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  دانشگاه صنعتي اصفهان
 دانشكده شيمي

 
 
 

 
                                                                     

 
  

واکنش تراکمي ر ها بنآ و اثر تمپليت (II)م يروتن پيريديليهاي پليکمپلکس
  اون دي-۵،٦-فنانترولين- ١،١٠ليگاند اتيلن گليکول با 

  
  

  نامه كارشناسي ارشد شيمي معدني پايان

  فريد حجاره حقيقي

  
  استاد راهنما

  دكتر حسن حدادزاده
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موقعيت و جايگاه ايشـان همـواره   . صميمانه سپاسگزارم پس از سپاس از خداي بزرگ، از پدرم
و  دريغ مادربزرگ عزيزبي  هايها و حمايتياز مهربان. ي افتخار و سربلندي من بوده استمايه
  .کنمگرانقدرم تشکر ميمادر

هـاي  کـه همـواره راهنمـايي    دکتـر حـدادزاده  قـاي  آ ب، جنـا ارجمند و بزرگـوارم از استاد 
بـي شـک هرگـز نخـواهم      .نهايـت سپاسـگزارم  گشايم بوده اسـت، بـي  ارزشمند و عناياتشان راه

دانم که تمامي سعي و تلاش ي خود مياما وظيفه. مايمتوانست تمامي زحمات ايشان را جبران ن
هـاي علمـي و   ارزش. ام بکـار گيـرم  استاد گرامـي  زحماتاي از خود را در جهت جبران گوشه

بتوانم که  مبا تمامي وجود حفظ نموده و اميدوار  را ماهاخلاقي که در محضر ايشان کسب نمود
  . بکار گيرمام به بهترين نحو  کسب نمودهکه در گروه تحقيقاتي ايشان هايی را هتجرب

ند کمـال تشـکر و   تنامـه را بـر عهـده داش ـ    اني ـن پاي ـا یکه مشاوره پور فرخاز جناب آقاي دکتر 
  .قدرداني را دارم

فروشـان و جنـاب آقـاي دکتـر کرمـي کـه زحمـت         نـي يام جناب آقاي دکتر چ د گراميياز اسات
  .دارم سپاس فراوانند رفتينامه را پذ انين پااي و داوري مطالعه
جنـاب  و نجفي  پروفسورجناب آقاي   د فرزانهيمي به خصوص اساتيمحترم دانشکده ش دياز اسات
  . کنم رنصر قدرداني مييام پروفسورآقاي 

ام  اي را در کنـار ايشـان اندوختـه    هـاي ارزنـده   که در اين مـدت تجربـه   سرکار خانم دريانورداز 
  .دارمزوي موفقيت کمال تشکر را دارم و برايشان آر

 و ، دهبـاني جانثـاري ، هـا عبـدي  شـاکري، و خـانم   فـر و قايان بهنامآاز ياري همه دوستان عزيزم 
  .که هر کدام به نحوي مرا مورد لطف خود قرار دادند بسيار متشکرم احمدي
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        کليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات،                            
ابتکارات نوآوريهاي ناشي از تحقيق موضوع                                      
                                 متعلق به دانشگاه صنعتي  )رساله(اين پايان نامه 

                                                                                . اصفهان است
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                                                                                                                                                           چکيده
      ،           2(PF6)[Ru(phen-diox)3]هــاي  بــا فرمــول  (II)اي از روتنــيم پيريــديلي تــك هســته   نامــه ســه كمــپلكس پلــي    در ايــن پايــان 

[Ru(phen-diox)2(DMF)2](PF6)2  و[Ru(phen-diox)2(H2O)2](PF6)2  هاي  سنجي و به کمک آناليز عنصري، طيفسنتزFT-IR 
لومينـا خـالص سـازی    آبا روش کروماتوگرافی ستونی با فاز سـاکن   2(PF6)[Ru(phen-diox)3]کمپلکس . اندشناسايي شده UV-Visو 
مـپلکس تهيـه   با روش نفـوذ اتـر بـه درون محلـول اسـتونيتريلي ايـن ک        2(PF6)[Ru(phen-diox)3]رنگ کمپلکس  بلورهاي نارنجي . شد

در ) II(روتنـيم . تـك بلـور تعيـين شـد     X -بـا كريسـتالوگرافي اشـعه    2(PF6)[Ru(phen-diox)3]ساختار حالـت جامـد كمـپلكس    . شدند
ليـت دو دندانـه، ازطريـق دو اتـم      به صورت کـي  phen-dioxشش کوئوردينه است و ليگاند   2(PF6)[Ru(phen-diox)3]       کمپلکس 

يـک   2(PF6)[Ru(phen-diox)3]مـپلکس  تـک بلـور ک  X -كريستالوگرافي اشـعه .فلز مرکزی کوئوردينه شده استنيتروژن پيريديلي، به 
-بانـد . الکتروني اين کمپلکس  در حلال استونيتريل ثبت شـد  طيف. دهدنشان مي (II)ساختار هشت وجهي انحراف يافته را اطراف روتنيم

شـود   بوط به انتقالات درون ليگاندي است و باند جذبي که در ناحيه مرئي ظاهر مـي های جذبی پر شدت مشاهده شده در ناحيه فرابنفش مر
   شـود کـه مربـوط بـه      مشـاهده مـي   cm-1٨٤٢ اين ترکيب جذبي قوی و تيز در عـدد مـوجی    FT-IR در طيف. است MLCTاز نوع انتقال 

(P–F)υ مطالعات الکتروشيميايي کمپلکس .است [Ru(phen-diox)3](PF6)2هـای مثبـت و کـاهش    ش مربوط به فلز را در پتانسيل، کاه
ي مرئـي نشـان   هاي پر شدت را در ناحيـه هاي فلوئورسانس اين ترکيب نيز نشرطيف. دهندهای منفي نشان ميمربوط به ليگاند را در پتانسيل

  .با مقادير محاسبه شده توافق  بسيار خوبي داردآناليز عنصري اين کمپلکس . دهندمي
ای بلورهاي قهوه. لومينا خالص سازی شدآبا روش کروماتوگرافی ستونی با فاز ساکن   2(PF6)[Ru(phen-diox)2(DMF)2]کمپلکس 

الکتروني اين کمپلکس در حلال استونيتريل  طيف. با روش نفوذ اتر تهيه شدند 2(PF6)[Ru(phen-diox)2(DMF)2]رنگ کمپلکس  
در ناحيه فرابنفش مربوط به انتقالات درون ليگاندي است و باند جذبي که در ناحيه مرئي  های جذبی پر شدت مشاهده شدهباند. ثبت شد
شود که مربوط  مشاهده مي cm-1٨٤٣ جذبي قوی و تيز در فرکانس  کمپلکس FT-IR در طيف. است MLCTشود از نوع انتقال  ظاهر مي

های ، کاهش مربوط به فلز را در پتانسيل2(PF6)[Ru(phen-diox)2(DMF)2] مطالعات الکتروشيميايي کمپلکس .است υ(P–F)به 
هاي پر شدت را در هاي فلوئورسانس اين ترکيب نيز نشرطيف. دهندهای منفي نشان ميمثبت و کاهش مربوط به ليگاند را در پتانسيل

  .خوبي داردبا مقادير محاسبه شده توافق  بسيار آناليز عنصري اين کمپلکس . دهندي مرئي نشان ميناحيه
رنـگ کمـپلکس    ای بلورهاي قهـوه . نيز با روش کروماتوگرافی ستونی خالص سازی شد  2(PF6)[Ru(phen-diox)2(H2O)2]کمپلکس 

[Ru(phen-diox)2(H2O)2](PF6)2   الکتروني اين ترکيـب نيـز    طيف. بی اين کمپلکس تهيه شدندآبا روش نفوذ استون به درون محلول
های جذبی پر شدت مشاهده شده در ناحيه فرابنفش مربوط به انتقالات درون ليگاندي است و باند جذبي باند. بت شددر حلال استونيتريل ث

