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visoko taliSte pa su vrlo otporne. Obraden duSicnom kiselinom
daje pentaeritrittetranitrat, eksploziv brizantniji od nitroglicerina.

OHOH H OHOHOH

Sorbit(ol) HZCI—CI—CI—<I3—<I3—CHZIBpoIiaIkohoI vrlo topljiv
i ii i
H OH H H

u vodi, t. t.91—92°C.  Uprirodi se nalazi uveé¢im koli¢inama
samou grozdu.Industrijski  sedobivakatalitickimhidrogeniranjem
glukoze (u ~40%tnoj otopini) pod pritiskom od 100—150 at i na
temperaturi 145—155°. Upotrebljava se kao sirovina za sintezu
vitamina C, zatim kao sredstvo za zadrzavanje vlage u nekim pro-
duktima, npr. u duhanu, kao sredstvo za omekSavanje ljepila, pa
kao dodatak pastama za zube i kremama; sluZi i za proizvodnju
umjetnih smola itd. Esteri sorbitola izvrsni su emulgatori. Upo-
trebljavaju se u proizvodnji prehrambenih proizvoda, kosmetickih
i farmaceutskih preparata i dr. Sorbitol nadalje nalazi primjenu
i u industriji nalica. Sintetska susiva ulja dobivena od sorbitola i
kiselina suSivih ulja mek3a su i trajnija, a i suSe se brze od pri-
rodnih suSivih ulja. p. f.-L.

ALUMINIJEVI SPOJEVI. Aluminij (Al, at. br. 13, at. tez.
26,98) u svojim je spojevima najrasprostranjeniji metalni element
u Zemljinoj kori, od koje sainjava ~ 8%. Po rasprostranjenosti
zaostaje samo za kisikom i silicijem (47% i 28%), s kojima dolazi
i aluminij vezan u alumosilikatima, vaznim sastojinama Zemljine
kore, a stoji ispred Zeljeza (~ 5%). Aluminij je sastojina mnogih
vrlo rasprostranjenih ruda i stijena (glina, glinenaca, tinjaca,
kaolina i dr.) i mnogih razmjerno rijetkih (korunda, kriolita,
leucita, topaza, spinela, granata, tirkiza, berila, hrizoberila, alu-
nita i dr.). Znatan dio obi¢nog tla sastoji se od hidratiziranih
glinenih minerala, nastalih troSenjem glinenca i drugih prirod-
nih aluminijevih stijena.

Od Staroga vijeka kroz Srednji pa do prije nekoliko decenija jedina tehnicki
primijenjena aluminijeva sol bio je (obi¢ni) alaun, koji se do XV st. uglavhom
uvozio iz Male Azije, a sluzio je u bojadisarstvu, kozarstvu, metalurgiji, pro-
izvodnji stakla i u medicini. Tek je Paracelsus otkrio da alaun i zelena galica
sadrzavaju razlicite baze. Marggraf je 1854 dokazao da je baza alauna razliCita
od vapna, a Chaptal i Vauquelin su konatno odredili njegov sastav. Druge soli
aluminija pocele su se upotrebljavati u tehnickom mjerilu tek u nasem stoljecu.
Metalni aluminij dobili su prvi Orsted 1825 i Wohler 1845 (v. Aluminijum).

Element aluminij. Elektronska konfiguracija atoma alu-
minija je ova: li2 2s2 3iB" U prirodi se pojavljuje samo
jedan izotop aluminija s masenim brojem 27. U periodnom si-
stemu elemenata aluminij se nalazi u grupi lila (B, Al, Ga, In,
TI), te je u svim spojevima (s malobrojnim izuzecima) trovalen-
tan. loni su mu bezbojni pa su mu bezbojni i spojevi, ukoliko
u njihov sastav ne ulaze i obojeni ioni. Ukoliko su spojevi topljivi
u vodi, imaju slatkast, ve¢inom trpak okus. Za viSe organizme
nisu otrovni, ali djeluju vise ili manje otrovno na mikroorganizme.

Aluminij je amfoteran element, tvoreéi kao kation aluminijeve
soli, a kao anion, aluminate. Koordinacijski broj u kompleksnim
spojevima mu je 6, te je i sastav kationa, koji se obi¢no pise Al3+
u stvari [AI(H2)€]8+, a anioni su [AI(OH)&- [A1(0H)*(HD)]2,
[AL(OH)4AH2)J~. Pri razredivanju otopina aluminijevih soli
nastaje postepena hidroliza uz postanak kompleksnih kationa
s manjim sadrzajem vode i, konacno, ispadanje hidroksida:

[AI(HD)e- + HD - [ALOH)(HD)62 + HD",

[ALIOH)(HD)H2- + h2o - [ALOH)ZHD)4- + h 8-,

[ALOH)AZHD)J- + hZ - [AL(OH)JHD)s] + Hao-.
Stoga otopine aluminijevih soli reagiraju kiselo, a ispadanju
hidroksida iz njih pogoduje uklanjanje vodikovih (oksonijumovih)
iona, tj. dodatak luzine. Dodaje li se nakon ispadanja hidroksida
otopini i dalje luZina (u suviSku), hidroksid se otapa uz postanak
alkalijskog aluminata:

[ALOH)AHD)g + OH- ~ [AL(OH)4HD)Z- + HD.

Pri razredenju otopine aluminata ta reakcija ide u protivnhom
smjeru i aluminijev hidroksid se izluCuje. Toj reakciji pogoduje
i sniZzenje temperature. Na normalnoj temperaturi su stoga oto-
pine aluminata (aluminatne luZine) stabilne samo u prisutnosti
viSka hidroksidnih iona, tj. luZine.

