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1. Budowa atomu

Substancja chemiczna jest to taki gatunek materii, ktéry we wszystkich swoich prébkach posiada takie
same wiasciwosci fizyczne i chemiczne. Wszystkie substancje, ktére spotykamy mozemy podzielic na
substancje proste i ztozone.

Substancje proste sg to substancje, ktérych nie mozna roztozy¢ na prostsze skfadniki, w jezyku chemicznym
nazywane sag one pierwiastkami. Najmniejszg cze$cig pierwiastka zachowujaca takie same jak on wiasciwosci
chemiczne jest atom. Wszystkie atomy tego samego pierwiastka sg podobne i posiadajg te same wtasnosci.
Atomy réznych pierwiastkéw réznig sie miedzy soba.

Substancje zlozone, ktére ulegajg rozkiadowi na drodze przemian chemicznych na substancje proste —
pierwiastki, nazywane sg zwigzkami chemicznymi . Najmniejsza czescig zwigzku chemicznego zachowujaca
jego wihasciwosci jest czasteczka (molekuta). Wszystkie czagsteczki tego samego zwigzku chemicznego
zawierajg tg sama ilos¢ takich samych atomow.

Atom zlozony jest z najmniejszych czastek, zwanych elementarnymi cz astkami materii. Czastki
elementarne, wchodzace w sklad atoméw to: skupione sg w jadrze atomowym i zwigzane sitami jadrowymi
nukleony , czyli dodatnie protony i obojetne elektrycznie neutrony oraz krgzace wokét jadra atomowego
ujemne elektrony. Charakterystyke tych czastek przedstawiono w tab.VIII.1.

substancje chemiczne
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pierwiastki zwiazki cheimiczne
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Tab.1. Charakterystyka podstawowych czastek elementarnych

nazwa cz gsteczki | masa [u] |tadunek [e] | symbol
proton 1 +1 p
neutron 1 0 n
1
elektron 1840 -1 e

1u (jednostka masy atomowej) = 1/12 masy izotopu wegla 1%0 =1,67x10%g.

Z powyzszej tabeli wynika, ze prawie cata masa atomu skupiona jest w jego jadrze, jagdro ma fadunek
dodatni, a w elektrycznie obojetnym atomie liczba dodatnich protonéw jest rowna liczbie ujemnych elektron6éw.



Atomy réznych pierwiastkéw réznig sie pomiedzy sobg przede wszystkim iloscig protondéw w jadrze.
Liczba protonéw nazywana jest liczb g atomow g i oznaczana symbolem Z. Jak juz wczes$niej zaznaczono,
elektrycznie obojetny atom posiada takg samg liczbe protonéw i elektrondw, wiec liczba atomowa Z podaje
zaréwno liczbe protonoéw, jak i elektrondw w atomie. Liczbe ta podaje sie w lewym dolnym indeksie symbolu
danego pierwiastka.
Atomy tego samego pierwiastka muszg posiadac tg sama ilos¢ protonéw w jgdrze, moga natomiast rézni¢ sie
iloscig neutronéw. Calkowita liczba protonéw i neutronéw (nukleonéw) w jadrze okresla liczba masowa A .
Liczbe tg umieszcza sie w lewym goérnym indeksie symbolu pierwiastka. R6znica liczby masowej i atomowe;j
podaje, wiec ilos¢ neutronéw w jadrze.

Majac podany symbol pierwiastka z liczbg masowa w indeksie gérnym i liczbg atomowg w indeksie
dolnym mozna okresli¢ doktadng liczbe czastek elementarnych, z ktérych zbudowany jest dany atom.

Z > liczba atomowa = ilo$¢ protonéw = ilo$¢ elektronéw w atomie

A - liczba masowa = suma ilosci protonéw i neutronéw w jgdrze

éx - Z protonéw, Z elektronéw, (A — Z) neutronéw

Przykiad: 120 — atom tlenu zawierajacy: 8 protonéw, 8 elektronoéw oraz 16 - 8 = 8 neutronéw

Atom, ktéry posiada niedobér elektronéw w stosunku do liczby protonéw (czyli nadmiar tadunku
dodatniego nad ujemnym) nazywamy jonem dodatnim lub kationem .

