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Czy orbitale d tez moga brac¢ udziat w hybrydyzac;ji?

Jeden ze zdegenerowanych orbitali d ma ksztatt przypominajacy koniczyne.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Wykorzystanie pojecia hybrydyzacji orbitali atomowych jest uzytecznym sposobem
wyjasnienia sposobu powstawania wigzan chemicznych w wielu czgsteczkach. Czy mozliwe
jest wykorzystanie orbitali typu d w hybrydyzacji? W przypadku atomow centralnych jakich
pierwiastkow ma miejsce ten zabieg matematyczny? Czy orbitale walencyjne atomu
centralnego w czgsteczkach SF, i SFg s3 w tym samym stanie hybrydyzaciji?

Twoje cele

« Przeanalizujesz tworzenie sie orbitali zhybrydyzowanych typu sp3d, sp3d? oraz
sp3d3 z orbitali atomowych.

» Sformutujesz wnioski dotyczgce ksztaltu czasteczek na podstawie typu hybrydyzacii.

o Podasz przyktady atomow pierwiastkow, ktorych orbitale walencyjne s, p oraz d
ulegaja hybrydyzacii.

» Skonstruujesz modele czasteczek oraz podasz typ hybrydyzaciji orbitali walencyjnych
atomu centralnego.




Przeczytaj

Jakie rodzaje hybrydyzacji z udziatem orbitali typu d

wyroézniamy?

Ideg hybrydyzaciji jest to, ze orbitale o roznej energii mieszaja si¢ dajac orbitale
zhybrydyzowane o tej samej energii. Hybrydyzacji moga ulega¢ orbitale walencyjne
podpowtoki typu s, pi d. W zaleznos$ci od liczby i typu orbitali typu d bioracych udziat
w hybrydyzacji, mozna wyrézni¢ kilka rodzajow hybrydyzacii:

o sp3d - hybrydyzacja pentagonalna,
o sp3d? - hybrydyzacja heksagonalna,
o sp3d® - hybrydyzacja heptagonalna.

Czy hybrydyzacji z udziatem orbitali typu d ulegajg atomy

wszystkich pierwiastkow?

Skoro w tworzenie wigzan mogg by¢ zaangazowane orbitale typu d, to mozna przypuszczac,
ze jedynie atomy pierwiastkow, ktore posiadajg pustg lub czeSciowo zapelniong
podpowtoke d, takiej hybrydyzacji ulegaja. Jezeli spojrzymy na uktad okresowy
pierwiastkow chemicznych, to zauwazymy, ze w hybrydyzacji z udzialem orbitali d nie

biorg udziatu atomy pierwiastkow nalezgcych do okreséw od 1 do 2.
Przyktad 1

Hybrydyzacja typu sp3d w czgsteczce SF 4.
Hybrydyzacja typu sp*d pozwala wyjasni¢ powstawanie wigzan w czasteczce SFy.

Jeden z elementow, ktory warto omowic¢ w tym typie hybrydyzaciji to rodzaj oraz liczba
orbitali atomowych, ktore ,mieszaja si¢” tworzac nowe orbitale, tzw. orbitale
zhybrydyzowane (hybrydy). W hybrydyzacji typu sp3d dochodzi do wymieszania jednego
orbitalu typu s, trzech orbitali typu p (px, py, p,) oraz jednego orbitalu typu d, w wyniku
czego powstaje pieé zhybrydyzowanych orbitali typu sp>d. Mozna to zapisa¢ w postaci
rownania: s + p, + py + p, + d = 5 orbitali zhybrydyzowanych typu sp3d
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Krok 1. Stan podstawowy

W stanie podstawowym atom siarki (145) posiada konfiguracje elektronowa:
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Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jezeli spojrzymy na diagram energetyczny orbitali atomowych, to zauwazymy, ze na
powtloce trzeciej znajdujg si¢ trzy podpowtoki - 3s, 3p oraz 3d. Co wazne, podpowltoka
typu 3d jest nieobsadzona przez elektrony.

Krok 2. Stan wzbudzony

Aby w czasteczce czterofluorku siarki (SF4), atom siarki utworzyt wigzania kowalencyjne
z atomami fluoru, musi posiadac¢ cztery niesparowane elektrony. W zwiazku z tym musi
nastgpi¢ wzbudzenie elektronu z nizszego poziomu energetycznego na wyzszy.