ــي     ــاهر مـــ ــي ظـــ ــه مرئـــ ــه در ناحيـــ ــال    کـــ ــوع انتقـــ ــود از نـــ ــت MLCTشـــ ــف. اســـ ــاي در طيـــ ــپلکس                                                                              FT-IRهـــ کمـــ
 [Ru(phen-diox)2(H2O)2](PF6)2 جذبي قوی و تيز در فرکانس cm-1شود که مربوط بـه   مشاهده مي ٨٤٥(P–F)υ  هـاي  طيـف . اسـت

با مقادير محاسـبه شـده توافـق     آناليز عنصري اين کمپلکس . دهندي مرئي نشان ميهاي پر شدت را در ناحيهنيز نشر فلوئورسانس کمپلکس
  .بسيار خوبي دارد

داراي اثر تمپليت براي واکنش تراکمي اتيلن   2(BF4)[Ru(phen-dione)2(H2O)2]و 2(BF4)[Ru(phen-dione)3]هاي لکسکمپ
  .   باشندهاي فن دي اون کوئوردينه شده ميگليکول با   ليگاند
و  DFTبا روش  09و  03ي با نرم افزار گوسين نسخه 2(PF6)[Ru(phen-diox)3]کمپلکس  LUMOو  HOMOهاي همچنين اوربيتال

  .نتايج تجربي با نتايج محاسباتي توافق  بسيار خوبي دارند.  مورد بررسي قرار گرفته اند GENي پايه استفاده از مجموعه
  

 ولتامتري ساختارحالت جامد،دي اون، -۵،٦-فنانترولين- ١،١٠پيريديلي،  ، ليگاندهاي پلي(II)هاي روتنيم کمپلکس: کليدي کلمات
.طيف فلوئورسانس  ،ايچرخه
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 فصل اول
      کوئورديناسيون آن

فلـزات گـروه پلاتـين    
از نظر رنگ و جـلاي فلـزي   
و از ميـان  
بـه دليـل دارا بـودن ايـن     
ن نيز باعث شده 
فلـز روتنـيم مقاومـت بـالايي     
هـاي هيپوکلريـت   

 
 
 
1-Ruthenium
2-Platinum G

                                                                         

فصل اول        
کوئورديناسيون آن

فلـزات گـروه پلاتـين    
از نظر رنگ و جـلاي فلـزي   

و از ميـان  ) ٢٣٣٤
بـه دليـل دارا بـودن ايـن     

ن نيز باعث شده آ
فلـز روتنـيم مقاومـت بـالايي     
هـاي هيپوکلريـت   

Ruthenium 
Platinum Group Metals 

                                                                         

        
کوئورديناسيون آن و ترکيبات

فلـزات گـروه پلاتـين    ي روتنـيم، روديـم، ايريـديم، اوسـميم، پـالاديم و پلاتـين،       
از نظر رنگ و جـلاي فلـزي   

٢٣٣٤ ˚C(فلز روتنيم نقطـه ذوب بسـيار بـالايي داشـته     
بـه دليـل دارا بـودن ايـن     . اوسميم داراي نقطه ذوب بالاتري نسبت به روتنـيم اسـت  

آي مختلف مشکل بوده، و شکنندگي 
فلـز روتنـيم مقاومـت بـالايي     

هـاي هيپوکلريـت   گر چه اين فلز براحتي در محلـول 

roup Metals 

                                                                         

و ترکيبات ١

ي روتنـيم، روديـم، ايريـديم، اوسـميم، پـالاديم و پلاتـين،       
از نظر رنگ و جـلاي فلـزي    .است سخت

فلز روتنيم نقطـه ذوب بسـيار بـالايي داشـته     
اوسميم داراي نقطه ذوب بالاتري نسبت به روتنـيم اسـت  

ي مختلف مشکل بوده، و شکنندگي 
فلـز روتنـيم مقاومـت بـالايي     . باشـد دشـوار  

گر چه اين فلز براحتي در محلـول 

roup Metals  

                                                                                                                                                                                                      

١ميي فلز روتن

ي روتنـيم، روديـم، ايريـديم، اوسـميم، پـالاديم و پلاتـين،       
سختاي و نقره

فلز روتنيم نقطـه ذوب بسـيار بـالايي داشـته     
اوسميم داراي نقطه ذوب بالاتري نسبت به روتنـيم اسـت  

ي مختلف مشکل بوده، و شکنندگي 
دشـوار  ) هاي بسيار بـالا 

گر چه اين فلز براحتي در محلـول 

  

                                                                                                                             

ي فلز روتناي بر شيم

ي روتنـيم، روديـم، ايريـديم، اوسـميم، پـالاديم و پلاتـين،       
نقره -به رنگ سفيد

فلز روتنيم نقطـه ذوب بسـيار بـالايي داشـته     
اوسميم داراي نقطه ذوب بالاتري نسبت به روتنـيم اسـت  

ي مختلف مشکل بوده، و شکنندگي هايند
هاي بسيار بـالا 

گر چه اين فلز براحتي در محلـول .ها و ديگر فلزات دارد
 .فلز روتنيم نشان داده شده است

  .فلز روتنيم): 
  

                                                                                                                             

اي بر شيم مقدمه

ي روتنـيم، روديـم، ايريـديم، اوسـميم، پـالاديم و پلاتـين،       
به رنگ سفيد ي
فلز روتنيم نقطـه ذوب بسـيار بـالايي داشـته     . باشد

اوسميم داراي نقطه ذوب بالاتري نسبت به روتنـيم اسـت  
يندآ، استفاده از اين فلز در فر
هاي بسيار بـالا حتي در دما

ها و ديگر فلزات دارد
فلز روتنيم نشان داده شده است

): ١-١(شکل 
  

                                                                                                                             

مقدمه                

  نگاهي اجمالي به عنصر روتنيم
ي روتنـيم، روديـم، ايريـديم، اوسـميم، پـالاديم و پلاتـين،       

يفلزعنصري 
باشدمي ترتر و شکننده

اوسميم داراي نقطه ذوب بالاتري نسبت به روتنـيم اسـت  
، استفاده از اين فلز در فر

حتي در دما(هاي سيم و لوله 
ها و ديگر فلزات داردنسبت به خوردگي و حمله شيميايي با اسيد

فلز روتنيم نشان داده شده است

شکل 

                                                                                                                             

                                                    

نگاهي اجمالي به عنصر روتنيم
ي روتنـيم، روديـم، ايريـديم، اوسـميم، پـالاديم و پلاتـين،       در جدول تناوبي، عناصر واسطه

عنصري  ميروتن. 
تر و شکننده

اوسميم داراي نقطه ذوب بالاتري نسبت به روتنـيم اسـت   ديگر فلزات گروه پلاتين، تنها فلز
، استفاده از اين فلز در فر)نقطه ذوب بسيار بالا
هاي سيم و لوله تا تبديل فلز روتنيم به حالت

نسبت به خوردگي و حمله شيميايي با اسيد
فلز روتنيم نشان داده شده است) ١-١

                                                                                                                             

                                    

  روتنيم فلز
نگاهي اجمالي به عنصر روتنيم

در جدول تناوبي، عناصر واسطه
. شوندناميده مي

تر و شکنندهاما سخت 
ديگر فلزات گروه پلاتين، تنها فلز
نقطه ذوب بسيار بالا
تا تبديل فلز روتنيم به حالت

نسبت به خوردگي و حمله شيميايي با اسيد
١(در شکل 

                                                                                                                             

           

                                    

فلز يمعرف- 
نگاهي اجمالي به عنصر روتنيم -١

در جدول تناوبي، عناصر واسطه
PGMsناميده مي) ٢

 مانند پلاتين بوده
ديگر فلزات گروه پلاتين، تنها فلز

نقطه ذوب بسيار بالا(خاصيت 
تا تبديل فلز روتنيم به حالت

نسبت به خوردگي و حمله شيميايي با اسيد
 ].١[شود حل مي

 

