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DOVRI SISTEMIN I QRUPUNUN d- ELEMENTLORI

Mis Ju, giimiis Ag vo qizil Au dévriiniin axirinjidan avvalki
d - elementloridir. Ona goro do mis yarimqrup elementlorinin
atomunda (n-1)d voziyystindo dogqquz elektron yerlosmalidir.
Anjaq d!°® konfiqurasiyasinin davamliligina  goéro s
elektronlarindan biri (n-1)d voziyyatino kegmosi daha
ohomiyyotlidir. Buna goéro do Ju, Ag, Au xariji elektron
tobogosinin s orbitalinda bir elektron, xarijdon ikinji elektron
tobagasindo 1so 18 (s6p0d!?) elektron olur.

I grupun s - elementlorindon forqli olaraq, mis yarimqrup
elementlorinin birinji ionlasma enercisi yiiksokdir. Bu ns
elektronlarimin (n-1)d!% elektron soviyyesina ke¢mosi ilo izah
olunur. Ju — Ag kegdikjo birinji ionlagsma enercisinin azalmasi
bas kvant odadinin qiymotinin bdyiikliyii ilo izah olunur.
Sonradan Au ionlasma enercisinin artmasi 6s elektronunun tok
5d10  elektronlarinin  ekranlagsmasindan basqa 4f 14
elektronlarmin ekranlasmasi ilo izah olunur. Bu yarimqrup
elementlorinin  ikinji  ionlasma  enercisinin  ((n-1)d!°
yarimtabogasindan elektronun uzaqlasdirilmasi) qiymati galovi
metallara nisbaton azdir vo bir-birino yaxindir. Yuxaridakilara
goro mis yarimqrup elementlori +1 basqa +2 vo +3 oksidlosmo
dorojosi do gostorir.

Mis +2, Au +3 vo Ag +1 oksidlosmo dorgjosi xarakterdir.
Ag-do  +1  oksidlosmo  dorgjesinin = davamlilign 4410
konfiqurasiyasinin ~ davamlihgindan  iroli  golir.  Bu
konfiqurasiya dovri sistemdo giimiisdon ovvolds yerlogon
palladiumda 6ziinii gostorir.

Mis yarimqrup elementlorinin elektrona horisliyi I qrupun s
- elementlorindon, qizilda iso oksigen vo kiikiirdiin elektrona
horisliyindon yiiksokdir. Bu fakt homin elementlorin xariji
elektron tobogasinds olan s - elektronun ,,ugurumu” ils izah
olunur.



Bu iso mis vo onun analoglarinin galovi metallara nisbaton
kovalent rabito omolo gotirmoya daha ¢ox meylli olmasini izah
edir.

Mis yarimqrup elementlorinin ikiatomlu molekullarinin Juo,
Ag>, Jur davamliligi (uygun olaraq dissosiasiya enercilori 174,3
kJ/mol, 157,3 kJ/mol va 210 kJ/mol), miigayisado K>, Rba, Js>
molekullarina nisboaton daha yiiksokdir. Jus, Agr vo Au
molekullarinin davamliligi onlarin bos np - orbitallari ilo (n-
1)d elektron jiitlorinin amals gotirdiyi slave yaranan 7 - rabitosi
ilo izah olunur.

Mis yarimqrup elementlori hom kation, hom do anion
kompleks omalo gotirir. Oksidlosmo dorgjesi artdiqja mis
yarimqrup elementlorinin anion kompleks omolo gotirmosi
artir.

Mis yarmmqrup elementlorinin  oksidlosmo  dorgjalori,
koordinasiya adadlori vo komplekslorinin foza konfiqurasiyasi
haqqinda bozi malumatlar jodval 47-ds verilmisdir:

Misin, giimiisiin vo qizilin suda hall olan biitiin birlogmolori
zohorlidir.

MiS YARIMQRUPU

Misin tobii minerallarindan on ¢ox yayilani: mis kolgedani
(xalkopirit) JuFeS,, mis pariltist Ju,S, kuprit Ju,O, malaxit
JuJo3- Ju(OH), vo s. Giimiis basqa metallarin sulfidli
minerallarinin (Rb, Zn, Jd va bagqga) torkibinds olur. Bundan
basqa Ju, Ag vo Au ligiin homginin arsenidli, stibidli vo sulfidli,
arsenidli minerallar soklindo do tosadiif olunur. Miso, giimiigo
va qizila tobiotdo sorbast halda da rast golinir.

