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Co to sg zwiazki koordynacyjne i w jaki sposob sg

zbudowane?

Blekit pruski, czyli heksacyjanozelazian(II) zelaza(IIT) Fe4[Fe(CN)¢], to s6l kompleksowa. Wykazuje
silnie niebieskie zabarwienie powodowane absorpcjg $wiatla zwigzang z przeniesieniem elektronu
pomiedzy atomami zelaza na II i III utlenienia.

Zrédto: dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Hemoglobina odgrywa duzg role w transporcie tlenu w naszym organizmie. Z punktu
widzenia chemii jest przykladem zwigzku koordynacyjnego, ktory zawiera kation
zelaza Fe®". Zwigzki koordynacyjne majq szerokie zastosowanie w chemii - moga
stuzy¢ jako barwniki, jak np. btekit pruski. Co wiecej - chetnie si¢ je wykorzystuje takze
w przemysle kosmetycznym oraz farmaceutycznym w postaci popularnych
suplementow diety, ktorych zadaniem jest dostarczenie jonoéw metali do organizmu.

Ich posta¢ powoduje, ze sg lepiej przyswajalne przez nasz organizm.

Twoje cele

e Przeanalizujesz budowe zwigzkow koordynacyjnych.
e Wyjasnisz, na czym polega nazewnictwo zwigzkoéw koordynacyjnych.

o Wykazesz, jak zaprojektowa¢ doswiadczenia prowadzace do otrzymania

zwigzku koordynacyjnego.




Przeczytaj

Budowa zwigzku koordynacyjnego

Zwiazek koordynacyjny moze by¢ zwigzkiem jonowym, w ktorym jeden z jonow jest
jonem kompleksowym (np. wspomniany juz btekit pruski Fe,[Fe(CN)g],), ale moze by¢
tez zwigzkiem, w ktorym nie wystepuja wigzania jonowe np. Ni. Kazdy jon lub zwigzek
koordynacyjny posiada jon lub atom centralny oraz potgczone z nim

ligandy. Ligandy (donory pary elektronowej) 1aczg si¢ z jonem lub atomem centralnym

bezposrednio potgczonych z atomem centralnym, to liczba koordynacyjna.
Najczesciej liczby koordynacyjne przyjmuja wartosci od 2 do 6. Liczba koordynacyjna
nie jest cechg charakterystyczng danego jonu centralnego, lecz zalezy m.in. od rodzaju

ligandow. Decyduje o okreslonej strukturze przestrzennej zwigzku koordynacyjnego.

Zwigzek koordynacyjny sktada si¢ z:

[Al(H,0).]ICl5

\ przeciwjon

jon centralny ligand liczba koordynacyjna

Budowa zwigzku koordynacyjnego

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., na podstawie M. Krzeczkowska, J. Loch, A. Mizera, Repetytorium chemia. Liceum - poziom
podstawowy i rozszerzony, Warszawa - Bielsko-Biata 2010., licencja: CC BY-SA 3.0.

e jonu centralnego, np. AI>" Be?" Cu®*", Co®", Cr*", Fe®" Ni*" Zn?", Ag™;
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e ligandéw, ktorymi moga by¢ obojetne czasteczki, np. H2O (akwa), NH3 (amina),
CO (karbonyl), NO (nitrozyl), lub jony, np. OH™ (hydrokso), C1™~ (chloro), F~
(fluoro), SCN ™ (tiocyjaniano), CN ™ (cyjano).

CO

o

'\CO

OC——Fe

CcO

Czasteczka pentakarbonylzelaza(0) — Fe(CO),
Jest to zwigzek kompleksowy, w ktoérym zaréwno ligandy (czasteczki tlenku wegla(II), jak

i atom centralny (atom zelaza) nie posiadajg tadunku.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

B CN 4-

4 K*



javascript:void(0);

S6l kompleksowa na przykladzie heksacyjanozelazianu(II) potasu — K4[Fe(CN)g]
W tym zwigzku jon kompleksowy ma tadunek ujemny (—4), ktory jest suma tadunkéow ligandow
(jony cyjankowe o tadunku —1 kazdy) oraz jonu centralnego (jonu zelaza o fadunku +-2).

