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Réwnowagi jonowe w roztworach kompleksow. Stala trwalosci.
Cel doSwiadczenia

Zapoznanie studentéw z barwami zwigzkéw kompleksowych statych soli i
akwakompleksdéw, z hydroliza akwakomplekséw, =z tworzeniem jondw
hydrokompleksowych 1 aminokompleksowych. Wymiana ligandu w jonie
kompleksowym. Tworzenie sie jonow kompleksowych.
Pytania wprowadzajgce
¢ Prawo zachowania masy.

e Teoria kwasow 1 zasad wedtug Lewisa.

Czes¢ teoretyczna

W analizie chemicznej spotykamy si¢ czesto z reakcjami spowodowanymi
dodaniem odczynnika bedacego kompleksem Iub z takimi, w wyniku ktdérych
powstajg zwigzki kompleksowe.

Zwiazkami kompleksowymi (koordynacyjnymi, kompleksowymi) wedhug

powszechnie przyjetej definicji nazywamy czasteczki fub jony zawierajace atom

(jon) centralny powigzany 7z wigksza liczbg czasteczek lub jonow zwanych

ligandami.



Role atomu centralnego spefniajg najezesciej jony metali. Ligandami, zas

sg jony elektroujemne lub czastki obojetne.
~ Atom centralny (metal) mozna uwazaé jako akeeptor ligandu, a kompleks
za donor ligandu. Ligand jest wigc czastka lub jonem, ktéry atom centralny

przytacza, kompleks za$ oddaje, zgodnie z ogdlnym rownaniem reakcji tworzenia

sie kompleksdw.

——  Kompleks

fom centraln i i
atom y +  ligand (donor ligandu)

(akceptor
figandu)

Kompleksy obojetne nazwane adduktami lub zwiazkami molekularnymi

powstajg z obojetnych czgsteczek potaczonych wiazaniem koordynacyjnym, np.:
Hy N+ BF4 P Fa N — BF4

Donorem pary elektronowe;j, a wiec zasada Lewisa, jest w tym przypadku
amoniak, natomiast akceptorem pary elektronowej, tj. kwasem Lewisa jest BF;.

Kompleksy moga tez powstawac w wyniku oddziatywania (reakcji) jondw,
a wigc czastek obdarzonych ladunkiem elektrycznym. Utworzone jony

kompleksowe majg ladunek bedacy suma algebraiczng tadunkdéw reagujgcych

partnerdw. Np.:
+
4

AGCN + ON <~ [Ag(CN), ]

- 2.

Hg[2 + 21 - Hg[4

+
NH3+ H < “NH

Atomy lub jony wchodzace w sklad danego jonu kompleksowego zamykamy w
nawiasie kwadratowym. Ladunek kompleksu umieszczamy poza nawiasem. Jony
kompleksowe sktadajace si¢ z niewielu atomoéw piszemy na 0gd! bez nawiasu np.
NH,", Hgl.”, SO/ Przy pisaniu wzoru jonu kompleksowego zachowujemy

zwykle nastgpujaca kolejnosé:



{. atom (jon) centrainy

2. ligandy jonowe

3. ligandy obojetne

np. [Ni(H,0)]*" [Ni(OH)(H,0)s]™  [Fe(CN)s(NO)”

Kazdy kompleks skiada sie z centrum koordynacyinego (nazwanego

rowniez jadrem lub rdzeniem), ktére stanowi atom Iub jon centralny oraz warstwy
ligandéw (czastek, jondw) bezpodrednio otaczajacych jon centralny, nazwany
wewnetrzng strefg koordynacyijna.

W jonie kompleksowym jeden z atomoéw, przewaznie metal, w stosunku
do pozostalych zajmuje polozenie centralne 1 wykazuje zdolnogé
.koordynowania”, to znaczy przytaczenia innych atoméw za pomoca wolny ch par
elektronowych. Tworzg sie wéwcezas wiazania koordynacyjne.

Liczbg koordynacyjnie pofaczonych jonéw lub czasteczek (addenddw,
ligandow, podstawnikéw) nazywamy liczbg koordynacyjna atomu centralnego.

