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Budowa zwiazkow kompleksowych

Zwiazki kompleksowe (koordynacyjne) to czasteczki lub jony zawierajace atom centralny, potaczony z liczba
czastek lub jonow (zwanych ligandami) przewyzszajaca klasyczng wartosciowos¢. Wigzanie koordynacyjne powstaje
w wyniku oddania wolnej pary elektronowej liganda (donora elektronéw) na puste orbitale atomu centralnego
(akceptora elektronow). W oparciu o teori¢ kwasow i zasad Lewisa, kwasem jest atom, czasteczka lub jon bedacy
akceptorem pary elektronowej, natomiast zasada jest atom, czasteczka lub jon bedacy akceptorem pary elektronowe;.

AgCl + 2NH;s 2 [Ag(NH3)2] * + CI-

Utworzony jon diaminasrebra (1) zbudowany jest w taki sposob, ze jon Ag* otoczony jest dwiema czgsteczkami
NHs lezacymi z nim w jednej linii prostej. W tym przypadku kation Ag* petni funkcj¢ jonu centralnego (okre$lanego
réwniez mianem rdzenia lub centrum koordynacji), a potaczone z nim czgsteczki NH3 spetniajg role ligandow. Taki jon
ztozony z rdzenia i polaczonych z nim ligandéw nosi nazwe jonu kompleksowego lub koordynacyjnego i zwykle
zapisywany jest w nawiasie kwadratowym (np. [Ag(NHs)2]*) (Rysunek 1).

wewnetrzna
[Ag(NH;):]

Jon centralny: Ag*

Ligand: NH;

Liczba koordynacyjna: LK=2

sfera
zewnetrzna
Cl

Jon kompleksowy: [Ag(NH;):]*

/H_/

Jon prosty: CI”

Rysunek 1. Schemat budowy zwigzku kompleksowego.

Ze wzgledu na tadunek wewnetrznej sfery koordynacyjnej wyrdznia si¢ jony i zwiazki kompleksowe:
kationowe, anionowe, kationowo - anionowe i obojetne. Przedstawione ponizej przyklady zwiazkow naleza do
kompleksow jednordzeniowych poniewaz posiadaja jedno centrum koordynacji (Tabela 1).

JEDNORDZENIOWE

KATIONOWE

ANIONOWE

[Ag(NHs3)2]* kation diaminasrebra (1)

[CuCl4])? anion tetrachloromiedzianowy (11)

[Pt(H20)4]*" kation tetraakwaplatyny (I1)

[ZNn(OH)4]% anion tetrahydroksocynkanowy

[AI(OH)(H20)s]** kation pentaakwahydroksoglinu

[Fe(CN)e]* anion heksacyjnanozelazianowy (I11)

[Ni(NHs)6]?* kation heksaaminaniklu (11)

[Fe(CN)e]* anion heksacyjanozelazianowy (II)

KATIONOWO - ANIONOWE

OBOJETNE

[Ni(NH3)s]2[Fe(CN)e] heksacyjanozelazian (IT)
heksaaminaniklu (1)

[Ni(CO)4] pentakarbonylnikiel (0)

[Co(H20)4][HQgl4] tetrajodortecian (IT)
tetraakwakobaltu (I1)

[Cr(CesHe)2] dibenzenchrom (0) lub
bis(benzeno)chrom (0)

[Cu(NHa3)4][Zn(OH)a4] tetrahydroksocynkan
tetraaminamiedzi (1)

[Co(NO2)3(NHz)3] triaminatri(nitrito-N)kobalt
(111) lub triaminatriazotynokobalt (111)

Tabela 1: Podzial jednordzeniowych jonéw i zwigzkow kompleksowych.
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Kompleksy, ktore posiadaja dwa lub wiecej rdzeni noszg nazwe komplekséw wielordzeniowych
np. [(NHs)sCr(OH)Cr(NHs)s]Cls] chlorek u-hydrokso-bis[pentaaminachromu (111)].

W procesie powstawania wigzania koordynacyjnego ligandy petnig rolg¢ donora par elektronowych, a jony
metali stajg sie¢ akceptorami. Ze wzgledu na fakt, iz kationy metali posiadajg wolne orbitale s i p, a kationy metali
przejSciowych majg nie w petni zapetione elektronami orbitale d, powstawanie zwigzkéw kompleksowych w tej
sytuacji jest sprzyjajace. Kompleksy latwiej tworza male jony, o duzym ladunku i pustych orbitalach. Metale
znajdujace si¢ w I 1 IT grupie uktadu okresowego (litowce i berylowce) majace duze jony, nie wykazuja zdolnosci matej
objetosci atomowej oraz udziatu orbitali d w wigzaniach. Trwatos¢ kompleksow ligandu z dwuwarto$ciowymi metalami
wzrasta zgodnie z Szeregiem Irvinga Williamsa :

Ca?* < Mg?" < Mn?* < Fe?* < Co?* < Ni%* < Cu?* > Zn?*

W powyzszym szeregu zmniejsza si¢ promien jonu i ro$nie sita wigzania metal-ligand, dzigki czemu trwato$¢
zwigzkow kompleksowych wzrasta w prawg strone (najwiekszg trwalo$¢ osiggaja kompleksy miedzi Cu?*).

