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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Загальна характеристика атомiв

Елементи 9–ої групи (Co, Rh, Ir) — повнi електроннi ана-
логи.

У елементiв 9–ої групи вiдбувається подальше спарювання
(n − 1)d електронiв i стабiлiзацiя (n − 1)d− шару.

Тому вищий ступiнь окиснення Co i його аналогiв нижчий,
нiж у елементiв 8–ої групи: Co — +2,+3, Rh — +3, Ir —
+3,+4.

Одержано також сполуки Rh (+6) та Ir (+6). Стабiльнi
координацiйнi числа: 4, 6.

Синтезована значна кiлькiсть штучних радiоактивних iзо-
топiв. Серед останнiх важливий 60Co (T1/2 = 5.24 рокiв).
Застосовується в медицинi (кобальтова гармата).
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Загальна характеристика атомiв

Co (3d74s2) Rh (4d85s1) Ir (5d76s2)

rат,
◦

A 1.25 1.34 1.35

I1, ев 7.86 7.46 8.7

iзотопи 1 1 2

в земнiй корi % мол. 10−3 2 · 10−7 9 · 10−9

d, г/см3 8.9 12.4 22.4

Tпл.,
◦ C 1495 1966 2450

Tкип.,
◦ C 2255 3670 4500

ЕПр 108 19 16

E0, вольт −0.27 0.6 1.1
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Розповсiдженнiсть у природi

Розповсiдженiсть у природi. Чисто кобальтовi руди зустрi-
чаються у природi рiдко. Вiдносно бiльш розповсюдженi
мiнерали: кобальтин (кобальтовий блиск) — CoAsS.

Кобальт мiститься в деяких мiнералах, якi мiстять Ni, Ag,
Fe, Mn. Мiнерал смальтит — CoAsS2. Кобальт мiститься в
органiзмах тварин i рослин.

Ir зустрiчається у видi самородного сплава з Os (IrOs2-4 —
осмiстий iридiй), а також в самороднiй платинi, Rh i Co в
мiдно–нiкельових рудах.
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Хiмiчнi властивостi простих речовин

Властивостi простих речовин: Co, Rh, Ir — блискучi мета-
ли, Co з сiруватим, Rh i Ir з серебристим вiдтiнком.

В порiвняннi з Fe кобальт бiльш твердий i крихкий. Осо-
бливо високою твердiстю вiдзначаються Rh i Ir — важко-
топкi, важкi.

Co має двi алотропiчнi модифiкацiї: α−Co (гексагональна
гратка) стiйка до 417◦C; β−Co (ГЦКГ) стiйка вище 417◦C.

Rh та Ir кристалiзуються у ГЦКГ.

За хiмiчною активнiстю Co дещо поступається Fe. За зви-
чайних умов вiн доволi стiйкий. Наприклад, киснем оки-
снюється при температурi 300◦C.
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Хiмiчнi властивостi простих речовин

При нагрiваннi взаємодiє з багатьма неметалами. Як i Fe
утворює при цьому вiд солеподiбних сполук (CoHal2) до
сполук з металевим зв‘язком (Co3C, Co2B, Co2N), а також
твердi розчини (з H, B, O i iншими).

У вiдсутностi вологи не взаємодiє з S та Cl2, у ї ї присутно-
стi утворює CoS, CoCl2, з киснем — CoO (Co2O3, Co3O4),
з P, As — CoAs2, CoP2, з азотом не реагує.

Вiдношення до кислот. В кислотах Co розчиняється гiрше,
чим Fe i Zn.

В розбавлених HCl та H2SO4 повiльно розчиняється з ви-
тисненням H2. Легше протiкає розчинення в розбавленiй
HNO3, в концентрованiй HNO3 пасивується.