W przypadku | prostych  ligondow, zajmujacych jedno miejsce
koordynacyjne przy jonie centralnym (np.: CL", NH;), liczba koordynacyina jest
réwna liczbie przyfaczonych ligandéw np. w jonie [Ag(NH;), "1,

[H:N — Ag «-NH; |

jon Ag+ stanowi centrum koordynacyine, do ktérego wiazaniem koordynacyinym

przylaczone sg czasteczki amoniaku jako ligandy. Donarami par elektronowych

sq atomy azotu, a akceptorem - jon srebra. Atomamj koordynujacymi sa atomy

azotu. Liczba koordynacyjna wynosi 2.

Liczba koordynacyjna atomu centralnego bywa rézna i zalezy przede

wszystkim od Srednicy atomu centralnego, przy czym najczesciej spotykamy sie z
liczba koordynacyijng rowna 4 lub 6 rzadziej 2, a bardzo rzadko z 8 i 12. Liczba
koordynacyjna zalezy od wzajemnego stosunku wielkosci jonu centralnego 1
ligandow.

W procesie tworzenia wigzania koordynacyjnego ligandy sa donorami par
elektronowych, a jony metali moga petnié role akceptorow elektronow. Kationy
metali dysponujg zwykle wolnymi orbitalami ns i np., a kationy metali

przej$ciowych majg réwniez niezapelnione orbitale (n-1)d.



Liczby koordynacyine wielu kompleksow mozna wyjasni¢ dazeniem

atomu cenftralnego do uzyskania konfiguracji elekironowej gazu szlachetnego

-koficzacego dany okres pierwiastkdw, czyli do osiggmiecia tzw,_efektywnej liczby

atomowe].
Przykladem moze by¢ jon kompleksowy [Fe(CN)J", w ktérym jon Fe*
1

(24 elektrony) uzyskuje dzigki wiazaniu koordynacyjnemu 6 par eiektronowych
od jonéw CN’ i osiaga efektywna liczbe atomowa (36 elektronow - Kr). Jon Fel
bedac akceptorem par elektronowych jest w tym przypadku kwasem Lewisa, a

jon CN jako donor zasada Lewisa.

Woda jako ligand

Jony w roztworach wodnych sa hydratyzowane, przy czym koordynacja
czasteczek wody moze nastgpowac przez tlen, - jak to ma miejsce w przypadku
kationdw badz przez wodor, - w przypadku aniondw.

Ulegajace hydratacji aniony np. halogenki, reaguja jak zasady Lewisa (donory par
elektronowych); czasteczki wody sa w tym przypadku kwasami Lewisa a wige

koordynacja nastapi przez wodor

Wzgledem kationdw ktére ogélnie reaguja jako kwasy Lewisa czasteczki wody

zachowuja sie jak zasady Lewisa

2+



Hydraty jondéw metali moga byc nie tylko w wodnych roztworach ale 1 w
zwiazkach krystalicznych. Tak jest np. w niebieskim CuSO, 35H,0 (dla
uproszczenia podano wyzej tylko I czasteczke wody). |

Czasteczki wody - tworzac wewnetrzng sfere koordynacyjna kationdw
metali - sg niezbyl mocno zwiazane 1 moga by¢ latwo wypierane przez inne

ligandy, np.
2+

[Cu HZO){J”»{- 4ANHg < [CUu(NH3)4(H20O)2] +4H0

Ligandy jedno- i wielokoordynacyjne. Chelaty.

Ligandy zajmujace w wewneglrzne] sferze koordynacyjne] atomu

centralnego tylko jedno miejsce nazywaja si¢ ligandami jednofunkcyjnymi.

