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D.I.MENDELEYEV DOVRISISTEMININ VI QRUPUN d-ELEMENTLORI

Xrom Jr, molibden Mo va volfram W - d elementloridir. Jr - Mo - W sirasinda ionlasma
enercisi tadrijon artir, yoni atomun elektron qlaflarinda elektron sixlasir, xtisusilo do Mo-
don W-a dogru getdikjo. Volframda lantanoid sixlagsmasi oldugundan, onun atom vo ion
radiusu daha yaxindir. Ona gora do molibden va volfram xasssjo bir-birine daha yaxindir,
nainki xroma.

Xrom tgiin +3 oksidlosmo dorojosi daha xarakterdir (bu elektron tobaqgoesindo d3
elektronlarin jiitlosmasidir), +6 oksidlosmo dorgjosi iso az xarakterdir. Basqa 4d vo 5d
elemenlorindo oldugu kimi, molibden vo volfram iigliin +6 oksidlogmo dorgjosi daha
xarakterikdir. Xrom va onun analoglari iigiin 0, +1, +2, +4 va +5 oksidlosma dargjolori do
molumdur.

Xrom, molibden vo avolfram {igiin kordinasiya ododi 4 vo 6 - dir. Mo vo W figiin
koordinasiya odadi 8 olan téromoalori do molumdur. Bu yarimqrup elementlorinin
oksidlogsma darajalori vo koordinasiya adadlari jadval 40-da verilmisdir.

Basqa d- elementlori kimi, Jr, Mo vo W igiin asagi oksidlosmo dorajoli kation
komplekslora, yiiksok oksidlogsma dorajali anion kompleksloro nisbaton daha xarakterdir.

Belos ki, Jr(Il) di¢iin kaiton komplekslor, anjaq Jr(III) ticin ham kation, hom do anion
komplekslor xarakterdir, onda Jr(VI) kimi Mo(VI) vo W (VI) ig¢iin yalniz tipik anion
komplekslor malumdur.

XROM YARIMQRUPU

Xrom va volfram tabiatds oksigenli, molibden iso kiikiirdlii birlosmolor soklinds tapilir
. Minerallarindan domir xromiti (Fe(JrO2)>, molibdeniti (MoS,), seyeliti JaWOj4 ,volframiti
(FeMn)WOg4 gostormok olar.

Torpaqgda molibdenin izlari oldugda bela, o bitkinin normal inkisafina sabab olur. Xiisusilo
do paxlahlar fosilesi bitkilorindo. Hava azotunun fiksasiya (miioyyon) edilmasi prosesindo
molibden birlogsmalori katalizator kimi boyiik rol oynayir.

Basit maddasoklinds xrom, molimbden va volfram giimiisi-ag rongli parlaq metaldir. Adi
soraitdo davaml Jr, Mo vo W modifikasiyalar1 qurulusja hgymdomorkazlosmis kubdur. Onlar
hagqinda molumat asagida verilmisdir:

Jr - Mo - W sirasinda arimo temeperaturunun va atomlasma istiliyinin (sublimasiyanin)
artmasi miisahido olunur, bu iso metallarda d - elektronlar1 hesabina kovalent rabitonin
omoalo galmosi ils izah olunur. Metallardan on istiys davamlisi volframdir. Onun atomlasma
istiliyi boytikdiir. Metallarin xassalorinds qarisiqlarin boyiik tasiri var. Belos ki, texniki xrom
¢otin ariyan, tomiz xrom is9 plastikdir. Bu metallar adi niimunalordon yiiksok barkliklori ilo
forqlonir (siisoni jizir).

Basqa yarimqrupun d - elementlori kimi Jr - Mo - W sirasi elementlorin sira ndmrasi
artdigja kimyavi aktivliyi azalir, yoni adi soraitdo passiv metallardir. Belo ki, xrom duru
xlorid vo sulfat tursularindan hidrogeni ¢ixardigi halda, volfram anjaq fliiorid va sulfat
tursularindan hidrogeni ¢ixartdigi halda, volfram anjaq fliiorid vo nitrat tursusunun
qarisiginin qaynar mohlulunda hall olaraq, W(VI) miioyyen seraitde wWF 2~ WF tipli anion
flior komlekslori amals gatirir.

E'+ 2HNOs + 8HF — H)[E*¢Fg] + 2NO + 4H»0

Molibden va volframin oksidlosdirijilorin istiraki ilo golovilorlo oritdikdo EO ;™ torkibli
anion kompleks alinir.

E0+ 3NaNO; + 2NaOH — NaE*O4+ 3NaN+*30, + H>O

Qati nitrat va sulfat tursusu xromu passivlosdirir. Qizdirdigda, xiisusilo do xirdalanmis
Jr, Mo vo W bir ¢ox geyri metallarin tosirindon oksidloasir, masalon oksigends yanir:

Jra + 3/2 Oxq) = Jr205)
MowW + 3/202q)— MoOs3u)( WO3)
Bu zaman xrom 3 - oksid, MoO3 vo WO3 omolo galir.
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Bu da xrom molibden vo volfram ii¢iin oksidlogsmo dorgjolorinin davamliligina uygundur.

Xrom asan passivlosdiyi ti¢iin ondan qoruyuju galvanik pards kimi v korroziyaya qarsi
davamli poladlarin alinmasinda istifads olunur.

Molibden kimyovi apparatlarin hazirlanmasinda, volfram elektrotexnika sonayesinda
(lampalarin tellorinin hazirlanmasinda) totbiq olunur. Molibden vo volfram katalizator
kimi da totbiq olunur.

Tomiz xrom almiinotermiya tisulu ils alinir:

J120309 + 2Al) — 2100 + AlO31)

Molibden vo volfram iso onlarin oksidlorini hidrogenlo reduksiya etdikds alinir. Son
zamanlar volfram almaq {¢iin on genis yayilmis iisul, gqazfaza metodu ilo volframin
halogenli téramolarinin 1200 °J - do hidrogenls reduksiyasidir.