З розчинами лугiв не взаємодiє.
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Хiмiчнi властивостi простих речовин

Rh i Ir визначаються дуже високою хiмiчною стiйкiстю.
З неметалами вони взаємодiють в мiлкороздрiбненому ста-
нi при температурi червоного розжарювання. Так на повi-
трi Rh починає взаємодiяти з киснем при 600◦C, а Ir — при
1000◦C:
4 Rh+ 3 O2

600◦

==== 2 Rh2O3

Ir+O2
1000◦

==== IrO2

IrO2
>1000◦
===== Ir+O2

На вiдмiну вiд iнших благородних металiв Rh i Ir у компа-
ктному станi не розчиняються нi в однiй iз кислот, або їх
сумiшей.
В розчинний стан їх можна перевести хлоруванням при
температурi червоного розжарювання сумiшi мiлкороздрi-
бненого Me та NaCl:
Ir+ 2 NaCl+ 2 Cl2

t◦черв. роз.
======== Na2[IrCl6]

7/33



Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Сплави

Вiдношення до металiв. З металами Co, Rh i Ir утворю-
ють твердi розчини i iнтерметалiчнi сполуки, що визначає
фiзико–хiмiчнi та механiчнi властивостi сплавiв.

Особливо велике практичне значення мають сплави Co.
Вони визначаються жаростiйкiстю i жаромiцнiстю.

Серед них сплав — вiталiум (65% Co, 28% Cr, 3% Ni, 4%
Mo), застосовують для виготовлення деталей реактивних
i газових турбiн, зберiгає високу твердiсть i практично не
пiддається газовiй корозiї до 800− 900◦C.

Сплави Co з Cu i Al застосовують у ювелiрнiй справi, для
виготовлення швидкорiжучих iнструментiв.

Одержанi сплави Co з високою кислотостiйкiстю, не по-
ступаються Pt.
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Сплави

Сплав алнiко (50% Fe, 24% Co, 14% Ni, 9% Al, 3% Cu)
використовують для виготовлення постiйних магнiтiв.

Надтвердi сплави представляють собою зцементованi Co
карбiди W (ВК) та титана (ТК). Co як легуюча добавка
до сталей.

Сплав Pt з Rh (90% Pt, 10% Rh) для виготовлення термо-
пар. В ювелiрнiй справi Rh витиснює Ag.

10% Ir та 90% Pt — еталонний метр в Парижi.

Ir та Os видiляються надзвичайною твердiстю i використо-
вуються при виготовленнi осей точних годинникових меха-
нiзмiв i т. iнше.
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Одержання Co, Rh, Ir

Одержання Co, Rh, Ir. Одержання чистого Co є дуже скла-
дним. Для його здiйснення зазвичай використовують по-
лiметалiчнi руди.

Рядом послiдовних пiрометалургiйних операцiй видiляють
Co3O4, який далi вiдновлюють C, H2, Al.

Чистий Co одержують у результатi електрохiмiчного рафi-
нування, а також при термiчному розкладаннi деяких його
сполук:

Co2(CO)8
t◦
== 2 Co+ 8 CO

Основна маса виробленого Co використовується для одер-
жання сплавiв, для нанесення електролiтичним шляхом по-
криттiв на металiчнi вироби.

Rh та Ir одержують з допомогою серiї дуже складних реа-
кцiй.
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (0)

Сполуки Co, Rh та Ir (0): В цьому ступенi окиснення вiдомi
карбонiли Co, Rh i Ir складу E2(CO)8 (двуядернi октакар-
бонiли).

OC

Co

OC

O
C

C
O

Co

CO

CO

COOC

В октакарбонiлах атоми Me мають по 6 σ− зв‘язкiв:

4 зв‘язки утворенi за донорно–акцепторним механiзмом
мiж донором ЕП молекулами CO : i акцепторами ЕП вiль-
ними орбiталями атома Me (CO): п‘ятий зв‘язок утворю-
ється за участю однiєї d− електронної пари атома Co i
вiльної π− орбiталi молекули CO.
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (0)

Зв‘язок Co−Co утворюється за рахунок непарних електро-
нiв вiд 2–х атомiв Co

2 Coпор. + 8 CO
150−200◦

=======
250 атм.