Atom posiadajgcy nadmiar elektronéw (tadunkéw ujemnych) w stosunku do protonéw (tadunkéw
dodatnich) nazywamy jonem ujemnym lub anionem.

Atomy tego samego pierwiastka moga rézni¢ sie iloscig neutronéw w jadrze, czyli masg atomowa.

Nazywamy je izotopami. Np. izotopy wodoru: %H- wodor, 21H(21D) — deuter, %H(31T) — tryt, izotopy wegla: 1§c,
¥c.15c.

Dalszym waznym problemem dotyczacym budowy atomu jest odpowiedz na pytanie: jak rozmieszczone
sqg elektrony w atomach? Okazuje sie, ze dla elektronu nie mozna okresli¢ Scisle jego toru, tak jak dla czasteczki
klasycznej, a jedynie prawdopodobienstwo znalezienia go w réznych obszarach przestrzeni, w réznych
odlegtosciach od jadra.

Z funkciji falowych opisujacych stan elektronéw w atomach wynika opis kazdego elektronu przy uzyciu
czterech liczb kwantowych:

n - gtéwna liczba kwantowa kwantuje energie elektronu, moze ona przybiera¢ wartosci kolejnych liczb
naturalnych, czylin =1, 2, 3, 4, 5, ..., . Poziomy o tej samej gtéwnej liczbie kwantowej nazywamy powtok a
elektronow 3. Kazda powloka oznaczona jest symbolem literowym:

wartosé n 1 2 3 4 5 6 7
symbol literowy powtoki K L M N (0] P Q
maks. liczba elektronéw 2 8 18 32 50 72 98

| - poboczna liczba kwantowa okresla dokladniej energie (oznacza ona podpowloke, ktérg zajmuje elektron) i
wyznacza ksztatt orbitali atomowych, moze przyjmowac¢ wartosci catkowite od zera do (n - 1):

poboczna liczba kwantowa | 0 1 2 3 4 5
symbol podpowioki s p d f g h
maks. liczba elektronéw 2 6 10 14 18 22

m - magnetyczna liczba kwantowa okresla wzajemne potozenie orbitali w przestrzeni, a tym samym ilos¢
orbitali na danym podpoziomie, moze przyjmowa¢ wartosci: -I, 0, +l. Na przyktad w podpowitoce p dla | =1
dopuszczalne wartosci m wynoszg -1, 0, +1 (trzy prostopadte do siebie orientacje przestrzenne py, py, Pz).

Kazdy elektron oprécz tego, ze porusza sie wokot jadra, kreci sie takze wokot wrasnej osi. Kret ten
nazywamy spinem elektronu.



ms - magnetyczna spinowa liczba kwantowa moze przyjmowac wartosci: -1/2 lub +1/2. Zamiast oznaczen
+1/2 i -1/2 orientacje oznacza sie czesto strzatkami i |. Na kazdym orbitalu elektronowym mogq znajdowac¢ sie
dwa elektrony réznigce sie miedzy sobg liczbg spinowa. Wynika to z przyjetej zasady Pauliego, mowiacej ze:
W danym atomie nie moga znajdowac sie dwa elektrony majace te same wartosci wszystkich czterech liczb
kwantowych, musza rézni¢ sie co najmniej jedna liczbg kwantowa."
Struktura orbitalowa atomow

Orbitale mozna opisa¢ za pomocg odpowiednich symboli. Ogélny zapis orbitalowy mozna przedstawi¢:

X

nl

gdzie: n — gtéwna liczba kwantowa, | - poboczna liczba kwantowa wyrazona symbolem typu orbitalu (s, p, d, ...),
x — ilos¢ elektronéw znajdujacych sie na danej podpowtoce.
Elektrony mozna przedstawi¢ w postaci strzatek: t 1, odwrotne kierunki symbolizujg rézne spiny.
Symbole literowe i graficzne sg sobie réwnowazne, np.:
1s 2p 3d 4f
2
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Elektrony zapetniajg w pierwszej kolejnosci orbitale o nizszej energii, a nastepnie orbitale o wyzszych
energiach. Kolejnos¢ zapetniania poszczegélnych orbitali pokazano na rys.1.