                                                                                                                             
  
  
  

               

                                       
 
 
 
  
۱-۱ -
١-١-١

در جدول تناوبي، عناصر واسطه
)PGMs

مانند پلاتين بوده
ديگر فلزات گروه پلاتين، تنها فلز

خاصيت 
تا تبديل فلز روتنيم به حالت

نسبت به خوردگي و حمله شيميايي با اسيد
حل مي
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٣ 
 

او ايـن  
يـن نامگـذاري   

مــده از معــادن واقــع 

در (  ٤اسـتونيايي، کـارل ارنسـت کـلاوس    
او نـام   

 
 
 
1- J. Sniadecki
2-Vestium
3-G. E. Osann
4-Karl Ernst Claus
5-Karl Karlovic
6-Kazan

او ايـن  . جداسـازی شـد  
يـن نامگـذاري    را براي اين عنصر برگزيد، امـا ا 

مــده از معــادن واقــع 

اسـتونيايي، کـارل ارنسـت کـلاوس    
 ].٤[نيز جداسازي و شناسايي گرديـد  

J. Sniadecki 
Vestium 
G. E. Osann 
Karl Ernst Claus
Karl Karlovic
Kazan 

جداسـازی شـد   ١٨٠٧
را براي اين عنصر برگزيد، امـا ا 

مــده از معــادن واقــع آتوانســت روتنــيم را از ســنگ معــدن پلاتــين بدســت 

اسـتونيايي، کـارل ارنسـت کـلاوس    
نيز جداسازي و شناسايي گرديـد  

 

Karl Ernst Claus 
Karl Karlovich Claus 

١٨٠٧در سـال  
را براي اين عنصر برگزيد، امـا ا 

  

توانســت روتنــيم را از ســنگ معــدن پلاتــين بدســت 

  

اسـتونيايي، کـارل ارنسـت کـلاوس    
نيز جداسازي و شناسايي گرديـد  

در سـال   ١اسنيادسـکي 
را براي اين عنصر برگزيد، امـا ا  ٢

  .اسنيادسکي

توانســت روتنــيم را از ســنگ معــدن پلاتــين بدســت 

  .اوسان

اسـتونيايي، کـارل ارنسـت کـلاوس     -يلمان
نيز جداسازي و شناسايي گرديـد   ١٨٤٥

اسنيادسـکي . روتنيم نخستين بار توسط يک شيميدان لهستاني به نـام جـي  
٢به چاپ رسانده و نام وستيم

اسنيادسکي. جي ):
توانســت روتنــيم را از ســنگ معــدن پلاتــين بدســت 

٣[ .  

اوسان. اي. جي ):
لمانآهمچنين، روتنيم به عنوان يک عنصر جداگانه، توسط دانشمند 

١٨٤٥در سال  

روتنيم نخستين بار توسط يک شيميدان لهستاني به نـام جـي  
به چاپ رسانده و نام وستيم

):٢-١(شکل           
توانســت روتنــيم را از ســنگ معــدن پلاتــين بدســت 

٣[ هاي اورال در کشور روسيه جداسازي نمايد

):٣- ١(شکل          
همچنين، روتنيم به عنوان يک عنصر جداگانه، توسط دانشمند 

 ٦در دانشگاه کازان

روتنيم نخستين بار توسط يک شيميدان لهستاني به نـام جـي  
به چاپ رسانده و نام وستيم١٨٠٨

          
توانســت روتنــيم را از ســنگ معــدن پلاتــين بدســت  ١٨٢٧

هاي اورال در کشور روسيه جداسازي نمايد

         
همچنين، روتنيم به عنوان يک عنصر جداگانه، توسط دانشمند 

در دانشگاه کازان) ٥
 .  

روتنيم نخستين بار توسط يک شيميدان لهستاني به نـام جـي  
١٨٠٨اي در سال 

١٨٢٧نيــز در ســال 
هاي اورال در کشور روسيه جداسازي نمايد

همچنين، روتنيم به عنوان يک عنصر جداگانه، توسط دانشمند 
٥بعضي منابع کارل کارلوويچ کلاوس

. روتنيم را براي اين عنصر انتخاب کرد

روتنيم نخستين بار توسط يک شيميدان لهستاني به نـام جـي  
اي در سال کشف را در قالب مقاله

.[   

نيــز در ســال  ٣اوســان
هاي اورال در کشور روسيه جداسازي نمايد

همچنين، روتنيم به عنوان يک عنصر جداگانه، توسط دانشمند 
بعضي منابع کارل کارلوويچ کلاوس
روتنيم را براي اين عنصر انتخاب کرد

روتنيم نخستين بار توسط يک شيميدان لهستاني به نـام جـي  
کشف را در قالب مقاله

].٢[تداومي نيافت 

اوســان. اي. جــي
هاي اورال در کشور روسيه جداسازي نمايددرکوهستان

همچنين، روتنيم به عنوان يک عنصر جداگانه، توسط دانشمند 
بعضي منابع کارل کارلوويچ کلاوس
روتنيم را براي اين عنصر انتخاب کرد

روتنيم نخستين بار توسط يک شيميدان لهستاني به نـام جـي  
کشف را در قالب مقاله

تداومي نيافت 

جــي
درکوهستان

همچنين، روتنيم به عنوان يک عنصر جداگانه، توسط دانشمند 
بعضي منابع کارل کارلوويچ کلاوس
روتنيم را براي اين عنصر انتخاب کرد
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هـا اشـاره کـرد           

٤ 
 

هاي بلاروس، اوکـراين،  

IIIB 

Sc 

Y 

La 

هـا اشـاره کـرد           
اين عنصر در صنايع الکتروشيميايي و شيميايي نيز کاربرد داشته و براي مثال يکي از ترکيبات روتنيم در 

م سومين کـاربرد عمـده روتنـي   
اي از ترکيبـات دارويـي، يـک جـزء     

 
 
1-Ruthenia

هاي بلاروس، اوکـراين،  

IVB IIIB

Ti 

Zr 

Hf 

هـا اشـاره کـرد           از ايـن فلـز در مقاومـت   
اين عنصر در صنايع الکتروشيميايي و شيميايي نيز کاربرد داشته و براي مثال يکي از ترکيبات روتنيم در 

سومين کـاربرد عمـده روتنـي   
اي از ترکيبـات دارويـي، يـک جـزء     

Ruthenia 

هاي بلاروس، اوکـراين،  اي تاريخي که در حال حاضر شامل کشور

  .عنصر روتنيم درميان فلزات واسطه نشان داده شده است

VB IVB

 Ti

Nb Zr

Ta Hf

از ايـن فلـز در مقاومـت   
اين عنصر در صنايع الکتروشيميايي و شيميايي نيز کاربرد داشته و براي مثال يکي از ترکيبات روتنيم در 

سومين کـاربرد عمـده روتنـي   
اي از ترکيبـات دارويـي، يـک جـزء     

  

اي تاريخي که در حال حاضر شامل کشور
  ].٦و

عنصر روتنيم درميان فلزات واسطه نشان داده شده است

  . موقعيت فلز روتنيم در جدول تناوبي

 VB

 V 

 Nb

 Ta

از ايـن فلـز در مقاومـت   
اين عنصر در صنايع الکتروشيميايي و شيميايي نيز کاربرد داشته و براي مثال يکي از ترکيبات روتنيم در 

سومين کـاربرد عمـده روتنـي   . گيردها مورد استفاده قرار مي
اي از ترکيبـات دارويـي، يـک جـزء     اين عنصر فلزي ارزشمند، براي توليد طيف گسـترده 

  .کارل ارنست کلاوس

اي تاريخي که در حال حاضر شامل کشور
و٥[باشد مي

عنصر روتنيم درميان فلزات واسطه نشان داده شده است

موقعيت فلز روتنيم در جدول تناوبي

 VIB 

Cr 

Mo 

W 

  :عنصر روتنيم داراي سه کاربرد و مصرف مهم صنعتي است

از ايـن فلـز در مقاومـت    تـوان بـه اسـتفاده   
اين عنصر در صنايع الکتروشيميايي و شيميايي نيز کاربرد داشته و براي مثال يکي از ترکيبات روتنيم در 

