
𝑑6 − 𝑑8-елементи
(платиноїди)
Ru, Rh, Pd, Os, Ir , Pt



Поряд із сріблом та золотом, ці метали називаються
благородними (або дорогоцінними) за їх високу хімічну
стійкість, зовнішній вигляд та високу вартість

Ru Rh Pd

Електронна 

конфігурація

4d75s1 4d85s1 4d105s0

Т плав., оС 2250 1966 1552

Густина, 

г/см3

12,45 12,41 12,02 

Os Ir Pt

Електронна 

конфігурація

5d66s2 5d76s2 5d96s1

Т плав., оС 3040 2410 1769

Густина, г/см3 22,61 22,65 21,45 

Осмій та іридій найважчі
(найщільніші) з відомих елементів



Основні ступені окиснення
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Загальна назва – платиноїди
Елементи подiляють на дiади

➢ Рутенiй - осмiй Ru − Os (близькi до Mn, d5-елементів)

➢ Родiй - iридiй Rh − Ir

➢ Паладiй - платина Pd − Pt (близькi до Cu, Ag, Au, 
d9-елементів)

➢ Найкращі комплексотвірники з усіх елементів 
періодичної системи



Прості речовини
Вміст платинових металів у земній корі:

Pd – 71 місце, Pt – 72 місце, Rh – 75 місце, 

Ir – 76 місце, Ru – 73 місце, Os – 74 місце
(у природі існують 82 «стабільних» елемента)

➢ Власні мінерали платинових металів практично не утворюють
родовищ, перспективних для промислової розробки. Ці
мінерали переважно вкраплені в основні рудоутворюючі
сульфідні мінерали міді, нікелю, заліза.
➢ Зустрічаються разом у самородному стані.



Прості речовини
На частку вторинних джерел платинових металів (брухт, 

відпрацьовані каталізатори та інших.) припадає від 10 до 33% 
щорічного світового виробництва цих металів

Реактори на теплових нейтронах (РТН) (паливо – UO2 

(235U), глибина вигоряння палива – 33 ГВт·сут/т, 10 років
витримки ВЯП): ~2,1 кг Ru, ~0,4 кг Rh, ~1,3 кг Pd у 

середньому на одну тонну палива. Для реакторів на 
швидких нейтронах (РБН) вміст осколкових платинових

металів зростає на порядок.

Рік Кількість

опроміненого

палива, т

Накопичення

металів в 

опроміненому

паливі, т

Світові запаси 

металів, т

2000 173000-

181000

Ru: 364-381

Rh: 71-75

Pd: 218-228

Ru: 3090

Rh: 620

Pd: 6870

2030 676000-

832000

Ru: 1423-1752

Rh: 280-344

Pd: 850-1047

Ru: 2870

Rh: 370

Pd: 4100



Прості речовини
➢ У хімічному плані – благородні метали

❑ Вiдношення до O2

➢ Ru i Os окиснюються вiдносно легко: 

* Ru + O2 → RuO2 (400 ∘C), RuO4 (> 700 ∘C) 

* Os + 2O2 → OsO4 (400 ∘C) 

➢ Rh та Ir окиснюються в жорстких умовах: 

* 4Rh + 3O2 → 2Rh2O3 (700 ∘C)

* Ir(порошок) + O2 → IrO2 (600 ∘C)

➢ Pd i Pt реагують лише у виглядi «чернi» 

2Е(чернь) + O2 → 2ЕO (Pd : 700 ∘C, Pt : 450 ∘C)

➢ O2 помiтно поглинається платиновою черню (100:1)



Прості речовини
❑ Реакцiї з S:

➢ Ru i Os, Rh та Ir окиснюються в аналогiчних умовах: 

Os + 2S → OsS2 (450 ∘C), Ir + 2S → IrS2 (600 ∘C) 

➢ Pd i Pt окиснюються легко: 

Pt + S → PtS (200 ∘C)

❑ Платиновi метали при нагрiваннi реагують з Cl2 

Е + Cl2 → ЕCl2, ЕCl3, ЕCl4

❑ З карбоном утворюються карбiди: 

➢ мають змiнний склад 

➢ платиновий посуд не слiд нагрiвати на полум’ї пальника, що коптить



Прості речовини
❑ H2 поглинається у великих кiлькостях: 