Fadunek jonu kompleksowego jest rownowazony przez dodatnie tadunki jonow potasu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

OH, 3+

OH,
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/\AI< 3 CI

H,0 OH,

OH,

S6l kompleksowa na przykladzie chlorku heksaakwaglinu — [A1(H20)]Cl3
W zwigzku tym jon kompleksowy ma tadunek dodatni (4-3), ktory wynika z dodatniego
tadunku jonu centralnego (jonu glinu), bowiem ligandy (czasteczki wody) nie posiadaja tadunku.

Fadunek jonu kompleksowego jest rownowazony przez ujemne tadunki jonéw chlorkowych.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Najbardziej typowe liczby koordynacyjne wybranych jonéw

AP Be? Cu* G n* Ag

4lub6 4 4 4lub6 4 2

Przykladowe liczby koordynacyjne



Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., na podstawie M. Krzeczkowska, J. Loch, A. Mizera, Repetytorium chemia: Liceum - poziom
podstawowy i rozszerzony, Wydawnictwo Szkolne PWN, Warszawa - Bielsko-Biata 2010., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przyktadowa klasyfikacja zwigzkéw koordynacyjnych

typu kwasu i typu wodorotlenku

H2[CuCly] - [Ag(NH3),]OH

Rodzaje zwigzkéw koordynacyjnych
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., na podstawie M. Krzeczkowska, J. Loch, A. Mizera, Repetytorium chemia: Liceum - poziom
podstawowy i rozszerzony, Wydawnictwo Szkolne PWN, Warszawa - Bielsko-Biata 2010., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zasady nazewnictwa w oparciu o tzw. system Stocka

W nazwie obowiazuje kolejnos¢ alfabetyczna wszystkich ligandow, nalezy tez
uwzglednic liczbe ligandow (wtedy stosujemy przedrostki di-, tri-,tetra-, penta-,
heksa- itd.), niezaleznie od ich rodzaju. Nastepnie wymienia si¢ jon centralny

w odpowiednim przypadku (zaleznym od tego, czy jon kompleksowy jest kationem, czy
anionem). Gdy fadunek jonu koordynacyjnego wynosi zero, nazwe jonu centralnego
podaje si¢ w mianowniku.

Dla przyktadu:

e [AI(H,0)]Cl3 chlorek heksaakwaglinu;

o K3[Fe(SCN),] heksatiocyjanianozelazian(III) potasu;



e [Ag(NH;3),]OH wodorotlenek diaminasrebra(l);
e Nay[Fe(CN),NO]J pentacyjanonitrozylzelazian(III) sodu.

Jesli zwiazek koordynacyjny jest solg o budowie jonowej, to niezmienne pozostaje, ze
najpier wymieniamy nazwe anionu a pozniej kationu, niezaleznie ktory z nich ma
budowe koordynacyjng, np. heksacyjanokobaltan(III) heksaaminachromu(III)
[Cr(NH),][Co(CN).

Jak zaprojektowac¢ doswiadczenia, ktére prowadza do

otrzymania zwiazku koordynacyjnego?

Przeprowadzajgc doSwiadczenia opisane ponizszymi rysunkami, mozna otrzymac
zwigzek koordynacyjny o charakterystycznej barwie.

Przyktad 1

Doswiadczenie: otrzymywanie heksatiocyjanianozelazianu(III) potasu.

KSCN(aQ)l

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




Obserwacje:

Pojawia sie krwistoczerwone zabarwienie roztworu.
Whioski:

Zachodzi reakcja wg ponizszego rownania reakcji:

FeCl; + 6 KSCN — Kj3[Fe(SCN)]|, + 3 KCl
W wyniku reakgji chlorku zelaza(III) z tiocyjanianem potasu powstaje zwigzek
o czerwonym zabarwieniu - heksatiocyjanianozelazian(III) potasu oraz chlorek

potasu.

Przyktad 2

Doswiadczenie: otrzymywanie wodorotlenku tetraaminamiedzi(II).