Za razliku od cinka i kadmija, aluminij ne tvori kompleksne
ione s amonijakom i stoga aluminijev hidroksid nije topljiv u
otopini amonijeva hidroksida. Ako djelovanjem vode na alumi-
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nijev spoj nastaju hlapljivi spojevi koji se iz reakcijske smjese
uklanjaju, hidroliza ide gotovo do kraja, dajuci aluminijev hidro-
ksid, te takvi spojevi nisu postojani u prisutnosti vode:

AIN + 6HD -> ALOH)AHD)J + NH#
AlSs + 9Ha0-> [AL(OH)AHD)s] + 3HXS,
AC8+ 15HD - 4[AL(0H)IHD)§ + 3 CHA4.

Aluminijev oksid. U literaturi se navodi vise modifikacija
aluminijeva oksida, oznacenih sa a, 3y} £>ali svi autori ne
smatraju postojanje svih tih modifikacija dokazanima. Prakticki
su zanimljive samo dvije modifikacije aluminijeva oksida: heksa-
gonalni a-Al20 3 koji se u prirodi nalazi kao korund, a nastaje
pri Zarenju svih hidroksida i ostalih modifikacija oksida aluminija
na temperaturama iznad 1000°, i teseralni y-Al20 3 koji nastaje kad
se iz aluminijevih hidroksida istjera voda na temperaturi ispod
950°. a-Al20s industrijski proizveden iz hidroksida naziva se i
glinica (prema njem. Tonerde, rus. (AUHIEM). y-Al2 3 je sa-
stojina aktiviranih aluminijevih oksida (v. Adsorpcija).

Korund. Prirodni korund, kad je bezbojan, naziva se takoder
hijalin i leukosafir, a obojen malim koli¢inama drugih metalnih
oksida zove se rubin (crven), safir (modar), orijentalni topaz
(Zut), orijentalni ametist (ljubicast), orijentalni smaragd (zelen).
U smjesi s magnetitom, hematitom, kremenom i silikatima dolazi
kao smirak (Smirgl). Prirodni korund dolazi poglavito iz Kanade
i USA, a smirak s grckog otoka Naksos, iz Male Azije i USA.

Umijetni korund proizvodi se od boksita taljenjem u elektric-
noj peci uz dodatak koksa ili antracita i Zeljeznih strugotina i si.
Koksom se reduciraju metali koji prate aluminij u boksitu (po-
glavito Fe, Si i Ti), a zeljezo se dodaje (ako ga nema dovoljno
u boksitu) da bi legura koja nastaje bila magneti¢na i specificno
teZza od rastaljenog korunda, tako da se moze ispustati na dnu pedi,
a mala koli¢ina zaostala u korundu ukloniti iz njega magnet-
skom separacijom. TipiCan sastav takva korunda jest: Al20s 95%,
Si02 1,0-1,5%, FeX3 0,15-0,4%, Ti02 3,8-4,2%. Sadrzaj
ritana Cini materijal Zilavim, a Fe2 3 ga bojadiSe crvenkasto
smede do tamno smede. Za specijalne svrhe, kad je potrebno
da korund bude krtiji (v. BruSenje u clanku Alati), on se dobiva
taljenjem Ciste glinice dobivene Bayerovim postupkom; speci-
jalni elektrokorund dobiva se i taljenjem prirodnog. U novije
vrijeme uveden je i postupak dobivanja umjetnog korunda ta-
ljenjem boksita uz dodatak pirita i vapna. 1z taline, koja uz Al20a,
TiOai Si02 sadrzava i sulfide aluminija, Zeljeza, kalcija i magne-
zija, pri hladenju se izlu€uju krupni kristali Al20s, koji se nakon
ohladenja cijele mase odvajaju od sulfida time Sto se ovi rastvore
vodom ili vodenom parom. Odvojeni kristali se peru Kiselinom,
sude i klasiraju.

Prirodni i umjetni korund upotrebljavaju se kao abraziv
(sredstvo za bruSenje i poliranje, v. BruSenje u clanku Alati) i
kao kiseli vatrostalni materijal. Granulirani korund dodaje se i
materijalu od kojeg se prave podovi da budu otporni protiv
habanja i da ne budu kliski. Od njega se prave takoder Cvrste
i kemijski otporne porozne ploCe za rasprSivanje uzduha.

Glinica se dobiva kalciniranjem aluminijeva hidroksida u
okretnim pe¢ima na temperaturi od 1200°. Najvece koliCine gli-
nice upotrebljavaju se za proizvodnju aluminija (v. Aluminijum).
Osim toga upotrebljava se kao abraziv, za proizvodnju specijalnog
stakla s malim koeficijentom rastezanja, za specijalne glazure na
porculanu, kao sirovina pri proizvodnji zubarskih porculana, kao
sirovina za vatrostalne materijale, kao katalizator i nosilac katali-
zatora. U glinicu se ulazu specijalni Celici pri termickoj obradi,
pri taljenju specijalnih Celika ona se dodaje kao taljivo. Za neke od
tih svrha proizvode se i glinice specijalnih kvaliteta (npr. razli'
¢itih granulacija, Cistoca itd.). (Za proizvodnju glinice v. Alu-
minijum).

Aluminijev hidroksid. Aluminati. U prirodi se pojavljuju
ovi kristalizirani oksidhidrati aluminija: rompski a-monohidrat,
a-AlD3.HD ili a-AIOOH, dijaspor; rompski [3-monohi-
drat, p-Al203-H2 ili (3-AIOOH, bemit (bohmit); a-trihidrat,
cc-AlD 8.3HD ili AI(OH)3 ili [AL1(OH)gH20)3, hidrargilit ili
gibsit. (U najnovije vrijeme pronaden je u naSoj zemlji hidrat
A1 8-3EH2 i nazvan tucanit.)

