
ëåçà ñ äâóìÿ öèêëîïåíòàäèåíèëü-
íûìè àíèîíàìè, ñèììåòðè÷íî îêðó-
æàþùèìè åãî ñ äâóõ ñòîðîí, ïîäîá-
íî àìåðèêàíñêîìó áóòåðáðîäó – 
ñýíäâè÷ó. Ñõîäíîå ñòðîåíèå èìååò è 
àíàëîãè÷íîå ñîåäèíåíèå ìàãíèÿ 
MgCp*2. Ñèíòåç àëþìèíèåâîãî êëà-
ñòåðà ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêå, ðàíåå 
ðàçðàáîòàííîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàëî-
ãåíèäíûõ êëàñòåðîâ, îäíàêî âìåñòî 
àìèíà èëè òåòðàãèäðîôóðàíà èñ-
ïîëüçîâàëè ìàãíèåâîå ïðîèçâîäíîå 
ôåððîöåíà. Ïîñëå íåñêîëüêèõ ïîïû-
òîê ó÷åíûì óäàëîñü çàêðèñòàëëèçî-
âàòü ïðîäóêò è èçó÷èòü åãî ñòðîå-
íèå. Îí ïðåäñòàâëÿåò ÷åðíûå êðè-
ñòàëëû, ðàçëàãàþùèåñÿ âîäîé, íî 
ðàñòâîðèìûå â áåíçîëå. Ãèãàíòñêèé 
êëàñòåð ñîñòîèò èç ïÿòèäåñÿòè àòî-
ìîâ àëþìèíèÿ! Â öåíòðå åãî íàõî-

äÿòñÿ âîñåìü àòîìîâ ìåòàëëà, ðàñ-
ïîëîæåííûå â âåðøèíàõ èñêàæåí-
íîé êâàäðàòíîé àíòèïðèçìû. Ñíà-
ðóæè îíà îêðóæåíà îáîëî÷êîé â 
ôîðìå èêîñàäîäåêàýäðà – ìíîãî-
ãðàííèêà, èìåþùåãî 30 âåðøèí, 12 
ïÿòèóãîëüíûõ è 20 òðåóãîëüíûõ 
ãðàíåé. Â êàæäîé âåðøèíå ýòîãî 
ìíîãîãðàííèêà íàõîäèòñÿ àòîì àëþ-
ìèíèÿ. Îñòàâøèåñÿ 12 àòîìîâ àëþ-
ìèíèÿ ðàñïîëîæåíû ïî îäíîìó íàä 
êàæäîé ïÿòèóãîëüíîé ãðàíüþ, êàæ-
äûé èç íèõ èìååò «øàïêó» â âèäå 
öèêëîïåíòàäèåíèëüíîãî èîíà. Êîîð-
äèíàöèîííîå îêðóæåíèå ëþáîãî èç 
12 âíåøíèõ àòîìîâ àëþìèíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé «ñýíäâè÷», àíàëîãè÷-
íûé «ôåððîöåíîâîìó», ñ òîé ëèøü 
ðàçíèöåé, ÷òî ðîëü îäíîãî èç öèêëî-
ïåíòàäèåíèëüíûõ êîëåö â íåì èãðà-
þò àòîìû àëþìèíèÿ, âõîäÿùèå â 
ñîñòàâ ïÿòèóãîëüíîé ãðàíè èêîñàäî-
äåêàýäðà (ðèñ. 10). 

Ðèñ. 10. Ñòðîåíèå êëàñòåðà 
Al50Cp*12 

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïî-
ëó÷åíû òàêæå è äðóãèå àëþìèíèå-
âûå êëàñòåðû, íàïðèìåð, 
Al20Cp*8Cl10, àòîìû àëþìèíèÿ â êî-
òîðîì ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ 
èêîñàýäðà. Êàæäàÿ èññëåäîâàííàÿ 
ñòðóêòóðà ïðèáëèæàåò ó÷åíûõ ê 
ðàçðåøåíèþ åùå îäíîé çàãàäêè, 
ïðåïîäíåñåííîé ïðèðîäîé – êàê ïî-
ñòðîåí íåìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé? 

Ñóùåñòâóåò ëè íåìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé 
Â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå 

Ä.È. Ìåíäåëååâà âñå âçàèìîñâÿçàíî. 
Ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå â îäíîé è 

òîé æå ãðóïïå (à ïðèìåíèòåëüíî ê 
êîðîòêîïåðèîäíîìó âàðèàíòó – ïîä-
ãðóïïå), èìåþò íå òîëüêî ñõîäíîå 
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ñòðîåíèå, íî è ñâîéñòâà. Ïðè÷åì ïðè 
äâèæåíèè ïî ãðóïïå ñâîéñòâà ýëå-
ìåíòîâ ìåíÿþòñÿ ìîíîòîííî. Âåðõ-
íèì ñîñåäîì àëþìèíèÿ ïî ïåðèîäè-
÷åñêîé òàáëèöå ÿâëÿåòñÿ áîð, à 
íèæíèì – ãàëëèé.  