Rys.1. Kolejnos¢ zapetniania poziomoéw energetycznych w atomach.

Konfiguracja elektronowa pierwiastka jest to symboliczny zapis wszystkich elektronéw, ktére wchodzg w
jego skfad. | tak konfiguracja kilku wybranych pierwiastkéw, zgodnie z powyzszym schematem kolejnosci
zapetniania powlok wyglada nastepujaco:

(H:ils'  gLiids® 2st ,,Tils® 2s° 2p®3s°3p°4s”3d® gsAt: 1s° 2s° 2p®3s°3p°4s3d™°4p°5s24d 5p° 65 4f 5d™ 6p°

Dla pierwiastkdéw o wyzszych liczbach atomowych stosuje sie zapis skrécony, w ktérym podaje sie konfiguracije
najblizej potozonego gazu szlachetnego poprzedzajacego dany pierwiastek, np.:

zamiast ;Na: 1s® 2s® 2p° 3s* stosuje sie zapis 11Na: [1oNe] 3s', gdzie [1oNe] = 1s® 2s° 2p°.

Dla wiasnosci chemicznych pierwiastka najwieksze znaczenie posiadajg elektrony znajdujace sie na
najwyzszym poziomie energetycznym nazywane elektronami walencyjnymi , sa to najczesciej elektrony z
ostatnich, jeszcze nie w petni zabudowanych powtok.

2. Wiazania chemiczne

Dazenia atomoéw do uzyskiwania energetycznie trwatego rozmieszczenia elektronéw wokét jadra, czyli
uzyskania trwatej konfiguracji elektronowej najblizszego dla danego pierwiastka gazu szlachetnego (dubletu lub
oktetu elektronéw) prowadzi do tworzenia sie odpowiednich wigzan chemicznych a tym samym do wchodzenia
w reakcje i powstawanie odpowiednich zwigzkéw chemicznych.

2.1. Wigzania atomowe

Wigzanie atomowe powstaje pomiedzy atomami tego samego pierwiastka lub pomiedzy atomami
pierwiastkow, ktére roznig sie wartoscig elektroujemnosci (zdolnosci do przyciggania elektronéw) nie wiecej niz



0,4. Kazdy z atoméw oddaje po jednym elektronie, ktére tworza taczacq pare wiazaca. Para ta znajduje sie
doktadnie pomiedzy jadrami obydwu atoméw wodoru i jest obejmowana zasiegiem ich przyciggania.

CI + CI —> CICI <|a—a|> Cl,

- - elektron, : = — - para elektronéw
Jezeli uwspdlnienie jednej pary elektrondw nie wystarcza do osiggniecia oktetu elektrondéw, pomiedzy
atomami tworzg sie wigzania wielokrotne — podwodjne, jak w przypadku czasteczki tlenu, czy potréjne, jak w

czasteczce azotu:
(5-3) o
(7=8)

Jezeli réznica elektroujemnosci faczacych sie pierwiastkdw zawiera sie pomiedzy 0,4 i 1,7 to pierwiastki
te tworzg wigzanie spolaryzowane. Oznacza to, ze wigzaca para elektronéw jest przesunieta w strone atomu
bardziej elektroujemnego (silniej przyciagajacego elektrony). Atom ten zyskuje cze$ciowy tadunek ujemny (&-),
natomiast atom o nizszej wartosci elektroujemnosci zyskuje czesciowy tadunek dodatni (d+).
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2.2. Wigzanie atomowe spolaryzowane

2.3. Wiazania jonowe

Wigzanie jonowe powstaje wéwczas, gdy reagujg ze sobag atomy pierwiastka elektrododatniego o matej
energii jonizacji z atomami pierwiastka elektroujemnego o duzym powinowactwie elektronowym. Reagujgce
atomy osiagaja konfiguracje oktetowg przez przesuniecie elektronéw od elektrododatniego do elektroujemnego
atomu.