Bemit je glavna sastojina tzv. monohidratnih ili bemitnih
boksita u koje ide ve€ina evropskih boksita, a pojavljuje se i u
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nekim prekomorskim zemljama (npr. Jamaici, Indiji). Dijaspor
se nalazi u nekim grékim i ruskim boksitima, a hidrargilit je
glavna sastojina americkih i tropskih boksita (trihidratnih ili
hidrargilitnih). Grijanjem u vodenom mediju hidrargilit prelazi
u bemit na ~155°, a bemit u dijaspor na ~280°. Temperatura
na kojoj su hidrargilit, bemit i voda u pravoj ravnotezi Cini se
da je mnogo niza od upravo navedene; ona se poviSuje dodatkom
NaOH.

Za tehnologiju vazna je razlika u topljivosti tih oksidhidrata
u natrijskoj luzini: hidrargilit se topi najlakSe, a dijaspor najteze.

Kao industrijski proizvod ili meduproizvod, od kristalizi-
ranih oksidhidrata aluminija jedino je vaZan a-trihidrat. On se
taloZi iz prezasicene otopine u natrijskoj luzini (tj. kad se alkalna
otopina aluminijeva hidroksida ohladi i mijeSa ili neutralizira
uglji€nim dioksidom). Grijan na temperaturu iznad 150° pocinje
gubiti vodu, na 300° voda izlazi brzo, pri ¢emu se stvara y-Al2 3
uz neSto monohidrata, koji svoju vodu izgubi na ~ 450°, dajuci
takoder y-Al20s.

Osim kristaliziranih modifikacija aluminijeva oksidhidrata po-
stoje i rendgen-amorfne, koloidno disperzne: gel aluminijeva hi-
droksida ispada kao voluminozan talog kad se otopini neke alu-
minijeve soli doda amonijak ili alkalijska luzina. Takav gel sadr-
Zava svega 10% A120s, ostalo je voda. Osuden daje tvrdu staklastu
masu koja sadrzava neke od navedenih kristalnih faza, u zavisnosti
od okolnosti pri taloZenju i suenju. SuSeni gel moZe se aktivirati
te daje onda materijal koji zbog svoje velike unutarnje povrsine
sluzi kao adsorbent i nosilac katalizatora (v. Adsorpcija).

Talog dobiven pri taloZenju otopine alauna ili aluminijeva
sulfata otopinom sode ili amonijeva karbonata osuSen daje volu-
minozni Zuckasti prah koji je sastavljen poglavito od aluminijeva
oksidhidrata, ali sadrzi i neSto sulfata, a sluzi za zguSnjavan)e
Stamparskih boja, kao punilo za gumu i u preparatima kojima se
tkanine prave nepropusnima za vodu.

Aluminatna luzina. Otapanjem aluminijeva hidroksida u odgo-
varaju¢im kiselinama proizvodi se velik broj aluminijevih soli.
Otapanjem aluminijeva hidroksida u alkalijskoj luZini dobivaju
se alkalijske otopine, aluminatne luzine, koje se — ve¢ prema
sastavu i temperaturi — mogu smatrati alkalnim otopinama alu-
minijeva oksidhidrata ili otopinama alkalnog aluminata. Ti su
odnosi prikazani graficki u dijagramu aluminatnih luzina (si. 1).

Dijagram prikazuje krivulje ravnoteZe izmedu zasi¢ene vodene
otopine aluminijeva hidroksida u natrijskoj luZini i neotopljene
Cvrste faze na razliCitim temperaturama (krivulje topljivosti,
izoterme sistema Na2) —Al20s—H2). Svaka se izoterma sastoji
od dviju grana koje se sijeku u o$trom maksimumu. Te su grane
u stvari krivulje topljivosti razli€itih soli: lijeva grana prikazuje
ravnotezu izmedu otopine i aluminijeva hidroksida kao Cvrste
faze, za desnu granu Cvrsta faza je natrijev aluminat ili hidroksi-
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aluminat. | hidroksid i hidroksialuminat mogu biti razliita sa-
stava na razlicitim temperaturama; tako je iznad 150° stabilna
Cvrsta faza bemit, a ispod 100° hidrargilit, te stoga lijeve grane
izoterma za 150 i 200° sijeku izoterme za niZe temperature i onda
prolaze ispod njih. 1z lijeve se strane dijagrama vidi da je ispod
150° neka aluminijevim hidroksidom prezasi¢ena aluminatna lu-
Zina to manje stabilna (tj. to viSe udaljena od ravnoteZe) Sto joj
je temperatura niza i $to je u njoj manji sadrzaj NazO i vedi sa-
drzaj A1D 8 (drugim rijeCima, Sto je manji omjer Na2 :Al2a
njezinih sastojina). Geometrijska mjesta luZina konstantnog omjera
Na2/AID 3 predstavljaju pravci koji izlaze iz ishodiSta koordi-
natnog sistema; po njima se vidi da na nizim temperaturama
i razredivanjem (unutar odredenih granica) luZina postaje nesta-
bilnija. Te se okolnosti iskoriS¢uju u Bayerovu procesu proiz-
vodnje glinice (v. Aluminijum).

Aluminati. Isparivanjem aluminatne luZine pogodna sastava
dosuha na temperaturi ispod 200° (redovito na bubnjastim suSio-
nicima) dobiva se kristalni natrijev aluminat. Na taj nacin, a
iz aluminatnih luZina dobivenih tretiranjem boksita alkalijama
suhim ili mokrim putem (v. Aluminijum), u USA se proizvode
znatne koli¢ine (1946 ~ 30000 tona) natrijeva aluminata vise
ili manje Cistog (70—95%) i, prema tome, boje od bijele preko
blijedozelene do smede. Upotrebljava se prvenstveno za €iséenje
i mek3anje vode, za bistrenje Seéernih sokova i kukuruznog sirupa,
za lijepljenje u industriji papira, za proizvodnju umjetnih zeolitnih
izmjenjivaca iona i »molekularnih sitax (v. Adsorpcija), u keramic-
koj industriji kao dodatak suspenzijama iz kojih se proizvode
Suplji oblici lijevanjem, kao sastojina plaSteva za elektrode i za
niz drugih svrha koje troSe manje kolicine.