Co2(CO)8 оранжевi кристали

Co2(CO)8 + H2

PH2 нагр.
======= 2 H[Co(CO)4] — карбонiлгiдрид.

Синтезованi K[Co(CO)4], NH4[Co(CO)4]
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (0)

В ряду гiдрокарбонiлiв HMn(CO)5 — H2Fe(CO)4 — HCo(CO)4

сила кислот зростає, а стабiльнiсть, навпаки, падає. Одер-
жано H[Rh(CO)4], H[Ir(CO)4]

Видiленi: чотирьохядернi карбонiли Co4(CO)12, E4(CO)12,
та E6(CO)16 — Rh — Ir, Co(NO)(CO)3.
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+2)
Бiнарнi сполуки

Сполуки Co, Rh, Ir (+2). sp3d2− гiбридизацiя. Ступiнь оки-
снення (+2) характерний для Co, сполуки Rh i Ir нечислен-
нi.

Стабiльнi КЧ = 6, 4, що вiдповiдає октаедричнiй та тетра-
едричнiй будовi частинок.

Бiльшiсть сполук Co 2+ є парамагнiтними.

Октаедричну будову мають CoO, CoF2, CoCl2, Co(OH)2.
CoO утворюється при взаємодiї:

2 Co+O2
t◦
== 2 CoO

або при термiчному розкладаннi Co(OH)2, CoCO3.
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+2)
Бiнарнi сполуки

Галогенiди утворюються при взаємодiї простих речовин або
при зневодненнi гiдратiв. Дигалiди (крiм CoF2) розчиннi у
H2O.

Co(OH)2 — має двi модифiкацiї: синю i розову. Синя утво-
рюється при дiї лугiв на сполуки Co 2+ на холодi, а при
нагрiваннi синя переходить в розову модифiкацiю.

Co(OH)2 у водi не розчиняється.

За хiмiчною природою Co(OH)2 та CoO — амфотернi спо-
луки, якi проявляють переважно основнi властивостi.
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+2)
Катiоннi та анiоннi комплекси

Для Co 2+ характерно утворення як катiонних, так i анiон-
них комплексiв.

Серед катiонних комплексiв найбiльш характернi аквоком-
плекси [Co(H2O)6]

2+ , якi забарвлюють розчини в яскраво–
розовий колiр. Цей колiр поряд з червоним мають i криста-
логiдрати: Co(NO3)2 · 6 H2O, CoSO4 · 7 H2O, CoCl2 · 6 H2O.

При нагрiваннi або при вiдщепленнi води водовiдбираючи-
ми речовинами колiр змiнюється, що обумовлено змiною
характеру координацiї та утворенням багатоядерних ком-
плексiв.
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+2)
Катiоннi та анiоннi комплекси

Схематично поступове нагрiвання кристалогiдратiв CoCl2,
яке супроводиться змiною складу i забарвлення предста-
вимо
CoCl

2
·6H

2
O

розовий

49◦

−−→ CoCl
2
·4H

2
O

розовий

58◦

−−→ CoCl
2
·2H

2
O

синьо-фiолетовий

90◦

−−→

90◦

−−→ CoCl
2
·H
2
O

голубий

140◦

−−−→ CoCl
2

голубий

Це явище широко використовують на практицi: в гiгроме-
трах для визначення вологи, iндикаторна бумага (змочена
безводним CoCl2 з голубого кольору переходить в розовий
i т. iн.).
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Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+2)
Катiоннi та анiоннi комплекси

Безводнi галогенiди, роданiд, сульфат i iншi сполуки при-
єднують NH3 з утворенням амiакатiв [Co(NH3)6]

2+ .