Na. + «Cl: —s» Nat . .Cls [:Na+CI')

2.4. Wiazanie metaliczne

Powstawanie wigzania metalicznego polega na przeksztaiceniu sie atoméw tego samego metalu lub
atomow réznych metali w zbiér kationow obsadzajacych wezly sieci krystalicznej i swobodnie poruszajacych sie
miedzy nimi elektronéw. W zwigzku z tym metale mozna traktowa¢ jako krysztaly zawierajace w weztach sieci
krystalicznej pewng liczbe dodatnich zrebéw atomowych, a w przestrzeni miedzyweztowej réwnowazng im
liczbe tzw. elektronéw zdelokalizowanych, tj. nie nalezacych do okreslonego jonu. Z tego wzgledu méwi sie o
chmurze elektronowej lub gazie elektronowym , w ktérym zanurzone sg zreby atomowe metalu, tworzac
wigzanie metaliczne. Uporzadkowany ruch gazu elektronowego zwigzany jest z przeptywem pradu
elektrycznego.

2.5. Wiazania koordynacyjne

Do utworzenia wigzania atomowego nie zawsze potrzebne sg elektrony pochodzace od dwdch
atomoOw. Wigzaca para elektronowa moze pochodzi¢ od jednego atomu - donora, natomiast drugi atom
zwany akceptorem uzupelia tg parg swojg powloke elektronowa do konfiguracji najblizszego gazu



szlachetnego. W rezultacie powstaje wigzanie typu kowalencyjnego okreslane jako donorowo-akceptorowe
albo koordynacyjne. Dobrym przyktadem moze tu by¢ reakcja pomiedzy amoniakiem, kiedy to dodatni jon
wodorowy, posiadajacy wolne orbitale, akceptuje jako wspoélng pare elektronowg pochodzacg od atomu azotu w
czasteczce amoniaku. Aby zaznaczy¢, ze dane wigzanie jest donorowo-akceptorowe, stosuje sie czesto we
wzorach strukturalnych strzatke zamiast kreski skierowang od donora do akceptora:+

H +
H H
H : N : - ‘
+ H* —>|H : N : H H—N—>»H| === NH/*
H N ‘
H H

Donorami elektrondw mogag by¢ atomy lub jony posiadajace wolne pary elektronowe (N, S, O, F, CI, Br, I, OH,
CN’, SCN’, C,0,%, H,0O, CO, NHs, itp.). Akceptorami sa zwykle jony wodorowe oraz atomy majace wolne
orbitale (np. metale przejsciowe, czyli pierwiastki bloku d, itp).

Bardzo liczng grupe akceptoréw stanowig jony metali przejsciowych. Powstajg wtedy zwigzki o bardziej
ztozonej budowie zwane zwigzkami kompleksowymi. Chemia zwigzkéw kompleksowych jest w zasadzie chemiag
metali przejsciowych (pkt.3.)

2.6. Podsumowanie

Ponizszy diagram ukazuje schemat, jakimi drogami pierwiastki moga uzyskaé¢ konfiguracje najblizszego
gazu szlachetnego, czyli uzyska¢ najbardziej dogodny energetycznie stan.

Atomy wigzgce sie w czasteczke
zyskujg trwalg konfiguracje

prﬁez
v v v
uwspdlnianie oddawame przyjmowanie uwspdélnianie
pary elektronowej elektronu elektronu pary elektronowej
pochodzacej od cibvdwu atoméw ‘ pochodzacej od jednego atomu
miedzy mledzy kationy aniony donor akceptor
pierwiastkami pierwiastkami | | pary el. pary el.
o0 takiej samej o réznej
elektroujemnosci elektroujemnosci wigzanie
jonowe wigzanie
i l koordynac yjne
wigzanie wi gzanie donorowo-akcept orowe
atomowe atomowe
kowalencyjne spolaryzowane
(dipole)

3. Pierwiastki d- elektronowe i przej $ciowe

W miare rozbudowy powtok elektronowych od wodoru do coraz ciezszych pierwiastkéw, w czwartym
okresie pojawia sie pierwiastek o liczbie atomowej Z = 21 (skand), ktéry rozpoczyna serie 10-ciu pierwiastkdéw
d-elektronowych (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn). Takie same serie pojawiajg sie w okresie V i VI (patrz
ukiad okresowy).