Kalcijevi aluminati su sastojine aluminatnih cemenata (v.
Cementi). Barijev aluminat dobiva se izluzivanjem smjese bok-
sita i barita sinterovane uz dodatak ugljena, i isparivanjem luga;
za CiS¢enje vode ima prednost Sto reakcijom sa sastojinama vode
daje samo netopljive spojeve. Nedostatak mu je visoka cijena.

Prirodni aluminati su spineli. Obicni spinel, MgAI2 4 Cist
je bezbojan, primjesama obojen crveno dragi je kamen; nalaze se
takoder zeleni i modri spineli. Cesto sadrzavaju izomorfne pri-
mjese drugih spinela u kojima je Mg zamijenjen sa Fe, Mn, Zn
ili Cr (Zeljezni spinel, manganski spinel itd.). Berilijski spinel
je krizoberil.

Aluminati imaju vaznu ulogu u keramiCkim bojama; kobaltov
aluminat je kobaltovo ili Thenardovo modrilo.

Aluminijevi halogenidi. Aluminijev klorid bezvodni, Al1ClS
ili AlXCle u cCistom stanju bijeli prah; trgovacki proizvodi su,
prema sadrZaju Zeljeza, sivkasti, Zuckasti, zuti do smedi. Zbog
reakcije s vlagom uzduha jako miriSe na solnu kiselinu (klorovodik).
S vodom reagira eksplozivno uz razvijanje znatnih koliCina top-
line; na 180° sublimira dajuéi paru sastava A12C16 koja se pri po-
viSenju temperature sve vise raspada na molekule AI1C13 Dobiva
se vodenjem suhoga klora preko metalnog aluminija na tempera-
turi tamnocrvenog Zara ili (jeftinije) preko usijanih briketa do-
bivenih od kalciniranog boksita i ugljena uz dodatak asfalta. U
oba se slucaja nastale pare odvedu i hladenjem kondenziraju u
Cvrsti produkt. Mjesto klora upotrebljava se i fozgen, dobiven
katalitickom reakcijom klora s ugljicnim monoksidom. Trzni pro-
dukti sadrzavaju normalno ~ 95% AICl3 za specijalne svrhe
proizvodi se (iz metala i resublimiranjem manje Cistog produkta)
i proizvod sa 99%. Bezvodni aluminijev klorid upotrebljava se
kao katalizator u organskoj sintezi (reakcije po Friedel-Craftsu)
i za rafiniranje i krekovanje u industriji nafte. Zbog tih primjena
proizvodnja je te kemikalije jako porasla, naro€ito za vrijeme
Drugoga svjetskoga rata: u USA proizvedeno je 1938 6,2 kt, u
1945, 21 kt.

Aluminijev Klorid kristalni, AI1C1Se«6HzO ili [AI(H2)¢e]CI3
ZucCkastobijeli do bezbojni zrnati kristali ili prah; na uzduhu se
raskvasuje, miriSe na klorovodik. Vrlo je lako topljiv u vodi,
teSko u solnoj kiselini; iz vodene otopine se stoga taloZi pri uvo-
denju klorovodika u nju. Na taj se naCin moZe odvojiti i Cistiti.
Dobiva se djelovanjem solne kiseline na sirovine koje sadrzavaju
aluminij, otapanjem aluminijeva hidroksida u solnoj kiselini ili
dvostrukom izmjenom aluminijeva sulfata s kalcijevim kloridom.
Prodaje se u c¢vrstom stanju ili u obliku otopine. Upotrebljava
se u razmjerno ograni¢enoj mjeri: u sapunarskoj industriji za
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isoljavanje glicerinskih lugova, u tekstilnoj industriji za karboniza-
ciju vune, u umjetnim mineralnim vodama, za konserviranje drveta.

Aluminijev bromid, AIBr3 ili AI2Br6 ima slicna svojstva kao
Al-klorid, na analogan se nacin dobiva i mjesto njega se u speci-
jalnim slu€ajevima upotrebljava.

Aluminijev fluorid, A1F3 bijeli, u vodi, kiselinama i luzinama
netopljiv prah, nastaje kad se fluorovodik vodi preko aluminija
ili aluminijeva oksida zagrijanog na crveni zZar; u vodenoj otopini
dobiva se djelovanjem fluorovodi¢ne kiseline na aluminijev hi-
droksid. SluZi u proizvodnji metalnog aluminija elektrolizom.
S alkalijskim fluoridima daje kompleksne soli fluoraluminate,
od kojih je najvazniji natrijev (heksa)fluoraluminat Na3AIFG
(ALFS. 3NaF). Kao mineral kriolit nalazi se u iskoristivim koli€ina-
ma samo na Grenlandu (nalaziSte lvigtut); umjetni kriolit proizvodi
se mijeSanjem otopine natrijeva fluorida (dobivene neutralizi-
ranjem fluorovodicne kiseline sodom) i otopine aluminijeva sulfata:

12 NaF + A12S043 -* 2Na3AlIF6+ 3 Na2S04

ili time da se fluoraluminijska kiselina, dobivena otapanjem alu-
minijeva hidroksida u suvisku fluorovodi€ne kiseline, neutralizira
sodom. Rastaljeni kriolit sluzi kao otapalo pri elektrolitiCkom
dobivanju aluminija, takoder u proizvodnji mlijeCnog stakla,
emajla i glazura.