▪ стехiометричнi сполуки не утворюються

▪ 1 об’єм Pd при 20 ∘C розчиняє до 900 об’ємiв H2 

▪платиноїди – гарнi каталiзатори

❑ З H2O i кислотами-неокисниками реакцiя не вiдбувається

Е + H2O ≠, Е + HCl ≠ 



Прості речовини
❑ Дiя кислот-окисникiв

Pd + 4HNO3(конц) = Pd(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O 

3Pt + 4HNO3 + 18HCl = 3H2[PtCl6] + 4NO + 8H2O
царська горiлка

2Rh + 12KHSO4 → 2K3[Rh(SO4)3] + 3SO2 + 6H2O + 3K2SO4 (700 ∘C)

Ir + 2HCl + Cl2 = H2[IrCl6] (окисник)

❑ Стiйкiсть до лугiв невелика, особливо у Ru i Os

Os + 3KClO + 2KOH(конц) + H2O → K2[OsO2(OH)4] + 3KCl (при нагріванні)

❑ Найкращi розчинники для металiв

▪ Ru i Os: розплав лугу + окисник

▪ Rh i Ir: HCl(конц) + NaClO3, 125 ∘C

▪ Pd i Pt: HNO3(конц), царська горiлка



Некомплекснi сполуки
❑ Оксиди

➢ Вiдомi по 2 оксиди Ru i Os: ЕO2 та ЕO4

➢ RuO2 стiйкiший за OsO2

RuO2 → Ru + O2 (1000 ∘C, розкладається важко)

2OsO2 → Os + OsO4 (при нагріванні диспропорцiонує)

➢ RuO2 бiльш сильний окисник, нiж вiдновник

2RuO2 + 8HCl(конц) = 2RuCl3 + Cl2 + 4H2O

2RuO2 + 3Na2O2 = Na3RuO4 + O2 (750 ∘C)

RuO2 – матерiал анодiв для одержання O2 i Cl2



Некомплекснi сполуки
➢ ЕO4 розчиняються у водi, але з нею не реагують

2RuO4 + 4NaOH = 2Na2RuO4 + O2 + 2H2O

OsO4 + 2KOH = K2[OsO4(OH)2] (не ОВР!)

OsO4 + KNO2 + 2KOH + H2O = K2[OsO2(OH)4] + KNO3

❑ Для Ru(+6) i Os(+6) оксидiв немає, зате є солi

Е + 2NaOH + 3NaNO3 = Na2ЕO4 + H2O + 3NaNO2 – одержання при нагріванні

➢ цi солi окиснюються при нагріванні по-рiзному

* 2Na2RuO4 + Cl2 → 2NaRu+7O4 + 2NaCl 

* Na2OsO4 + Cl2 → Os+8O4 + 2NaCl



Некомплекснi сполуки
➢ Одержання оксидiв Rh та Ir: синтез з елементiв

Е + O2 → Rh2O3 (IrO2) (600 ∘C)

➢Окисно-вiдновнi властивостi

▪ Rh2O3 – бiльше окисник, нiж вiдновник

* Rh2O3 + Na[Sn(OH)3] + NaOH(конц) + 3H2O = 2Rh(OH)2 + Na2[Sn(OH)6]

* Rh2O3 + 4NaOH(конц) + 3NaClO = 2Na2RhO4 + 3NaCl + 2H2O

▪ IrO2 + H2 → Ir + H2O (500 ∘C, сильний окисник)



Некомплекснi сполуки
➢ Характер оксидiв (гiдроксидiв) – амфотерний

Rh2O3 + 6HCl(конц) = H3[RhCl6] + 3H2O

Rh2O3 + Li2O → 2LiRhO2 (900 ∘C)

IrO2 + 6HCl = H2[IrCl6] + 2H2O – бiльш основний

➢ PdO – переважно осн´овний, при спiканнi iнертний

PdO + HBr(конц) = H2[PdBr4] + H2O

PdO + K2O → K2PdO2 (600 ∘C)

➢Оксиди платини (+2) і платини (+4) одержують непрямим шляхом, при
утворенні розкладаються