1.

galaretowaty,
niebieski osad
CU(OH)z

[Cu(NH3)](OH)

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

Osad sie roztwarza, a roztwor zabarwia na szafirowo.



Whioski:
Zachodzi reakcja wg ponizszego rOwnania reakcji:

4 NH; + Cu(OH), — [Cu(NHj3),|(OH),
W wyniku reakcji amoniaku z wodorotlenkiem miedzi(1I) powstaje zwigzek

o szafirowym zabarwieniu - wodorotlenek tetraaminamiedzi(1I).

Stownik

jon lub atom centralny

atom badz jon, ktory stanowi rdzen kompleksu i przylgcza (koordynuje)

pewna liczbe ligandow, ktore mogg stanowic¢ czasteczki lub jony ujemne

ligand

dawniej addend; jon lub czasteczka zwigzane koordynacyjnie z atomem

centralnym w zwigzkach koordynacyjnych

wigzanie koordynacyjne

wigzanie donorowo-akceptorowe; wigzanie chem., ktore tworzy para elektronow,

pochodzgca od jednego atomu (donora), wigzacego si¢ z drugim atomem

(akceptorem) o niezapetnionej powtoce elektronowe;j
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Animacja

Polecenie 1

Co to sg zwigzki koordynacyjne i w jaki sposéb sg zbudowane? Zapoznaj sie z ponizszg
animacja i zwrdd uwage na wyjasnienie pojec: atom centralny, ligand, liczba koordynacyjna.
Nastepnie rozwigz ¢wiczenia sprawdzajgce zamieszczone pod animacja.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DGQghKDGT

Animacja pt. ,Co to sg zwigzki koordynacyjne i w jaki sposob sg zbudowane?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Maria Kalemba, licencja: CC BY-SA 3.0.

Animacja przedstawia zagadnienie zwigzkow koordynacyjnych i ich budowy. Podane s3
przyktady zwigzkoéw koordynacyjnych, jonow stanowigcych centrum zwigzku oraz
ligandow.

Cwiczenie 1
Dokoncz zdanie. Liczba, zaznaczona na kolor czerwony, jest w zwigzku koordynacyjnym:

[AI(OH)4] -

() liczba pierwsza.
() liczba kwantowa.
() liczba catkowita.

() liczba koordynacyjna.

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



https://zpe.gov.pl/a/DGQghKDGT

Cwiczenie 2

Okresl, ktére zdanie jest prawdziwe, a ktore fatszywe. Zaznacz Prawda/Fatsz.

Zdanie

Zwiazki koordynacyjne to zwigzki chemiczne, w ktoérych
atom lub jon centralny taczy¢ sie wigzaniami
koorydnacyjnymi z ligandami.

Zwiazki koordynacyjne musza mie¢ przynajmniej dwa
wigzania koordynacyjne pomiedzy atomem lub jonem
centralnym a ligandem.

Ze wzgledu na ilos¢ wystepujacych atomow lub jonéw
centralnych, zwigzki koordynacyjne mozemy podzieli¢ na
jednordzeniowe i wielordzeniowe.

Cwiczenie 3

Dopasuj ponizsze zwiagzki koordynacyjne w odpowiednie miejsca.

Jednordzeniowe

Prawda Fatsz

O O

[(NH;); Cr(OH) Cr(NH3)5]Cls |

[Pt(NHy)]Cly || Irs(CO),, |

Wielordzeniowe

[Fe(CN)sl" ] \ [Ag(NHs),]"" ’




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @
Cwiczenie 1 @)
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 2 ®

Odczynnikiem stosowanym w prébie Tollensa jest amoniakalny roztwor tlenku srebra(l), czyli

zwiazek o wzorze: [Ag(NHj),]OH. Podaj jego nazwe, okresl jon centralny, ligandy oraz liczbe
koordynacyjna.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 3
Utéz nazwe zwigzku koordynacyjnego.