Nomenklatura zwigzkow kompleksowych
Zgodnie z obowigzujacymi zaleceniami IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) w celu
podania pelnej nazwy zwigzku kompleksowego:

a.) W pierwszej kolejno$ci wymienia sie¢ w porzadku alfabetycznym nazwy ligandow (Tabela 2), a nastepnie podaje
si¢ nazwe¢ jonu lub atomu centralnego. Zapisujac wzor sumaryczny jonu kompleksowego zachowuje si¢
odwrotng kolejnos¢, zgodng ze schematem:

[jon/atom centralny, ligand anionowy, ligand obojetny]|

Wzor Nazwa Wzor Nazwa
Ligandy anionowe
OH" hydrokso- CN- cyjano-

I jodo- SCN- tiocyjaniano-
Br bromo- S203* tiosiarczano-
Cr chloro- NO2 azotyno-

F fluoro- NOs azotano-
ok 0kso- 02 nadtleno-

Ligandy obojetne
NH3 amina- CO karbonylo-
H20 akwa- NO nitrozylo-

Tabela 2:Nazwy wybranych ligandow.

b.) Liczbe ligandow okresla si¢ za pomoca greckich przedrostkow: mono-, di-, tri-, tetra-, penta-, heksa-, hepta-
itd., np. heksacyjanozelazian (I) potasu; Ks[Fe(CN)s]. W przypadku komplekséw o bardziej skomplikowane;j
budowie uzywa si¢ przedrostkow zwielokratniajacych: bis-, tris-, tetrakis- itd., np. bis(tetrahydroksoglinian)
magnezu; Mg[AI(OH)4]..

UWAGA: Przy ustalaniu kolejnosci alfabetycznej ligandow nie uwzglednia si¢ przedrostkéw liczbowych
okreslajacych liczbe danego rodzaju ligandow !!!
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c.) Stopien utlenienia jonu lub atomu centralnego zapisuje si¢ cyfra rzymska (za wyjatkiem zera) umieszczona

w okraglym nawiasie za nazwa jonu centralnego np. heksahydroksochromian (111) sodu; Nas[Cr(OH)s].

d.) W przypadku komplekséw anionowych do nazwy jonu centralnego dodaje si¢ koncowke -an lub -ian

np. pentacyjanonitrozylzelazian (11) potasu; Ks[Fe(CN)s(NO)].

e.) W przypadku kompleksow kationowych nazwe jonu centralnego wymienia si¢ w drugim przypadku liczby

pojedynczej np. chlorek diaminasrebra (1); [Ag(NHs)2]CI.

f) W przypadku kompleksow obojetnych nazwa atomu centralnego pozostaje w niezmienionej formie

np. pentakarbonylzelazo (0); [Fe(CO)s].

ILp. | Wzér zwigzku

Nazwa zwiazku lub jonu kompleksowego

1 Ko[Fe(CN)e] heksacyjanozelazian (l11) heksacyjanozelazian (3-) heksacy_janozelazian
potasu potasu tripotasu
2 Kz[Hgl4] tetrajodortecian (1) potasu | tetrajodortecian (2-) potasu tetra(tigdort@man
ipotasu
3 chlorek heksaakwachromu | chlorek heksaakwachromu trichlorek
[Cr(Hz0)sCli] (1) (3+) heksaakwachromu
4 . siarczan heksaaminaniklu siarczan (V1) i
[Ni(NH5)e] SO« (1) heksaaminaniklu (2+)
5 azotan heksaakwakobaltu azotan (V) Diazotan
[Co(Hz0)e)(NOs)2 () heksaakwakobaltu (2+) heksaakwakobaltu
6 [Cu(NHs)]* jon tetraaminamiedzi (1) jon tetraaminamiedzi (2+) | tetraaminamiedz (l1)
jon
7 [Zn(OH).4)* jon tetrahydroksocynkanowy | tetrahydroksocynkanowy tetrahydroksocynkan
(2-)
8 [Ag(CN).J* jon tetracyjanosrebrzanowy | jon tetracyjanosrebrzanowy | Tetracyjanosrebrzan
0 3-) 0
. . jon .
9 [PH(CI)s]* jon heksachloroplatynianowy heksachloroplatynianowy Heksachloroplatynian
(Iv) @) (V)

Tabela 3: Przyktady nazewnictwa wybranych zwigzkdw kompleksowych oraz ich jonéw

Liczba koordynacyjna, a przestrzenne rozmieszczenie ligandéw w kompleksie

Role liganda mogg petnié¢ zardwno czgsteczki obojetne (np. H2O, NHs, CO), jak i aniony (np. CI, F, NOy),
poniewaz posiadaja w swojej strukturze przynajmniej jeden atom dysponujacy wolng pare elektronowa. Dzigki temu
ligandy znajduja si¢ w bezposrednim otoczeniu atomu centralnego i tacza si¢ z nim za pomoca jednego lub kilku wigzan
koordynacyjnych. Liczba przylaczonych par elektronowych nazywana jest liczba koordynacyjna (LK) i zwykle
odpowiada liczbie przylaczonych ligandow. Wielkos¢ liczby koordynacyjnej nie jest cecha charakterystyczna
dla danego jonu centralnego i zalezy miedzy innymi od rodzaju przylaczonych do rdzenia ligandéw. Liczba
koordynacyjna decyduje o okreslonej strukturze przestrzennej kompleksu (Tabela 4) i najczgsciej przyjmuje wartosci
liczb parzystych od 2 do 8.
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Liczba koordynacyjna

Przestrzenne rozmieszczenie

(LK) ligandéw w kompleksach Przyklady
. o—e—0 [AG(CNT
Struktura liniowa [AuClz]
. B & [Hgls]
(B [SnCls]
Trojkat (struktura ptaska)
Cf \O [Ni(CN)J>
........ )
4 Kwadrat (struktura ptaska) [PU(NH3)4]
[FeCls]~
. [Co(H20)4]*
Czworo$cian foremny (tetraedr)
Piramida tetragonalna
5 [Ni(CN)s]*
Bipiramida trygonalna
[Co(NHa)e]**
6 [Co(H20)6]**
[FeFs]*

Os$mioscian foremny (oktaedr)

. jon centralny O ligand

Tabela 4:Struktury przestrzenne wybranych jonow kompleksowych.
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Otrzymywanie zwigzkow kompleksowych i ich trwalos¢ w roztworach wodnych

Reakcje tworzenia zwiazkow kompleksowych zachodza w roztworach wodnych, gdzie poczatkowo kationy
metali np. Fe3*, Cu?*, AI**, Zn?* wystepujg w postaci uwodnionej tzw. akwakompleksow: [Fe(H20)s]**, [Cu(H20)6]%*,
[AI(H20)6]**, [Zn(H20)6]?*. Reakcja tworzenia zwigzkoéw koordynacyjnych polega na wymianie czasteczek wody
zlokalizowanych w sferze koordynacyjnej jonu lub atomu centralnego na inne ligandy wprowadzone do roztworu.