Metallurgiyada xrom domirlo arinti soklinds xromitlorin elektrik peglorinds karbona
reduksiyasindan alinir. (ferroxromun torkibinds 60 % Jr var).

Fe*2 (Jrt302)2+ 4 0] — Fe + 2J10 + 4J+20

Homginin ferromolibden vo ferrovolfram yiiksok keyfiyyatli xiisusi polad istehsalinda totbiq

olunur.

Xrom vo onun analoglar1 Ggiin O oksidlosmo dorajosi gostoranlori heksakarbonillordir

E(JO)s. Onlar rongsiz, tez par¢alanan (sublimasiya edon) bark maddalardir(t,=150- 170°C).
d-elementlorin karbonillorin maye yaxud kristallik maddolordir, {izvi holledijilords yaxsi

hall

Xrom (II) birlosmalori. Xrom (II) tglin binar birlogmalordon dihalogenidlor JrHal,,
hidroksidlor Jr(OH), molumdur. Xrom (II) oksidi (qara rongli) almaq ¢ox ¢otindir (onun
varligi ¢ox siibhalidir).

Xrom(II) binar birlosmolori, hom¢inin Jr(OH), praktiki olaraq osasi xasso gostorir.
Masalon, Jr(OH): (sar1) anjaq tursu ilo garsiligh tasirds olur:

Jr(OH)2+ 20H; + 2H>0 — [Jr(OH2)s)**

Bu zaman abi rongli [Jr(OH»)s]*" akvakompleksi alinir, hansi ki, o rongi onun
kristalhidrati masalon, Jr(J104)2-6H>O da verir. Dihalogenidlor qaz halinda amonyaki
udaraq [Jr(NH3)s]J1> torkibli ammiakatlar omolo gotirir.

Xrom(IIl) duzlarinin mohlullar1 qiivvatli reduksiyaediji oldugundan hava oksigeni ilo
asanligla oksidlosirlor:
4[Jr(OH2)6] 2* + Oz + 4H* — 4[Jr(OH»)s] 3** + 2H,0

Oksidlosdiriji istirak etdikds hotta onlar suyu reduksiya edorok, todrijon onu parcalayir
va bu zaman hidrogen alinir:

Jr]l; + 2H>0 — 2Jr(OH)J1; + H»

Ikivalentli xrom birlosmolorini, onun ii¢ valentli birlosmolorinin reduksiyasindanda
alirlar. Masalon, onlarin mohlullarint hidrogenls reduksiya etmoklo, yaxud H> miihitindo
qizdirmagla. Dihalogenidli birlosmalorini (600-700°C temperaturda) qaz halinda Hhal
metallarla qarsiligl tesirindon almaq olur.

Xrom(III) birloasmoalari. Xromun +3 oksidlosma dorjali birlosmalori demak olar ki,
davamlidir.

Xrom(III) téromolorinin paramaqnit xassali olmasi, onun ig jiitlosmis elektronu
olmasi ilo alagoadardir.Jr(IIT) oksoriyyat birlogsmolori ronglidir. Xrom(III) oksidJrO; - tiind
yasil rongli tozdur, kristallik halda qara rongli metal pariltilidir Xrom-oksid(III) istiys
davamlidir. (t;;=2265°C), kimyavi johotdon inertdir. Qolovilords, tursularda vo suda hall
olmur. Onun amfoterliyi miivafiq birlosmalorlo oritdikds 6ziinti gostorir. Belo ki, JrOs
kalium disulfatla ortidikde xrom-sulfat(I1I) omalo gotirir: Masalon:
3K2S:07 - 3K2SO4 + 3S0O3
Jr03 + 3SO3 = Jra(SO4)3
Jr03 + 3K5 Jr207 — Jra(SO4)3 + 3 KoS

Xrom oksidi (IIT) galavi vo ya miivafiq asasi oksidlorlo aritdikds oksoxromatlar (III)
omolo gotirir vo xromitlor adlanir:



2KOH + Jr03 = 2KJrO; + H,O
Domir Fe(II) ilo Jr(III) qarisiq oksidi, tobistdo xromit vo ya domir xromit FeJr,O4

soklindo tapilir.

Mohluldan goy-boz rangli Jr(OH)s soklinds ¢okdiiriiliir vo dayisen tarkibli Jr.O3-nH>O
formasina keco bilir:
Jr3* + 30H- = Jr(OH)3
Onun torkibi vo qurulusu alinma iisulundan asilidir. JroO3nH>O qaldigda vo xiisusilo
qizdirildigda Jr-OH-Jr rabitoasi doyisorak Jr-O-Jr gevirilir, bu zaman o 6z aktivliyini itirir.
Tozo alinmis Jr(OH)3 (yoni JroO3-nH2O amorf ¢okiintiidiir) tursuda vo goalovido yaxsi hall
olur rabitonin qirilmasi ilo slagodar olaraq layli polimer rabito qirilir:
Jr (OH); + 30H ] — [Jr (OH»)e]**

osasi

Jr (OH)3 + 30H- — [Jr (OH»)s]*
tursu

[Jr (OHy)s]?* akvokompleksi bondvsoyi-goy ronglidir Jr(IIT) kristal hidratlar
soklindo ¢ixir. Masolon, bondvsayi rongli  birlosmalrindon  JrJl3-6H>O, JrBr3-6H-O,
M*1Jr(SO4)2-12H20 (zoy) gostormok olar.

Xrom zayinin rangind vo rentgen qurulus analizinin natijsloring goéra demak olar ki, onun
qurulusu [M (OH>)s] [Jr(OH2)s] (SO4)> kimidir Buna gora do xrom zoyi 6ziinii ikiqat
duzlar kimi gostorir.O, M3 SO, va Jr,(SO,);qarsiligh tosirindon alinir.