Elektrony walencyjne pierwiastkéw d-elektronowych sa rozmieszczone na podpoziomach (n - 1)d i ns.
Dwuelektronowe zapetnienie najwyzszego podpoziomu (ns) (oprécz Cu i Cr) jest przyczyng, ze wszystkie
pierwiastki podgrup sg metalami o najnizszym stopniu utlenienia +2 (u miedziowcéw na skutek przej$cia jednego
elektronu z podpoziomu s na d pojawia sie trwaly +1 stopien utlenienia).



Liczba elektronéw walencyjnych (n -1)d i ns jest zgodna z numerem grupy. Na przyktad mangan
oddajac kolejne elektrony osiaga najwyzszy +7 stopien utlenienia:

3d 4s 3d 4s
MR® et | tel M

3d 4s 3d 4s
Mn+3 1 1 Mn7+

Elektrony podpoziomu s ulegajg fatwo jonizacji tworzac charakterystyczny dla stanu metalicznego "gaz
elektronowy", dlatego pierwiastki te sg dobrymi przewodnikami ciepta i elektrycznosci. Pozostate nie sparowane
elektrony d moga tworzy¢ z podobnymi elektronami d sasiednich atoméw wigzania kowalencyjne zwiekszajac
twardos¢ i kruchos¢ metali. Jezeli pierwiastki d elektronowe tworza chociaz jeden wzglednie trwaty jon o
niekompletnie zapetnionej powtoce d zaliczane sg do metali (pierwiastkéw) przej $ciowych.

Jony metali grupy 3 (skandowce) i 12 (cynkowce) nie majg elektronéw walencyjnych typu d, gdyz
skandowce wystepuja tylko na +3 stopniu utlenienia, a cynkowce na +2, nie sg wiec zaliczane do pierwiastkdw
przejsciowych, chociaz nalezg do bloku d.

Sc®  1s2 2s%2p® 3s%3p° 4s°3d° (pusty orbital d)
Zn?  1s2 2s°2p° 3s%3p°® 4s° 3d™  (zapetniony orbital d)

Jedng z najbardziej uderzajgcych cech pierwiastkéw przejsciowych jest zmiennos¢ ich stopni utlenienia.
Wigzania pierwiastkdw na nizszych stopniach utlenienia sg z reguty jonowe, a na wyzszych kowalencyjne.

4. Zwiazki kompleksowe.

Jezeli bezbarwny, bezwodny siarczan(VI) miedzi(ll) CuSO4 rozpuscimy w wodzie, jon miedzi Cu
ulega hydratacji przytaczajac czasteczki wody. Jon [Cu(H20)4] przyjmuje barwe niebieska. Gdy do takiego
roztworu dodamy amoniaku i czasteczki wody zostang zastgpione czasteczkami amoniaku, roztwér uzyskuje
barwe lazurowo-niebieska :

CuS0O, +4H,0 - [CU(H20)4]SO4
[Cu(H20)4] + 4NH3iq — [Cu(NH3)s] + 4H,0

Powstajgce tutaj wigzanie koordynacyjne pomiedzy kationem metalu zwanym atomem centralnym lub
jonem centralnym a koordynowanymi czasteczkami lub jonami ujemnymi majacymi wolng pare elektronéw
zwanymi ligandami nazywamy wigzaniem kompleksowym.

cu® (1s% 2s%2p® 3s%3p®3d°)  konfiguracja jonu Cu** w soli bezwodnej

[CU(HZO)4]2+ 2 25,6 24,6449 2,6
(CuNHy ]2+ (1s° 2s°2p° 3s°3p~3d” 4s5°4p°) cztery pary elektronéw wigzania koordynacyjnego
Cu(NH3),

Adsorpcje Swiatla przez zwigzki nieorganiczne w zakresie widzialnym obserwuje sie przede wszystkim
u jonéw majacych niecatkowicie wypetniony podpoziom d ostoniety wyzszym podpoziomem zapetnionym przez
elektrony (jony barwne).

Liczbe atoméw ligandowych bezposrednio koordynowanych przez jon centralny nazywa sie liczb g
koordynacyjn a (LK) i jest ona charakterystyczna dla danego atomu centralnego.