Miarg trwatosci zwigzkéw kompleksowych jest stata rownowagi reakcji ich tworzenia tzw. stala trwalosci
kompleksu. W wigkszosci przypadkdw proces tworzenia zwiazkéw kompleksowych zachodzi etapami,
co przedstawiajg ponizsze rownania reakcji chemicznych:

M+ L2 ML K, = LML) 1
= S W
ML+ L 2 ML K —ﬂ 2
_ ML)
[MLy]
MLn_1+L (_—)MLn K3 =WL—_1][L] (4‘)

gdzie M oznacza jon lub atom centralny, a L oznacza ligand.

Kazdy etap tworzenia zwigzku kompleksowego mozna opisa¢ poprzez podanie kolejnych tzw. stopniowych stalych
trwalosci kompleksu, odpowiednio: Ki, Kz, Ks, ..., Kn. Znajac warto$ci stopniowych statych trwatosci kompleksu
mozna wyznaczy¢ ogolng tj. skumulowang stalg trwalosci kompleksu, oznaczang symbolem f, ktora jest rowna
iloczynowi poszczeg6Inych stopniowych statych trwatosci kompleksu:

ﬁn:Kl'Kz'Kg'...'Kn (5)

W przypadku sumarycznej reakcji tworzenia kompleksu M + nL 2ML, ogdlna stata trwatosci kompleksu moze by¢
rowniez okre$lona wzorem:

Powstawanie kompleksu przebiega stopniowo:

[Ag(H,0),]* + NH; 2 [Ag(H,0)(NH3)]* + H,0 €Y

[Ag(H,0)(NH3)]" + NH; 2 [Ag(NH3),]* + H,0 (2)

Dla powyzszych rownan mozemy napisac kolejne stale rownowagi (state trwatosci): Ki oraz K. Stezenie wody (Ch,0)

pomijamy, poniewaz w roztworach rozcienczonych mozna uznac za stale.

Clag(H,0)(NH3)]*

K, =
! Clag(H,0),]* " CNH;

Clag(NH3),]*

K, =
? Clag(H,0)(NH3)]* * CNH];
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Tworzenie si¢ danego jonu kompleksowego np.: [Ag(NH3)2]" mozna opisa¢ rGwnaniem sumarycznym:
[Ag(H;0),]" + 2NHs 2 [Ag(NH3),]" + 2H,0
Nastepnie obliczamy skumulowang stalg trwatosci:

ﬁn:Kl'KZ

Clag(NH3),]*

ﬁ:

. A2
Clag(H20),]* " CNH,

2

— . 7
ﬁ[AQ(NH3)2]+ =16-10 mol?

Na podstawie warto$ci skumulowanych statych trwatosci zwiazkéw kompleksowych wybranego metalu z ré6znymi
ligandami, mozna wskaza¢, ktory z komplekséw jest trwalszym zwigzkiem.

Podobnie jak dla jonu diaminasrebra (I) zachodzi kompleksowanie jonow srebra (1) za pomocg jondéw cyjankowych:
[Ag(CN)]
[Ag*] - [CN]

[Ag(CN),]~
[Ag(CN)] - [CN~]

AgT 4+ CN~ 2 [Ag(CN)] K, =

[Ag(CN)] + CN~ 2 [Ag(CN),]~ K, =

Stata trwato$ci jonu dicyjanosrebrzanowego (1) wynosi:
Bragcny,- = K1+ Kz = 3,0-10%°
Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzi¢, iz:

Blag(eny,= > Blagms),)*

co oznacza, ze jon [Ag(CN).]" — charakteryzuje si¢ wigksza trwatoscig niz jon [Ag(NHs).]*. Dlatego, po dodaniu
roztworu zawierajgcego jony CN- do roztworu jonéw [Ag(NHs).]* nastepuje proces wymiany ligandow w sferze
koordynacyjnej kationu srebra (). W efekcie powstaje jon [Ag(CN).]~ zgodnie z réwnaniem:

[Ag(NH3),]* + 2CN~ 2 [Ag(CN),]™ + 2NH;,

Trwalos$¢ zwigzkow kompleksowych zalezy zaréwno od czynnikow wewngtrznych tj. rodzaju i budowy jonu lub atomu
centralnego oraz ligandow, jak rowniez jest uzalezniona od czynnikow zewngtrznych np. temperatury i ci$nienia.

Saczenie pod zmniejszonym ciSnieniem

Saczenie pod zmniegjszonym ci$nieniem jest najczesciej stosowanym sposobem oddzielania osadu od cieczy
w laboratorium chemicznym. Metoda ta zapewnia skuteczne i szybkie oddzielenie sktadnikow zawiesiny wskutek duzej
roéznicy cisnien nad i pod przegroda filtracyjna. Urzadzenie do saczenia pod zmnigjszonym ci$nieniem sktada sig¢
z cze$ci filtrujacej oraz odbieralnika, do ktorego jest doprowadzony przewdd niskiego ci$nienia potaczony z pompka
wodna, olejowa lub przewodem prozni (Rysunek 2). Czesé filtrujaca stanowia lejki sitowe, Biichnera z zatozonym
krazkiem bibuly filtracyjnej lub Schotta. Lejki taczy si¢ z kolbka ssawkowa za pomocg korkow gumowych
lub kohierzy. Mozna tez stosowac lejki i kolby ze szlifem.
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odpowiednio grubo-ziarnisty osad nie moze
przejs¢ przez pory bibuty filtracyjnej i pozostaje
i pozostaje na lejku
wilgotna
bibuta

lejek
Blchnera

plytka

corek porowata
ore
gumowy

wagz gumowy
kolba
Bilchnera

\

ssanie z pompy tworzy
podcisnienie w kolbie

/

/

przesacz
(ciecz gromadzi sie w kolbie)

Rysunek 2:Zestaw do sgczenia pod zmniejszonym cisnieniem.