Aluminijev sulfat, A12S043+18H2, bezbojni ili bijeli mono-
klinski kristali vrlo lako topljivi u vodi, netopljivi u alkoholu.
Zbog toga Sto je vrlo lako topljiv u vodi, veoma ga je teSko pre-
kristalizacijom ocCistiti od Zeljeza prisutnog u njegovim otopi-
nama; stoga se iz boksita i gline proizvodi samo Al-sulfat za
upotrebe pri kojima Zeljezo ne smeta (CiSCenje vode) ili smeta
ako je prisutno u velikim kolicinama (lijepljenje papira loSije
vrste ili obojenog), a za svrhe koje zahtijevaju Al-sulfat gotovo
sasvim bez Zeljeza (bojadisarstvo, kozarstvo, lijepljenje bijelih
kvalitetnih papira i si.) proizvodi se otapanjem aluminijeva hi-
droksida u sumpornoj kiselini.

Radi proizvodnje iz boksita (prvenstveno hidrargilitnih siro-
masnih Zeljezom) i glina, mljevena se sirovina u olovom pod-
stavljenim kotlovima intenzivno mijeSa sa sumpornom Kkiselinom
gustoce 60°Be na temperaturi od 105---110°. Ako se ostavi reak-
cijska smjesa da se ohladi bez razrjedivanja vodom, ona o¢vrsne
u masu koja sadrzava svega 10**-12% AI1D 3 i upotrebljava se
(u Americi pod nazivom »alum cake« ili »alum ferric cake«) za
Cis¢enje otpadnih voda. Da bi se dobila ¢i¢a sol, otopina dobi-
vena djelovanjem sumporne Kkiseline na boksit ili glinu protu-
strujnom se dekantacijom odvoji od netopljivog taloga i iz nje
se ukloni glavni dio otopljenog Zeljeza kao berlinsko modrilo
dodatkom kalcijeva cijanoferata (I1) (kalcijeva ferocijanida) nakon
oksidacije klornim vapnom, ili kao ferosulfid dodatkom kalcijeva
ili barijeva sulfida (barijev sulfid se nekad dodaje i prije odva-
janja taloga). Izbistrena otopina se u isparivaima koncentrira na
52--*62°Be, a onda se ispusti u plitke tave, u kojima se ohladi-
vanjem skrutne. Dobivena masa se drobi i eventualno melje u
prah. Da se sigurno izbjegne Stetni viSak sumporne kiseline u
produktu, proizvodnja se vodi tako da tehnicki Al-sulfat sadrzava
i neSto bazi¢nih sulfata, a radi uStede na podvozu smanjen mu
je sadrZzaj vode od teorijskih 18 mola na 14--*14,5 mola. Ovakav
produkt moZe sadrzavati do 0,5% Fe2 3 Produkt dobiven na
slican nacin iz aluminijeva oksidhidrata sadrzava maksimalno
0,005% FeX 3

U 1945 proizvedeno je u USA 500 kt Al-sulfata, pretezno
iz boksita. 60% te koliCine potroSilo se za CiSCenje vode, 35%
za lijepljenje papira, ostatak od 5% sluzio je za proizvodnju
alauna i drugih aluminijevih soli, kao mocCilo u bojadisarstvu,
u kozarstvu, u medicini, kao mocilo za sjemenje, za proizvodnju
bojenih lakova, za dezodorizaciju mineralnih ulja, za dobivanje gli-
cerina iz sapunskih lugova i za druge svrhe koje troSe male kolicine.

Alauni Cine grupu izomorfnih kristaliziranih dvostrukih sul-
fata opce formule MIMIII(S042+ 12HD. U obicnom alaunu
M1= K, a Mm = Al, ali K mozZe biti zamijenjen drugim jedno-
valentnim kationima (Na, Rb, Cs, NH4 TI), a Al drugim tro-
valentnim, kao Cr i Fe. Konatno moze i S04 biti zamijenjen
srodnim ionima, npr. selenationima Se04 Na ovom mjestu
bit ¢e govora samo o tehniCki znacajnim alaunima koji sadrza-
vaju aluminij.
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Kalijev(-aluminijev) alaun, KA1(S042 e+ 12H2, tvori bijele
kristale t. t. 105° topljive u vodi i razrijedenim Kiselinama, ne-
topljive u alkoholu. Zbog toga S$to se u toploj vodi znatno bolje
topi nego u hladnoj i lako kristalizira, moZe se dobiti vrlo Cist;
stoga je bio dugo nezamjenljiv u bojadisarstvu i drugim primje-
nama gdje je potrebna potpuna odsutnost Zeljeza. Danas su ga
znatno jeftinije aluminijeve soli, naroCito sulfat, gotovo sasvim
istisnule iz upotrebe. Nekad se dobivao iz prirodnog alunita i
alaunskih Skriljaca, danas se joS u neznatnoj mijeri proizvodi iz
gline i drugih alumosilikata rastvaranjem sumpornom Kkiselinom,
ali se vec¢inom dobiva otapanjem aluminijeva hidroksida (dobi-
vena po Bayern iz boksita) u sumpornoj Kkiselini. Vruéoj sum-
porno kiseloj otopini dobivenoj na bilo koji od tih nacina doda
se otopina kalijeva karbonata ili sulfata; pri hladenju ispadne
alaun u obliku finog praha (alaunsko brano). Ponovnom Kkri-
stalizacijom moZe se potpuno osloboditi primjesa Zeljeza. Oto-
pina se moze i upariti i pustiti u plitke tave za kristalizaciju;
dobiveni blokovi se drobe i melju. Na takav se nacin proizvodi
takoder i amonijev(-aluminijev) i natrijev(-aluminijev) alaun,
NH4A1(S042-12HD i NaAl(S042-12H2D. Amonijev alaun sli¢no
je topljiv u vodi kao kalijev, pa se moze, kao ovaj, dobiti vrlo
je potrebna velika Cistoca.