(prostymi, jednokoordynacyjnymi, jednokleszezowymi). Nalezg do nich m. in.
woda, alkohole,fenole, etery (atom wiazacy - tlen: O ); amoniak, aminy ¢ N };
aniony halogenkowe (atom wigzacy - flnorowiec X'); (tlenek wegla C O™); anion
cyjankowy (atom wigzacy - wegiel: € N); anion wodorkowy (H). Ligandy

zawierajace wiecej niz jeden atom donorowy mogg zajmowaé wigcej niz jedno

miejsce  koordynacyjne metalu. Sa to tzw. ligandy wielofunkevine
(wielokleszczowe, wielokoordynacyjne). Reagujac z kationami metali, tworzg
kompleksy w ktorych metal wchodzi w sktad pierscienia heterocyklicznego.
Takie kompleksy nazywamy kompleksami chelatowymi albo_chelatami.
Kompleksy chelatowe wykazujg dosy¢ wysokie stafe trwalosci tzn. w
obecnosci metalu St@Zenie wolnego linganu w roztworze jest bardzo male.
Kompleksy metali tworzone przez lingany chelatowe sg zazwycza) trwalsze niz
ich analogi jednokoordynacyjne; sg z reguly stabo rozpuszczalne w wodzie, a
tatwo w niepolarnych rozpuszezalnikach organicznych; nie sa elektrolitami, maja
charakterystyczne, intensywne zabarwienie oraz bywajg lotne bez rozktadu, majg
niska temperatur¢ wrzenia. Dzigki tym wlasciwosciom majg szerokie
zastosowanie 1 znaczenie. Najwickszg frwalos¢ wykazujg kompleksy z

pier§cieniami pigcioczionowyirni.



Kompleksy chelatowe moga stanowié jony dodatnie lub ujemne albo tez czastki
obojetne. Chelaty obdarzone fadunkiem sa rozpuszczalne w wodzie, nie
rozpuszczajg sie natomiast w niepolarnych rozpuszczalnikach organicznych;
chelaty pozbawione ladunku elektrycznie obojetne, nazwane wedlug Leya
kompleksami wewnetrznymi Jub zwigzkami wewnatrzkompleksowymi.

Ogodlnie biorac, wewnetrzne chelaty powstajg, gdy ligand organiczny

zawiera w odpowiednim potozeniu grupe kwasowa, ktorej woddér moze byé

zastgpiony metalem, 1 tzw. grupe koordynuigca, ktora wigze metal
koordynacyjnie. Najczgscie] spotykanymi grupami kwasowymi (czyli tzw.
grupami solotworczymi) sa grupy: karboksylowa —COOH, hydroksylowa
—OH, oksymowa —NOH, sulfonowa SOsH, tiolowa —SH, iminowa =NH.

Grupami koordynacyjnymi sa m. in. grupy karbonylowa =CQ, tiokarbonylowa

=CS, aminowa ——NH,, nitrozowa —NO.
Przyktadem odczynnika organicznego, dajacego z jonami wielu metali
kompleksy chelatowe, moze by¢ wprowadzony przez Czugajewa (1905r) do

chem:i analitycznej - dimetyloglioksyn.

H
o o0
HC C N N C CH
3 o 3
Hc ¢ N N C CH
3 3
o O
L

Kompleksy wielordzeniowe

Kompleksy z jednym centrum koordynacyjnym tzn. z jednym atomem

(jonem) centralnym lub rdzeniem nazywamy kompleksami jednordzeniowymi. W



odréznieniu od kompleksow jednordzeniowych kompleksy wielordzeniowe
zawierajg wiecg] niz jeden atom centralny. Moga one powstawad, gdy ligand -
nieorganiczny lub organiczny - wigze dwa jony tworzac miedzy nimi mostek.
Kompleksy w ktorych liczba koordynacyina metalu nie osiggneta maksymalnej
wartosciowosci tj. takie ktére moga przylaczyé jeszcze dodatkowe ligandy
nazywamy koordynacyjnie nienasyconymi i niektore kompleksy taczg sie dzieki
ligandom mostkowym w dimery, trimery itd.

Przykladem kompleksu wielordzeniowego jest jon CryO5%

Nomenklatura zwiazkoéw kompleksowych

- nazwy ligandow anionowych zaréwno nieorganicznych jak 1 organicznych
tworzonych od nazwy anionu zakonczone sg na o’, chociaz istniejq odchylenia od
tej reguly np. S* siarczek, ligand -tio.