Амiакати Co 2+ бiльш стiйкi, чим для Fe 2+ . Однак вони
все ж таки руйнуються H2O:
[Co(NH3)6]Cl2 + 2 H2O = Co(OH)2 ↓ + 2 NH4Cl+ 4 NH3

З цiєї причини їх можна одержати при значному надлишку
NH3 та в присутностi NH4Cl.

[Co(NH3)6]
2+ легко окиснюється навiть киснем повiтря:

[Co(NH3)6]
3+ + ē −−−⇀↽−−− [Co(NH3)6]

2+

4 [ Co(NH3)6]
2+ +O2 + 2 H2O = 4 [ Co(NH3)6]

3+ + 4 OH –
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+2)
Катiоннi та анiоннi комплекси

Анiоннi комплекси (кобальтати) утворюються при взаємо-
дiї вiдповiдних сполук Co 2+ з однотипними основними спо-
луками.

Бiльшiсть кобальтатiв за стабiльнiстю вiдносяться до по-
двiйних солей. Зазвичай вони мають тетраедричну конфi-
гурацiю [CoX4]

2 – (X = Cl – , Br – , I – , CNS – , OH – )

Co(OH)2 + 2 NaOH
(конц)

t◦
== Na2[Co(OH)4]

CoCl
2 (конц)

+ 2 HCl
(конц)

= H2[CoCl4]

У присутностi основних галогенiдiв можна видiлити солi
M2[CoHal4].
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Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+2)
Катiоннi та анiоннi комплекси

Кобальтати типу подвiйних солей при розбавляннi водою
руйнуються. Реакцiя:
Co(CNS)2 + 2 KCNS = K2[Co(CNS)4]

використовується для якiсного визначення Co 2+ або CNS –

(ознака — синiй колiр).

При сильному розбавляннi водою K2[Co(CNS)4] руйнує-
ться, а забарвлення з синього стає розовим, характерним
для [Co(H2O)6]

2+ :
[Co(CNS)4]

2 – + 6 H2O = [Co(H2O)6]
2+ + 4 CNS –

Бiльш стiйким є комплексний цiанiд [Co 2+ (CN)6]
4 – (Kстiйк. =

1.2 · 1019)
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+2)
Катiоннi та анiоннi комплекси

[Co(CN)6]
4 – легко окиснюється молекулярним киснем (низь-

коспiновi, легко окиснюються):
4 K4[Co(CN)6]+O2 + 2 H2O = 4 K3[Co(CN)6]+ 4 KOH

При вiдсутностi окисника (O2) K4[Co(CN)6] вiдновлює на-
вiть воду
2 K4[Co(CN)6]+ 2 H2O = 2 K3[Co(CN)6]+ 2 KOH+ H2

Високоспiновi комплекси характеризуються низьким зна-
ченням параметра ∆ та незначною енергетичною рiзницею
σрозр i π(d)− орбiталей. Вони окиснюються найсильнiши-
ми окисниками (F2, електролiз):
2 CoF2 + F2 + 6 KF = 2 K3[CoF6]

21/33



Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+3)
Бiнарнi сполуки

Сполуки елементiв 9–ої групи (+3): В ступенi окиснення
(+3) для елементiв 9–ої групи характернi численi компле-
кснi сполуки з КЧ = 6.

Бiльшiсть iз них є дiамагнiтними, CoF 3 –
6 i Co(H2O) 3+

6 на-
лежать до парамагнiтних.

Для Co(III) не характернi бiнарнi сполуки i солi (III). Вiд-
носно стабiльний Co3O4 (CoO ·Co2O3) — змiшаний оксид,
+2

Co
+3

Co
2
O
4

— сильний окисник.

Його добувають обережним нагрiванням Co(NO3)2:

3 Co(NO3)2
t◦
== Co3O4 + 6 NO2 +O2
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+3)
Бiнарнi сполуки

Для Rh (III) та Ir (III) вiдомi E2O3, E(OH)3 (E2O3 · nH2O),
EHal3, E2(SO4)3, Rh(NO3)3.