Kalijev i amonijev alaun upotrebljavaju se u bojadisarstvu,
kozarstvu, za lijepljenje papira, za CisCenje vode, dobrim dijelom
zbog konservativnosti potrosaca. Kalijev alaun sluzi i kao kamen
za brijanje, amonijev alaun Zaren daje aluminijev oksid koji se
upotrebljava za proizvodnju umjetnih dragulja. Natrijev alaun
sluzi u Americi poglavito za proizvodnju praska za peCenje.

Ostale aluminijeve soli. Aluminijev acetat, normalni3
(CH3COO0)3Al, je bijel, amorfan prah, koji se na uzduhu raspada,
a u vodi se lako otapa. Dobiva se reakcijom metalnog aluminija
s octenom kiselinom koja sadrzava 0,1---1% octenog anhidrida;
takoder grijanjem aluminijeva etilata s octenim anhidridom na
90° i odestiliranjem etilacetata, ili grijanjem bezvodnog A1CI18
s bezvodnom octenom kiselinom. Njegova vodena otopina, koja
se moze dobiti i otapanjem aluminijeva hidroksida u razrijedenoj
octenoj kiselini, ili dvostrukom izmjenom aluminijeva sulfata
s olovnim, barijevim ili kalcijevim acetatom, stajanjem kroz
dulje vrijeme, ili, brze, grijanjem ili uparavanjem, raspada se
uz ispadanje bazicne soli. Bazi¢nih acetata definiranog sastava
poznat je veci broj, raznog stupnja baziciteta i topljivosti u vodi.
Tako je [AI(HD)5O0H)](CH300)a bijela gumasta masa do-
bivena isparivanjem otopine normalnog acetata do suha na tem-
peraturi ispod 38°, [AL(HD)40H)JCH8C 00 je netopljiv prah.
Otopine bazi¢nih aluminijevih acetata dobivaju se dodavanjem
sode otopim normalnog acetata ili dvostrukom izmjenom izmedu
sulfata i olovnog acetata uz dodatak sode. Aluminijevi acetati
upotrebljavaju se u bojadisarstvu (na vlaknu se grijanjem ras-
padaju na hlapljivu octenu kiselinu i aluminijev hidroksid, koji
s nekim bojilima, npr. alizarinom, daje netopljive bojene lakove),
u preparatima za impregniran)e tkanina da postanu nepropusne
za vodu ili teSko zapaljive, u medicini kao antiseptici i adstrin-
gensi (»Liquor aluminii acetici, »Solutio aluminii subacetatis«
»Liquor Burowi«, Burovljeva otopina), za lijepljenje papira i
u proizvodnji ljepenke, u koZarstvu. Mjesto acetata u bojadisar-
stvu se kao mocilo mnogo upotrebljavaju i aluminijevi sulfat-
acetati, »sulfo-acetati«, normalni i bazi€ni, dobiveni iz aluminijeva
sulfata dvostrukom izmjenom s koli€inama olovnog acetata koje
su nedovoljne za potpuno njegovo prevodenje u acetat.

Postojanost i topljivost aluminijevih acetata u otopinama po
visuje se dodatkom vinske kiseline (aluminijev acetotartarat,
Liquor acetotartaricum), mravlje kiseline (aluminijev acetoformi-
jat)3 dusicne kiseline @luminijev nitrat-acetat, »nitro-acetat«) i dr.
Te se otopine dobivaju ve¢inom dodatkom odgovarajucih soli
pri reakciji dvostruke izmjene. Proizvode se i lako topljive, po-
stojane dvostruke soli aluminijeva bazi¢nog acetata s kalijevim
ili natrijevim acetatom.

Aluminijevi alkoholati, prvenstveno etilat i izopropilat, pro-
izvode se u tehnickom mjerilu iz aluminijevih strugotina i apso-
lutnih alkohola u prisutnosti indiferentnih otapala (npr. etilace-
tata) i katalizatora (npr. Zivina klorida, joda, aluminijeva klorida,
alkoholata iz prijadnje Sarze). Aluminijev etilat sluzi poglavito
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kao katalizator za proizvodnju etilacetata iz acetaldehida. Ana-
logno moze sluziti Al-amilat za proizvodnju amilacetata. Al-alko-
holati su vazni kao redoks-katalizatori za pretvorbu okso-spojeva
u oksispojeve i obratno. S vodom se raspadaju na alkohol i alu-
minijev hidroksid.