Basit maddalor. Mis, giimiis vo qizil (miivafiq olaraq qirmizi,
ag vo sar1 ronglidir) 6zlorini sothds morkoazlogmis kubik qgofasli
metal kimi aparirlar .

Mis va onun analoglar1 kimyavi rabito omolo gotirdikdo ns
elektronlart kimi (n-1)d elektronlari istirak etdiyindon, golovi
metallara nisbaton siiblimo istiliyi vo orimo temperaturu



yiksokdir. Mis, glimiis vo quzil (xlisusi ilo qizil) xiisusi
plastikliyi ilo xarakterizo olunur, onlar basqga metallardan
istilik vo elektrik kegcirijiliyino goro forqlonir. Baxdigimiz
elementlorin bazi xassolori agsagida verilmisdir:

Mis vo onun analoglarmin kimyoavi aktivliyi, onlarin sira
nomrasi artdiqja azalir. Bu binar birlogmolorin omolo golmosi
zamani izobar potensialin qiymotinin doyismasi ilo siibut
olunur. Metallar halogenlorlo asan qarsiligh tosirds olur (mis
adi temperaturda, 4g vo Au qizdirildiqda).

Oksigenlo yalniz mis bilavasito birlosir. Yiiksok temperturda
JuO omolo gotirir, lap yiliksok temperaturda Ju,O alinir, Ju vo
Ag kiikiirdls bilavasits birlosirlor:

Mis havada oksidlogdikdo, tizori boz - yasil rongli osasi
karbonat pordosilo ortiiliir. Glimiis iso havada oksidlogdikdo
lizori qara rongli As,S ortilir. Mis vo onun analoglari
hidrogenls qarsiligh tosirde olmur.

Ju-Ag-Au sirasinda kimyovi aktivliyin azalir. Ju, Ag vo Au
aktivlik sirasinda hidrogendon sonra yerlogir. Ju vo Ag nitrat
tursusunda vo qatt HoSO4, Au iso qati qaynar H>SeO4 holl
olur. Quzil ii¢lin on yaxsi hollediji ¢ar aragr vo Jh - la
doydurulmus HJ1 mohluludur. Bu vo ya basqa sobobdon qizilin
oksidlogsmosi atomar xlorun hesabina olur vo anoin kompleks
omolo gotirir:

Au+HNO3+4HJ1—->H[AulJl4]+NO+2H>O
Au+3JI+HJI->H[AuJl4]

Oksidlosdirijilor olmadigda Ju, Ag vo Au qgolovilora qarst
davamhdir.

Mis vo onun analoqlar1 oksigen istiraki ilo osasi sianidlordo
hall olurlar, masalan:



0 +1
4Au+0,+8CN ™~ +2H,0 — 4[Au(CN ),]” +40H"
Bundan basga mis oksigen istiraki ilo ammonyakin suda
mohlulunda hall olur:

4Ju0+0; +8NH3 +2H,0—4[Ju(NH3),]* + 40H-
Cu(NH ,), +& — Cu+2NH ,,0%, = 0,12V

Ju, Ag vo Au bir-birilo vo bir ¢ox metallarla arintilor omalo
gotirir. Mis orintilorindon on boyiikk ohomiyyot kosb edoni
biiriinj (90% Ju, 10% Sn), tompak (90% Ju, 10% Zn), melixor
(68% Ju, 30% Ni, 1% Mn), neyzilber (65% Ju, 20% Zn, 15%
Ni), latun (60% Ju, 40% Zn), hamginin gopik arintiloridir (95%
Juvo 5% Al).

Mis almaq fg¢iin piro- va hidrometallurgiya iisullarindan
istifado olunur. Pirometallurgiya tsulu ilo misi aldiqda
JuFeS tipli sulfidli filizlor qisman oksidlogdirilir vo mis ayrilir:
2JuFeS>+50,+2S10,—2Ju+2FeS103+4S0»

Misi domirdon va bos suxurlardan tomizlomok {i¢lin mis
filizlori havada yandirilir, domir-sulfidlori FeO ke¢ir vo SO»
almir. Sonra omols golmis qatiliga kremnezem vo komiir alave
edilorak orimok tigilin sixtaya gondorilir.