Некомплекснi сполуки
➢ Гiдроксиди – гiдратованi оксиди

IrCl4 + 4NaOH(розв) + (𝑛 − 2)H2O = IrO2 ↓ ·𝑛H2O + 4NaCl

▪ видiлити iндивiдуальнi сполуки неможливо

❑ Галогеніди

➢ Вiдомо багато галогенiдiв платиноїдiв, особливо хлоридiв i фторидiв

▪ склад: ЕГ3, ЕГ4, PdГ2, PtГ2

▪ фториди: ЕF5, ЕF6 (але PdF4!) i RuF8, OsF8



Некомплекснi сполуки
➢ Всi галогенiди реакцiйноздатнi та корозiйно активнi

PtCl4 → PtCl2 + Cl2 – розкладаються далi до метала при нагріванні

O2 + PtF6 = O2[PtF6] – сильний окисник

Особливу цiннiсть має PdCl2

PdCl2 + HCOOH → Pd ↓ +2HCl + CO2 (60 ∘C, легко!)

PdCl2 + CO + H2O = Pd ↓ +CO2 + 2HCl

У водi PdCl2 не розчиняється; перехiд у розчинну форму: 

PdCl2 + 2HCl(конц) = H2[PdCl4]



Некомплекснi сполуки

Метал Найважливiший хлорид Температура утворення, ◦C

Ru RuCl3 500 – 850 

Os OsCl4 600

Rh RhCl3 400 – 600 

Ir IrCl3 600

Pd PdCl2 300

Pt PtCl2 500

PtCl4 300

Найважливiшi хлориди платиноїдiв



Некомплекснi сполуки
❑ Сульфiди

➢ Вiдомi сульфiди складу ЕS i ЕS2

➢Сульфiди можна осадити з розчину

(NH4)2[PtCl6] + 2H2S(насич) = PtS2↓ +4HCl + 2NH4Cl

➢Особливiсть Ir2S3: не осаджується з [Ir(NO2)6]2−:

2Na3[Rh(NO2)6] + 3Na2S = Rh2S3 ↓ +12NaNO2

Na3[Ir(NO2)6] + 3Na2S ≠



Некомплекснi сполуки
➢ з iнших розчинiв Ir2S3 можна осадити

2IrCl3 + 3H2S = Ir2S3↓ +6HCl (100 ∘C, обмiн)

2H2[IrCl6] + 4H2S = Ir2S3↓ + S + 12HCl (ОВР)

➢ Сульфiди не реагують з HCl, але розчиняються у HNO3 або царськiй горiлцi

  PtS2
−2 + 4HNO3 + 6HCl = H2[PtCl6] + 2S+4O2 + 4NO + 4H2O



Комплекснi сполуки платиноїдів
➢ Платиноїди – кращi комплексоутворювачi у Перiодичнiй системi

➢ Найпоширенiшi кооридинацiйнi числа (КЧ) такi:

▪ 4 – частiше квадратнi ([Pd(CN)4]2−) i рiдше тетраедричнi ([OsO3N]−) 
комплекси

▪ 6 – октаедричнi комплекси ([RhCl6]3−)

➢кластер з КЧ (Os) = 6 

дихлоротетраацетатосмiй [Os2(CH3COO)4Cl2]



Комплекснi сполуки платиноїдів
➢ Цис- i транс- iзомерiя квадратних комплексiв [Pt(NH3)2Cl2]2+

➢ Цис-ізомер утворює помаранчеві кристали, достатньо розчинні у воді, а 
транс-ізомер – жовті малорозчинні кристали

➢Октаедричнi комплекси: транс-[RuCl4L2] − (де L = iмiдазол) має
протипухлинну дiю, на вiдмiну вiд цис-iзомеру



Комплекснi сполуки платиноїдів
➢ Найбiльше значення для технологiї платиноїдiв мають галогенiднi
комплекси

➢ Амоніачні комплекси [Ru(NH3)5(N2)]2+ – вирішення проблеми «зв’язаного» 
нітрогену

2[Ru(NH3)5Cl]2+ + Zn + N2 = 
= [(NH3)5Ru-N≡N-Ru(NH3)5]

4+ + Zn2++ 2Cl–

Зелена сіль Магнуса: 

[Pt(NH3)4][PtCl4]

Безбарвний [Pt(NH3)4]
2+

Рожевий [PtCl4]
2–



КАТАЛІЗ (зображення http://www.platinum.matthey.com/ )