Aluminijev antimonat, AISb04 dobiva se Zarenjem alumini-
jeva hidroksida, antimonova oksida i sumporne kiseline. Sluzi
kao sastojina bijelih neprozirnih emajla. Za istu svrhu sluzi i
analogno dobiveni aluminijev stanat AISn04 — Aluminijev borat
je sastojina nekih emajla. Proizvodi se iz borne kiseline i alumini-
jeva oksidhidrata. — Aluminijev borotanat sluzi, pod imenom
kutol, u medicini za posipe, masti i paste. Topljivi kutol je Al-boro-
tano-tartarat. Al-borotartarat, Boral, topljiv u vodi, antiseptik.
— Aluminijev formijat, normalni, AI(HCOO)3+3H, i bazi¢ni,
dobivaju se uparivanjem njihovih otopina do suha. Otopine se
dobivaju otapanjem aluminijeva hidroksida u mravljoj kiselini ili
dvostrukom izmjenom aluminijeva sulfata s kalcijevim formija-
tom. Sluze u iste svrhe kao aluminijevi acetati, nadalje pri sili-
ranju zelene krme, za matiranje umjetne svile, kao mocilo za
sjeme. — Aluminijev fosfat tvori minerale tirkiz ALA0H)3 04<Ha0,
i vavelit (wavellit), (A10H)3P042+4|H sO. Dobiva se taloZzenjem
otopine aluminijeva sulfata natrijevim fosfatom. Sluzi kao sup-
strat za bojene lakove. — Aluminijev fosfid, AlP, proizvodi se iz
elemenata, sluZi za pomorske signalne baklje, jer s vodom razvija
samozapaljivi fosforovodik PH3 fosfin. — Aluminijev glikolat
upotrebljava se u alizarinskom tisku tekstila, poglavito za oranz.
— Aluminijev klorat, A1(C1033 proizvodi se, redovito na mjestu
upotrebe, konverzijom aluminijeva sulfata kalijevim ili barijevim
kloratom. Sluzi u bojadisarstvu i tisku tekstila kao mocilo, oksi-
dans i sredstvo za jetkanje. — Aluminijev kromat sluzi kao osla-
bljivao u fotografiji. Kalijev-aluminijev kromat je mineral avalit.
— Aluminijev laktat, AI(CH3CHOHCOO)3 bijel, u vodi topljiv
prah; proizvodi se djelovanjem mlijeCne kiseline na aluminijev
hidroksid, daje postojane vodene otopine te se u medicini upo-
trebljava mjesto aluminijeva acetata. Za istu svrhu sluZi,
pod imenom moronal, bazi¢ni aluminijev formaldehid-bisulfit
CH2H-0- S02-Al(OH)2 — Aluminijev nitrat proizvodi se ota-
panjem aluminija ili aluminijeva hidroksida u dusi¢noj kiselini, ili
dvostrukom izmjenom aluminijeva sulfata s kalcijevim ili olovnim
nitratom, mjestimi¢no i djelovanjem dusicne kiseline na leucit
(u Italiji) ili labradorit (u Norveskoj). Sluzi kao mocilo u bojadi-
sarstvu i za proizvodnju Auerovih mrezica, u proizvodnji ka-
talizatora za industriju nafte. S Al-acetatom daje Al-acetat-nitrat
(v. naprijed). Uparivanjem dusi¢no kisele otopine moze se dobiti
kristalizirani A1(N033 ¢ 9Ha0, rompski, bezbojni kristali koji se
raskvasuju, topljivi su u vodi, alkoholu, acetonu, dusi¢noj Kiselini
i sumporougljiku. — Aluminijev oksalat, A1AC2 43 taloZi se
otopinom amonijeva oksalata iz otopine amonijeva sulfata. Sluzi
kao mocilo u tisku tekstila. — Aluminijev rodanid} A1(CNS)3
dobiva se u otopini dvostrukom izmjenom aluminijeva sulfata
s kalcijevim ili barijevim rodanidom. Otapanjem aluminijeva
hidroksida u takvoj otopini dobiva se otopina bazi¢nog rodanida,
koja sluzi u bojadisarstvu kao moCilo u sluCajevima kad je po-
trebna odsutnost i najmanjih tragova Zeljeza: zbog poznate crvene
boje koju daje rodan-ion i s tragovima feri-iona, bezbojnost oto-
pine je garancija za odsutnost Zeljeza. — Aluminijev salicilat,
dobiven otapanjem svjeze talozenog aluminijeva hidroksida u za-
si¢enoj otopini salicilne kiseline, bijel praSak, upotrebljava se u
medicini pod imenom salumin. — Aluminijevi sapuni: Al-oleat
se proizvodi djelovanjem natrijeva oleata na wvrlo razrijedenu
otopinu alauna. To je hladetinasta masa, netopljiva u vodi i alko-
holu, topljiva u toplom eteru i petroleteru. Sluzi za zgusnjavanje
mazivih ulja (dobivanje konsistentnih masti) i impregnaciju tka-
nina, papira i koze da postanu nepromocCive. Na analogan se
nacin dobiva i za iste svrhe se upotrebljava Al-palmitat. Sluzi
takoder u industriji lakova i boja za matiranje, zguSnjavanje i
kao sikativ, za zguSnjavanje benzina u bacaCima plamena i na-
palm-bombama. Al-stearat, fin bijel prah, netopljiv u vodi,
topljiv u alkoholu, toplom benzinu, tetralinu, dekalinu, tetra-
klormetanu, terpentinskom ulju i si., povisuje viskozitet otapala
za lakove i usporuje taloZenje pigmenata u lak-bojama, dodaje
se takoder lakovima i uljenim bojama radi matiranja. SluZi i za
proizvodnju konsistentnih masti i adstringentnih praSaka, dodaje
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se cementu i betonu da postanu nepropusni za vodu. Al-linoleat
i rezinat, tj. aluminijeve soli kiselina lanenog ulja i kolofoniia,
upotrebljavaju se takoder za impregniranje, ali prvenstveno kao
sikativi u industriji boja i lakova i za matiranje. — Za aluminijeve
silikate i alumosilikate v. Silikati. — Aluminijev sulfid, A12S3
bezbojne iglice svilenasta sjaja, nastaje kad se pare sumpora
vode preko usijanog aluminija ili kad se zapali smjesa aluminija
i sumpora. S vodom (ve¢ vlagom zraka) razvija sumporovodik,
pa se stoga dodaje nekim smjesama za trovanje glodavaca u po-
ljima i si. (rodenticidima). — Aluminijev tanat3 bazi¢ni, pod
imenom multanin sluzi u medicini kao crijevni adstringens. —
Aluminijev tartarat, Al(C4H50€)3«3Ha0, u prirodi se nalazi u
likopodiju, proizvodi se otapanjem svjeze taloZena aluminijeva
hidroksida u zasi¢enoj otopini vinske Kkiseline; sluzi u bojadi-
sarstvu kao mogilo.

Za organo-aluminijske spojeve v. Alkilacija i Organo-metalni
spojevi. r. . iR Py.