Èìåííî ñ ýòèìè äâóìÿ ýëåìåí-
òàìè ó àëþìèíèÿ è äîëæíî áûòü 
áîëüøå âñåãî îáùèõ ñâîéñòâ. Ìåòàë-
ëè÷åñêèå ñâîéñòâà âîçðàñòàþò âíèç 
ïî ãðóïïå, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì 
àòîìíûõ ðàäèóñîâ è óäàëåíèåì 
âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ îò ÿäðà. Ïåð-
âûé ýëåìåíò ãðóïïû – áîð, à àëþ-
ìèíèé, ãàëëèé è ðàñïîëîæåííûå çà 
íèì èíäèé è òàëëèé – óæå ìåòàëëû.  

Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî àëþ-
ìèíèé îêàæåòñÿ â ÷åì-òî ïîõîæèì 
íà áîð – âåäü îí åãî áëèæàéøèé 
ñîñåä. Åùå íåñêîëüêî ëåò íàçàä òà-
êèå ðàññóæäåíèÿ ìîãëè ïîêàçàòüñÿ 
ñòðàííûìè. Ëþáîé øêîëüíèê çíàåò, 
÷òî àëþìèíèé – ìåòàëë, à áîð – 
íåìåòàëë. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ 
êëàñòåðíûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ 

ïîêàçàëè, ÷òî ìíîãèå èç íèõ ïî 
ñòðóêòóðå ïîõîæè íà ôðàãìåíòû 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé áî-
ðà. Òàê, -ðîìáîýäðè÷åñêèé áîð ïî-
ñòðîåí èç èêîñàýäðîâ, î÷åíü ïîõî-
æèõ íà èêîñàýäðû, íàéäåííûå ó÷å-
íûìè â ãàëîãåíèäå àëþìèíèÿ 
Al22Br20(THF)12. Çíà÷èò, èäåÿ î íå-
ìåòàëëè÷åñêîì àëþìèíèè, ïîñòðî-
åííîì èç èêîñàýäðîâ, ïîäîáíî áîðó, 
íå êàæåòñÿ òàêîé óæ àáñóðäíîé. Â 
2001 ãîäó àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå 
ïðåäïðèíÿëè ïåðâóþ ïîïûòêó ïî-
ëó÷èòü íîâóþ ìîäèôèêàöèþ àëþ-
ìèíèÿ – íåìåòàëëè÷åñêèé - àëþ-
ìèíèé. Ñèìâîë - àâòîìàòè÷åñêè 
äàåòñÿ âòîðîé íàéäåííîé ìîäèôè-
êàöèè, òîãäà êàê ïåðâàÿ (â äàííîì 
ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé) 
ïðè ýòîì ïîëó÷àåò ñèìâîë .  

Íà ýòîì ìû çàêàí÷èâàåì íàø 
äëèííûé ðàññêàç î 13-ì ýëåìåíòå. 
Âåäü êðîìå íåãî â ïåðèîäè÷åñêîé 
ñèñòåìå óæå äàâíî çàïîëíåíû è 
äðóãèå êëåòêè… 

Êîíòðîëèðóåìûé ðàñïàä ìåòàñòàáèëüíûõ ìîíîãàëîãåíèäîâ àëþìèíèÿ 
çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò áûë ïëîäîòâîðíî ïðåâðàùåí â ïóòü ñèíòåçà 
àëþìèíèåâûõ êëàñòåðîâ, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîìåæó-
òî÷íóþ ôîðìó ìåæäó îòäåëüíûìè àòîìàìè àëþìèíèÿ è ìåòàëëè÷åñêîé 
ôàçîé. ×òîáû èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ ìåòàëëà, à èìåííî ýòîò ïðîöåññ 
òåðìîäèíàìè÷åñêè âûãîäåí, â õîäå ðåàêöèè äèñïðîïîðöèîíèðâîàíèÿ 
ãàëîãåíèäû ñòàëè çàìåùàòü íà ëèãàíäû ñ îáúåìíûìè çàìåñòèòåëÿìè. 
Áîëüøèíñòâî àëþìèíèåâûõ êëàñòåðîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ íàøåé íàó÷íîé 
ãðóïïîé, ñòàáèëèçèðîâàíû òðèìåòèëñèëèëüíûìè ëèãàíäàìè N(SiMe3)2. 
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