ها مورد استفاده قرار مي
اين عنصر فلزي ارزشمند، براي توليد طيف گسـترده 

کارل ارنست کلاوس
  

اي تاريخي که در حال حاضر شامل کشور
مي.) هاي اسلوواکي و لهستان است

عنصر روتنيم درميان فلزات واسطه نشان داده شده است

موقعيت فلز روتنيم در جدول تناوبي

VIIB 

Mn 

Tc 

Re 

عنصر روتنيم داراي سه کاربرد و مصرف مهم صنعتي است

تـوان بـه اسـتفاده   از کاربرد روتنيم در صـنايع الکتريکـي و الکترونيکـي، مـي    
اين عنصر در صنايع الکتروشيميايي و شيميايي نيز کاربرد داشته و براي مثال يکي از ترکيبات روتنيم در 

ها مورد استفاده قرار مي
اين عنصر فلزي ارزشمند، براي توليد طيف گسـترده 

کارل ارنست کلاوس ):٤- ١(شکل 
  

اي تاريخي که در حال حاضر شامل کشورمنطقه
هاي اسلوواکي و لهستان است

عنصر روتنيم درميان فلزات واسطه نشان داده شده است

موقعيت فلز روتنيم در جدول تناوبي): ١ 

VIIIB  

Fe 

Ru  

Os 

عنصر روتنيم داراي سه کاربرد و مصرف مهم صنعتي است

  
  هاي کاتاليزوري و استفاده در صنايع دارويي

از کاربرد روتنيم در صـنايع الکتريکـي و الکترونيکـي، مـي    
اين عنصر در صنايع الکتروشيميايي و شيميايي نيز کاربرد داشته و براي مثال يکي از ترکيبات روتنيم در 

ها مورد استفاده قرار ميندآتوليد الکتروشيميايي کلر، به عنوان گونه فعال کننده 
اين عنصر فلزي ارزشمند، براي توليد طيف گسـترده 

شکل   

منطقه( ١نام روتنيم برگرفته از اسم لاتين روتنيا
هاي اسلوواکي و لهستان است

عنصر روتنيم درميان فلزات واسطه نشان داده شده است موقعيت

 - ١( جدول   

VIIIB  

Co 

Rh 

Ir 

عنصر روتنيم داراي سه کاربرد و مصرف مهم صنعتي است
  ستفاده در صنايع الکتريکي و الکترونيکي
  استفاده در صنايع شيميايي و الکتروشيميايي

هاي کاتاليزوري و استفاده در صنايع دارويي
از کاربرد روتنيم در صـنايع الکتريکـي و الکترونيکـي، مـي    

اين عنصر در صنايع الکتروشيميايي و شيميايي نيز کاربرد داشته و براي مثال يکي از ترکيبات روتنيم در 
توليد الکتروشيميايي کلر، به عنوان گونه فعال کننده 

اين عنصر فلزي ارزشمند، براي توليد طيف گسـترده 
 

نام روتنيم برگرفته از اسم لاتين روتنيا
هاي اسلوواکي و لهستان استهايي از کشور

موقعيت) ١-

  

VIIIB  VIIIB

Ni 

Pd 

Pt 

عنصر روتنيم داراي سه کاربرد و مصرف مهم صنعتي است
ستفاده در صنايع الکتريکي و الکترونيکي
استفاده در صنايع شيميايي و الکتروشيميايي

هاي کاتاليزوري و استفاده در صنايع دارويي
از کاربرد روتنيم در صـنايع الکتريکـي و الکترونيکـي، مـي    

اين عنصر در صنايع الکتروشيميايي و شيميايي نيز کاربرد داشته و براي مثال يکي از ترکيبات روتنيم در 
توليد الکتروشيميايي کلر، به عنوان گونه فعال کننده 

اين عنصر فلزي ارزشمند، براي توليد طيف گسـترده . 
 .]١[ شودلازم و ضروري محسوب مي

نام روتنيم برگرفته از اسم لاتين روتنيا
هايي از کشورغرب روسيه و بخش
-١جدول(در جدول زير نيز

IB VIIIB

Cu Ni

Ag Pd

Au Pt

عنصر روتنيم داراي سه کاربرد و مصرف مهم صنعتي استدر سراسر دنيا 
ستفاده در صنايع الکتريکي و الکترونيکي
استفاده در صنايع شيميايي و الکتروشيميايي

هاي کاتاليزوري و استفاده در صنايع دارويي
از کاربرد روتنيم در صـنايع الکتريکـي و الکترونيکـي، مـي    

اين عنصر در صنايع الکتروشيميايي و شيميايي نيز کاربرد داشته و براي مثال يکي از ترکيبات روتنيم در 
توليد الکتروشيميايي کلر، به عنوان گونه فعال کننده 

. در صنايع داروسازي است
لازم و ضروري محسوب مي

نام روتنيم برگرفته از اسم لاتين روتنيا
غرب روسيه و بخش
در جدول زير نيز

IIB IB

 Cu

 Ag

 Au

در سراسر دنيا 
ستفاده در صنايع الکتريکي و الکترونيکي
استفاده در صنايع شيميايي و الکتروشيميايي

هاي کاتاليزوري و استفاده در صنايع دارويياستفاده
از کاربرد روتنيم در صـنايع الکتريکـي و الکترونيکـي، مـي    

اين عنصر در صنايع الکتروشيميايي و شيميايي نيز کاربرد داشته و براي مثال يکي از ترکيبات روتنيم در ). ٥-١شکل 
توليد الکتروشيميايي کلر، به عنوان گونه فعال کننده 

در صنايع داروسازي است
لازم و ضروري محسوب مي

نام روتنيم برگرفته از اسم لاتين روتنيا
غرب روسيه و بخش
در جدول زير نيز

  

IIB

Zn 

Cd 

Hg 

  
در سراسر دنيا 

ستفاده در صنايع الکتريکي و الکترونيکيا -١
استفاده در صنايع شيميايي و الکتروشيميايي -٢
استفاده -٣

از کاربرد روتنيم در صـنايع الکتريکـي و الکترونيکـي، مـي    
شکل (

توليد الکتروشيميايي کلر، به عنوان گونه فعال کننده 
در صنايع داروسازي است

لازم و ضروري محسوب مي
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ذوب شـده و در ايـن مرحلـه         

٥ 
 

منـابع    
نسـبت جرمـي روتنـيم در معـادن آن بسـيار      
هـاي کانـادا و   
از نظر فراواني، روتنيم هفتادوچهارمين 

از طرف ديگر استخراج صنعتي روتنيم 
. در معادن روتنيم فلزات گران بهاي ديگري نظير ايريديم، پالاديم، پلاتين، نقره و طلا وجود دارند

ديم، پلاتـين،  
بنـابراين فراينـد   
وردن روتنيم خـالص از سـنگ معـدن ابتـدا بايـد فلـزات       

ذوب شـده و در ايـن مرحلـه         
ب در آ

 [RuO
محصول جانبي جداسازي شده در اين مرحله دي 
هاي بسيار سمي روتنـيم و  
اورت اين محلول گازي قرارگيرد، اکسيد 

مـونيم  آ
خـر نيـز رسـوب بدسـت     

 
 
1-Sodium Bisulphate

٧[) ٠٠٠/٠[.  
نسـبت جرمـي روتنـيم در معـادن آن بسـيار      

هـاي کانـادا و   نين در  کشور
از نظر فراواني، روتنيم هفتادوچهارمين 

از طرف ديگر استخراج صنعتي روتنيم 
در معادن روتنيم فلزات گران بهاي ديگري نظير ايريديم، پالاديم، پلاتين، نقره و طلا وجود دارند