K;3[Co(CN)]

kobaltan

heksa

potasu

(IT1)

cyjano

Na3[Ag(5203),]

siarczano

srebrzan

sodu

(D)

tio

[Cu(H20)4]S0s

(IV)

(II)

112

114

114

O

O

214

O

114

114

114

O

214



114

siarczan

akwa =

miedzi =

heksa =
K4[NiF¢]

sodu =

fluoro a

heksa =

(II) ¢

niklan =
Cwiczenie 4

Chlorek miedzi(II) w warunkach niestandardowych (np. wysoka temperatura, stezony roztwor
HC) zareaguje z kwasem solnym, tworzac pewien zwigzek koordynacyjny typu kwas, ktory

w roztworze wodnym przyjmuje barwe z6ttg. Wiedzac, ze liczba koordynacyjna w tym zwigzku
wynosi 4, napisz rownanie zachodzacej reakcji oraz podaj nazwe powstatego produktu.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 5



Cwiczenie 6

Uzupetnij tabele. Podaj nazwy zwigzkéw koordynacyjnych. Uzywaj wytgcznie matych liter.
Pamietaj o wartosciowosciach pierwiastkow.

Nazwa Wzér zwigzku

[Cr(H20)4]Cl3

[Co(NH;),Cl|Cls

K> [PdCly|

Zn(NH;),](OH),

Ni(CO),

Cwiczenie 7 @

W celu roztworzenia ztota nalezy zastosowac tzw. wode krélewska. Jest to mieszanina
stezonych kwaséw HCli HNO3s zmieszanych w stosunku objetosciowym 3 : 1. Produktem
reakcji ztota z woda krolewska jest kwas tetrachloroztotowy(III) o wzorze sumarycznym
HAuCly, bedacy mocnym elektrolitem, oraz tlenek azotu(IV).

Napisz w formie jonowej z uwzglednieniem pobranych lub oddanych elektronéw (zapis
jonowo-elektronowy) réwnania proceséw redukcji i utleniania oraz napisz petne réwnanie
reakcji w formie jonowej i czgsteczkowej dla przemiany opisanej w informacji wprowadzajacej.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 8

@

Zapisz rownanie reakcji otrzymywania zwigzku koordynacyjnego o wzorze Nay [Be(OH)4]

z wodorotlenku berylu. Podaj nazwe systematyczng tego zwigzku koordynacyjnego, okresl jon
centralny, ligand oraz liczbe koordynacyjng, a nastepnie zapisz proces dysocjacji
elektrolitycznej tego zwigzku i podaj nazwy jonéw obecnych w roztworze.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Autor: Gabriela Iwinska

Przedmiot: Chemia

Temat: Co to s3 zwigzki koordynacyjne i w jaki sposob s zbudowane?
Grupa docelowa:

Szkota ponadpodstawowa, liceum ogolnoksztatcace, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Podstawa programowa:

Poziom podstawowy i roszerzony

Wymagania ogolne

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwigzywania problemoéow. Uczen:
4) wskazuje na zwigzek miedzy wlasciwosciami substancji a ich budowa chemiczna.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencije cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie¢;

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

kompetencije w zakresie rozumienia i tworzenia informacij.
Cele operacyjne
Uczen:

« analizuje budowe zwigzkow koordynacyjnych;
» wyjasnia zasady nazewnictwa zwigzkow koordynacyjnych;
» projektuje doswiadczenie prowadzace do otrzymania zwigzku koordynacyjnego.

Strategie nauczania:
 strategia asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

» symulacja interaktywna;



« analiza materialu zrodtowego oraz ¢wiczenia uczniowskie;
o dyskusja;

 technika zdan podsumowujacych;

e burza mozgow;

» metoda stolikow eksperckich.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

o rzutnik multimedialny.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje uczniom pytania, zaciekawiajgc tematem.
Przykladowe pytania: jaki zwigzek koordynacyjny stuzy jako niebieski pigment? Czy
wiesz, czym jest btekit pruski? Jakie zwigzki koordynacyjne wykorzystuje si¢
w popularnych suplementach diety?