W wyniku wzbudzenia atomu siarki, na podpowtoce 3p pozostaly trzy elektrony
walencyjne, a czwarty jest na podpowtoce 3d.

W I (pierwszym) stanie wzbudzonym atom siarki (165) posiada konfiguracje elektronowa:

16S*: 1522522p%3523p33d?
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Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Krok 3. Hybrydyzacja

W kolejnym kroku hybrydyzacji ulegajg 1 orbital s, 3 orbitale p oraz 1 orbital d.

s\ b s A H] e d
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Hybrydyzacja

Orbitale
zhybrydyzowane
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Efektem hybrydyzaciji jest utworzenie pieciu rownocennych orbitali zhybrydyzowanych
typu sp?d.

Cztery niesparowane elektrony walencyjne atomu siarki (cztery hybrydy sp3d) tworza
cztery pary wigzgce z niesparowanym elektronem walencyjnym kazdego z czterech
atomow fluoru, natomiast pigty orbital zhybrydyzowany zawiera wolng pare elektronowa.
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wigzanie siarka-fluor

4
wolna para elektronowa na orbitalu
zhybrydyzowanym typu sp’d

Geometria czasteczki SF4 z uwzglednieniem zhybrydyzowanych orbitali sp3d atomu siarki oraz orbitali p
atomow fluoru. Ksztatt czasteczki okreslany jest jako ,hustawka” (ang. see - saw), bisfenoid lub
znieksztatcony tetraedr.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przyktad 2
Hybrydyzacja typu sp3d® w czasteczce SF

W przeciwienstwie do czasteczki tetrafluorku siarki SF 4, atom siarki w heksafluorku
siarki musi mie¢ hybrydyzacje sp3d?.

Aby utworzy¢ sze$¢ wigzan z atomami fluoru, atom siarki musi posiadac 6
niesparowanych elektronéw walencyjnych na sze$ciu rownocennych orbitalach
zhybrydyzowanych. W zwiazku z tym w hybrydyzacji muszg uczestniczy¢ dwa orbitale
typu d, a nie jeden.

W hybrydyzaciji typu sp3d? dochodzi do wymieszania jednego orbitalu typu s, trzech
orbitali typu p (py, py, P,) oraz dwaoch orbitalu typu d, w wyniku czego

powstaje sze$¢ zhybrydyzowanych orbitali typu sp3d?. Mozna to zapisa¢ w postaci
rownania:

s + p; +py +p. + 2d = 6 orbitali zhybrydyzowanych typu sp3d?

Krok 1. Stan podstawowy

W stanie podstawowym atom siarki (145) posiada konfiguracje elektronowa:
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Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jezeli spojrzymy na diagram energetyczny orbitali atomowych, to zauwazymy, ze na
powtloce trzeciej znajdujg si¢ trzy podpowtoki - 3s, 3p oraz 3d. Co wazne, podpowltoka
typu 3d jest nieobsadzona przez elektrony.

Krok 2. Stan wzbudzony

Aby w czasteczce heksafluorku siarki (SFg), atom siarki utworzyt wigzania kowalencyjne
z atomami fluoru, musi posiada¢ sze$¢ niesparowanych elektronow. W zwigzku z tym
musi nastgpi¢ wzbudzenie elektronéw z podpowtoki 3sna podpowtoke 3d. W wyniku
wzbudzenia atomu siarki, na podpowtoce 3p pozostaly trzy elektrony walencyjne,

a napodpowtoce 3d.

W II (drugim) stanie wzbudzonym atom siarki (16S) posiada konfiguracje elektronowg:

eS¢ 15225%2p%3513p334?
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Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Krok 3. Hybrydyzacja

W kolejnym kroku hybrydyzacji ulegajg 1 orbital s, 3 orbitale p oraz 2 orbitale d.
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Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Efektem hybrydyzaciji jest utworzenie szesciu rownocennych orbitali zhybrydyzowanych
typu sp3d?.