- jezell nazwy anionu konezg sie na -id (yd) do nazwy dodaje sie koficowke - o,
ligand uzyskuje koncéwki -1do (-ydo), -yno (-ino) np. CH;COO -octano.

Nazwy ligandow obojetnych nie ulegaja zmianie.

TABELA (Nazwy higanddéw nieorganicznych)

0~ okso- H hydro

OH hydrokso- NOj; azotano

s tio- ONO™ nitito-Q

I jodo- NO; ™ nitrito

Br bramo- SO42' siarczano

Cr chloro- 82032' tiosiarczano




F fluoro- | NH, amido
CO.* | weglano- NH? imido
CN cyjano- NH; amina
CQOE' SZCZAWI1ano- H,O akwa
SCN° tiocyjaniano- CO karbonyl
0, perokso NO nitrozyl
Oy hyperokso

Zapisujac wzor zwigzku koordynacyjnego o anionie kompleksowym,
nalezy stosowac sie do nastgpujacych regul:

Na pierwszym miejscu we wzorze umieszcza sie symbol kationu metalu
taczacego si¢ z kompleksem anionowym podajac jego ilo$é, nastepnie zapisuje
si¢ ujety w nawias kwadratowy kompleks, w ktorym z kolei jako plerwszy
wmieszeza sig symbol atomu centralnego, nastgpnie ligandy zaznaczajac ligandy
jonowe (aniony) dalej, o ile sa, ligandy obojetne.

Wzér catego kompleksu ujmuje si¢ w nawias kwadratowy np.

K4[Fe(CN)s(NO)]

Przy zapisie zwigzkdéw koordynacyjnych, zgodnie z ogéllnat reguta, na
poczatku wzoru umieszcza si¢ skladnik dodatni, w tym przypadku kation
kompleksowy, a nastepnie faczy sie z nim anion. Wszystkie zalecenia odnognie
zapisu kompleksu sa takie same np. [CrCL,(H,0)4]CL

Nazewnictwo zwigzkéw koordynacyjnych moze byé tworzone w
nastepujacych systemach:

- Przy 2zwiagzkach koordynacyjnych. zawierajacych anion kompleksowy -
wymienia sig kolejno Hgandy - stosujac przedrostki liczbowe di-, tri-, tetra- dla
prostych ligandéw np. CI', H,0, a dla zlozonych wyrazen przedrostki bis-, tris-,
tetrakis-.

- Ligandy wymienia si¢ alfabetycznie. Nazwe atomu centralnego, wymicnia sie za
ligandami - podajac nazwe atomu centralnego z koncéwka -an nastepnie nazwe
kationu faczacego si¢ z kompleksem wymienia si¢ w drugim przypadku liczby

pojedynczej K;[Fe(CN)g) heksacyjanozelazian (IIT) potasu (system Stocka). Dia



zwigzkow koordynacyjnych zawierajacych kation kompleksowy, w nazwie na

poczgtku, podaje sie nazwe amionu np. [Cu(NH;)]SO, siarczan (IV)

tetraaminamiedzi (11).
W systemie Stocka stopien utlenienia atomu centralnego (Jub tadunek na

jonie) wskazuje sie cylra rzymska umieszczong w nawiasie tuz za nazwa atomu
centralnego. Przy czym zerowy stopien utlenienia zaznacza si¢ cyfra 0.

W systemie Ewensa Bassetta nie podaje si¢ stopnia utlenienia atomu
centralnego, ale fadunek calego jonu kompleksowego zapisywany cyfra arabskg
umieszczong w nawiasie za nazwg kompleksowa. Stosowane sg takze nazwy
zwiazkdw koordynacyjnych, w ktérych liczebniki greckie di-, tri-, tetra-, okreslaja

liczbe kationéw lub anionow zwigzanych z jonem kompleksowym.