ديم، پلاتـين،  بهـاي پـالا  
بنـابراين فراينـد   . شـود 

وردن روتنيم خـالص از سـنگ معـدن ابتـدا بايـد فلـزات       
ذوب شـده و در ايـن مرحلـه         

آبخـش بـاقي مانـده نـا محلـول در      
 -2[RuO4](ايـن بخـش در پراکسـيد سـديم ذوب شـده و نمـک هـاي روتنـيم و اوسـميم          

محصول جانبي جداسازي شده در اين مرحله دي 
هاي بسيار سمي روتنـيم و  
اورت اين محلول گازي قرارگيرد، اکسيد 

H3    آرا بـا
خـر نيـز رسـوب بدسـت     

Sodium Bisulphate

٠٠٠٤ ppmدر حـدود  
نسـبت جرمـي روتنـيم در معـادن آن بسـيار      

نين در  کشور
از نظر فراواني، روتنيم هفتادوچهارمين 

از طرف ديگر استخراج صنعتي روتنيم 
در معادن روتنيم فلزات گران بهاي ديگري نظير ايريديم، پالاديم، پلاتين، نقره و طلا وجود دارند

بهـاي پـالا  الذکر، استخراج فلزات گران
شـود ايريديم و روديم بوده و در اين حالت فلز روتنـيم بعنـوان يـک محصـول جـانبي محسـوب مـي       

وردن روتنيم خـالص از سـنگ معـدن ابتـدا بايـد فلـزات       
ذوب شـده و در ايـن مرحلـه         

بخـش بـاقي مانـده نـا محلـول در      
ايـن بخـش در پراکسـيد سـديم ذوب شـده و نمـک هـاي روتنـيم و اوسـميم          

محصول جانبي جداسازي شده در اين مرحله دي 
هاي بسيار سمي روتنـيم و  هاي روتنيم و اوسميم با گاز کلر، اکسيد

اورت اين محلول گازي قرارگيرد، اکسيد 
3RuCl6محصـول  

خـر نيـز رسـوب بدسـت     آدر مرحله 
.   

Sodium Bisulphate 

  

  .های الکتريکی

در حـدود  (
نسـبت جرمـي روتنـيم در معـادن آن بسـيار      

نين در  کشورهمچ. مريکا  قرار دارند
از نظر فراواني، روتنيم هفتادوچهارمين 

از طرف ديگر استخراج صنعتي روتنيم 
در معادن روتنيم فلزات گران بهاي ديگري نظير ايريديم، پالاديم، پلاتين، نقره و طلا وجود دارند

الذکر، استخراج فلزات گران
ايريديم و روديم بوده و در اين حالت فلز روتنـيم بعنـوان يـک محصـول جـانبي محسـوب مـي       

وردن روتنيم خـالص از سـنگ معـدن ابتـدا بايـد فلـزات       
ذوب شـده و در ايـن مرحلـه          ١سـولفات 

بخـش بـاقي مانـده نـا محلـول در      
ايـن بخـش در پراکسـيد سـديم ذوب شـده و نمـک هـاي روتنـيم و اوسـميم          

محصول جانبي جداسازي شده در اين مرحله دي 
هاي روتنيم و اوسميم با گاز کلر، اکسيد

اورت اين محلول گازي قرارگيرد، اکسيد 
محصـول  . يـد 
در مرحله . رسوب مي کند

.]١٣و١٠،١١،١٢

های الکتريکیکاربرد عنصر روتنيم در مقاومت

(در پوسته زمين بسيار کم است 
نسـبت جرمـي روتنـيم در معـادن آن بسـيار      . اصلي عنصر روتنيم، مشابه منابع عناصر اوسميم، ايريـديم و پلاتـين اسـت   

مريکا  قرار دارند
از نظر فراواني، روتنيم هفتادوچهارمين . ]٩و  ٨[توان روتنيم را از معادن مربوطه استخراج نمود 

از طرف ديگر استخراج صنعتي روتنيم . زمايشگاه وجود ندارد
در معادن روتنيم فلزات گران بهاي ديگري نظير ايريديم، پالاديم، پلاتين، نقره و طلا وجود دارند

الذکر، استخراج فلزات گران
ايريديم و روديم بوده و در اين حالت فلز روتنـيم بعنـوان يـک محصـول جـانبي محسـوب مـي       

وردن روتنيم خـالص از سـنگ معـدن ابتـدا بايـد فلـزات       
سـولفات بـاقي مانـده در سـديم بـي    

بخـش بـاقي مانـده نـا محلـول در      . ب از مخلوط اسـتخراج و جداسـازي نمـود   
ايـن بخـش در پراکسـيد سـديم ذوب شـده و نمـک هـاي روتنـيم و اوسـميم          

محصول جانبي جداسازي شده در اين مرحله دي 
هاي روتنيم و اوسميم با گاز کلر، اکسيد

اورت اين محلول گازي قرارگيرد، اکسيد اسيد در مج
يـد آبدسـت مـي  

رسوب مي کند
١٠،١١،١٢[يد آنيم خالص بدست مي

کاربرد عنصر روتنيم در مقاومت

در پوسته زمين بسيار کم است 
اصلي عنصر روتنيم، مشابه منابع عناصر اوسميم، ايريـديم و پلاتـين اسـت   

مريکا  قرار دارندآهای روسيه و 
توان روتنيم را از معادن مربوطه استخراج نمود 

زمايشگاه وجود ندارد
در معادن روتنيم فلزات گران بهاي ديگري نظير ايريديم، پالاديم، پلاتين، نقره و طلا وجود دارند

الذکر، استخراج فلزات گرانحتي در بعضي موارد هدف اصلي در بهره برداري از معادن فوق
ايريديم و روديم بوده و در اين حالت فلز روتنـيم بعنـوان يـک محصـول جـانبي محسـوب مـي       

وردن روتنيم خـالص از سـنگ معـدن ابتـدا بايـد فلـزات       آبه منظور بدست
بـاقي مانـده در سـديم بـي    

ب از مخلوط اسـتخراج و جداسـازي نمـود   
ايـن بخـش در پراکسـيد سـديم ذوب شـده و نمـک هـاي روتنـيم و اوسـميم          

محصول جانبي جداسازي شده در اين مرحله دي . ب از اين محلول استخراج کرد
هاي روتنيم و اوسميم با گاز کلر، اکسيد

اسيد در مج اگر هيدروکلريک
H3RuCl   بدسـت مـي
(NH رسوب مي کند

آنيم خالص بدست مي

کاربرد عنصر روتنيم در مقاومت

در پوسته زمين بسيار کم است 
اصلي عنصر روتنيم، مشابه منابع عناصر اوسميم، ايريـديم و پلاتـين اسـت   

های روسيه و معادن اصلي روتنيم در کشور
توان روتنيم را از معادن مربوطه استخراج نمود 

  از فلزات ديگر
زمايشگاه وجود نداردآدراز نظر اقتصادي امکان خالص سازي فلز روتنيم 

در معادن روتنيم فلزات گران بهاي ديگري نظير ايريديم، پالاديم، پلاتين، نقره و طلا وجود دارند
حتي در بعضي موارد هدف اصلي در بهره برداري از معادن فوق

ايريديم و روديم بوده و در اين حالت فلز روتنـيم بعنـوان يـک محصـول جـانبي محسـوب مـي       
به منظور بدست

بـاقي مانـده در سـديم بـي    بخش 
ب از مخلوط اسـتخراج و جداسـازي نمـود   

ايـن بخـش در پراکسـيد سـديم ذوب شـده و نمـک هـاي روتنـيم و اوسـميم          
ب از اين محلول استخراج کرد

هاي روتنيم و اوسميم با گاز کلر، اکسيداز واکنش بين نمک
اگر هيدروکلريک

RuCl6روتنيم در هيدروکلريک اسيد حل شده و محصول 

(NH4)3RuCl
نيم خالص بدست مي

کاربرد عنصر روتنيم در مقاومت ):٥-١(شکل 

در پوسته زمين بسيار کم است ) نند عنصر اوسميم
اصلي عنصر روتنيم، مشابه منابع عناصر اوسميم، ايريـديم و پلاتـين اسـت   