Sixta oriyorok maye faza omolo gotirir. Yuxarit laymn
torkibinds FeSiO3 va basqa oksid va silikat (slak) orintilori vo
bos suxur komponentlori olur. Asagr maye faza sulfid
orintiloridir (steyn), hansiki burada misin qatiligi ¢oxdur
(esason JusS-FeS soklindo) vo eyni zamanda Au, Ag, Se, Te, Ni
va basqa elementlords toplanir. Sonra maye steyn isti hava ilo
oksidlosdirijilorin istirakt ilo oksidlosdirilir. Oksidlogsmonin
sonunda yanma natijosindo domir slaka kegir, kiikiird kiikiird
4-oksido ¢evrilir vo metallik mis ayrilir.

Pirometallurgiya tsulu ilo alman misin tomizliyi 95-98%
olur. ©n yiiksok tomizlikli misi elektrokimyavi tisulla JuSOg4
mohlulunun elektrolizindon (rafinasindon) alirlar.



Hidrometallurgiya tsulu ilo mis almaq ii¢lin mis minerallarini
adoton duru sulfat tursusu, yaxud ammonyak mohlulunda hall
edorok mohlul halina salirlar. Alinmis mohluldan mis domirls
yaxud elektroliz tisulu ilo sixigdirib ¢ixarirlir.

Quzili bos suxurlardan sorbost almaq {igiin, onu su ilo
yuyurlar, sonra iso Au maye jivodo holl edorok amalgama
halina kegirirlor. Qizilin bos suxurlardan ayrilmasi ii¢clin on
olverisli Gisul sianid tisuludur. Bu iisul hava oksigeninin istiraki
ilo qizilin NaJN mohlulunda hall olmasina ssaslanir, qizil hall
olarag Na[Au(JN);] torkibli anion komplekso kegir, onu iso
sinklo sianoaurat (I) sink kompleksino ¢evirorok Au sorbost
halda ¢ixarilir:

Na[Au(JN)2]+Zn— Nay[Zn(JN)2]+Au

~§2 MIS YARIMQRUPU ELEMENTLORININ
BIRLOSMOLORI

Mis (I), giimiis (I) vo quzil (I) birlosmalori. Mis vo onun
analoglarmin +1 oksidlosma dorgjoli  birlosmolorini d'? -
elektron konfiqurasiyasi verir.+1 oksidlosma doarsjesi an ¢ox
gimiis liglin xarakterdir. Mis vo xiisusilo do qizil {igiin bu
oksidlosma darajasi ¢ox tasadiifi hallarda olur. Sulu miihitds 7 -
akseptor tipli ligandlar omoalo gotirmosi stabillosir. Beloki, sulu
mithitdo tarazliq JN- vo I ionlarimin istiraki ilo E(I)

+1
toromolorinin ~ alinmast  istiqgamotino  yonolir. 2 Cum)

0 +2 +1 +1 +3
Cupy+ Cu(m) Vo 34u, 2 A4u,,+ Au,,

Ju(I), Ag(I) vo Au(l) binar birlosmoalori duzabonzor, bork
kristallik maddolordir, oksoriyyoti suda holl olmur. Ag(I)
toromolori birbasa elementlorin garsiligh tesirindon, Ju(I) vo
Au(l) iso Ju(Il) vo Ag(Il) mivafiq birlosmoalorinin
reduksiyasindan alinir. Oksigenli tursularinin duzlarindan



nisboton davamlisi glimiisiin toromoaloridir (onlardan AgNO:s,
AglJlO4, AgllO3 suda hall olur, Ag>SO4, AgJO3 va basqgalar
suda pis hall olur).