ALUMINIJUM, tehnicki metal koji je zbog svojih dragocenih
osobina za kratko vreme po proizvedenoj koli€ini stao na drugo
mesto medu tehni€kim metalima. Te su osobine aluminijuma:
mala specificna tezina, dobra provodljivost za elektriku i toplotu,
visoka reflektivnost za svetlost i zraCenje, visoka ¢vrstoca nje-
govih legura i dobra otpornost prema atmosferi. Aluminijum i
njegove legure upotrebljivi su i za livenje i za gnjecenje, a mogu
se i lako obradivati uz skidanje strugotine. Zbog tih osobina
aluminijum i lake legure upotrebljavaju se na Siroko za avione,
automobile i kamione, za Zeleznicke vagone i u brodogradnji;
dalje za elektri¢ne provodnike, u domacinstvu, naro€ito za sprave
za kuvanje i pranje, za sudove i ambalazu i si. O aluminijumu
kao hemijskom elementu v. Aluminijski spojevi.

Historijat. Englez Humphry Davy pokuSavao je oko 1807, ali bez uspeha,
da iz »zemlje« koju su nazivali alumina (prema lat. alumen alaun) izdvoji metalni
element Cije je prisustvo u njoj pretpostavljao i koji je prema njoj nazvao aluminum.
Tek 1825 uspeo je Danac Hans Ch. Orsted izdvojiti malo tog nepoznatog metala
iz njegova hlorida pomoc¢u kalijum-amalgama. Nemac Friedrich Wohler nastavio
je 1827 Orstedove eksperimente, ali tek 1845 uspeo je izdvojiti male kuglice
duktilnog metala. Francuz Henri Sainte-Claire Deville izdvojio je elektricnom
strujom 1854 iz dvojnog hlorida aluminijuma i natrijuma aluminijum u veéim
koli¢inama, a slicne uspehe imao je istovremeno i Nemac Robert Bunsen. Deville
je zainteresirao za novi metal Napoleona 111, koji je istrazivanje finansijski po-
mogao. Na svetskoj izloZbi 1855 »srebro iz gline« predstavljeno je Sirokoj publici.
Ste.-Claire Deville je bio prvi koji je upotrebio kao rastvarat za aluminijum-
oksid mineral kriolit sa Groenlanda. Ste.-Claire Deville i Le Chatelier nasli su i
sinterni postupak dobivanja aluminijum-oksida iz boksita.

Kad je Werner Siemens 1866 pronasao dinamo-masinu, omoguéena je
upotreba struje proizvoljnog napona i jaine i time ubrzan napredak elektro-
metalurskih postupaka. Godina 1886 smatra se za pocetak moderne aluminijske
industrije: tada su Francuz Paul T. Heroult i Amerikanac Charles M. Hall»
nezavisno jedan od drugog, objavili postupak dobivanja aluminijuma elektro-
litickim putem iz rastopljenog rastvora aluminijum-oksida u kriolitu, postupak
po kome se dobiva i danas sav aluminijum. Malo kasnije, 1889, objavio je Austri-
Janac F. J. Bayer mokri postupak izdvajanja aluminijum-oksida iz boksita dej-
stvom kausticne sode. | taj postupak upotrebljava se sa nekim modifikacijama
jo$ i danas.

U narednim godinama proizvodnja aluminijuma brzo je rasla. Sagradene
su nove tvornice u Svajcarskoj, Nemackoj i Vel. Britaniji. Aluminijumski lim
za krovove, sude 2a kuvanje, liveni predmeti, delovi prvih aviona i dirizabla,
delovi automobila itd. upotrebljavani su ve¢ po¢etkom ovog veka.

Mala ¢vrstoéa aluminijuma ogranic¢avala je njegovu upotrebu. Ali naskoro
su pronasli da se moZe posti¢ci mnogo veéa Cvrstoca dodavanjem drugih metala
legiranjem. God. 1906 pronaSao je Alfred Wilm leguru duralumin, koja moze
dosti¢i ¢vrstoéu Celika. Duralumin i slicne legure omogucile su brzi razvoj avija-
cije. 1918 pronadene su legure Al-Cu-Ni, koje su €vrste u toplom stanju, i legure
Al-Mg-Si. God. 1921 prona$ao je Pacz eutektitnu leguru za livenje, silumin.
Aldrey, ¢vrsta legura za elektri¢ne vodove, upotrebljena je prvi put 1924.

Elektroliticku rafinaciju aluminijuma pronasao je W. Hoopes oko 1901, a
A. G. Betts je 1905 naSao kako treba u celiji za rafinaciju regulisati specifi¢nu
teZinu anodne legure i elektrolita. Dobijen metal sadrzava najmanje 99,99% Al,
pa se upotrebljava za narocite svrhe.

U narednim decenijima postupci dobivanja, a narocito preradivanja do-
punjavani su sve vise, tako da je proizvodnja aluminijuma porasla od 7,3 kt u 1900
na 580 kt 1938. God. 1960 svetska proizvodnja aluminijuma premasila je 4,5 Mt.

Fizicke osobine. Aluminijum imakristalnu strukturu povrsinski
centrirane kocke. Odstojanje u mreZi je 4,413 « 10-8 cm, tvrdo¢a
po Mohsovoj skali 2,9. Tehnicki odn. trgovacki aluminijum dobi-
jen elektrolitickim postupkom H¢roult-Hall sadrzi 99,0--99,9%
Al, obitno ~ 99,5%. Glavne primese su Zelezo i silicijum;
one dolaze iz aluminijum-oksida, anoda i elektrolita. Te pri-
mese nisu uvek Stetne, jer Cine aluminijum ¢vrséim. Elektrolitski
rafinisani aluminijum, koji sadrzi do 99,998% Al, a najmanje
srebro, trgovacki ima zbog primese Zeleza i silicijuma malo mo-
drikast odsev.

Fizitke osobine zavisne su donekle od stupnja Cistoée meta-
la i od naCina obrade. Specificna masa najCistijeg aluminijuma
je 2,698 g/cms (na 20°), a presovanog ili vucenog tehni¢kog alu-