Xrom zayi do Jr(III) basqa toromolori kimi boya sonayesinds vo dori asilanmasinda
totbiq olunur.

Torkibinds altt molekul su olan bark kristalhidrat1 JrJI3-6H>O su molekullrinin va xlor
ionlariin orientasiyasindan asili olaraq asagadaki izomer formada olurlar:
Jr (OH2)6]J13; [Jr (OH2)sJ11J1- H2O ; [Jr (OH2)4J12]J1 - 2H20

bandvsayi - goy agiq - yasil tiind - yasil

Bu izomer birlosmolords, kompleks birlosmonin xariji sferasinda vo daxili sfera ilo
xariji sfera arasinda su molekullar1 barabar paylanmamusdir, bu jiir komplekslor hidratlar
adlanir.

[Jr(OH2)s]J13 kompleksini i¢orisindo qati sulfat tursusu olan eksikatorda saxlasaq o,
suyunu itirmir, [Jr(OH2)sJ1]J1>-H2O 1molekulsuyunu, [Jr(OH2)4J12]J1:2H20 iso 2 molekul
suyunu itirir. Bu birlosmolorin 1 moluna AgNO3; mohlulu ils tasir etdikde miivafiq olaraq 3,
2 vo 1 mol giimiis xlorid ¢okiir. Bu onun formulunun diizgiinliiyiinii daha daqiq tesdiq edir

Xrom 3 - xlorid JrJl3 (qirmizi-bondvsayi ronglidir) kézordilmis metal iizorindon xloru
yaxud, Jr2Os-iin komiirlo gqarisigini qizdirmagqla alinir:

Jr0O3 + 3 + 3J1, = 2JrJ15 + 3JO

Buradan demok olar ki, susuz birlosmolor xasso vo qurulusuna goéro miivafiq
kristalhidratlardan farqlonir. Beloki, JrJ13 polimerdir. JrJl3-6H>O isa adavari qurlusludur.
JrJ13 birlogmasi xassojo suda JrJ13-6H2O-dan hall olmasina gora forqlonir. JrJls suda ¢ox zoif
hall olur.

Analoci olaraq xloridli birlosmolor kimi Jra(SOs)s (¢ohrayr rong) suda pis hall olur,
Jr2(SO4)3-18H20 isa (bandvsayi rangli) yaxsi hall olur. -

Jr(IIT) birlogsmoalori az va ya ¢ox darajods hidrolizo ugrayir. Istor halogenidlor, istorsa do
sulfatlar vo hotta nitratlar da hidrolizin birinji marhslesinds hidroksoakva-kompleklor-
[Jr(OH)(OH»)s5]**,[Jr(OH)2(OH2)g]4*, amalo gal-masini gostarmak olar .

[Jr(OH2)s]** + H2 O — [Jr(OH)(OH»)s]** + OH}
Jr3*+ HOH — Jr (OH)?* + H*
[Jr(OH2)s]3* + H2 O — [Jr(OH)2(OHy)s]** + 20H}

Jr3*+ HOH —  Jr(OH)# + 2H*



Jr(ITT) akvokompleksindon basqa, kation amin komplekslori do [Jr (NH3)s]3*
(bondvsayi rongli) molumdur. Amiakatlar bork halda davamlidirlar. Sulu mohlulda iso
todrijon parcalanirlar:

[Jr (NH3)6]J13 + 3H2O — Jr(OH); + 3NH4J1 + 3H3N
Ona gors do amiakatldari ya susuz, yaxud da maye amonyak miihitinds alirlar.

Xrom(III) anion komplekslorinin, téromalori, yoni xromatlar(IIl) mixtslifdirlor.
Asagida onlarin alinma reaksiyalariin tonliklori verilmisdir:
3KOH + Jr (OH)3 - Ks[Jr (OH)s]
heksahidroksoxromat (I1I)(yasil)
3KIT+Jrdls — Ka[Jr Jlg]

heksazloroxromat(III(qirmizi-gohayi)

Heksahidroksoxromat  (III) [Jr (OH)s]>* ionu  zimridi-yasil — ronglidir.
Hidroksoxromatlar (IIT) anjaq bark halda va gati galovi artiginda davamlidir.

Heksaxloroxromat (III) ionu [JrJI3]3* yasil ronglidir, 3KJI-2JrJl3 torkibli ikinivali
[Jr2J19]3- komplekslori do molumdur. Jr(VI) - Mo(VI) - W(VI) sirasinda oxsar birlosmalorin
davamliligi miioyyon qodor artir.Xrom (VI) {iglin on davamli birlogsmalori oksidi JrO3; vo
oksohologenidlaridir. JrO»J1 vo JrO>F>. Molibden(VI) vo volfram(VI) ii¢iin bundan basqa
flioridlort EF¢ (homginin MoJls, WJls vo WBrs), oksohalo-genidlori EOhals, sulfidlori ES3
xarakterdir.

Heksafliioridxrom JrFs limonu-sar1 rongli davamsiz birlosmadir. Xromun analoqlari
olan neksafliioridlordon M F, rongsiz mayedir. (tor = 18 0J, tqay= 34 %J) vo WF¢ - rongsiz,
nisboton davamli qazdir (tor = 2 9, tgay = 179]). Basit maddaslorin qarsiligh tasirindon alinir.
SFe-dan reaksiyayagirmo qabiliyyatino goro forqlonir, masalon WFg ¢ox asanligla suyu
parcalayaraq oksohologenidlor vo HF omals gatirir.