E(I) akvokomplekslori az davamhidir, onlar igiin
kristallohidratlar xarakter deyil, anjaq Ju(I) vo Ag(l)
[E(NH3)2]* tipli amin komplekslori davamlhidir. Ona goro do
Ju(I) vo Ag(I) oksariyyat birlosmolori ammonyakda yaxsi hall
olur, masalan:

JuJ1 +2NH3—[Ju(NH3))J1
Ag)O + 4NH3+H>0 —2[Ag(NH3)2](OH)

EOH nisboton [E(NH3)2J(OH) tipli hidroksidlori ¢ox
davamhdir vo qiivvatliliyi goloviloro yaxindir. EOH -
hidroksidlori osasdir (AgOH {igiin  K¢=5,0-10-3), onlar
davamsizdirlar. Doyismo reaksiyasi ilo onlar1 almaq istodikdo
hidroksidlorin ovozino Ju,O (qirmizi), AgO (tiind-gohvayi)
alinir, mosoalon:
2AgNO; + 2NaOH—Ag,0 + 2NaNO;+H>O

E(I) binar birlogsmolorinin tursu xassosi, onlarin miivafiq
osasi birlogsmolorlo reaksiyasi zamani miioyyon olunur. Ona
gora do onlar miixtalif tipli kuprat (I), argentat (I) vo aurat (I)
omolo gotirirlor. Beloki, E2O gati golovi mahlulunda hall olur:
Ju,O + 2NaOH— 2Na[Ju(OH),]

Ehal suda va tursularda holl olmurlar, hidrogenhalogenid
tursularinda, yaxud osasi halogenidlordo nisbaton yaxsi hall
olurlar:

JuJl+HJl— H[JuJl;] ; Agl +KI — K[Agl;]

Analoci olaraq sulfidlori E2S vo sianidlori do EJN suda hall
olmurlar. Oxsar reaksiyalardan giimiis halogenidin natrium
mohlulunda holl olmasini géstormak olar:

AgBr+ 2Na»S>03 — Nas[Ag(S:03)2]+ NaBr

Bu reaksiyadan hiposulfit vasitosilo fotomateriallari

mohkomlondirmak tigiin istifads olunur.



Mis (I) vo quzil (I) oksoriyyot birlogsmolori ¢ox asanligla
oksidlosarok (hoatta havanin oksigeni ilo) Ju (II) vo Au (II)
davamli birlosmolarina ¢evrilirlor masalon:
4JutlJ1+02+4HIJ1 — 4Ju*2J1,+2H-0

Ju (I) vo Au (I) tglin, hotta disproporsionallasma
reaksiyalar1 da xarakterdir:

+1 +2
2Jut — Ju*+Ju, 2CuCly,) — Cugy +CuCly

+ +2
3Au,, = Aug,+24u,,), 0 =029V
3A W p) +KIlm) — K[AuJl4] +2Auw,)

E (I) oksoriyyat birlosmalori isigin vo azja qizdirmanin
tosirindon parcalanir. Ona goro do onlart homiso tiind siiso
bankalarda saxlayirlar. Giimiis halogenidlorin isigahossashigi
yiksok oldugu igiin, ondan isigahossas emulsiyalarin
hazirlanmasinda istifado olunur. AgNO; on ohomiyyatli
oldugundan, onun qalan téromoslorini almaq tgiin istifado
olunur. Mis (I) oksiddon siisolorin ronglonmasinds vo emalinda
yarimkecirijilor texnikasinda istifado olunur.

Mis (IT) birlosmalari +2 oksidlogsma dorajosi yalniz mis ti¢iin
xarakterdir.

Bozi hallarda bu forq o qodor yiiksokdir ki, Ju (II)
komplekslorini kvadrat komplekslori kimi tosvir etmoak olar.
Beloliklo, ¢ox vaxt (kvadrat) olan vo alti (koordinasiya odadi
dord, tohrif olunmus oktaedr) birlosmalorins rast galmok olar.

Mis (II) tgin hom kation, hom do anion komplekslor
xarakterdir. Beloki, Ju (II) duzlari su, yaxud JuO (qara rangli)
vo Ju(OH)> (ab1 rangli) tursu ilo qarsiligh tesirde oldugda mavi
rongli [Ju(OH»)e]?* torkibli akvokomplekslor omolo gotirir. Bu
jur ronglor onun oksariyyat kristalhidratlarina da moxsusdur,

mosalon Ju(NO3)-6H»O.
JuSO4-5H>0 kristalhidratinda Ju (II) otrafinda sothdo 4
molekul su vo ordinat oxunda iki SO4* qrupu koordinasiya



olunur. Besinji H>O molekulu hidrogen rabitasi vasitasilo su ilo
SO4% 1onu arasinda korpii rolunu oynayir.