Saczek zakladany na lejek powinien mie¢ srednicg troch¢ mniejsza od $rednicy dna lejka, ale zakrywajaca
wszystkie otworki dna. W przypadku, gdy saczek jest wigkszy, to na §cianach lejka tworzg si¢ zagiecia, ktorymi ptynie
na sito lejka sgczona mieszanina, powodujac przedostawanie si¢ osadu do przesaczu. Rozmiar lejka powinien by¢ tak
dobrany, aby osad wypehial go przynajmniej w 1/3 pojemnosci. Saczenie nalezy prowadzi¢ przy niezbyt wysokiej
prozni, gdyz silne ssanie wbija osad w pory bibuly i utrudnia saczenie. Lejek Biichnera (z otworami) lub Schotta
(ze spiekiem szklanym) osadza si¢ szczelnie w kotnierzu natozonym na szyjke grubosciennej kolby ssawkowej
z bocznym tubusem, ktory taczy si¢ wezem gumowym z urzadzeniem wytwarzajacym podci$nienie (nazywanym
umownie proznig), takim jak pompka wodna, pompa membranowa czy centralna instalacja prozniowa. W czasie
saczenia kolba ssawkowa zawsze musi by¢ umieszczona w tapie. Po odsgczeniu osad na sgczku przemywa si¢
odpowiednim rozpuszczalnikiem i starannie odsysa ciecz, az z ndzki lejka przestang juz sptywac krople. Mozna
to przyspieszy¢ np. przez docisniecie osadu szklanym korkiem. Podsuszony osad wyjmuje si¢ ostroznie z lejka na czysty
kawatek bibuly i suszy.

Podczas saczenia pod zmniejszonym ci$nieniem nalezy przestrzegaé Kilku istotnych zasad:

e Zestaw do saczenia nalezy tak zmontowac, aby byt szczelny. Szczegdlng uwage trzeba zwrécié¢ na taczenie lejka
z kolbg ssawkowa.

e Saczek musi mie¢ odpowiedni rozmiar. Z bibuly filtracyjnej nalezy wyciac saczek o $rednicy nieco mniejszej
niz $rednica lejka. Bezposrednio przed sgczeniem nalezy zwilzy¢ go rozpuszczalnikiem i przyssa¢ do dna lejka
przez wilaczenie prozni.

e Nie nalezy wlaczaé calego zakresu prozni na poczatku saczenia.

e Zawiesing nalezy wlewac na $rodek saczka z taka szybkoscia, aby byt on zawsze pokryty warstwa cieczy.

e Pod koniec sgczenia dobrze jest odcisngé osad, uzywajac do tego celu korka szklanego.

e Zestaw do saczenia nalezy zdemontowaé w nastepujgcej kolejnosci:

o wylaczenie prézni,

o zdjecie weza z kolby ssawkowe;,

o zdjecie lejka po wyrdwnaniu ci$nienia z ci$nieniem atmosferycznym,

o odwrdcenie lejka ndzka do gory i wytrzasniecie osadu z saczkiem na bibule filtracyjni badz szkietko
zegarkowe.
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Przebieg ¢wiczenia

1.

Otrzymywanie zwigzkow kompleksowych

Celem pierwszego ¢wiczenia jest poznanie metody otrzymywania barwnego zwiazku kompleksowego, porownanie

barwy kompleksu z substratami reakcji oraz napisanie rownania reakcji otrzymania kompleksu. Podczas wykonywania
doswiadczenia istotnym elementem jest zapoznanie z technikg saczenia pod zmniejszonym ci$nieniem.

UWAGA! Ponizsze ¢wiczenie wykonywane jest w grupach osmioosobowych!

Odczynniki, sprzet, aparatura

\

AN N N N S N N N

Zlewka

Siarczan miedzi (I1) pigciowodny (2/CuSQ, - 5H,0)
Roztwor 25% amoniaku (& NH; - H,0)
Alkohol etylowy (& C,HsOH)

Waga

Szpatulko-tyzeczka

Szkietko zegarkowe

Kolba ssawkowa

Lejek Biichnera

Bibuta filtracyjna

Cylinder miarowy

Wykonanie doswiadczenia

Na wadze technicznej odwazy¢ 2g CuSO+5H20
Przenie$¢ do zlewki i rozpusci¢ w 7 mL wodnego roztworu amoniaku na azni wodnej (Uwaga! Nalezy
pracowa¢é¢ pod wyciagiem!!!). Po rozpuszczeniu soli ochtodzi¢ roztwor, a nastepnie doda¢ 7 mL alkoholu
etylowego, delikatnie mieszajac. Mieszaning pozostawi¢ na 15 minut.
W tym czasie przygotowac zestaw do sgczenia pod zmniejszonym ci$nieniem - instrukcja wykonania sgczenia
pod zmniejszonym cis$nieniem zostala szczegdtowo opisana w czgsci teoretycznej instrukcji.
Po uptywie 15 minut przesaczy¢ otrzymany zwiazek na lejku Biichnera. Odsaczony zwiazek nalezy przemy¢
etanolem, a nastgpnie przenie$¢ na szkietko zegarkowe.
Na podstawie wykonanego ¢wiczenia uzupetic¢ ponizsze wnioski:

o Napisa¢ rownanie reakcji oraz nazwac¢ produkty reakcji.

o Poréwnaé barwe otrzymanego zwigzku kompleksowego z sola bezwodng siarczanu miedzi (Il)

oraz siarczanem miedzi (IT) pigciowodnym.