Wartos¢ liczby koordynacyjnej (najczesciej 2, 4 lub 6) wynika z liczby wolnych miejsc dla elektronéw w
atomie lub w jonie centralnym, z drugiej strony zalezy od rozmiaréw jonu centralnego i ligandoéw. Ligandy
rozmieszczone sag symetrycznie wokoét atomu lub jonu centralnego tworzac odpowiednig figure geometryczna.



Tab.2. Liczba koordynacyjna i budowa przestrzenna jonéw kompleksowych.

Jon metalu koorla;;:nzgfyjna pKrC;r;z%ruz?r?g Przyktad
Ag",Au’, Cu* 2 liniowa [Ag(NH3),]"
cu®, Ni#*, Pd*, pPt** 4 kwadrat [Pt(NH3),**
A, Au*, cd*, Co*, cu®, Ni**, zn** 4 czworoscian | [Zn(NHs)d*
A**, co*, co*, cr*', cu®, Fe*, Fe¥, Ni**, Pt** 6 os$mioscian | [Co(NH3)e]**

4.1. Nomenklatura zwi gzkéw kompleksowych

Formutujac wzory zwiazkéw kompleksowych umieszcza sie symbole zaréwno jonu centralnego jak i
otaczajacych go ligandéw w nawiasie kwadratowym. Nawias obejmuje zatem sfere koordynaciji. Kompleks moze
by¢ kationem, np. [Ag(NHs),]", czasteczka obojetna, np. [PtCl,(NHs),] lub anionem, np. [Fe(CN)e]*.

Stownictwo zwigzkéw kompleksowych opiera sie na nastepujacych zasadach:

1) Najpierw wymienia sie liczbe i nazwe ligandéw, przy czym pierwszehnstwo majg ligandy ujemne, a po nich
ligandy obojetne (ligandy nieorganiczne przed organicznymi).

2) Stopien utlenienia jonu centralnego oznacza sie cyfrg rzymska (po nazwie kompleksu).

3) Nazwy anionéw kompleksowych tworzy sie przez podanie liczby ligandéw oraz nazwy pierwiastka z
koncéwka -an i stopnia utlenieniia jonu centralnego w nawiasach.

4) W kompleksach kationowych oraz o wypadkowym tadunku réwnym zeru nazwy atomu centralnego nie
Zmienia sie.

5) Nazwe zwigzku koordynacyjnego podaje sie wg ogdélnych zasad ustalonych dla zwiazkéw nieorganicznych a
wiec, jesli jon kompleksowy jest anionem rozpoczyna nazwe zwigzku. Natomiast gdy jest kationem, wéwczas
znajduje sie w nazwie zwigzku na miejscu drugim.

6) Nazwy zwigzkéw kompleksowych, kt6re nie zawierajg jonéw tworzy sie podajgc nazwe atomu centralnego w
pierwszym przypadku.

Nazwy najczesciej spotykanych ligandow i przyktady zwigzkéw kompleksowych podano w tabeli 3.

Tab.3. Nazwy najczesciej spotykanych ligandéw oraz przyktady zwigzkéw kompleksowych:

Wzo6r Nazwa ligandu Przyktad zwiazku kompleksowego Nazwa zwi azku
cr chloro K3[CoCl,] czterochlorokobaltan(ll) potasu
F fluoro Na,[CoFg] szesciofluorokobaltan(lV) sodu
Br bromo K[AuBTr,] czterobromoziocian(lll) potasu
I jodo K[Bil,] czterojodobizmutan(ll) potasu
OH’ hydroksy Lio[SN(OH)g] szesciohydroksycynian(1V) litu
H,O akwa [Co(H,0)¢]Cl, chlorek szescioakwakobaltu(ll)
NHFeN oy
SCN’ ti(zfgé?r:?;m K3[Fe(SCN)g] szesciorodanozelazian(lll) potasu
C,04> szczawiano (NH4)2[(Ni(C204)-] dwuszczawianoniklan(ll) amonu
CcoO karbonylo Hg[Fe(CO)4] czterokarbonylozelazian(ll) rteci(ll)
NH; amina [CrCI(NHs)s ICl, chlorek chloropiecioaminachromu(lll)