معادن اصلي روتنيم در کشور
توان روتنيم را از معادن مربوطه استخراج نمود 

  .]٢[شود 

از فلزات ديگر
از نظر اقتصادي امکان خالص سازي فلز روتنيم 

در معادن روتنيم فلزات گران بهاي ديگري نظير ايريديم، پالاديم، پلاتين، نقره و طلا وجود دارند
حتي در بعضي موارد هدف اصلي در بهره برداري از معادن فوق

ايريديم و روديم بوده و در اين حالت فلز روتنـيم بعنـوان يـک محصـول جـانبي محسـوب مـي       
به منظور بدست. يند پيچيده است
بخش . پالاديم، پلاتين، طلا و نقره جداسازي شوند

ب از مخلوط اسـتخراج و جداسـازي نمـود   
ايـن بخـش در پراکسـيد سـديم ذوب شـده و نمـک هـاي روتنـيم و اوسـميم          

ب از اين محلول استخراج کرد
از واکنش بين نمک

اگر هيدروکلريک. يندآبدست مي
روتنيم در هيدروکلريک اسيد حل شده و محصول 

RuCl6کلريد تحت واکنش قرار داده و نمک روتنيم 

نيم خالص بدست ميمده را تحت گاز هيدروژن حرارت داده و روت

شکل       
 فراواني عنصر روتنيم

نند عنصر اوسميمما
اصلي عنصر روتنيم، مشابه منابع عناصر اوسميم، ايريـديم و پلاتـين اسـت   

معادن اصلي روتنيم در کشور
توان روتنيم را از معادن مربوطه استخراج نمود 

شود ي زمين محسوب مي

از فلزات ديگر ميفلز روتن
از نظر اقتصادي امکان خالص سازي فلز روتنيم 

در معادن روتنيم فلزات گران بهاي ديگري نظير ايريديم، پالاديم، پلاتين، نقره و طلا وجود دارند
حتي در بعضي موارد هدف اصلي در بهره برداري از معادن فوق

ايريديم و روديم بوده و در اين حالت فلز روتنـيم بعنـوان يـک محصـول جـانبي محسـوب مـي       
يند پيچيده است
پالاديم، پلاتين، طلا و نقره جداسازي شوند

ب از مخلوط اسـتخراج و جداسـازي نمـود   آرا با 
ايـن بخـش در پراکسـيد سـديم ذوب شـده و نمـک هـاي روتنـيم و اوسـميم          

ب از اين محلول استخراج کردآرا مي توان با 
از واکنش بين نمک. است
بدست مي) 

روتنيم در هيدروکلريک اسيد حل شده و محصول 
کلريد تحت واکنش قرار داده و نمک روتنيم 
مده را تحت گاز هيدروژن حرارت داده و روت

فراواني عنصر روتنيم
ما(فراواني عنصر روتنيم 

اصلي عنصر روتنيم، مشابه منابع عناصر اوسميم، ايريـديم و پلاتـين اسـت   
معادن اصلي روتنيم در کشور ].٧

توان روتنيم را از معادن مربوطه استخراج نمود فريقاي جنوبي نيز مي
ي زمين محسوب مي

فلز روتن يجداساز
از نظر اقتصادي امکان خالص سازي فلز روتنيم 

در معادن روتنيم فلزات گران بهاي ديگري نظير ايريديم، پالاديم، پلاتين، نقره و طلا وجود دارند. باشد
حتي در بعضي موارد هدف اصلي در بهره برداري از معادن فوق

ايريديم و روديم بوده و در اين حالت فلز روتنـيم بعنـوان يـک محصـول جـانبي محسـوب مـي       
يند پيچيده استآاستخراج روتنيم، يک فر

پالاديم، پلاتين، طلا و نقره جداسازي شوند
را با   می توان روديم سولفات

ايـن بخـش در پراکسـيد سـديم ذوب شـده و نمـک هـاي روتنـيم و اوسـميم          . باشدبردارنده روتنيم مي
[OsO ( را مي توان با

IrO2 (است
) OsO4 و 

روتنيم در هيدروکلريک اسيد حل شده و محصول 
کلريد تحت واکنش قرار داده و نمک روتنيم 
مده را تحت گاز هيدروژن حرارت داده و روت

فراواني عنصر روتنيم -٢
فراواني عنصر روتنيم 

اصلي عنصر روتنيم، مشابه منابع عناصر اوسميم، ايريـديم و پلاتـين اسـت   
٧[ گوناگون است

فريقاي جنوبي نيز مي
ي زمين محسوب ميعنصر پوسته

جداساز -٣
از نظر اقتصادي امکان خالص سازي فلز روتنيم 

باشدنيز مشکل مي
حتي در بعضي موارد هدف اصلي در بهره برداري از معادن فوق

ايريديم و روديم بوده و در اين حالت فلز روتنـيم بعنـوان يـک محصـول جـانبي محسـوب مـي       
استخراج روتنيم، يک فر

پالاديم، پلاتين، طلا و نقره جداسازي شوند
می توان روديم سولفات

بردارنده روتنيم مي
[OsO4(OH)

2(اکسيد ايريديم 

 RuO4(اوسميم 
روتنيم در هيدروکلريک اسيد حل شده و محصول 

کلريد تحت واکنش قرار داده و نمک روتنيم 
مده را تحت گاز هيدروژن حرارت داده و روت

٢-١-١
فراواني عنصر روتنيم 

اصلي عنصر روتنيم، مشابه منابع عناصر اوسميم، ايريـديم و پلاتـين اسـت   
گوناگون است

فريقاي جنوبي نيز ميآ
عنصر پوسته

  
٣-١-١

از نظر اقتصادي امکان خالص سازي فلز روتنيم 
نيز مشکل مي

حتي در بعضي موارد هدف اصلي در بهره برداري از معادن فوق
ايريديم و روديم بوده و در اين حالت فلز روتنـيم بعنـوان يـک محصـول جـانبي محسـوب مـي       

استخراج روتنيم، يک فر
پالاديم، پلاتين، طلا و نقره جداسازي شوند

می توان روديم سولفات
بردارنده روتنيم مي

H)2]2-

اکسيد ايريديم 
اوسميم 

روتنيم در هيدروکلريک اسيد حل شده و محصول 
کلريد تحت واکنش قرار داده و نمک روتنيم 

مده را تحت گاز هيدروژن حرارت داده و روتآ
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  اسنيادسکي

  

  .عنصر روتنيم خلاصه شده است

  عنصر واسطه
اسنيادسکي. جي

١٢ 
٢  
٤  
  اينقره
  
  
  
٦٧  
٠  
٢  

  
٧١٠  
٢  ، ٠، ٢-  

[Kr]   

  هشت وجهي

  

عنصر روتنيم خلاصه شده است

.روتنيم خواص فيزيکي و اطلاعات پايه راجع به عنصر
عنصر واسطه

جي توسط ١٨
٤٥/١٢

٢٥٨٣
٤١٧٣

نقره -سفيد
١٣٤  
٣/٨  

١٢٥  
)ē ٦٧+) ٤

٢٨٣/٠
٥/٢٥
٢/٢  
٣/٧١٠

٢  ،٣ ،٤، ٦
[Kr] 4d7 5s1

هشت وجهي

  .روتنيم خا لص

عنصر روتنيم خلاصه شده است

خواص فيزيکي و اطلاعات پايه راجع به عنصر

١٨٠٧در سال 

٦، ٨

روتنيم خا لص): 

عنصر روتنيم خلاصه شده است ه راجع به

خواص فيزيکي و اطلاعات پايه راجع به عنصر

در سال 

): ٦ - ١(شکل        

ه راجع بهيو اطلاعات پا

خواص فيزيکي و اطلاعات پايه راجع به عنصر

        