Ligandy jednokoordynacyjne
a. Woda jako ligand — akwakompleksy — doswiadczenie I

Celem doswiadczenia jest otrzymanie kompleksow zawierajacych wode, jako ligand oraz obserwacja zmiany

zabarwienia hydratow, soli bezwodnej i akwakompleksu. Hydraty to sole uwodnione, czyli sole zawierajace wbudowane

w sie¢ krystaliczng czasteczki wody. Woda, zwigzana w hydratach nosi nazwe¢ wody krystalizacyjnej. Barwa soli
bezwodnej ro6zni si¢ od barwy hydratu. Hydraty sg wrazliwe na podwyzszenie temperatury. W wyniku ogrzewania
dochodzi do utraty wody z sieci krystalicznej. Skutkuje to przejsciem hydratu do formy mniej uwodnionej lub do formy
soli bezwodnej. Bardzo cze¢sto przemianie hydratu w bezwodng sol towarzyszy zmiana barwy, dlatego sole tego samego
kationu charakteryzuja si¢ inng barwa.

Podobna sytuacja zachodzi w akwakompleksach, poniewaz czasteczki wody petnig role liganda przytaczonego do atomu
centralnego.
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Probowka (3 sztuki)

Staly siarczan miedzi (1) pieciowodny (£CuSQs - 5H,0)
Staty siarczan niklu (11) siedmiowodny ($NiSO; - 7H,0)
Staty siarczan kobaltu (11) siedmiowodny (CoSOs- 7H>0)
Woda destylowana

Palnik gazowy

Szpatulko-tyzeczka

Cylinder miarowy

Do trzech ponumerowanych, suchych probowek wiréwkowych wsypaé niewielka ilo$¢ nastepujacych soli:
CUSO4'5H20, NiSO4'7H20 i COSO4'7H20.

Ogrzewaé ostroznie probowki w plomieniu palnika, trzymajac wylot probowki skierowany ku dotowi.
Obserwowac¢ zachodzace zmiany oraz zanotowaé barwy otrzymanych soli bezwodnych.

Po ostygnieciu probowek do kazdej doda¢ 2 mL wody i wymiesza¢. Ponownie zanotowac otrzymanych
akwakompleksow.

Przerysowa¢ Tabele 5 do zeszytu laboratoryjnego i wpisa¢ wzory sumaryczne statych soli oraz ich barwy,
jak rowniez barwy akwakompleksow.

W zeszycie laboratoryjnym zanotowa¢ wykonywane czynnosci, obserwacje i rownania reakcji zachodzacych
W czasie rozpuszczania bezwodnych soli w wodzie oraz otrzymywania akwakompleksow, przyjmujac, ze liczba
koordynacyjna jonéw centralnych wynosi 6.

Napisa¢ wnioski z przeprowadzonego C¢wiczenia, majagc na uwadze zmiang zabarwienia soli oraz
akwakompleksow tego samego jonu.

Nr Wzor sumaryczny Barwa soli bezwodnej Barwa akwakompleksu
hydratu

1.

2.

3.

Tabela 5: Zmiany barwy suchych soli po ogrzewaniu

Celem ¢wiczenia jest zaobserwowanie zmiany barwy roztworu akwakompleksu zawierajacego ten sam jon

centralny, ale r6zng liczbe czasteczek wody, pelnigcych role ligandow. W wyniku podwyzszonej temperatury zachodzi

czesciowa dehydratacja jonu kompleksowego, co skutkuje zmiang zabarwienia. Zjawisko to zwigzane jest ze zmiang

struktury przestrzennej jonow kompleksowych.

D N NI NI N NN

Roztwér 0,2mol/L chlorku kobaltu (11) (& CoCly)
Bagietka

Bibuta filtracyjna

Nozyczki

Palnik gazowy

Laznia wodna
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Cienkg bagietkg zwilzong 0,1 mol/L roztworem chlorku kobaltu (II) napisa¢ dowolny znak na bibule
filtracyjnej.
Bibute pozostawi¢, az do wyschnigcia, a hastgpnie podgrza¢ nad ptomieniem palnika. Zapisa¢ wykonywane
czynnosci 1 obserwacje w zeszycie laboratoryjnym.
Bibute umiesci¢ w parze generowanej przez tazni¢ wodna i zapisa¢ obserwacje W zeszycie laboratoryjnym.
Po wykonaniu ¢wiczenia odpowiedzie¢ na ponizsze pytania:
o Kiedy napis wykonany na bibule jest widoczny, a kiedy niewidoczny?
o Jaka jest zasada dziatania tzw. atramentu sympatycznego zawierajacego chlorek kobaltu (11)? Przyja¢,
ze jony kompleksowe [Co(H:0)s]>* (struktura oktaedru) maja zabarwienie rdzowe, a jony
[Co(H20)4]?* (tetraedr) sa niebieskie.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z reakcja kompleksowania oraz przeprowadzenie reakcji otrzymywania

hydroksokomplekséw. Dodanie niewielkiej ilo§ci mocnej zasady do roztworu soli powoduje stracanie barwnego osadu.
Dodajac w nadmiarze mocnej zasady niektore z osadow wodorotlenkow ulegaja kompleksowaniu w wyniku czego
powstaje roztwor hydroksokompleksu. Jony hydroksokomplekséw zawierajacych jony metali o wlasciwosciach
amfoterycznych ulegaja reakcji zarowno z zasada, jak i kwasem. Jony metali o charakterze zasadowym beda reagowaty
tylko z kwasem, w wyniku czego powstaja jony akwakompleksow o barwach podobnych do koloréw roztwordéw soli
wyjsciowych zwigzkdéw. Reakcje tworzenia hydroksokompleksow sg odwracalne i w obecnos$ci jonow H3O* nastepuje
protonowanie jonéw OH™ prowadzaca w kwasnym roztworze do odtworzenia akwakompleksu.