4.2. Dysocjacja zwi gzkéw kompleksowych

Zwiazki kompleksowe ulegajg dysoacjaji, tak jak zwykte sole, na (w zaleznosci od budowy) kation metalu i
anion kompleksowy lub kation kompleksowy i anion reszty kwasowej. Przyktady dysocjacji zwigzkow
kompleksowych:

[Ag(NH;)2]Cl — [Ag(NHs),]" + CI

[Cu(H,0)4]S04 — [Cu(H20)4]2+ + SO4*
(NH4)2[Ni(C20.),] — 2NH," + [Ni(Czo4)2]2_
Nas[Cr(CN)s] — 3Na" + [Cr(CN)g]*

PYTANIA KONTROLNE

1. Z jakich elementarnych czastek sktada sie atom?
56

2. Podaj, z jakich czasteczek elementarnych sklada sie atom manganu 2° : ?
3. Jak rozmieszczone sg elektrony w atomach?
4. Zapisac strukture elektronowg nastepujacych atomoéw: Na, CI, N, Ca, S, Fe.
5. Opisa¢ na dowolnym przykladzie wigzanie jonowe, atomowe, metaliczne i koordynacyjne.
6. Opisa¢ wigzania wystepujace w czasteczce H,SO,.
7. Opisaé wigzania wystepujace w jonach H;O" i NH,".
8. Zdefiniowac pojecia: liczba koordynacyjna, atom centralny, ligandy.
9. Poda¢ wartosciowos¢ i liczbe koordynacyjng pierwiastka kompleksotwérczego oraz nazwe nastepujgcych
zZwigzkow:
a) KJ[AuBry],
b) Ks[Fe(CN)e],
c) Ko[Cd(CN)d],
d) Ka[Hgld],
e) [Cu(NH3)4](OH).,
f)  [Co(OH)e]Cl,.
10.Zapisa¢ réwnania dysocjacji powyzszych zwigzkéw kompleksowych.



CZESC DOSWIADCZALNA
Cw. 1. Otrzymywanie czterojodobizmutanu(lll) potasu.

Sprzet: - prébowki w statywie Odczynniki: - 1M Bi(NO3)3,
- 0,5M KI
Opis ¢wiczenia:

Do probéwki zawierajacej 3-4 krople roztworu azotanu(V) bizmutu(lll) dodawaé kroplami 0,5M roztworu
jodku potasu. Powstaly osad jodku bizmutu(lll) rozpusci¢ w nadmiarze Kl, dodajac jeszcze kilka kropli
roztworutego odczynnika. Zachodza nastepujace reakcje:

Bl(NO3)3 + 3Kl = lBl|3 + SKN03

Bil; + KI = K[Bilg]
Cw. 2. Otrzymywanie wodorotlenku czteroaminamiedzi(ll).

Sprzet: - prébowki w statywie Odczynniki; - bezwodny CuSQy,
- 25% NH,OH
Opis ¢wiczenia:
Do probéwki zawierajacej 1cm3 wody doda¢ niewielkg ilos¢ bezwodnego siarczanu(VI) miedzi(ll).
Po rozpuszczeniu soli dodac 25% roztworu amoniaku do catkowitego rozpuszczenia wytrgcajagcego sie
poczatkowo osadu wodorotlenku miedzi. Obserwowac¢ zmiany zabarwienia spowodowane powstawaniem
zwigzku kompleksowego. Zachodzg nastepujace reakcje reakcje:

CuS0O, + 5H,0 = CuS0O,4-5H,0
CUSO4 + 2NH4OH = lCU(OH)Z + (NH4)2804
CU(OH)Z + 4NH4OH = [CU(NH3)4](OH)2 + 4H20

Cw. 3. Otrzymywanie zwigzku o kationie i anionie kompleksowym

Sprzet: - prébowki w statywie Odczynniki: - 1M K [Fe(CN)g],
- 1M NiSOy,
- 25% NH,OH
Opis ¢wiczenia:

Do probéwki wlaé 2 krople szesciocyjanozelazianu(ll) potasu K4[Fe(CN)g] i 4 krople roztworu siarczanu(VI)
niklu(ll). Do otrzymanego osadu dodac¢ 25% roztworu amoniaku do rozpuszczenia sie osadu cyjanozelazianu(ll)
niklu(ll). Réwnoczesnie zwrdci¢ uwage na strgcanie sie jasno fioletowych krysztaldéw soli kompleksowej
[Ni(NH3)s]2[FE(CN)g].