Xrom(VI) oksohologenidlarindan JrOshaly JrOxF> (t5:=300J) qirmizi-qahvayi rangli va s.
JrO2Jl; (t5r=-96,3 0J) qirmizi-qonur ranglidir. Axirinji birlosma (xromil - xlorid) mayedir,
quru JrOs ilo HJ1 qazinin qarsiliqh tesirindon alinir:

JrOsz + 2HJ1 —»JrO2J1; + H,O

Trioksoxlorxromatlar (VI) - narmji rongli, kristallik maddadir. Onlar1 JrO; gslovi metallrin
xloridlori ils qarsiligh tesirindan alirlar:

KJI +JrO3 — K[JrOsJ1]

Trioksohalogenxromatlar (VI) suda yavas-yavas (tadrijon) hidroliz edir. Mo(VI) vo
W(VI) uygun golon birlogsmolor iso davamhidir. EOs kristallik maddadirlor: JrOs - tiind
qurmizi, MoOs3 - ag vo WO3 - sar1 ronglidir. MoOs - layli, WO3 1s9 kordinasion gafasli olub
EO¢ oktaedrik qurulusludur. JrOs iso zenjirvari qurulusa malik olub JrOj4 tipli tetraedr
omolo goatirir.

JrOs3 qizdirdigda (t,,=197°C) oksigen ayrilmaqla asanligla pargalanir, MoOs3 (t:=801°C
tqay=1155°C) vo WOs3 (t5-=1470°C) qaz fazada parcalanmadan oriyir. JrOs iso ¢ox giijlii
oksidlosdirijidir. O, bir ¢ox oksidlosdiriji maddalarls garsiligh tasirds oldugda partlayis bas
verir. JrO3 - zohorlidir.

Xromtrioksid MoOs vo WO3 - don forqli olaraq tursu anhidrididir o suda asan hall
olaraq xromat tursusu omolo gotirir:  H>O + JrO3; — HaJrO4

MoOs3 vo WOs anjaq goalavilords hall oldugda tursu xassosi gostorir.  2KOH + EO3 —
KLEO4 + H>O

Hidrogen tetraoksoxromat tursusu H>JrOs sorbost halda alinmir vo xromat tursusu
adlanir. Sulu mohlulda qiivvetli tursudur.

Mo(VI) voa W(VI) miirrokkab torkibli vo miirokkob quruluslu kiilli miqdarda oksoanion
toromoalori molumdur. Az da olsa moasaolon bixromat KoyJrO7 trixromat K>Jr3Ojo,
tetraxromat K»Jr4O13 molumdur.

Polixromatlar tursu ilo xromatlarin tosirindon alinir. Belo ki, ogor gati kaliumxromat
mohlulu tursu ilo qarsilight tosirdo olarsa, ovvaljo onun rongi qirmizi-narinji rangi
dixromatlar omalo galmasi hesabina tiindlogorak trixromatlara gevrilir.
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2JrO +2H* - JrnO7 + H,O
3Jr0% + 2H* — 2Ir307, + HoO vas.

Soyuq miihitde mohlulu qati sulfat tursusu ilo tursulasdirsaq tind qirmizi rongli
xromtrioksidin kristallar1 alinajaq:
KoJrO4 + HoSO4 — Jr Oz + KoSO4 + H2O

Ogor polixromat mohlullar1 galovilorlo qarsiligh tesirds olarsa, onda proses geriys donor
va natijods yenidon xromatlar alinir. Xromatlarin bixromatlara vo oksino kegmasi prosesini
asagidaki reaksiya tonliyi ilo gostormak olar:
2JrO; +2H* —»  2HJrO—Jr,O3 + HO

Hoall olmayan xromatlar Ba2+, Pb2*, Ag* duzlaridir.

Oksoxromatlardan (VI) on boyiik ohomiyyat kosb edoni Na*t vo K+ duzlaridir. Onlari
Jr;03 yaxud da domir xromitdon miivafiq karbonatlarla 1000-1300°C-ds havada
kozortmoklos alirlar. Bu zaman Jr(IIT) oksidlosorak Jr(VI) gevrilir:
Fe(Jr+30,)2+8Na2JO3+70, — 8Naz Jrt604+2 Fe O3+ 8 JO»

NaxJrOs4-9 tursularin tosirindon NaxJroO7-:2H>O almir. KJI kémayi ilo NaxJr,O7  tosir
etdikds az hall olan K2Jr,O7 alinir.

JrO7 + 4H,0, + 2H* — JrO(02)21+ SH2O

JrO(0O2)21 sulu mohlulda davamsizdir, efirds nisboton davamlidir, parcalanaraq oksigen
cixarir vo Jr(III) akvokomplekslarina ¢evrilir.

Jr(VI) birlosmalori qiivvatli oksidlasdirijilordirlar, oksidlosma-reduksiya prosesi zamani
Jr(IIT) toromasina gevrilirlor. Neytral miihitds iso xrom-hidroksidi (IIT) amals ggatirirlor:
Jr0 3 +3(NH4)2S+H20—2Jr(OH)3+3S+6H3N+ 20H-

Turs mithitds iso kation komplekslorin téromalorini amalo gatirir:

Jry02" + 3802 + 8H+ — 2J13+ + 3505 + 4H,O

Qalovi miihitds iso anion kompleks [Jr(OH)g]?- toromolori oamalo gotirirlor:
2JrO; +3(NH4):S+20H-+2H,0 — 2[Jr(OH)e]>+ 3S + +6H3N

Xrom(VI) birlogsmalorinin oksidlosdirijilik xassasino gora sintez va kimyoavi analizdo
istifads olunur.

Mo(VI) vo W(VI) birlosmolorinin oksidlosdirijilik  xassosi, onlarin qiivvatli
reduksiyaedijilorlo qarsiligh tesiri zamani 6ziinii biruze verir, (mosolon, hidrogenlo ¢ixdigi
anda).