D N N N N N N N NI

Probowka (5 sztuk)

Roztwor 0,5 mol/L azotanu kobaltu (IT) (& Co(NO3),)
Roztwér 0,5 mol/L azotanu niklu (IT) (& Ni(NO3),)

Roztwor 0,5 mol/L chlorku chromu (TIT) (CrCls)

Roztwér 0,5 mol/L siarczanu glinu (Al2(SOa)s)

Roztwor 0,5 mol/L azotanu cynku (Zn(NOs),)

Roztwor 2 mol/L oraz 6 mol/L wodorotlenku sodu (& NaOH)
Roztwér 2 mol/L oraz 6 mol/L kwasu azotowego (¥ HNOs)
Pipety plastikowe

Do 5 proboéwek oznaczonych symbolami metali: Ni, Co, Zn, Al, Cr nalezy wla¢ po 5 kropli 0,5 mol/L roztworéw
soli: niklu (I1), kobaltu (I1), cynku, glinu i chromu (111).

Do kazdej z probowek dodawaé kroplami 2 mol/L roztwor wodorotlenku sodu, az do_wytracenia si¢ osadu.
Odwirowac¢ osad i zdekantowac (zla¢) ciecz znad osadu.

Do osadu doda¢ kroplami roztwor wodorotlenku sodu o stezeniu 6 mol/L. Zaobserwowac, ktore z osadow ulegty
rozpuszczeniu po dodaniu NaOH. Probéwki z osadami, ktore nie ulegly rozpuszczeniu_zostawié, beda
wykorzystane w dalszej czgsci ¢wiczenia.

Do probowek, w ktorych osad ulegt rozpuszczeniu dodac rozcienczony 2 mol/L kwas azotowy, do momentu
wytracenia osadu.

Do wszystkich (pigciu) probowek dodawac¢ kroplami 6 mol/L kwas azotowy, az do rozpuszczenia osadu.
Tabele 6 przerysowa¢ do zeszytu laboratoryjnego i wpisa¢ wzory oraz zabarwienia powstajacych kolejno
zwigzkow przyjmujac, ze liczba koordynacyjna hydroksokompleksow wynosi 4. W przypadku osadow nalezy
dodaé znak (V).
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W zeszycie laboratoryjnym zanotowa¢ wykonywane czynnosci, obserwacje oraz napisa¢ jonowo rownania
reakcji zachodzacych po dodaniu do roztworow:

o Malej ilosci zasady sodowej

o Nadmiaru zasady sodowej

o Malej ilosci kwasu azotowego

o Nadmiaru kwasu azotowego
Podsumowujac ¢wiczenie nalezy odpowiedzie¢ na pytanie: Ktore z badanych jonéw metali tworza jony
hydroksokompleksowe? Poda¢ nazwy poznanych hydroksokompleksow. Ktore z badanych jondow metali
wykazuja wlasciwosci amfoteryczne?

Roztwor NaOH HNO3

Barwa ) mala ilo§¢ b) nadmiar °) mala ilo$§é 9 nadmiar

Tabela 6: Wytrqcanie sie osadow i ich rozpuszczanie w nadmiarze odczynnika

Celem ¢wiczenia jest otrzymanie aminakompleksow pod wplywem stezonego roztworu amoniaku,

ktorych liczba koordynacyjna wynosi 6 oraz 4 (tylko dla Cu(ll)). Podobnie jak w przypadku hydroksokompleksow,
tworzenie aminakompleksow ze wzgledu na zasadowy charakter wodnego roztworu NH3 najczegsciej zachodzi

z przej$ciowym straceniem osadu wodorotlenku.

AN N NI NN Y RN

Probowka (4 sztuki)

Roztwory azotanu miedzi (11) (& Cu(NOQs),)

Roztwér azotanu niklu (IT) (& Ni(NO3),)

Roztwor azotanu cynku (& Zn(NOs),)

Roztwor siarczanu glinu (Al2(SOa4)3)

Roztwér 2 mol/L amoniaku (& NHs.H,0)

Roztwor 2 mol/L oraz 6 mol/L kwasu azotowego (& HNO3)
Papierki wskaznikowe

Cylinder miarowy, pipeta automatyczna

Do 4 kolejnych probowek wla¢ po ok. 0,5 mL roztwordéw soli metali: Cu(Il), Ni(I), Zn i Al.

Do kazdej probowki dodac kroplami 2 mol/L NH3H0, az do uzyskania odczynu stabo zasadowego. Zanotowac
obserwacje i dalej dodawac kroplami stezony roztwor amoniaku (0k. 1 — 2 mL). Zaobserwowac, ktore z osadow
ulegly rozpuszczeniu po dodaniu hadmiaru odczynnika.

Do probowek, w ktorych osad ulegt rozpuszczeniu, doda¢ najpierw 2 mol/L roztwér HNO3, az do wytracenia
osadu, a potem 6 mol/L kwas azotowy, az do jego rozpuszczenia.
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Przerysowa¢ do zeszytu laboratoryjnego Tabele 7 i wpisaé wzory sumaryczne oraz zabarwienia otrzymanych
zwigzkow. Nalezy zaznaczy¢ ) jesli wytracit sie osad.
W zeszycie laboratoryjnym zanotowa¢ wykonywane czynnosci, obserwacje Oraz napisa¢ jonowo réwnania
reakcji zachodzacych po dodaniu do roztworow:

o Malej ilosci roztworu amoniaku

o Nadmiaru roztworu amoniaku

o Nadmiaru kwasu azotowego
Odpowiedzie¢ na pytania:

o Ktére z badanych jonéw metali tworza w tych warunkach aminakompleksy?

o Ktore z badanych kationow tworzg trwate kompleksy zarowno z amoniakiem jak i jonami OH ?