Przyklady:
KsfFe(CN)g] heksacyjanozelazian (I11) potasu {(wg Stocka)

heksacyjanozelazian (3-) potasu (wg Ewensa-Bassetta)
heksacyjanozelazian tripotasu

K4[Fe(CN)q] heksacyjanozelazian (IT) potasu (wg Stocka}

heksacyjanozelazian (4-) potasu (wg Fwensa-Bassetta)
heksacyjanozelazian tetrapotasu
[Cu(NH;)4]SO, siarcza (VI) tetraaminamiedzi (1) (wg Stocka}

siarczan (VI) tetraamina miedzi (2+)
Roéownowagi jonowe w roztworach komplekséw. Stale trwatosci.

Reakcje tworzenia kompleksow w roztworach podlegajg w pelni prawu
dziatania mas. Jezeli jon centralny Me tworzy z ligandem L kompleks w reakcji:

Me + L - - MelL

Stata rownowagi tworzenia kompleksu, bedzie stalg trwalosci tego kompleksu

WYrazona wzorem

_ [Mel]
P [Me][L]




Stala reakcji przebiegajace] w przeciwnym kierunku (j. reakcyi dysocjacji
kompleksu zwana jest stata nietrwalosci kompieksu

_ [Me]lL]
K [ Mel]

Stala trwalodci i stata nietrwalosci sa wielkosciami charakierystycznymi

dla zwiazkéw kompleksowych. Stala nietrwalodci charakteryzuje kazdy jon
kompleksowy okre§lajac, w jakim stopniu ulega on dysocjacji. Im wartosc state)
nietrwalosct (stalej rozpadu) jest mniejsza, tym trwalszy jest jon kompleksowy.

1

K= —
B

Im wieksza warto$¢ stalej nietrwalosci, tym mniejsza wartos$¢ stalej
trwatosci, tym stabiej zwiazany jest metal w kompleksie.

Wygodnie jest podawaé frwaloSc jonu kompleksowego w postaci
ujemnego logarytmu stale) nietrwatoscs

-lg K =pK
pK = -lg[Me] -1g[L.] Hlg[MeL]

Im wigksze pK tym jon kompleksowy trwalszy.

Znajomo$¢ wykladnikow statych nietrwatosci lub stalych kompleksow
pozwala przewidywaé reakcje wymiany ligandéw. Rozpatrujac np. kompleksy
jodkowe kadmu i rteci, ktérych wyktadniki statych nietrwatodci wynosza
odpowiednio pKeg = 6,1 1 pKy, = 3,03 mozemy z latwoscig przewidzied, ze jon
rteciowy bedzie odbieral jony jodkowe z jodkowego kompleksu praktycznie
catkowicie.’

Jezeli jon centralny Me reaguje z m. ligandami to reakcja przebiega
stopniowo tzn. ligandy kolejno przylaczaja sie¢ do atomu ceniralnego tworzac

szereg komplekséw  podrednich, zanim zostame utworzony kompleks

koordynacyjnie wysycony.



Me + L<=>Mel 57 D)
I
Mel + L Mel , p. = {J[vjff]fd[i]
[ ML]
MelLo+ L <2 MeL3 B’m
MLm

............................................. By = ——
MLy -1 ][ L
Melm.1 + L <= Mel ’ l][]

Jezeli ligand L ma fadunek ujemny ‘to fadunek kolejnych jondw kompleksowvch
bedzie si¢ zmniejszat az do zera, a nastepnie moze przybiera¢ wartosci ujemne
np. dia reakcji jonu Fe’* z jonami siarkocyjanionowymi tworzy sie 6 kompleksow
FeNES™  Fe(NSC),” Fe(NSC); Fe(NSC); Fe(NSC)s* Fe(NSC)s™

Oczywiscie sumaryczna stata trwafosci (tworzenia) réwna jest iloczvnowi
kolejnvch statvch trwalosei

P=Bi+ B2t P +..+Pn
W taki stopniowy sposéb przebiega np. tworzenie sie komplekséw jonow

rodankowo zelazowych



Fe (SCN)”
[Fe®] [SCN]

Fe* + SCN'. > Fe(SCNY" R, =

Fe (SCN),’
Fe(SCN)Y* [SCNJ

Fe(SCN)* + SCN'« > Fe(SCNY, B, =

Fe(SCN)Y, + SCN'< > Fe(SCN),  By= oo

Fe(SCN), + SCN'< > Fe(SCNY, By,

Fe(SCNY, + SCN <> Fe(SCNY,  Be=oo .