Szeé¢ niesparowanych elektronéw walencyjnych atomu siarki (sze$¢ hybryd sp®d?)
tworzy sze$¢ par wigzacych z niesparowanym elektronem walencyjnym kazdego
z sze$ciu atomow fluoru, przez co czgsteczka przyjmuje ksztalt oktaedru.



Geometria czasteczki SF4 z uwzglednieniem zhybrydyzowanych orbitali sp3d? atomu siarki oraz orbitali p
atomow fluoru. Ksztatt czasteczki okreslany jest jako oktaedr.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka

Do roku 2006 jednym z zastosowan zwigzku o wzorze SFg bylo napetnianie poduszek
butow sportowych pewnejmarki obuwniczej. W plastikowej kieszeni powietrznej
przymocowanejdo piety producenci obuwia umieszczali heksafluorek siarki, dzieki
czemu obuwie stabilizowato stope podczas biegania. Z uwagi na fakt, ze gaz ten zostat
ogloszony przez ekologow gazem szkodliwym (cieplarnianym) wycofano go z uzycia.

Zamiast nim buty wypetniano powietrzem.

Stownik
hybrydyzacja

(tac. hybrida ,mieszaniec”) zabieg matematyczny z udziatem odpowiednich orbitali
walencyjnych atomu centralnego czasteczki umozliwiajgcy interpretacje ksztattu
czgsteczki; efektem hybrydyzaciji jest utworzenie zestawu orbitali zhybrydyzowanych
orbital

funkcja falowa, opisujaca stan jednego elektronu, zalezna od wspotrzednych
okreslajacych jego potozenie w atomie (orbital atomowy) i w czgsteczce (orbital
molekularny, orbital czasteczkowy)

orbitale zhybrydyzowane

rownocenne pod wzgledem ksztattu i energii orbitale atomowe bedgce wynikiem

mieszania si¢ orbitali atomowych o roznych ksztattach i energii



stan podstawowy

stan, w ktorym elektrony rozmieszczone sg w taki sposob, aby atom posiadal najmniejszg
energie
stan wzbudzony

kazdy stan elektronu o energii wyzszej od energii stanu podstawowego; jest wynikiem
przejScia elektronu (po pobraniu energii) z podpowloki o nizszej energii na podpowtoke
o energii wyzszej; jesli atom znajduje si¢ w stanie wzbudzonym, dopisywany jest przy nim
symbol gwiazdki (*)
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Animacja

Polecenie 1
Czy wiesz, na czym polega hybrydyzacja orbitali atomowych? Czy hybrydyzacja moze

zachodzic¢ rowniez z udziatem orbitali typu d? Zapoznaj sie z ponizszg animacja

i wykonaj zadania.

Trwa wczytywanie danych ..

Czy orbitale d moga ulegac hybrydyzacji?

Film dostepny pod adresem /preview /resource/R1c65Z716Mazh

Animacja pt. ,,Czy orbitale typu d moga ulega¢ hybrydyzacji?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Dominika Kruszewska, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tre$ci materiatu - odpowiada na pytanie, czy orbitale d moga

ulega¢ hybrydyzacji.



file:///preview/resource/R1c65Z7l6Mazh

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @



Cwiczenie 1
Ktory z przedstawionych modeli prezentuje orbital d?
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Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., na podstawie: www.epodreczniki.open.agh.edu.pl, licencja: CC BY-SA 3.0.




Cwiczenie 2

Wskaz czasteczki zawierajgce atom centralny, ktérego orbitale walencyjne sg w stanie
hybrydyzacji sp3d.

O H0
O CIF,
() CHy

O XeF4



Cwiczenie 3 3

Ponizej przedstawiono diagram energetyczny elektronéw walencyjnych w stanie wzbudzonym
atomu jednego z pierwiastkéw. Na tej podstawie okresl typ hybrydyzacji i podaj symbol tego
pierwiastka w pierwszym stanie wzbudzonym.
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Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 4 »

Opisz rysunek wybierajgc odpowiednie okres$lenia sposréd podanych ponizej.

emlO] |

orbitale atomowe typu d  orbital sp3d®  orbitale atomowe typu s

orbital atomowy typu p  wzbudzenie  orbitale zhybrydyzowane typu sp3d
hybrydyzacja  orbitale molekularne  orbitale zhybrydyzowane typu sp3d5
orbitale zhybrydyzowane typu sp3d orbital atomowy typu s orbital atomowy typu d

orbitale sp  orbital 5103d2 orbitale atomowe typu p

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 5 P
Wyjasénij, dlaczego orbitale walencyjne atomu wegla nie moga ulega¢ hybrydyzacji typu sp®d.