Xrom va onun analoqlari i¢arisindan, tatbiq sahasina gors asas yeri xrom birlogsmalari
tutur. Moasalon, Jr.O; boyalarin hazirlanmasinda, hom do katalizator kimi, JrOs3 iso
momulatlarin xromlagmasinda vo xrom alinmasinda istifads olunur.

FOSIL 8. D.i.Mendeleyev dovri sisteminin VIII qrupunun d-elementlori

VIII qrupa doqquz d-elementi daxildir, onlar da {i¢ yarimqrupa — domir
yarimqrupuna (domir Fe, rutenium Ru, osmium Os), kobalt yarimqrupuna (kobalt Jo,
rodium Rh, iridium Ir) vo nikel yarimqrupuna (nikel Ni, palladium Pd, platin Pt) ayrilir.

(n-1)d — orbitallar1 elektronlarla doldugda doévrlords elektronlar qonsu d-orbitalina
kegir. Beloki, nikelds Jo va Fe kimi Ju oxsayir. Bundan slava, lantanoid sixlagsmasi oldugu
liciin Ru-Os, On-Ir va Pd-Pt diadalarinda xiisusi yaxinliq miisahide olunur. Buna géro do 5-
ji va 6-j1 dovriin bu elementlori bir ailods birlosir vo platin metallar1 adlanir.

Domir iiglin +2 vo +3 oksidlogsma dorojasi xarakterikdir, bundan basqa onun -2,0, +4,
+6 vo +8 oksidlogsma dargjali téromalari do malumdur. Ru (IV) va Os (VIII) {igiin davaml
birlogsmoalarin olmasi xarakterdir.

Domir tobiotds on ¢ox yayilmis elementdir. O, bir ¢ox minerallarin torkibinds olan domir
filizlori soklindo tapilir. Bunlardan on miithiimii qonur-domir das1 (esason limonit minerali
HfeO,nH>0), qirmizi domir dasi (esas mineral hematit Fe>Os3), maqnitli domir dasi
(maqnetit Fe3O4) siderit FeJOs minerali vo basqalaridir. Domir tobii sularin torkibinds do
olur. Sorbast domir nadir hallarda kosmik fozoda (meteroitlords) yaxud torpaqda tapilir.
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Domir hemoglobinin asas torkib hissosidir.

Rutenium vo osmium isa platin va palladium ilo birlikde polimetal filizlori, homginin
iridium vo platinlo sarbast arintilor soklinds tapilir.

Bosit madds soklindo Fe vo Ru gilimiisii-ag pariltili, Os iso goyliimtiil-ag rongli metaldir.
Osmium biitiin metallarin hamisindan agir vo ¢ox barkdir.

Domirin bir ne¢o modifikasiyast var . Hojmdo morkozlosmis a-Fe 769°C-ys qoador
temperaturda yasayir, 769°C-ds a-Fe B-Fe cevrilir, onun ferromaqnit xassosi yox olur vo
piromaqnit xassasi gostorir, anjaq onun kristal qurulusu doyismir, 910°C polimorf ¢evrilma
bas verir, bu zaman kristalin qurulusu doyisorok y-Fe ¢evrilir, metal iso paramaqnit olaraq
galir. 1400°C-ds o, yenidon polimorf ¢evrilmays moruz qalir vo hojmds morkazlogsmis kubik
sinqoniyada kristallasan &-Fe omolo gotirir, yoni o da domirin arims temperaturuna goador
(1539°C) davamlidir. Rutenium va osmium iss heksaqonal kristal qofaslidir .Domir oksigen
istiraki ilo duru tursularla asan qarsiligh tesirds olaraq Fe(II) toromalorini omalo gotirir.
Fe2t + 2¢” = Fe Qat1 HNO3; vo H>SO4 onu
passivlosdirir. Adi soraitdo domir goalovilorde hall olmur. Rutenium vo osmium (5 va 6
dovriin oksoriyyat d-elementlori) kimyoavi johotdon az aktivdirlor. Adi soraitdo kompakt
metallarla, hotta aktiv geyri-metallarla qarsilighh tesirdo olmurlar, anjaq xirdalanmis
osmium oksigeninva qatt HNOj3 tosirindon todrijon OsOs gador oksidlasir, rutnium 4500C
yuxari temperaturda oksigenin tasirindon ¢ox yavas oksidlosorok RuQO; verir, daha yiiksok
temperaturda iso uguju RuQOy verir.

Kompakt halda gétiiriilmiis rutenium vo asagi oksidlosmo dorgjoli osmium tursulara vo
tursu garisiglarina garst davambidirlar. Onlar oksoxlorat (1) mohlullarini oksidlosdiriji
istiraki ilo golovilarlo aritdikds pargalayir, yoni homin soraitdo d-elementlorin yiiksok
oksidlosma dargjali okso anionlarini amala gatirilar.

E0 + 3KCIO + 2NaOH — Na, EO, +3KJI+H>0

Osmium vo onun ruteniumla (iridumla) omoalo gotirdiyi arintilor yiiksok borkliya vo
korroziyaya qarst davamli maddslor oldugundan, bunlar doqiq ol¢iilii jihazlarin
hazirlanmasinda vo miirokkoblo yazan avtogolomlora perolar hazirlanmasinda totbiq
olunur. Osmium, rutenium va domir ammonyakin sintezinds (sok. 160 bax) yiiksok effektli
katalizator kimi, istifads olunur. Rutenium va osmium iss uzun zanjirli karbohidrogenlorin
alinmasinda istifads olunur.

DOMIR YARIMQRUP ELEMENTLORININ BIRLOSMOLORI

Metal vo metala oxsar birlosmolor. Basqa d-clementlori kimi domir do az aktiv
(passiv) geyri-metallarla metal tipli birlosmolor omolo gotirir. Beloki, o karbonla FesJ
torkibli karbid (sementit), bark mohlullar, evtektik garisiglar (domir karbonla, domir
sementitlo va b) verir. Domirin karbonla birlosma amals gatirmasi va onlarin xassalori domir
karbon arintilorinin qurulusunu, torkibini va xassalorini 6yronmokda boyiik ohomiyyat kasb
edir. Fe-J omolo gotirdiyi birlosmalorin kristallasma soraitindon va arintinin torkibindon asilt
olaraq komponentlorin nisbati vo qurulusu doyisir, bundan asili olaraq alinan orintilorin
fiziki-kimyavi xassolori do doyisir.