Fe(SCN) .+ SCN <> Fe(SCN),  Bg= .,

B =01 B2 Ba Pa PBs Be

Inna reakejg jest
[AQ(H20)2]+ + NH3 ’ [Ag(Hzo)(NHa)]++ Hzo
[Ag(H,O)NH,)]" + NH, [AG(NH,).]" +2H,0

Dla powyzszych rownan mozna napisaé kolejne stale réwnowagi state trwalosci

(C 1ag (HONH)] v Crgmnyy

[C 1ag (H,0),7 ICNH,] [C 1ag (H,0yNHy ] IO NR,]

R, =



W podanych wyzej stalych rdéwnowagi pominieto stezenie wody Cypo kiore
mozna w rozcienczonych roztworach przyjac za stale.

Tworzenie sie danego jonu kompleksowego np. [Ag(NH3).]" mozna opisaé

réwnaniem sumarycznym:

[Ag(H,0), 1" + 2NH,« * [Ag(NH,) I, + 2H.0

Stata réwnowagi w tym przypadku nazwana jest skumulowang statg trwalosci

Na podstawie wartosci skumulowanych stalych trwatosci kompieksu danego

metalu z réznymi ligandami mozna wykaza¢, ktory kompleks jest trwalszy.

[Ag (NH),]
[C (ag (H,0),] "C'N,

R, =



Doswiadczenia

Doswiadczenie 1

Akwakompleksy

Doswiadczenie a.

Sprzet

probowki, palnik, szczypce

Odczynniki

CuSO45H,0, NiSO,7H,0, CoSO47H,0

Wvkonanie éwiczenia

Do trzech ponumerowanych, suchych probdwek wsypa¢ w niewielkiej ilodei:
CuS0O45H,0, NiS0O;7H,0, i CoSO4TH,0. Ogrzewac ostroznie w plomieniu
palnika (wylot probowki lekko skierowaé w dol). Obserwowaé zachodzace
zmiany. Po ostygnieciu do kazdej probéwki dodaé ok. 2ml wody i wymieszad.
Poda¢ w tabelce zaobserwowane zabarwienia oraz wzory statych soli
akwakompleksow, przyjmujac, ze liczba koordynacyjna jondéw centralnych
wWynosi 6.
TABELA WYNIKOW
Nr Staty hydrat Sol bezwodna  |roztwor akwakompleksowy

(a2

napisa¢ rownania reakcji, jakie zachodza w czasie rozpuszczania bezwodnych

solt w wodzie.
Doswiadczenie b.
Sprzet

bagietka, bibuta, palnik
Qdezynniki

0,1 M. roztwér CoCl,y

Wykonanie cwiczenia




Cienka bagietkg Iub zapatka zwilzong 0.1 M. roztworem chlorku kobaitu (JI)
napisa¢ dowolny znak na bibule Jub papierze. Bibule wysuszy¢ i lekko ogrzac.
Potem skierowac oddech na bibule. Opisa¢ zaobserwowane zmiany zabarwienia
bibuty.
Kiedy napis wykonany na bibule jest:

widoczny?

niewidoczny?

Opisz zasade dziatania tzw. atramentu sympatycznego zawierajgcego chlorek

kobaltu (I1).




Doséwiadczenie 2

Hydroliza akwakompleksow.
Sprzet

probowki, papierek wskaznikowy

Qdczynniki
O,S molowy roztwor NI(NO'{)Q, CO(NO3)2 ZH(NO3)2 A12(804);

Wykonanie ¢wiczenia

Do czierech probowek oznaczonych symbolami metali Ni, Co, Zn 1Al wlaé po ok,
1 ml0,5 mol/dm® roztworéw azotanu niklu, kobaltu i cynku oraz siarczanu glinu.
Okresli¢ przy pomocy papierka wskaznikowego pH tych roztwordéw. Roztwory

zostawi¢ do ¢wiczenia 3.
TABELA POMIAROW I WYNIKOW

Roztwor pH Nazwa akwakompleksu
[Ni(H20)e]"
[Co(H,0)6]"”
[Zn(H,0)}"
[AL(H,O)]™

Napisaé rownanie reakeji hydrolizy badanych zwigzkow.