Сполуки Ir(III) легко окиснюються до Ir(IV):
4 Ir(OH)3 +O2 + 2 H2O = 4 Ir(OH)4

При нагрiваннi Ir2O3 диспропорцiонує:

2 Ir2O3
t◦
== 3 IrO2 + Ir
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+3)
Катiоннi та анiоннi комплекси

Аквокомплекси [Co(H2O)6]
3+ нестiйкi, так як вони є силь-

ними окисниками
[Co(H2O)6]

3+ + ē = [Co(H2O)6]
2+

Цi iони окиснюють навiть воду, тому при взаємодiї Co3O4

з кисневмiсними кислотами видiляється кисень, а при вза-
ємодiї з HCl — хлор
2 Co3O4 + 12 H+ = 6 Co 2+ +O2 + 6 H2O
2 Co3O4 + 6 H2SO4 + 30 H2O = 6 [ Co(H2O)6]SO4 +O2

Co3O4 + 8 HCl = 3 CoCl2 + Cl2 + 4 H2O

Серед катiонних комплексiв Co 3+ та його аналогiв дуже
стабiльнi амiнокомплекси [E(NH3)6]

3+ . ([Co(NH3)6]
3+ —

Kстiйк. = 1.66 · 10
35).
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Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+3)
Катiоннi та анiоннi комплекси

Характернi також комплекси, в яких частина лiгандiв (NH3)
замiнена на iншi. Наприклад, [E(NH3)5H2O]X3, [E(NH3)5X]X2,
[E(NH3)4X2]X, [E(NH3) 6-nXn] де X — Cl – , NO –

2 i т. iнше.

Анiоннi комплекси: Серед кобальтатiв (III), родiатiв (III) та
iридатiв (III) дуже численi та стiйкi комплекснi сполуки ти-
пу M3[E(CN)6] i M3[E(NO2)6].

Реакцiя утворення осадiв жовтого кольору використовує-
ться для якiсного визначення катiонiв K+ , Rb+ , Cs+ , NH+

4

3 K+ + [Co(NO2)6]
3 – = K3[Co(NO2)6] ↓ ж. колiр
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Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+3)
Катiоннi та анiоннi комплекси

Важкорозчиннi у водi також сполуки цих катiонiв з
[Rh(NO2)6]

3 – та [Ir(NO2)6]
3 –

Co 2+ + 6 KCN+ окисник = K3[Co(CN)6]+ 3 K+

Вiдома кислота H3[Co(CN)6], сильна кислота.

Подiбнi до K3[Co(CN)6] i сполуки K3[Rh(CN)6] i K3[Ir(CN)6]

На вiдмiну вiд Co(III) комплекснi галогенiди Rh(III) та Ir(III)
дуже стiйкi
RhCl3 + 3 HCl = H3[RhCl6] — розчинна у H2O

Na3[IrCl6] є продуктом для одержання iнших похiдних Ir(III)

Na3[IrCl6] одержують вiдновленням Na2IrCl6
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Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+3)
Катiоннi та анiоннi комплекси

Для Co(III) одержано лише K3[CoF6]. Вiдомi подвiйнi суль-
фати типу галунiв ME(SO4)2 · 12 H2O.

Крiм катiонних i анiонних комплексiв для Co(III) i його ана-
логiв одержанi багаточисленi нейтральнi комплекснi сполу-
ки [Co(NH3)6]Cl3, [Co(NH3)5Cl]Cl2, [Co(NH3)4Cl2]Cl,
[Co(NH3)3Cl3] ↓ , K[Co(NH3)2(NO2)4], K2[Co(NH3)(NO2)5],
K3[Co(NO2)6].