Daomirin karbonla amalo gotirdiyi arintilorin torkibinde karbonun miqdar1 2% qador
olduqda polad, 2-4% qadar olduqda ¢uqun, 0,3% az olduqda yumsaq polad (yumsaq domir)
adlanir.

Poladi termiki emal etdikds, birlosmonin nisbatindo vo orintinin qurulusunda
doyisiklik bas verir. Bels ki, poladi uzun miiddst soyutduqda (istirahat) yumsaq olur. Tez
soyutduqgda isa (tabladigda) polad yiiksak garkliya va kévrakliys malik olur.

Domirin karbonla arintilorina legirlayiji komponentlor (Jr, Mn, Ni, Ti, W, Mo, Ju,
Si, B, V, Zr va b.) alava etdikdo onlarin fiziki-kimyavi xassalori kaskin dayisir. Bu zaman
legirloyiji elementlor domirlo, karbonla vo onlarin birlosmalari ilo garsiligh tesirde olaraq,
yeni metallik vo metala oxsar birlosmalor omala gatirir. Beloki, domir tozu JO miihitinda
(150-200°C) va yiiksok tozyiqds (1-107-2-107 Pa).

Natijods biitiin poladin kompleks sokildo mexaniki va fiziki-kimyovi xassalori doyisir.
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Mbolumdur ki, ¢guqun domna peglorindo domir filizlorinin reduksiyasindan alinir. Domir
filizlorinin reduksiyasi imumi sokilds asagidaki tonlikls gostarilir:
Fe>Os(b) + 3JO2 = 2Few) + 3J02q), AGiooo=-42 kJ

Axirinji halda ¢uqunu emal etdikdo (bessemer vo marten tsulu ilo vo vakuumda
aritmakls) polad va texniki domir alinir. Cuqunun polada ¢evrilmasi onun torkibinds olan
karbonun va zararli qarisiqlarin (kiikiird, fosfor) aritmoklo oksidlogsmasi ilo basa ¢atir. Tomiz
halda domir, onun duzlarimin mohlullarim1 elektroliz etmoklo vo ya bozi birlosmolorinin
termiki parcalanmasindan alinir.

Adoton mangan, xrom elementlori kimi domir yarimqrup elementlori vo onlarin
analoglar1 yalmiz donor- akseptor qarsiligli tosir hesabina birlosmalor oamoals gatirirlor.
Beloki, (1-107 - 2-107 Pa) tozyiqde sar1 rongli (150-200°C-tem-peraturda) domir tozunu JO ilo
qizdirdigda domir pentakarbonil Fe(JO)somalo gotirir:

Fe + JO - Fe(JO)s

Domir pentakarbonil Fe(JO)s — sar1 rongli (tor=-20°C, tqay=103°C) uguju mayedir, suda
hall olmur. Benzol va efirds hall olur.

Pentakarbonilin Ru(JO)s (t5=-220°C) vo osmium rutenium Os(JO)s (t»=-15°C) molekul
qurulusu analoci qurulusludur vs adi soraitds rongsiz mayedirlor.

Domir vo onun analoqlarinin da miirokkob torkibli karbonillori alinmisdir. Belo ki,
Fe(JO)s ultrabonovsayi siialarla stialandirildigda JO torkibdon ayirlir va tiind-sar1 rongli
ennea karbonil Fex(JO)y (to-=100°C) kristallar1 omolo galir.

Bundan oslava Fe3(JO)12 torkibli dodekarbonillori do malumdur.Adi soraitds bunlardan
Fe3(JO)12 yasil (t=100°C), Ru3z(JO)i2 narmji va Os3(JO)12 (t=224°C) sar1 rangli bark
maddolordir.

Qizdirdiqda karbonillor pargalanir ki, bundan da kimyavi tomiz metallarin alinmasinda
istifado olunur. Domirpentakarbonilin Fe(JO)s alinmasi vo par¢alanmasi prosesi asagidaki
sxem iizro gedir:

180-220°C 230-330°C

Fe(texnik) + 5J (?m’ Fe(JOys——>  Fe(wmiy + 5JO

Prosesin birinj1 marhalasinds torkibinde domir olan xammal JO ilo garsiligh tosirds
olub Fe(JO)s omoalo gotirir, bu zaman domir basqa metallarin qarisigindan tomizlenir. Ikinji
morhoalods iso karbonilin termiki pargcalanmasindan tomiz domir vo JO alinir ki, ondan
sonrak1 proseslords istifads olunur.

Metal karbonillori ya tam yaxud qismen oksidlogir vo reduksiya olunur, anjaq JO
koordinasiya molekulu saxlanilir. Fe(JO)s maye ammonyak miihitindo natrium metal ilo
garsiligh tosirds olur:

0 -2
Fe(CO)4 + 2Na — Na,[Fe(CO), ]+ CO
golovinin spirtde mohlulunda iss proses asagidaki kimi gedir:
Fe(JO)s + 4KOH — Ky[Fe(JO)4] + K2JO3 + 2H>0

I\/Fez[Fe(CO)4] tipli  birlosmolor duzlardir. Onlar asanlqla hidroliz olunaraq

hidrokarbonil H>Fe(JO)4 amals agtirir. [Fe(JO)4)?>™ ionuna lzvbhby -2 oksidlosma dargjali
toromosi kimi baxmaq olar. Damirin —1 oksidlosma dargjali téromalori kimi [Fex(JO)s]*
ionunu gostormak olar. Rutenium vo osmium {igiin asagidaki birlosmalor do HoRu(JO)a,
H>0s(JO)s molumdur.