Wniosek.



Doswiadczenie 3

Hydroksokompleksy.

Sprzet

lejek, bibuta, pipetka, pipeta

Odczynniki

NaOH, HNO;

Wykonanie ¢wiczenia

Do roztworéow (Ni, Co, Zn, Al) z ¢wiczenia 2 dodawaé kroplami 2 mol/dm’

NaOH az do otrzymania osadu. Do odsaczonego osadu dodac ok. 1 ml 6mol/dm’
NaQH. Zaobserwowac zachodzgce zmiany w czasie dodawania NaOH.

Do probowek, w ktorych osad ulegt rozpuszezeniu dodajemy kroplami 2 M,
roztwdr HNO; (ok. 1,5 - ml), do momentu wytracenia osadu. Nastepnie do osadu

dodac¢ 6 M. HNOs, az do jego rozpuszczenia.

W tabelce wpisaé zabarwienie i wzory powstajacych kolejno zwiazkdéw,

przyjmujac, Ze liczba koordynacyjna hydrokomplekséw wynosi 4.

TABELA WYNIKOW

Roztwor NaOH HNO;

mata ilosé nadmiar mala ilosé nadmiar

Ni(NOs),
Co(NOs),
Zn(NOs)
Al (SO4);

Wniosek
Ktére z podanych jonéw metali tworzg jony hydroksokompleksowe? Podad

poprawne nazwy poznanych hydroksokompleksow. Zaznaczy¢, ktdre z badanych

jonow wykazuja wlasciwosci amfoteryczne.

Poda¢ réwnania reakeji zachodzacych po dodaniu zasady.

I (matej tlosci)



2 (nadmiaru)

po dodaniu kwasu

1 (matej ilosci)

2 (nadmiaru)



Doswiadczenie 4

Aminakompleksy.

Sprzet

probowki, papierek wskaznikowy
Odczynniki

roztwory Cu, Ni, Zn, Al., NHz, HNO:

Wykonanie doswiadczenia.,
Przygotowacé 4 roztwory soli metali Cu, Ni, Zn, Al. Do kazdego z tych roztwordow

dodawa¢ kroplami 2 M. Niljaq az do uzyskania odczynu stabo zasadowego.
Zanotowac i obserwacje i dalej dodawac kroplami 1-2 ml stgz. NHsagq.

Do probowek, w ktorych osad ulegt rozpuszczeniu dodawac najpierw 2M HNO,
do wytracenia osadu 1 potem 6 M. HNQ;, az do jego rozpuszczenia, Wpisa¢ w
tabelce zabarwienia i wzory ofrzymanych zwiazkow oraz zaznaczy¢ strzatka ()

jezeli wytracit sie osad. Liczba koordynacyjna w aminakompleksie Cu (I1) wynosi

4, a w pozostalych 0.

TABELA WYNIKOW
Roztwor NH; HNO;
mata 1los¢ nadmiar meata ilosé nadmiar
Cu(NO;z),
Ni(NO;)2
Zn(NO3”2
Al (SOy)s

Wniosek
Ktére z badanych jondw metali tworza w tych warunkach aminakompleksy?

Poda¢ réwnania reakcji zachodzacych w badanych roztworach po dodaniu
amoniaku
I (mate; ilosci)

2 {nadmiaru)



a nastepnie

1 (nadmiaru)
Ktore z badanych komplekséw tworzg trwale kompleksy zaréwno z amoniakiem
jak 1 jonami OH".

Podaé poprawne nazwy poznanych aminakompleksow.



Doswiadczenie 5

Wymiana ligandu w jonie kompleksowym.
Sprzet

probowki, pipetki

Odczynniki

FeCls, SCN, KF lub NH4F.

Wykonanie do$wiadczenia
Do 5 kropel 0,5 mol/dm’ FeCly dodac 1 krople 2 M. SCN, poczym 10 kropti 2 M.