(patrz ¢wiczenie C.)

Poda¢ nazwy poznanych aminakompleksow.

UWAGA! Liczba koordynacji w aminakompleksie Cu(Il) wynosi 4, a w pozostatych 6.

Roztwor NH3z-H20 HNO3
Barwa ) mala ilo§é b) nadmiar ° nadmiar

CUNOZ)2 | oo | i |

Tabela 7: Wytrgcanie sie osadow i ich rozpuszczanie w nadmiarze odczynnika

Celem c¢wiczenia jest otrzymanie kompleksow jonow zelaza (III) z wybranymi ligandami: H,O, F-, NCS.

Otrzymane zwiazki charakteryzuja si¢ roznymi barwami w zalezno$ci od odczynnika kompleksujacego.

AN N N NN

Probowka (1 sztuka)

Roztwor 0,5 mol/L chlorku zelaza (111) (FeCls)

Roztwér 2 mol/L tiocyjanianu potasu (& KSCN)

Roztwor 2 mol/L fluorku potasu (& KF) lub fluorku amonu (NH4F)
Pipeta plastikowa

Do 5 kropli 0,5 mol/L roztworu FeCls doda¢ 1 kroplg 2 mol/L roztworu KSCN, wymieszac,
a nastepnie doda¢ 10 kropli 2 mol/L roztworu KF lub NH4F.

W zeszycie laboratoryjnym napisa¢ wykonywane czynnosci i obserwacje, nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage
na zmiany barwy roztworéw podczas dodawania kolejnych odczynnikéw oraz odpowiedzie¢ na pytanie jaka
jest barwa roztworu FeClz po dodaniu tiocyjanianu potasu, a jaka po dodaniu fluorku potasu?

Napisa¢ rownania zachodzacych kolejno reakcji w formie czasteczkowej i jonowej, przyjmujac, ze liczba
koordynacyjna zelaza w kompleksach wynosi 6.

Poda¢ nazwy zwigzkow kompleksowych otrzymanych w wyniku przeprowadzonych reakcji.

Uszeregowac nastepujace ligandy: H.O, F, NCS- wedlug wzrastajacych tendencji do tworzenia kompleksow
z jonem Fe®*.
Strona 13z 16



Celem ¢wiczenia jest otrzymanie jonow kompleksowych kationowych i anionowych w wyniku dodania nadmiaru
odczynnika kompleksujacego.

DN N NI N N NN

Probowka (2 sztuki)

Roztwor azotanu bizmutu (111) (& Bi(NO3)s)
Roztwér azotanu srebra (1) (8 AgNOs)
Roztwér jodku potasu (& KI)

Roztwér chlorku sodu (8 NaCl)

Roztwoér wodny amoniaku (¥ NHz H,0)
Pipety plastikowe

W Tabeli 4 przedstawiono roztwory zawierajace jony Bi** oraz Ag" oraz odpowiednie odczynniki strgcajace
i kompleksujace.

Do dwoch probdéwek wirdwkowych doda¢ odpowiednio po 5 kropli roztworu odpowiedniej soli, a nastepnie
powoli kroplami odczynnik stracajacy, az do pojawienia si¢ osadu.

Osad odwirowa¢, nastepnie doda¢ w nadmiarze odczynnik kompleksujacy, az do rozpuszczenia osadu.
Przerysowac tabelg 8 do zeszytu laboratoryjnego, napisa¢ wykonywane czynnosci i obserwacje, zanotowaé
Wzory sumaryczne oraz barwy otrzymanych osadow, jak rowniez jonéw kompleksowych.

Zapisa¢ w formie jonowej rownania zachodzacych reakcji.

Napisa¢ rownania catkowitej dysocjacji otrzymanych jonow kompleksowych.

Badany Odczynnik Wzér Odczynnik i ba?v]vze?'ronu LK
roztwor wytracajacy | i barwa osadu kompleksujacy kompleksg) wego
Bi(NO3)3 KI ............ KI ............ 4
AgNO3 NaC| ............ NHS HZO ............ 2

Tabela 8: Odpowiednie odczynniki strqcajgce i kompleksujgce.

Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie, czy zwiazki posiadajace wspdlny jon beda ulegaly stracaniu po dodaniu
odczynnika stracajacego, a nastgpnie kompleksowaniu po dodaniu odczynnika kompleksujacego. W doswiadczeniu
istotne jest zaobserwowanie zmiany zabarwienia roztworu i osadu oraz sprawdzenie rozpuszczalnos$ci zwigzku
kompleksowego w nadmiarze odczynnika kompleksujacego.

AN NN

Probowka (2 sztuki)

Roztwor chlorku kobaltu (11) (8 CoCly)
Roztwor chlorku rteci (IT) (& HgCly)
Roztwor jodku potasu (¥ KI)

Woda destylowana

Pipety plastikowe
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Do dwoch probowek odpowiednio o0znaczonych nalezy wla¢ po 10 kropli roztworéw: do pierwszej - CoCls,
i do drugiej - HgCl..

Nastepnie dodawac¢ po kropli roztwor KI obserwujac jak zmienia si¢ barwa oraz czy wytraca si¢ osad.
W przypadku wytracenia osadu dodac jeszcze nadmiar roztworu KI do catkowitego rozpuszczenia si¢ osadu.
Otrzymany klarowny roztwor rozcienczy¢ kilkukrotne woda destylowang obserwujac czy nastgpi ponownie
wytracanie si¢ osadu (uzy¢ duzego nadmiaru wody destylowanej).