Fe(JO)s halogenlo oksidlosdikds onun torkibindo olan JO qruplarindan biri iki halogen
atomu ilo ovoz olunur:

0 +2
Fe(CO), +1, —[Fe(CO),]L, + CO
Domir (IT) birlosmalori. Sulu miihitds agig-yasil rongli [Fe(OH»)s]** kation komplekslori
do movjuddur. Fe(II) duzlarini suda hall etdikds, yaxud domirin, domir-oksidin FeO (qara),
domir hidroksidin Fe(OH), (ag), domir sulfidin FeS (qara), domir karbonatin FeJOs (ag)
duru tursularla qarsiliqh tesirindon heksaakvokomplekslor alinir, masalon:



FeO +20H! +3H,0 — [Fe(OH,),**

FeCO, +20H! +3H,0 — [Fe(OH,), " +CO,

Fe(Il) demok olar ki, biitiin anionlarla duzlar amoals gatirir. Onlarin sulu mohlullarini
buxarlandirdiqda yasil rongli (Mor duzu) torkibli kristalhidratlar omola gotirir.
(NH4)2FC(SO4)2 -6H>O
Fe(J104)2 -6H20, FeSO4-7H>0, FeBr2-6H>0, FeN3-6H-O,
2FeZ* + 1/20, + 2H* — 2Fe** + H,O

Bork FeJOs va FeS nom havada oksigenin tasirindan tadrijon oksidlasir:
4FeS + O + 10H20 — 4Fe(OH); + 4H»S
Qolovi miihitdo oksidlosmo daha asan gedir. Belo ki, agig-yasil rongli Fe(OH)> alindigi
andan vo Fe(OH)s3-o ¢evrildiyindan rong tiindlogir:
4Fe(OH), + Oz + 2H,0 — 4Fe(OH)3

Domir (IT) anion kompleks toromolori — ferratlar (IT) oksoriyyati az davamlhidir vo ikigat

duzlar1 xatirladir. Onlara misal olaraq M;'[FeCl,] vo M;}'[Fe(CNS,)] gostromak olar.

Fe(OH) qgati qgolovi mohlulunda qaynatdigda  (reduksiyaediji  atmosferds)
heksahidroksoferratlar: (IT) yasil rongli Nas[Fe(OH)s] amalo gotirir. Heksahidroksoferratlar
(IT) suda tam dagilir.

Fe(II) nisbaton davamli vo asanligla amalo galon [Fe(JN)s]* (Kg=8-1036) torkibli sianid
komplekslari do molumdur:

6KJIN + FeSO4 — Ky[Fe(JN)s] + K2SO4
Domir sianiddo (II) Fe(JN), d-elementlorin basqa sianidlori kimi suda hoall olmur,
kompleks amals galmasi onun asasi sianidlords hall olmasi hesabina bas verir:
4KJIN + Fe(JN)2 — K4[Fe(JN)g].

Qiivvatli tursularin heksasianoferratlara (II) tosirindon Ha[Fe(JN)g] torkibli ag rongli
kicik kristallar alinir, diamaqnit xassali tozdur, suda yaxsi hall olur, qiivvatli tursudur
(domir sianid tursusu).

Sianoferratlardan (II) an genis totbiq olunani K4 Fe(JN)s]-3H>O. Heksasianoferrat (II)
kalium ot kombinatlarinda gan tullantilarinin (¢ox zaman gandan) potas vo domir
yonqarlari ils aridilmasindan alirlar, buradan da ona «sar1 gan duzu» adi verilmisdir. Hal-
hazirda K4[Fe(JN)g]-3H>0O almagq tiglin xammal kimi dag kémiiriin quru distillosindon alinan
sianid birlosmoalaorindan istifads olunur.

d-elementlorin heksasianoferratlar1 (IT), masalon Jus[Fe(JN)s], Feo[Fe(JN)¢] koordinasiya
qurulusludurlar. Onlarin kristallarinda Fe atomlar1 miivafiq d-elementlorilo JN qrupu
vasitasilo birlosirlor. Bunun ii¢iin onlar 6zlorini qarsiq sianid kimi aparirlar. Onlardan ¢oxu
ronglidir vo suda pis hall olurlar.

Sar1 gan duzundan analitik kimyada Fe3* ionunun toyininds istifads olunur:
3+ +2

3+
FeCl, + K,[Fe(CN),] —» K Fe[Fe(CN), ]+ 3KCl

yaxud Fe+ [Fe(CN),]*" — [Fe,(CN),] -

Bu zaman tiind-goy rongli K[Fex(JN)e] birlosmasi amala golir vo bu birlosmo Berlin abisi
adlanir.

Fe (III) birlosmalari Domir oksid (III) Fe O3 (tiind-qirmizidan garaya qodor) fig
allotropik formada olur, qurulusu AlO3 oxsayir. a-Fe)Os; (hematit) kristalinda kozund
kimi atomlar oktaedrik tetraedrik koordinasiyalidir . a-Fe O3 paramaqnit, y-Fe.O3
ferromaqnit xassalidir.

Domir hidroksid (III) Fe(OH)s qirmizi gohvayi rongli ¢okiintii soklindo alinir, doyison
torkiblidir FeoO3-nH>O. Onu susuzlasdirdigda araliq mohsul kimi yiiksak molekulu HfeO»
torkibli okso- va hidrokso birlosmalor (domirin bir sira minerallar1) omalo gatirir vo sonda
Fe>O3 alinir.