Ki[Fe(CN)g] + 2NiSO, = |Nis[Fe(CN)q] + 2K,SO,
Niz[Fe(CN)e] + 12NHs = |[Ni(NH3)g]2[FE(CN)g]

Cw. 4. Badanie trwatosci jonéw kompleksowych.

Sprzet: - prébowki w statywie Odczynniki: - 1M AgNOs,
- 1M NacCl,
- 25% NH,OH,
Opis ¢wiczenia:
Do prébéwki wla¢ 4-5 kropli roztworu azotanu(V) srebra i takg sama objetos¢ chlorku sodu. Otrzymany
osad chlorku srebra rozpusci¢ w 25% roztworze amoniaku. Do otrzymanego roztworu soli kompleksowej dodaé
2M roztworu kwasu azotowego(V) az do utworzenia sie bialego osadu chlorku srebra.

AgNO; + NaCl = |AgCl + NaNO;
AgCl + 2NH,OH = [Ag(NHs),]Cl + 2H,0
[Ag(NH3)2]CI + 2HN03 = lAgCl + 2NH4N03



Cw. 5. Redukcja szesciocyjanozelazianu(lll) potasu.

Sprzet: - prébowki w statywie Odczynniki: - 1M KI,

- 2M KCl,

- benzen,

- krystaliczny K3[Fe(CN)g]
Opis ¢wiczenia:

Do prébowki wprowadzi¢ 8-10 kropli roztworu jodku potasu, 6-8 kropli 2M roztworu kwasu solnego i 5-6
kropli benzenu. Zwré6ci¢ uwage, ze warstwa benzenu pozostaje bezbarwna. Doda¢ kilka krysztatkow
szesciocyjanozelazianu(lll) potasu Ks[Fe(CN)g] i roztwér zamiesza¢ bagietkg. Wydzielajacy sie wolny jod
zabarwia warstwe benzenu.

2KI1 + 2K3[Fe(CN)6] — 2K4[F€(CN)5] + |2

Cw. 6. Sztuczna krew

Sprzet: - prébowki w statywie Odczynniki; - 1M FeClj,
- 1M KSCN

Opis ¢wiczenia:
Wilaé do probéwki ok. 1 cm® chlorku Zelaza, nastepnie dodaé ok. 1 cm® rodanku potasu. Zapisaé¢
obserwacje.

Fe** +3SCN — Fe(SCN) 4

Nadmiar jonéw SCN™ powoduje pogtebienie barwy spowodowane stopniowym powstawaniem kompleksow
az do [Fe(SCN)e]*.

Fe** + SCN' — FeSCN**
FeSCN*" + SCN” — [Fe(SCN),]"
[Fe(SCN),]" + SCN" — [Fe(SCN),]
[Fe(SCN);] + SCN™ — [Fe(SCN),]
[Fe(SCN)4] + SCN — [Fe(SCN)s]*
[Fe(SCN)s], + SCN” — [Fe(SCN)g]*

Opracowanie wynikow:

Wyniki zebra¢ w tabeli w arkuszu sprawozdania, podajac:
1. Zapis jonowy przebiegajacych reakciji.
2. Reakcje dysocjacji powstatych kompleksow.
3. Liczbe koordynacyjng (LK) jonu centralnego.
4. Zabarwienia tworzacych sie zwigzkéw kompleksowych.



Gr.

Nazwisko, imie:

Temat: BUDOWA ATOMU | ZWI AZKI KOMPLEKSOWE

Zaliczenie

Nr
Gw.

Zapis jonowy przebiegaj acych reakcji

oraz reakcje dysocjacji kompleksow

Postaé i LK atomu

zabarwienie | centralnego