KF (lub NH,F).
Obserwowaé zmiany barwy zachodzace podczas dodawania kolejnych

odczynnikdw. Barwa roztworu po dodaniu
KSCN-
KF

Przyjac, ze liczba koordynacyjna zelaza w chlorokompleksie wynosi 4, a w
pozostatych kompleksach 6. Podac réwnania zachodzacych reakeji.
Podac¢ poprawne nazwy poznanych komplekséw Fe(I1I).

- Uszeregowad nastepujgce ligandy wedlug wzrastajacych tendencii do tworzenia

kompleksow z jonem Fe': H,0, F7, SCN', CI'.



Doswiadczenie 6

Tworzenie sie jonow kompleksowych.

Sprzet

probéwki, pipetki

Odczynniks

Hg(NO3);, K1, BIINO;);, AgNO++NaCl, NH3H,0

Wykonanie éwiczenia,

Do kilku kropel podanych nizej roztwordw dodawacC kroplami odpowiedni

odczynnik (wyiraca sie osad), a nastgpnie nadmiar wyiracajacego odczynnika, az

do rozpuszczenia otrzymanego osadu.

TABELA WYNIKOW
Nr | Badany roztwor Badany | Obserwacje Liczba
odczynnik koordynacyjna
od. centr,
1 Hg(NOs), Kl 4
2 Bi(NO3), KI 4
3 AgNO5+NaCl NH;H,O 2

Poda¢ przebieg reakcji 1 nazwy produktéw.

Napisaé rownania dysocjacji otrzymanych jonow kompleksowych.



Pytania do tematu 7

Poda¢ réwnania reakcji tworzenia jondw kompleksowych nastepujacych
kationow z ligandami.

1. Cu'+ CN™ (IV)

2. Ag +NH; (ID)

3. Fe™ + 8§,0;7 (I

4, Pb(OH), + OH (1V)

5. Cr'™ + HyO (VD)

6. Sn*" =CI" (V])

Podaj nazwy nizej wymienionych kompleksow.
L. [Cr(NHz)e] ™

2. [Cu(CN)”

3. Na[Cr(OH),4]

4, Na,[Fe(CN)sNO]

5. [Co(NH;)5]Cl5

6. Fe(CO)s

7. K[SB(OH)g]

Napisa¢ réwnania dysocjacji nastepujacych jonéw kompleksowych.
L [NI(CN)4J"
2. [Fe(CN)e1"
3. Cr(H,0)6"
4. Ag(NH;),"
Napisa¢ wzory na kolejne stale trwatodci nasteoujacych jondw w kompleksie.
[Ag(S:05]"
B
B2
[Ni(NH3)6)*
Bs
Ba



Pytania kontrolne

9.

. Na przykladzie jonu Fe(CN)¢™ podaé co jest ligandem, a co jonem centrainym,

wymienic¢ liczbe koordynacyjnam atom koordynacyjny i podac nazwe jonu

kompleksowego.

. Poda¢ przykiady jondéw kompleksowych, w ktdérych ligandami sg NH;, CN,

CI', OH 1 H?0. Jakiego rodzaju wigzania wystepuja miedzy jonem centralnym

a ligandem. Poda¢ nazwy tych kompleksdw.

. Co to jest efektywna liczba atomowa?

Jakie czynniki wpltywajg na trwalos¢ kompleksu?

. Jakie wiazanie wystepuje miedzy jonem centralnym a ligandem w jonie

[Cu(CN),T"? Co jest kwasem a co zasada Lewisa?

Jakie kompleksy nazywamy chelatami? Jakie wlasciwosei wykazuja

kompleksy chelatowe?

. Jakie kompleksy nazywamy wiclordzeniowymi?

W ktorych kompleksach woda - bedaca ligandem - jest kwasem, a w ktérych

zasadg Lewisa?

Podaj przyklady poznanych akwa- i aminakompleksow.

10.Uzasadnij w oparciu o stale trwaloscl, ze w roztworze zawierajacym

kompleksy cyjankowe Cu 1 Cd. wytraca sie po dodaniu AKT siarczek kadmu, a

nie wytraca si¢ siarczek miedzi.
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