[Rh(NH3)6]
3+ −−→ [Rh(NH3)3Cl3] ↓ −−→ RhCl 3 –

6

Утворення осаду [Rh(NH3)3Cl3] використовується для роз-
дiлення Rh i платинових металiв.
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Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+3)
Катiоннi та анiоннi комплекси

Велика численiсть комплексних сполук Co(III), Rh(III), Ir(III)
обумовлена також наявнiстю сполук – iзомерiв. Наведемо
приклади комплексних сполук Co(III) якi належать до:

координацiйної iзомерiї: [Co(NH3)6][Cr(CN)6] i
[Cr(NH3)6][Co(CN)6]

гiдратної iзомерiї: [Co(NH3)4Cl2]Cl ·H2O i [Co(NH3)4Cl(H2O)]Cl2
iонiзацiйної iзомерiї: [Co(NH3)5SO4]Br i [Co(NH3)5Br]SO4

та геометричної iзомерiї:

H3N

Co

NO2
NH3

H3N NH3
NO2

H3N

Co

NH3
NO2

H3N NO2
NH3
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Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+4)

Сполуки елементiв 9–ої групи (+4): Ступiнь окиснення (+4)
найбiльш характерний для Ir.

Вiдомi сполуки: IrO2, Ir(OH)4 (IrO2 · nH2O), IrHal4 — пов-
нiстю гiдролiзуються. CoO2 · nH2O.

Найбiльш характернi для Ir(IV) комплекснi хлориди M2[IrCl6]
IrO2 + 4 HCl+ 2 NaCl = Na2[IrCl6]+ 2 H2O
Ir+ 2 Cl2 + 2 NaCl = Na2[IrCl6]

IrF4 + 2 H2O = IrO2 + 4 HF

Na2IrCl6 розчиняється у H2O. K2[IrCl6], (NH4)2[IrCl6] у водi
розчиняються погано. Cs2[RhCl6].
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Сполуки Co, Rh, Ir у ступенi окиснення (+4)

(NH4)2[IrCl6] використовують для вiддiлення Ir вiд плати-
нових металiв:

(NH4)2IrCl6
t◦,H2
==== Ir+ 2 NH4Cl+ 2 Cl2

(NH4)2[IrCl6] — окисник, вiдщеплює Cl2.

Ir(OH)4 не розчиняється в лугах, але розчиняється в ки-
слотах, постарiлий бiльш стiйкий i до дiї кислот.
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Сполуки Rh i Ir у ступенi окиснення (+6)

Сполуки Rh i Ir (+6): RhF6 (Tпл. = 70
◦), IrF6 (Tпл. = 44

◦).

Одержують при спалюваннi металiв у атмосферi F2:
Me+ 3 F2 = MeF6

Нестiйкi, особливо RhF6, сильнi окисники, енергiйно оки-
снюють H2O
2 IrF6 + 10 H2O = 2 Ir(OH)4 + 12 HF+O2

У вiдсутностi H2O окиснюють навiть вiльний Cl2 та NO
2 RhF6 + 3 Cl2 = 2 RhF3 + 6 ClF
NO+ IrF6 = NO[IrF6]
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Застосування кобальту та його сполук

Co та його сполуки находять застосування при виготов-
леннi емалей, фарб, мiндобрив, пiдгодiвля тварин.

32/33



Характеристика атомiв Простi речовини Сполуки

33/33


	Характеристика атомів
	Загальна характеристика атомів
	Розповсiдженнiсть у природi

	Прості речовини
	Хімічні властивості простих речовин
	Сплави
	Одержання Co, Rh, Ir

	Сполуки
	Сполуки Co, Rh, Ir у ступені окиснення (0)
	Сполуки Co, Rh, Ir у ступені окиснення (+2)
	Сполуки Co, Rh, Ir у ступені окиснення (+3)
	Сполуки Co, Rh, Ir у ступені окиснення (+4)
	Сполуки Rh і Ir у ступені окиснення (+6)
	Застосування кобальту та його сполук

	