Odpowiedz:




Cwiczenie 6 »
Ocen prawdziwosé zdan.

Zdanie Prawda Fatsz

Typ hybrydyzacji orbitali walencyjnych atomu siarki
w czasteczce SF4 jest taki sam, jak typ hybrydyzacji O O
orbitali walencyjnych atomu siarki w czasteczce SO».

Orbitale typu d posiadaja jednakowy ksztatt. O O
Jezeli orbitale walencyjne atomu centralnego w czasteczce
sg w stanie hybrydyzacji sp?’d2 to czasteczka ma zawsze O O
ksztatt oktaedru.

W hybrydyzacji typu sp3d? bierze udziat: 1 orbital s, 2
orbitale typu p oraz trzy orbitale typu d

Cwiczenie 7 @
Jaka jest hybrydyzacja orbitali walencyjnych atomu jodu wystepujacego w czasteczce IF;?

Przedstaw elektronowg konfiguracje walencyjng atomu jodu w stanie podstawowym
i wzbudzonym, korzystajac z systemu klatkowego i ocen typ hybrydyzacji.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umies¢ je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 8 @

Pewien nieorganiczny zwiazek chemiczny tworza dwa pierwiastki: X oraz Y. Atom pierwiastka
X stanowi atom centralny i wiadomo, ze lezy w 15 grupie uktadu okresowego, a jego rdzen
opisywany jest konfiguracja elektronowg neonu. Pierwiastek Y lezy w trzecim okresie, a do
uzyskania trwatej stabilnej energetycznie konfiguracji elektronowej potrzebuje jednego
elektronu.

Stosunek atomowy pierwiastkéw (X:Y) w zwigzku wynosi 1:5.

Na podstawie powyzszych informacji okresl wzér sumaryczny zwiazku ztozonego
z pierwiastkéw XY, rodzaj hybrydyzacji atomu centralnego oraz budowe przestrzenna tej
czasteczki.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umies¢ je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Agata Jarszak-Tyl, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Czy orbitale d tez mogg bra¢ udziat w hybrydyzaciji?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres rozszerzony
uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie i rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
IIl. Wigzania chemiczne. Oddziatywania miedzyczasteczkowe. Uczen:

3) wyjasnia tworzenie orbitali zhybrydyzowanych zgodnie z modelem hybrydyzacji, opisuje
ich wzajemne ulozenie w przestrzeni.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne
Uczen:

o analizuje tworzenie sie orbitali zhybrydyzowanych typu spd, sp>d? oraz sp*d® z orbitali
atomowych;

« formutuje wnioski dotyczace ksztattu czasteczek na podstawie typu hybrydyzacii;

» podaje przyktady atomow pierwiastkow, ktorych ktorych orbitale walencyjne s, p oraz d
ulegaja hybrydyzacji;

» konstruuje modele czasteczek oraz podaje typ hybrydyzacji orbitali walencyjnych
atomu centralnego.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna.



Metody i techniki nauczania:

animacija;

dyskusja dydaktyczna;

analiza materiatu zrodtowego;
¢wiczenia uczniowskie;
technika bateria.

Formy pracy:

praca zbiorowa;
praca w parach;
praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gtosnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, kreda/pisak;

zestaw do budowania modeli czgsteczek;

rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie: ,,Co dzieje si¢

z orbitalami atomowymi podczas hybrydyzacji”?

. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele

lekciji, ktore uczniowie zapisuja na kartkach i gromadzg w portfolio.

. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Uczniowie starajg si¢ odpowiedzie¢ na

pytanie: Czy mozliwe jest wykorzystanie orbitali typu d w hybrydyzacji? W przypadku
atomoOw centralnych jakich pierwiastkoOw ma miejsce ten zabieg matematyczny? Czy
orbitale walencyjne atomu centralnego w czasteczkach SF4 i SF4 sg w tym samym
stanie hybrydyzaciji?