Jull>-2H>O kristalhidratina su alavo edildikdo mavi rongo
cevrilir, bu zaman [Ju(OH»)s]** torkibli akvokompleks omalo
golir.

Ju(Il) duzlarinin hidrolizi zamani suda az holl olan
Ju(NO3)2:3Ju(OH)2, JuSO4-2Ju(OH), JuJl>-3Ju(OH),, torkibli
osasi duzlar alinir. Bunlara qalayin kation komplekslori kimi
baxmagq olar.

Ju (II) basga kation komplekslori azot ligandh
birlosmoalardir, masalon [Ju(NH3)4(OH»)2]?+ \
[Ju(en)2(OH2)2J>*  xelatetilendiamindir® (onlarin  davamliliq
sabiti 1-10-13 vo 3-10-21).

Amiakatlarin  alinmasi, Ju(OH)» ammonyakin suda
mohlulunda hall olmasi ilo izah olunur:

Ju(OH)>+4H3N+2H>0 — [Ju(NH3)4(OH>)2](OH)»

[Ju(OH»)s]*+ akvakomplekslorindo su molekullarinin azotlu
ligandlarla avoz olunmasi zamani agiq rong, tiind goy rongo
cevrilir:

[Ju(OH2)s]** [Ju(NH3)4(OH2)2)** [Ju(en)2(OH2):]**
abi g0y tiind goy

Rongin bu jiir doyismasi OH> — NH3 — (en) sirasinda ligand
sahalorin genislonmasidon asilidir, bu uzun qirmizi vo orta
qirmizi spektr oblastinda qarisiq sahalorin udulmasini bildirir.

Ju (II) birlosmolori Ju (I) birlogmalorine nisbaton
imumiyyatlo davamlidir. Beloki, Ju(OH), qizdirdigda JuO va
H>O pargalanir. JuF; vo JuJl, JuHal vo Hal, parcalanmasi 500
vo 9500C baslayir. Anjaq Jul (AG%mxe=-8,2 kJ/mol) adi
temperaturda pargalanaraq Jul amolo gotirir . Ona géra Julx
oksidlogmo-reduksiya reaksiyasi vasitasilo alinir:
2Ju* (mohy 41 (mony—>2J ul () +1ow)




Analoci olaraq Ju(JN)2 vo Ju(JNS)> davaml deyil:
2JuSO4(moh)+4KINmon)=2J uI N )+ (JN)2(q)+2K2SO4(mon)

JuHal, osasi halogenidlorin artiginda holl olaraq
M+*1[JuHals] vo My*![JuHaly4] tipli - halogen kupratlar omalo
gotirirlor. Ju(JN)> davamliligina vo suda hoall olmasina goro
Mo+ [Ju(JN)4] tipli sianokupratlardan (II) forglonir.

Ju (IT) karbonat, sulfat vo basga anion komplekslori do
molumdur - Ko[Ju(JO3):] . JuSO4 golovi metal sulfatlarin
|mohlullar1 ilo kristalhidratlar M>*1Ju(SO4)2-6H2O  omals
gotirirlor.

Ag (I) az-cox davamli birlosmolori AgF> vo bir nego iizvi
ligandli kompleks birlosmolordir. Qizil (II) birlogsmolori
davaml deyil.

Mis (II) birlogsmolorindon sonayeds islodilon miihiim
birlosmasi JuSO4-5H>O (mis kuporosu). O, mineral boyalarin
almmasinda, zororverijiloro qarst vo kond tosorriifati
bitkilorinin xostoliyino qarst miibarizods, mis vo onun
birlosmolorinin alinmasinda istifads olunur.

Mis (III), gimiis (III) vo quzil (III) birlosmoalori. +3
oksidlosmo dorgjoli birlosmolor qizil iigiin xarakterdir. Qizil
(IIT) birlosmalorinin diamaqnit xassasi kimyavi rabitonin omals
golmasinda 5d66s26p? orbitalinin istiraki ilo izah olunur.

Bu quz1il (III) birlogmoalorinin vo komplekslorinin kvadrat
konfiqurasiyasi vo qurulus vahidloring javab verir.