2. Prowadzacy lekcje okresla cel zaje¢ i informuje ucznioéw o ich planowanym przebiegu.
Przedstawia kryteria sukcesu oraz podaje temat lekciji: ,,Co to sg zwigzki koordynacyjne
i w jaki sposob s3 zbudowane?”.

3. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Burza mozgoéw wokot pojecia ,,zwigzki
koordynacyjne”.

Faza realizacyjna:

1. Praca metodg JIGSAW. Nauczyciel dzieli klase na trzy grupy. Sa to tzw. grupy
eksperckie. Kazdy uczestnik zostaje ekspertem, ktory w istotny sposob przyczyni sie
do sukcesu calej grupy. Kazdy uczen wystepuje w roli uczgcego si¢ i nauczajgcego.
Zespoly otrzymujg arkusze papieru i mazaki. Nauczyciel przydziela im rozne
zagadnienia do opracowania w ciggu 10 minut:

e [ grupa - budowa zwiazku koordynacyjnego;
Il grupa - najpardziej typowe liczby koordynacyjne wybranych jonoéw oraz klasyfikacja
zwigzkow koordynacyjnych;



Il grupa - zasady nazewnictwa w oparciu o tzw. system Stocka.

2. Kazda grupa zapoznaje si¢ z informacjami w ramach swojego zagadnienia, korzystajac
z e-materiatlow (zwlaszcza informacje przedstawione na schemacie interaktywnym),
podrecznika tradycyjnego oraz internetu. W opracowaniach grupy zwracajg uwage na
budowe wewnetrzng, wlasciwosci i zastosowanie podanych materiatow lub
pierwiastkow. Efektem pracy powinno by¢ wspolne opracowanie na podstawie dyskusiji
oraz uczenia si¢ nawzajem.

3. Na umoéwiony znak uczniowie tworzg nowe grupy tak, aby w kazdejnowej grupie
znaleZli sie¢ eksperci z wszystkich pozostatych grup.

4. Eksperci kolejno relacjonujg to, czego nauczyli si¢ w swoich pierwotnych grupach,
czyli ekspert grupy I uczy pozostatych tego, czego si¢ nauczyt sam przed chwilg itd.
Uczacy uczestnicy przekazujg wiedze¢ pozostalym uczniom. Kazda z grup w ten sposob
zapoznaje si¢ z calym materiatem przewidzianym do realizacji na danejjednostce
lekcyjnej (czas ok. 10 min).

5. Eksperci wracaja do swoich pierwotnych grup, konfrontuja zdobyta wiedze,
uzupetniajg, sprawdzaja, czy wszyscy posiadajg zbiezne informacje w omawianych
kwestiach (czas ok. 7 minut).

6. Omowienie na forum klasy otrzymywania zwigzkow koordynacyjnych, np. chlorku
diaminasrebra(l), tetrahydroksocynkanu sodu, di(tiosiarczano)srebrzanu(I) sodu.

7. Uczniowie w parach sprawdzaja swojg wiedz¢ wykonujac ¢wiczenia zawarte
w e-materiale - sprawdz sie.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie w tych samych parach pracuja z medium bazowym - analizujg animacje pt.
»Co to sg zwiazki koordynacyjne i w jaki sposob sa zbudowane?”. Nastepnie wykonujg co
najmniej jedno polecenie dotagczone do medium.

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

e Przypomniatem /tam sobie, ze...
o Co byto dla mnie tatwe...

o Czego si¢ nauczylem /tam...

e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:
1. Uczniowie wykonuja ¢wiczenia interaktywne, ktorych nie rozwigzali na zajeciach.
Materialy pomocnicze:

o K. H. Lautenschlager, W. Schroter, A. Wanninger, Nowoczesne kompendium chemi,
ttum. A. Dworak, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2014.



o L.Jones, P. Atkins, Chemia ogolna : czasteczki, materia, reakcje, thum. J. Kurylowicz,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2004.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

e Medium w sekcji ,Animacja” mozna wykorzysta¢ jako materiat stuzacy powtorzeniu
materialu w temacie ,,Co to sg zwigzki koordynacyjne i w jaki sposob sg zbudowane?”.