W zeszycie laboratoryjnym zanotowa¢ wykonywane czynno$ci i obserwacje, zwracajac szczegdlnie uwage
na zmiang¢ zabarwienia rozZtworow.

Celem ¢wiczenia jest otrzymanie barwnych kompleksow chelatowych, zawierajacych ligandy dwukleszczowe.

Ligandy o odpowiedniej budowie moga dostarcza¢ dwa lub wigcej atomoéw skoordynowanych do atomu centralnego.
Ligandy takie nazywamy ligandami chelatowymi lub kleszczowymi. Przyktadami ligandow dwukleszczowych, czyli
wigzacych si¢ z jonem centralnym przez dwa atomy donorowe, sg dimetyloglioksym (H.dmg), 2-etylenodiamina (en),
jon szczawianowy, ktore z jonami Ni?* oraz Cu?* tworzg obojetne kompleksy [Ni(Hdmg)] i [Cu(Hdmg)-].

UWAGA! Ze wzgledu na duzg czuto$¢ reakeji nalezy przygotowaé 10-krotnie rozcienczony roztwor azotanu niklu (1)
i azotanu miedzi (11).

NANENE VNN

Probowka (2 sztuki)

Roztwor azotanu niklu (11) (& Ni(NOs).)

Roztwér azotanu miedzi (1) (¥ Cu(NOs),)

Roztwor 1% alkoholowy dimetyloglioksymu (& H.dmg)
Roztw6r amoniaku (rozcienczony) (& NH; - H20)
Papierki wskaznikowe

Pipety plastikowe

Do dwoch probowek wlaé po 10 kropli roztwordw soli: do pierwszej — azotanu niklu (I1) i do drugiej — azotanu
miedzi (II), a nastepnie doda¢ odczynnik kompleksujacy: kilka kropli 1% roztworu alkoholowego
dimetyloglioksymu.

Do probowki zawierajacej so6l miedzi (1) doda¢ kroplami rozcienczony roztwor amoniaku, az do uzyskania
odczynu zasadowego. Sprawdzi¢ rozpuszczalno$¢ otrzymanych komplekséw w wodzie.

Przerysowa¢ Tabelg 9 do zeszytu laboratoryjnego, napisa¢ wykonywane czynno$ci i obserwacje oraz barwy
otrzymanych komplekséw chelatowych.

Rozpuszczalnos¢

Badany jon Barwa kompleksu kompleksu w Hz0

Ni(I1)

cu(ll)

Tabela 9: Barwy i rozpuszczalnosc otrzymanych kompleksow chelatowych
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Celem ¢wiczenia jest wykrycie jonow (Fe?*, SO4%, NH4*) wchodzgcych w sktad soli podwdjnej — soli Mohra oraz
porownanie zwigzku kompleksowego z sola podwdjna. Kompleksy nie ulegaja reakcji takiej, jak sdl podwdjna poniewaz
jon metalu wchodzacy w sktad obu zwiazkéw stanowi czg$¢ jonu kompleksowego, ktory jest bardzo trwaly. Sole
podwojne ulegaja dysocjacji elektrolitycznej rozpadajac si¢ na jony proste, a zwigzki kompleksowe na jony proste
i Ztozone.

AN N NN Y N N N NI NN

Probowka (3 sztuki)

Roztwor siarczanu amonu zelaza (1) ((NH4)2Fe(SO4)2)
Roztwor tioacetamidu (& CH3CSNH,, amidu kwasu tiooctowego, AKT)
Roztwor amoniaku (% NH;3 - H20)

Roztwér chlorku baru (& BaCl,)

Roztwor wodorotlenku sodu (& NaOH)

Roztwor heksacyjanozelazianu (11) potasu (£'Ka[Fe(CN)s])
Papierki wskaznikowe

L.aznia wodna

Cylinder miarowy

Pipeta plastikowa

Przygotowac trzy probowki i do kazdej wla¢ po 5 kropli roztworu soli Mohra (siarczan amonu zelaza (I1))
0 wzorze (NH4)2Fe(SO4)2

Do proboéwki I doda¢ 3-4 roztworu tioacetamidu oraz NHs - H>O do odczynu zasadowego, a nastepnie ogrzewac
w tazni wodnej przez 10 minut.

Do probéwki IT doda¢ 5 kropli roztworu BaCls..

Do probowki III doda¢ 2 mL roztworu NaOH i ogrzewaé w tazni wodnej. Do wylotu probowki prosze zblizy¢
zwilzony papierek uniwersalny (nie nalezy dotykaé papierkiem $cianek probowkil!). Ogrzewaé roztwor
do momentu, az odczyn bedzie zasadowy.

Do probowki 1V wlaé¢ 5 kropli roztworéw Ka[Fe(CN)e] i doda¢ 3-4 krople AKT oraz NH3-H,O do odczynu
zasadowego. Nastepnie cato$¢ ogrzewac w tazni wodnej przez 10 minut.

W zeszycie laboratoryjnym zanotowa¢ wykonywane czynnosci i obserwacje, napisa¢ réwnania reakcji
zachodzace w proboéwkach I, II, III i IV, rownania dysocjacji soli Mohra i heksacyjanozelazianu (II) potasu.
Na podstawie obserwacji odpowiedzie¢ na pytania:

Czy w probowce IV zachodzi podobna reakcja jak w przypadku soli Mohra?

Dlaczego nie powstat osad siarczku zelaza (I1) FeS?

Jakie jony istniejg w roztworze soli Mohra?

Uzasadni¢ Czym roznig si¢ sole podwdjne od zwigzkow kompleksowych?

O O O O
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