Birlogsmalori yasti dimer molekullardan ibarat olan Aull; vo
AuBr3 yalniz suda hall olurlar.

Au va onun basqa mohsullarint almaq tgiin Aulls istifado
olunur, AuJlz 1so 200°CAu tozunun Jl, artiginda qarsiligh
tosirindon alinir.

Au (IIT) halogenidlori, oksidalori vo hidroksidlori amfoter
xassoalidir, tursuluq xassasi daha ¢ox miisahido olunur. Beloki,
Au(OH)s golovida ¢ox asanligla hall olaraq hidroksoaurat (I1I)
omolo gotirir:

NaJl+Au(OH); — Na[Au(OH)4]



Hotta Au(OH)s tursularda da holl olaraq anion kompleks
omolo gotirir:

Au(OH); +4HNO;3; — H[Au(NOs)4]+3H-0

Onun nitrato vo sianoauratlart (III) sorbost halda alinir.
Qoalovi metallarin duzlar ilo nitrato M*I[Au(NOs)4], sulfato
M*Au(SOs4),], siano - M*[Au(JN)4], sulfido M*[AuS;] vo
basqa auratlar1 (IIT) omalo gotirir.

Au (I) halogenidlorin tursu xassoli olmasini, onlarin
halogenoauratlart Me*![Auhals] gostorir. [Aulls]- ionunun
davamsizliq sabiti  2-10-2!-dir. Halogenauratlarin  (III)
oksariyyati suda hall olur.

Au(IIl) hidrolizi zamani xiisusi ganunuuygunluqla anion
komplekslor omoalo golir:

AuJl;+H,O S H[Au(OH)JI3]
Aull; +H>O S Hoy[AuOJls]

Agt bu tursu Hy[AuOJl3] ilo AgJl yox, ¢otin hall olan
Ag>o[AuOlJls] duzunu omolo gotirir, bu isa [AuOJIz]* ionunun
yiikksok davamliliga malik olmasini gostorir.

Ju (IIT) vo Ag (III) igln flior toéromolori do molumdur,
mosolon: gdy rongli Ks[JuFs] vo sar1 rongli [KAgF4]. Ju(OH)»
golovi miihitdo oksidlogsmasi notijosinde  K[Ju(OH)4] vo
oksokupratlar1 (IIT) KJuO» alinir:

+2 +3
2 Cu(OH ), + NaClO + 2NaOH — 2Na Cu O, + NaCl +3H,0

Mis vo giimiisiin +3 oksidlosmo dorajali birlosmalori yodat
(VII) vo tellurat (VI) komplekslorinds stabillosir, masalon,
K7[Ju(IO¢)2]-7TH20, Nao[Ju(TeOg¢)2] (sabalidi rongli) vo
K6H[Ag(106)z]- 10H20, Nang[Ag(TeOG)z]QOHzO (sarl
rongli)Ju (III) vo Ag (III) birlosmolori  qiivvath
oksidlosdirijidir.

Quz1il (V), (VII) birlosmalori. Qizilin kriptonflioridle (IT)
garsiligh  tesirindon  qirmizi-gohvayi rongli  (AH9% 295=420
kJ/mol) kristallik madds olan qizil penta fliiorid AuFs alinir.
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2Au+5KrF,— 2AuFs +5Kr

Pentafliiorid AuFs tursu xassasi gostorarak, asasi fliioridlorls
flioroauratlar (V) amalo gotirir.
NaF + AuFs— Na[AuF]

Qizil (V) birlosmalori ¢ox qiivvatli  oksidlosdirijidirlar.
Beloki, AuFs hotta XeF> oksidlosdirir:

AuFs+ XeF>— XeFs + AuF3

Quziln  XeF*, AuF¢, XeFs*, NiFs, AuF¢, BrF* tipli
birlosmoalari do molumdur.

Goriiniir ki, qizil pentafliiorid fliior atomu vasitasilo birlogson
oktaedrik qurulus vahidli xatti qurulusludur (SbFs qurulusuna
bax): — AuFs - F — AuF4 - F -

AuF; torkibli flioridlor do molumdur. Onlar haddindon
artiq davamsizdirlar.
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