    شيمي کوئورديناسيون روتنيم
و اطلاعات پا

خواص فيزيکي و اطلاعات پايه راجع به عنصر): ٢- 
  طبقه بندي عنصري

cm(  
pm(  

(20°C at  J/g mol  
(kJ/mol)  
 )در مقياس پاولي

(kJ/mol)  
  

  ساختار شبکه کريستالي

شيمي کوئورديناسيون روتنيم
و اطلاعات پاخواص فيزيکي 

- ١(جدول   

طبقه بندي عنصري
  کشف

g/cm3( 
 )K(نقطه ذوب
  )K(نقطه جوش
  رنگ
 )pm(شعاع اتمي 

)cm3/mol

pm(شعاع کووالانسي 

  )pm(شعاع يوني 
0°C at  J/g mol

(kJ/mol)گرماي فروپاشي 

در مقياس پاولي
(kJ/mol)اولين انرژي يونيزاسيون 

  هاي اکسايش
  رايش الکتروني

ساختار شبکه کريستالي

شيمي کوئورديناسيون روتنيم
خواص فيزيکي ) ٢-

طبقه بندي عنصري
کشف

3(چگالي

نقطه ذوب
نقطه جوش
رنگ
شعاع اتمي 

(حجم اتمي 
شعاع کووالانسي 

شعاع يوني 
(C at  J/g mol°0گرماي ويژه 

گرماي فروپاشي 
در مقياس پاولي(الکترونگاتيوي 

اولين انرژي يونيزاسيون 
هاي اکسايشحالت
رايش الکترونيآ

ساختار شبکه کريستالي

شيمي کوئورديناسيون روتنيم 
-١(در جدول 

طبقه بندي عنصري

حجم اتمي 
شعاع کووالانسي 

گرماي ويژه 
گرماي فروپاشي 

الکترونگاتيوي 
اولين انرژي يونيزاسيون 

ساختار شبکه کريستالي

٢-١- 
در جدول 
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.م نشان داده شده استيفلز روتن يهازوتوپيا) ٣-١(در جدول . ايدار استايزوتوپ پ ٧روتنيم داراي   
 .هاي عنصر روتنيمايزوتوپ): ٣- ١(جدول 

Ru١٠٦  Ru١٠٥  Ru١٠٤  Ru١٠٣  Ru١٠٢  Ru١٠١  Ru١٠٠  Ru٩٩  Ru٩٨  Ru٩٧  Ruايزوتوپ  ٩٦  

  سال ١
٥/٤ 

  پايدار  ساعت
٣٩ 
  عمرنيم  پايدار  روز ٣  پايدار  پايدار  پايدار  پايدار  پايدار  روز

  
  هاي اکسايش متداول روتنيمحالت -١-٢-١

هـاي اکسـايش   در ادامه به اختصـار حالـت   .]١٤[ترند متداول )III(و  )II( ،)0(هاي اکسايش براي روتنيم، حالت
  . مختلف روتنيم توضيح داده خواهد شد

  . Ru(0)، d1 -الف-١-٢-١
هـر  . دهـد اي تشکيل مـي اي و چند هستهات تک هستهفلز روتنيم در اين حالت اکسايش، با ليگاند کربونيل، ترکيب

را بوجـود   ١هـا اي، اغلـب کلاسـتر  هـاي چنـد هسـته   گونـه .دهنـد هاي جانشـيني را انجـام مـي   دو نوع ترکيبات، واکنش
هاي هيدريدي مختلفـي در  هاي هيدروژنه شدن شرکت کرده و گونههمچنين اين قبيل ترکيبات در واکنش. ورندآمي

  .]١٤[ يندآست ميها بداين واکنش
  . Ru(II)، d6 -ب-١-٢-١

 ميروتن هايکمپلکس.وجهي و ديا مغناطيس هستند،  هشتt2g 6رايش الکترون آ، با Ru(II)هاي تمامي کمپلکس
بدسـت              acid-π هـاي  هـا و ليگانـد  مـين آمونيـاک، انـواع   آلکيل فسـفين، کلـر،   آهاي کربونيل، تريبسياري با ليگاند

  .]١٤[ شوديد مياکس ]Ru(H2O)6[+3اما براحتي به ترکيب . سنتز شده است ]Ru(H2O)6[+2يون . دانمدهآ
  .Ru(III)، d5 -ج-١-٢-١

هـاي گونـاگوني را تشـکيل       کمـپلکس  donor-πو   acid-πهـاي  براي اين حالت اکسايش، فلز روتنيم بـا ليگانـد  
  .]١٤[اند بوده و همگي هشت وجهي ٢اسپين هاي روتنيم در حالت الکتروني کمتمامي کمپلکس. دهدمي
  .Ru(IV)، d4 -د-١-٢-١

همگـي سـاختار هشـت    . نيـوني هسـتند  آمده با اين عدد اکسايش از نظر الکتريکي خنثي يا آهاي بدست کمپلکس
  .]١٤[باشند  t2g ٤رايش الکتروني آبنابراين بايد داراي . وجهي يا هشت وجهي انحراف يافته دارند

  
 
 
 
 
 
 
 
1- Clusters 
2-Low Spin  
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  هاي اکسايش بالاروتنيم در حالت -٢-٢-١
هاي روتنـيم و  تترااکسيد. قرار دارند (VIII) و (VII)، (VI)هاي اکسايش در اين گروه، ترکيبات روتنيم با حالت

روه در ترکيبات مهـم و اصـلي در ايـن گ ـ   . گذارندهاي مهم و مفيد شيمي را به نمايش ميها، ويژگينيونآانواع اکسو
  .]١٤[اند نشان داده شده) ٤-١(جدول 

].                              ١٤[هاي روتنيم و مقايسه با ترکيبات اوسميم مربوطه تعدادي از ترکيبات اکسو و يون): ٤-١(جدول           

VI VII VIII 

RuO4
2- RuO4

- RuO4 

RuO2Cl4
2-     

    OsO4 

[OsO2X4]2- a, 
[OsO2en2]2+   OsO3N- 

[OsO2(OH)2X2]2- b OsOF5 [OsO4X2]2- a 
                     a X = F or OH                            

                        b X = Cl, CN, etc. 

 
  RuO4)(تترااکسيد روتنيم  -٣-٢-١

ار بودن تترااکسيد ّي فرطهبعلت اينکه فرايند جداسازي و خالص سازي روتنيم از ديگر اعضاي گروه پلاتين، بواس
ار و ّتترااکسـيد روتنـيم ترکيبـي بسـيار فـر     . روتنيم است، لذا درک شيمي اين ترکيب اکسو بسيار حائز اهميـت اسـت  

MnO4 ،AuO4-اي نظير هاي اسيدي روتنيم، در مجاورت عوامل اکسندههنگامي که محلول. سمي است
- ، BrO3

و   -
ها جداسـازي  توان با جريان گاز يا تقطير از محلولاين اکسيد را مي. يدآست ميبد RuO4يا کلر قرار گيرند، ترکيب 

ي ايـن  توان بواسـطه ساختاري چهاروجهي داشته و به خوبي در حلال تتراکلريد کربن محلول بوده و مي RuO4. کرد
يـق کـاملا حـل شـده و     تترااکسيد روتنيم در سولفوريک اسـيد رق . بي جدا و استخراج کردآهاي ن را از محلولآامر، 

. شـود هـاي هيدروکسـيد قليـايي نيـز حـل مـي      ايـن ترکيـب همچنـين در محلـول    . يدآمحلولي طلايي رنگ بدست مي
 کنـد  را توليـد مـي   (VI)ن روتنـات آشده و کاهش بيشتر  (VII)هيدروکسيد باعث کاهش اکسيد روتنيم به پرروتنات

]١٤[.  
  