Faza realizacyjna:

1. Budowanie modeli czasteczek. Nauczyciel dzieli uczniéw na grupy dwuosobowe

i rozdaje zestaw do budowania modeli czgsteczek (jeden na pare¢). Nastepnie prosi
ucznidéw by skonstruowali modele czasteczek SF4 i SFg. Na wykonanie zadania majg 5
minut. Po tym czasie nauczyciel zadaje pytanie: W jaki sposdb powstaja wigzania w obu
czasteczkach? Ile wigzan typu o tworzy atom centralny w kazdej czasteczce? Chetni
uczniowie udzielaja odpowiedzi.



. Nauczyciel wyswietla na tablicy interaktywnej animacj¢ z medium bazowego ,,Czy
orbitale d tez moja bra¢ udziat w hybrydyzacji”, po czym uczniowie sprawdzaja zdobytg
wiedze, wykonujgc wspolnie ¢wiczenia zalgczone do medium. Chetni lub wskazani
uczniowie podchodzg do tablicy interaktywneji rozwiazujg zadania na forum klasy.

. Nauczyciel odsyla uczniéw do analizy tekstu zrodtowego w e-materiale. Uczniowie
zapoznajq si¢ z tekstem, na co nauczyciel przeznacza 10 minut lekcij.

. Nastepnie nauczyciel wySwietla na tablicy multimedialnej modele orbitali
zhybrydyzowanych z ich odpowiednia orientacja przestrzenng, a chetni badz wskazani
uczniowie omawiajg, na czym polega hybrydyzacija typu spd, sp>d?, sp>d®, po czym
uczniowie sporzadzaja w zeszycie krotka notatke na temat hybrydyzacji z udzialem
orbitali typu d.

. Uczniowie analizuja w e-materiale w sekciji ,przeczytaj” przykiad 1i przykiad 2. Powrot
do fazy wstepneji konfrontacja wypowiedzi uczniow z nowo nabytymi wiadomos$ciami.
. Uczniowie pracujg w parach i wykonuja ¢wiczenia zawarte w e-materiale w czesci
»Sprawdz sie”. Uczniowie korzystajac z tabletow /smartfonow lub komputerow
rozwiazuja zadania i nawzajem sprawdzaja swoje odpowiedzi, korzystajac ze wskazowek
oraz kluczy zamieszczonych do zadan.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie na planszy z narysowang baterig i zaznaczonymi poziomami jej natadowania,
np. co 5-10% zaznaczaja samoprzylepnymi karteczkami w jakim stopniu opanowali
zagadnienia wynikajgce z zamierzonych do osiggni¢cia celow lekcji. W przypadku, gdy
bateria nie jest natadowana w 100%, zastanawiajg sie w jaki sposob podnies¢ swoj
poziom posiadanejwiedzy?

Praca domowa:

1. Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia zawarte w e-materiale - ,Sprawdz si¢”,
ktorych nie zdgzyli wykonac na lekcii.
2. Nauczyciel prosi uczniow o stworzenie modeli orbitali zhybrydyzowanych typu sp3d>.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Animacja ,Czy orbitale d tez moga ulega¢ hybrydyzacji?” moze by¢ wykorzystana przez

uczniow podczas odrabiania pracy domowe;j.

Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje:

o arkusze papieru;

e mazaki.



. Nauczyciel przygotowuje plansze z narysowana bateria i zaznaczonymi poziomami jej
natadowania, np. co 5-10% do oceny stopnia opanowania zagadnien oraz
samoprzylepne karteczki dla uczniow.

. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

Czym sie roznig orbitale zhybrydyzowane od orbitali atomowych
niezhybrydyzowanych?

Hybrydyzaciji ulegt jeden orbital walencyjny typu s, trzy orbitale walencyjne typu p oraz
dwa orbitale walencyjne typu d - okre$l, jakiego typu hybrydyzacji mozemy sie
spodziewac?

Jaka jest hybrydyzacja orbitali walenycjnych atomu centralnego w czasteczkach: IF 7,
BI‘F3, TeCl4?