ДОПАЛІВАЧІ ВІДХІДНИХ ГАЗІВ
auto-catalyst 1 fs.jpg (73.8k)

autocatalyst_schematic.jpg (12.3k)

Окиснення:

2CO + O2 = 2CO2

“HC” + O2 = CO2 + H2O

Ввідновленні:

2CO + 2NO = 2CO2 + N2

 “HC” + NO = CO2 + H2O + N2

Каталітичний риформінг – це каталітична

ароматизація важких бензинів з метою 

підвищення октанового числа (платина, 

платина-реній)

http://www.platinum.matthey.com/
http://www.platinum.matthey.com/image.php?pg=1043339315&imagenumber=_002
http://www.platinum.matthey.com/image.php?pg=1091630202&imagenumber=


Ювелірна промисловість (зображення http://www.platinum.matthey.com/ )

Rings 3.jpg (22.8k)

Платина не зношується і є 

надійною оправою для 

дорогоцінного каміння. Багато

знаменитих дорогоцінних каменів

оправлені в платину, наприклад, 

діамант Кох-і-Нур у Британській

короні.
US coins fs.jpg (16.4k)

http://www.platinum.matthey.com/
http://www.platinum.matthey.com/image.php?pg=jewellery&imagenumber=
http://www.platinum.matthey.com/image.php?pg=1043401752&imagenumber=_001


Скляна промисловість (зображення http://www.platinum.matthey.com/ )

M.L.C.C fs.jpg (72.1k)

Паладієві конденсатори

Pt-Rhodium bushing fs.jpg (36.9k)

Платино-родієві фільєри

ACT stirrer fs.jpg (26.6k)

Платиновані мішалки

Платина – конструкційний матеріал скловарених печей для виробництва високоякісного оптичного скла. З платини

та її сплавів виготовлені фільєри для отримання скловолокна та електроди в електролізних апаратах,

лабораторний посуд та обладнання, кислото- та жароміцна апаратура хімічних заводів. Незважаючи на високу

вартість, застосування платинового обладнання виправдовує себе, оскільки дозволяє отримувати високоякісні

стекла для мікроскопів, біноклів та інших оптичних приладів. Значне збільшення споживання платини у скляній

промисловості пов'язане з розширенням виробництва скла для рідкокристалічних дисплеїв.

http://www.platinum.matthey.com/
http://www.platinum.matthey.com/image.php?pg=1043401714&imagenumber=_001
http://www.platinum.matthey.com/image.php?pg=1043401714&imagenumber=_002
http://www.platinum.matthey.com/image.php?pg=1046279130&imagenumber=


Промисловість (зображення http://www.platinum.matthey.com/ )

Iridium dies fs.jpg (18.7k)

Іридієві воронки

Rhodium foils fs.jpg (30.4k)

Родієва фольга 

для виробництва дзеркал

Iridium crucible fs.jpg (20.6k)

Іридієвий тигель

Платина застосовується у точних приладах. З тонкого платинового дроту роблять термометри опору.

Широко використовуються і термопари із платино-родієвих сплавів.

http://www.platinum.matthey.com/
http://www.platinum.matthey.com/image.php?pg=11611742091030&imagenumber=
http://www.platinum.matthey.com/image.php?pg=1043401714&imagenumber=_004
http://www.platinum.matthey.com/image.php?pg=1048174467


Медицина (протипухлинні препарати)

КАРБОПЛАТИН ЦИСПЛАТИН

ОКСАЛІПЛАТИН



МЕДИЦИНА (зображення http://www.platinum.matthey.com/ )

Pt marker bands fs.jpg (89.0k)

Платинові вироби

для лікування хвороб серця

Pd dental alloys fs.jpg (56.8k)

Стоматологічний метал 

на основі паладію

Platinum medical wire fs.jpg (59.0k)

Медичний платиновий дріт

http://www.platinum.matthey.com/
http://www.platinum.matthey.com/image.php?pg=1043401714&imagenumber=_006
http://www.platinum.matthey.com/image.php?pg=1049453333&imagenumber=
http://www.platinum.matthey.com/image.php?pg=medical&imagenumber=


Галузі споживання платиноїдів
(%, видобування – 400 тон/рік)
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