Tabii garisiglar: olan Fe>Os sar1 (oxra), qirmizi (mumiya) va gahvayi (umbra) boyalara
pigment kimi, y-Fe>O3 maqnitli lentlors is¢i tobago kimi alava edilir.
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Fe>Os vo FeO3:nH>0 tursularla garsiligh tesirde olduqda osasi xasso gostorarak agiq-
bondvsayi rongli akvokomplekslar - [Fe(OH2)s]>™ amalo gotirir. Turs mohlullardan, masalon:

FeJ13-6HzO,Fe(N03)3-6H20,Fe(N03)3-9HzO,ﬂ}[Fe(SO ), 12H,0 (domir zayi) va s. torkibli

kristalhidratlar soklindo ¢ixarilir.Sonda Fe>O3nH,O qirmizi-gohvayi rongli  halmosik
¢okiintii soklindo ¢okdiiriliir.

Fe (IIT) anion komplekslori davamlidir vo Fe (III) birlogsmaloring nisbaton asan alinir. Belo
ki, tozo alinmis Fe(OH)s (Fe2O3-nH>0) nozaragarpajaq dorgjods qati golovi mohlullarinda
haoll olaraq MI'[Fe(OH),] tipli heksahidroksoferratlar (III) omalo gotirir. Fe2Os yaxud

Fe(OH); galovilarle yaxud golovi metallarin karbonatlari ilo oritdikds M*'FeO, tipli

oksoferrat (IIT) polimerlori amals gatirirlor ki, bunlar da ferritlor adlanir.

NaxJO3 + FexO3 - 2NaFeO; + JO»

s-elementlorin okso- vo hidroksoferratlar: (IIT) (sar1 yaxud qirmizi rangli) suyun tasirindon
dagilaraq Fe,O3-nH>0 omalo gotirir.

Domirin qarisiq oksidi olan qara rongli maqnetito Fe3O4 — oksometaferrat (I1I) domirin (IT)
H(FeO3) birlogsmasi kimi baxilir.

Magnetit kristalinda Fe(II) atomlar1 oktaedrik Fe (III) atomlar1 iso oktaedrik vo
tetraedrik, Fe (III) atomlar1 iso oktaedrik vo tetraedrik voziyyotdo oksigen atomunun
ohatasindo yerlosir. Ferritlor vo basqa d-elementlorin ferritlori do anoloci qurulusludur.
Magqnetit vo ferritlor M(FeO2) (M=Mn, Jo, Ni, Ju) ferromaqnitdir. Bunlar
elektrotexnikada sasli maqnit lentlarinin istehsalinda tatbiq olunur.

Fe (III) M;'[FeF, ], M!'[FeCl,], M;'[Fe(CNS),] tipli va basqa ferratlar: da tursu xassasi
gostorir.

Fe (III) anion komplekslorindon yalniz heksasianoferrat (III)-[Fe(JN)e]>~ ionu
oldugja  davamlidio  (Bs=8:10%%).-Onun  téromolori  heksasianoferratlarin  (II)
oksidlogsmasindon alinir, masalon:
2K4[Fe(JN)¢] + J12 — 2Ko[Fe(JN)¢] + 2KJI1

Sianoferratlardan (IIT) an shomiyyatlisi K3[Fe(JN)¢] (qirmiz1 gan duzudur). Bu duz
cox zaman Fe2* ionu ii¢lin reaktiv kimi istifade olunur, o domir (II), duzlar ilo géy rongli
heksasianoferrat (III) (trunbul abis1) verir.

Oksometaferrata (IIT) garisiq oksidi kimi, yani gara rongli magnetit Fe3O4 baxmaq

olar:

2+ 3+ 2 043

FeCl, + K,[Fe(CN),] > 2K Fe[Fe(CN), ]+ 2KCl
yaxud

Fe2t + [Fe(JN)s]?™ — [Fea(JN)6]

Tadgiqgatlar gostorir ki, trunbul va berlin abist KF[Fe(JN)¢] tam identikdir. Onlarin
kristallart yarimniivo [Fe2(JN)e]™ vo K*ionlar1 amaolo gatirir.

Fe (III) oksidlesdiriji xasso gostoron birlosmoalorindon yodid vo sianidlori
davamsizdir. Onlar1 almaq istadikdo mohlulda asagidaki oksidlosmareduksiya prosesi gedir,
maosolon:

Fells + 6KI — 2Fel> + I, + 6KJ1

Bu sobobdon do Fe (III) duzlarindan Fe»S3 ¢okdiirmok miimkiin olmur. Fe (III)
duzlarinin moahlullarina H»S yaxud sulfidlor slava etdikds FeS va kolloid kiikiirddan ibarat
¢okiintii alinir.

Fe (IV), Ru (IV), Os (IV) birlosmalori. Rutenium vo osmium adoton +4 oksidlogsma
dorajasi gostarir. Onlar ii¢lin oksidlor halogenid vo timumi formulu M:'[EX, ] olan, masalon

gat1 xlorid tursusunu oksidlagdirirlor.
M}'[ECI,], M}'[EBr,], M}'[EBr,Cl,] torkibli ¢ox sayh anion komplekslori do

molumdur.
Rutenium (IV) vo osmium (IV) oksidlori vo hidroksidlori asason tursu xassolidirlor.
Dioksidlori EO> (qara rongli) suda hollolmur, anjaq hidrogen halogenid tursularinda hall
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olurlar:
EO; + 6 HJ1 — H[EJl¢] + 2H,0

Domir {iglin +4 oksidlosmo dorojesi gostoron M;*FeO, tipli oksoferratlar (IV)
molumdur. Bu gara vo tiind-boz rongli tozdur, otaq temperaturunda vo nom havada
davamlidir. Onlar qurulugja miivafiq oksotitanatlarla (IV) izotipdir. Oksoferratlar (IV)
quvvatli oksidlasdirijilordir. Oksoferratlar (IV) oksoferratlar1 (III) qizdirmagla oksigen
miihitinds oksidlogsmasindon alinir.
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