                                4 RuO4 + 4 OH-                           4 RuO4
- + 2 H2O + O2                                                                 

                             4 RuO4
-+ 4 OH-                                   4 RuO4

2- + 2 H2O + O2                                                                 
 

].    ١٤[ هاي کاهش تترااکسيد روتنيمواکنش): ١ -١(شماي     
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 ورديناسيون و انواع شيمي فضايي روتنـيم نشـان داده شـده اسـت     
هـاي مشخصـي بـا    

Oxidation State 

ورديناسيون و انواع شيمي فضايي روتنـيم نشـان داده شـده اسـت     
هـاي مشخصـي بـا    

Oxidation State

Ru -II 

Ru 0  

Ru II  

  

Ru III  

Ru IV  

Ru V  

Ru VI 

 

R VII 

Ru VIII 

ورديناسيون و انواع شيمي فضايي روتنـيم نشـان داده شـده اسـت     
هـاي مشخصـي بـا    به عـلاوه توانـايي تشـکيل کمـپلکس    

  ].١٤[ روتنيم

Oxidation State

IV

VI

VIII

  
.  

.شود

ورديناسيون و انواع شيمي فضايي روتنـيم نشـان داده شـده اسـت     
به عـلاوه توانـايي تشـکيل کمـپلکس    

روتنيمهاي اکسايش، اعدادکوئورديناسيون و انواع شيمي فضايي 
Coordination 
 

.ساختار مولکولی روتنيم تترااکسيد

شوداي بسيار قوي است و در اثر نور به تدريج تجزيه مي

ورديناسيون و انواع شيمي فضايي روتنـيم نشـان داده شـده اسـت     
به عـلاوه توانـايي تشـکيل کمـپلکس    

هاي اکسايش، اعدادکوئورديناسيون و انواع شيمي فضايي 
Coordination 

number 
4 

5 

5 

6  

6  

6  

6  

4  

6  

4  

4  

ساختار مولکولی روتنيم تترااکسيد

اي بسيار قوي است و در اثر نور به تدريج تجزيه مي

ورديناسيون و انواع شيمي فضايي روتنـيم نشـان داده شـده اسـت     
به عـلاوه توانـايي تشـکيل کمـپلکس    . هاي روتنيم ساختار هشت وجهي دارند

هاي اکسايش، اعدادکوئورديناسيون و انواع شيمي فضايي 
Coordination 

number

ساختار مولکولی روتنيم تترااکسيد): ٧

اي بسيار قوي است و در اثر نور به تدريج تجزيه مي

ورديناسيون و انواع شيمي فضايي روتنـيم نشـان داده شـده اسـت     هاي اکسايش، اعداد کوئ
هاي روتنيم ساختار هشت وجهي دارند

هاي اکسايش، اعدادکوئورديناسيون و انواع شيمي فضايي 

Geometry 

Tetrahedral 

Octahedral 

Octahedral  

Octahedral  

Octahedr  

Tetrahedral  

Octahedral  

Tetrahedral  

Tetrahedral  

٧ -١(شکل   

اي بسيار قوي است و در اثر نور به تدريج تجزيه مي

هاي اکسايش، اعداد کوئ
هاي روتنيم ساختار هشت وجهي دارند

  .هاي هندسي مختلف را نيز دارند

هاي اکسايش، اعدادکوئورديناسيون و انواع شيمي فضايي 

Geometry

Tetrahedral

Tbp 

Tbp  

Octahedral

Octahedral

Octahedral

Octahedral

Tetrahedral

Octahedral

Tetrahedral

Tetrahedral

   

اي بسيار قوي است و در اثر نور به تدريج تجزيه مي
  اعداد کوئورديناسيون

هاي اکسايش، اعداد کوئ
هاي روتنيم ساختار هشت وجهي دارند

هاي هندسي مختلف را نيز دارند

هاي اکسايش، اعدادکوئورديناسيون و انواع شيمي فضايي حالت): ٥- ١

Geometry

Tetrahedral

Octahedral

Octahedral

Octahedral

al

Tetrahedral

Octahedral

Tetrahedral

Tetrahedral

اي بسيار قوي است و در اثر نور به تدريج تجزيه ميتترااکسيد روتنيم اکسنده
اعداد کوئورديناسيون

هاي اکسايش، اعداد کوئحالت) ٥-
هاي روتنيم ساختار هشت وجهي دارنداکثر کمپلکس

هاي هندسي مختلف را نيز دارند

١(جدول 

Examples 

[Ru(diphos) 

Ru(CO) 

RuHCl(PPH 

[Ru(bpy) 

[RuCl 

K2 

KRuF 

RuO 

RuF 

RuO 

RuO 

تترااکسيد روتنيم اکسنده
اعداد کوئورديناسيون -٤

-١(در جدول 
اکثر کمپلکس

هاي هندسي مختلف را نيز دارندساختار

Examples

[Ru(diphos)2]

Ru(CO)5

RuHCl(PPH3

[Ru(bpy)3]2+

[RuCl5H2O]2+

2RuCl6

KRuF6

RuO4
2-

RuF6

RuO4
-

RuO4

 تترااکسيد روتنيم اکسنده
٤-٢-١

در جدول 
اکثر کمپلکس .]١٤[

ساختار
  

]2-

3)3

2+

2+
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١٠ 
 

   کلريد(III)روتنيم -٣-١

ــيم ــد )III(روتن ــول   کلري ــا فرم ــي شــيميايي ب ــيم. باشــدمــي RuCl3ترکيب ــد )III(روتن ــه ترکيــب   کلري  معمــولا ب

RuCl3·3H2O  رنـگ هـر دو گونـه    . باشـد حالت فيزيکي دو ترکيب در شرايط استاندارد جامد مي. گردداطلاق مي
مـاده اوليـه بسـيار مهمـي در شـيمي       )بآمعمولا بـا سـه مولکـول    (RuCl3·xH2O ترکيب . اي تيره يا سياه استقهوه

  .شودروتنيم محسوب مي
  
  نآ يکيزيو خواص فد يکلر (III)ميروتن سنتز -١-٣-١

براي سنتز . گيردروتنيم کلريد بندرت براي سنتز ترکيبات ديگر مورد استفاده قرار مي ب تبلورآفرم بدون 
قرار  ٧٠٠˚Cدر دماي ) ١: ٤به نسبت (کلريد پودر روتنيم را در مجاورت گازهاي کلر وکربن منواکسيد  (III)روتنيم
ي در دماي بالا تجزيه             کلريد درحالت گاز (III)روتنيم. کنندمحصول را با کاهش دما متبلور می. دهندمي

خواص فيزيکي اين ترکيب نشان ) ٦-١(در جدول . تخمين زده شده است ٢٤٠ kJ/molيند آنتالپي اين فرآ.شودمي
  .]١٥[ داده شده است

  .]١٥[  RuCl3·xH2Oخواص فيزيکي): ٦- ١(جدول 

  RuCl3·xH2O  فرمول مولکولي

  ٤٣/٢٠٧  )g/mol(جرم مولي

  .شوديه ميتجز ٥٠٠ C°بالاتر از  ير دماد  )C°(ي ذوبنقطه

  محلول  بآحلاليت در
  
  
  .اندمدهآد بدست يکلر(III)ميروتنترکيبات ارزشمندي که از  -٢-٣-١

به عنـوان مـاده اوليـه اسـتفاده شـده اسـت، اشـاره        کلريد  (III)روتنيم ها ازنآهاي مهمي که دردر ادامه به واکنش
  .خواهد شد

  
    RuCl2(PPh3)3س سنتزکمپلک :الف -٢-٣-١

اي رنگ است که در حلال بنزن حل شده و ماده اوليه مهمي براي سنتز اي قهوهگونه  RuCl2(PPh3)3کمپلکس 
  ].١٧و١٦[ نشان داده شده است  RuCl2(PPh3)3 سنتز کمپلکس) ٢-١(در شماي . رودترکيبات ديگر به شمار مي

  
2RuCl3·xH2O + 7 PPh3 → 2 RuCl2(PPh3)3 + OPPh3 + 5 H2O + 2 HCl                                  

  
  ] .١٧و١٦[ RuCl2(PPh3)3سنتز کمپلکس ): ٢-١(شماي 
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