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UVOD A CILE PRACE

Neoddélitelnou soucast chemie prechodnych kovl tvoti koordina¢ni slouceniny, které
jsou z historického hlediska lidem znamé jiz od starovéku. Pravdépodobné prvni
slouceninou tohoto typu bylo ¢ervené barvivo alizarin, které se ziskavalo vyluhovanim
kofene mofeny barviiské (Rubia tinctorum) a s ionty vapniku a hliniku, jejichZ zdrojem byl
jil, vytvorily latku s vlastnostmi vhodnymi pro barveni textilnich tkanin. Jako se postupné
utvarelo a zdokonalovalo lidské poznani svéta kolem nds, tak se postupné rozvijely
poznatky o koordina¢nich slouc¢eninach. Chemickou podstatu komplexi objasnil pred vice
nez sto lety Svycarsky chemik Alfred Werner, kterého povazujeme za zakladatele

koordina¢ni chemie. 23

Pii vyuce chemie na stiedni Skole je téma koordinacnich sloucenin probirano spise
okrajové nebo jako soucast jinych kapitol uciva, napt. uciva o chemickych vazbach,
d-prvcich nebo v ramci chemického nazvoslovi. V Ramcovém vzdélavacim programu pro
gymnazia (RVP G), v némz chemie spada do vzdélavaci oblasti Clovék a ptiroda, je tato
problematika zahrnuta do vzdé€lavaciho obsahu anorganické chemie jako ucivo
.d- a f-prvky a jejich sloudeniny“. Skoly ve svych $kolnich vzdélavacich programech
(SVP) téma zapracovavaji odli§ng, coZ se odrazi na vysledném obsahu latky probirané ve
vyucovani. Zaroven se ruzni také zpracovani tohoto tématu ve stiedoskolskych uc¢ebnicich.
Zhodnoceni rozsahu a urovné obsahu tématu koordinacnich sloucenin Vv pouZzivanych

stfedoSkolskych ucebnicich rozebira samostatna didakticka cast.

Cilem teoretické ¢asti diplomové prace bylo vytvofit prehled zékladl vybranych teorii
popisujicich koordina¢ni slou€eniny. Jednotlivé teorie se vzdjemné liSi v presnosti,
resp. celkovém zjednoduseni vykladu koordina¢né-kovalentni vazby v koordinac¢nich
slouceninach. Zaroven si teoreticka ¢ast klade za cil zpracovat piehled moznych zptsobii
ptipravy koordina¢nich slou¢enin. Ukolem praktické ¢asti diplomové prace bylo vytvoteni
vyukovych pomucek, které by dopomohly demonstrovat vybrané vlastnosti koordina¢nich
sloucenin a zéaroven zatraktivnily probirané téma. S tim souvisi i dalsi cil spocivajici
Vv ptipravé vybranych komplexnich slou¢enin chromu a kobaltu, jenz jsou v didaktickych

pomuckach vyuzity.



1 TEORETICKA CAST
1.1 Zakladni pojmy koordinaéni chemie

Koordina¢ni sloucenina nebo také komplexni sloucenina ¢i komplex jsou slovni
spojeni oznacujici totozny typ chemické slouceniny. Koordina¢ni sloucenina obsahuje
tzv. koordina¢ni entitu. Jednd se o molekuly nebo ionty obsahujici ve své struktufe
centralni atom, na ktery se prostiednictvim chemické vazby véaze jeden nebo vice ligandu.
Schopnost atom vazat na sebe jiné atomy ¢i ionty se obecné oznaCuje terminem
koordinace. Vzorec koordinacni slouc¢eniny rozpozname dle toho, ze jej zapisujeme do

hranatych zavorek.*®
[MLy] (1)

(M = oznaceni centralni atomu, L = oznaceni ligandu, Y = pocet ligandu L).

Mezi centralnim atomem a ligandem dochézi ke vzajemnému silovému ptisobeni, které
zname jako chemickou vazbu, a v koordina¢nich slouc¢eninach jej nazyvame vazbou
koordinac¢né-kovalentni, donor-akceptorovou nebo dativni (Obr. 1). Zatimco pro
kovalentni vazbu je charakteristické sdileni elektronového paru, v némz kazdy elektron
pochazi od jednoho zvazebnych partner, koordina¢né-kovalentni vazba vznika
v dtsledku sdileni volného elektronového paru jednoho atomu (donoru) s prazdnym
elektronovym orbitalem atomu druhého (akceptoru). Kovalentni a koordina¢né-kovalentni

vazba se tak li§i svym vznikem, ale jejich vlastnosti jsou shodné.5’

Obr. 1: Schematické znazornéni sdileni elektronového paru mezi donorem a akceptorem

(M = akceptor, L = donor).

Ve sloucenindich mohou mit komplexni c¢astice charakter komplexniho kationtu
(mapt.  [Cr(H20)6]**, [Co(NHs)sCI]?*,  [Cu(NH3)s]**), komplexniho  aniontu
(napt. [VO(02)2(NH3)]", [Fe(CN)e]*", [Zn(OH)4]?), komplexniho kationtu i aniontu



soucasné (napf. [Co(NHz)s][Cr(CN)s], [Zn(NH23)4][CuCls], [Pt(NH3)4][PtCls]) nebo tvofi
elektroneutralni molekuly (napt. [Co(NH3)3sCls], [Fe(CO)s], [Pt(NH3).Cl2]).*

1.1.1 Centralni atom

Centralni atom (dale CA) je oznaCeni castice, kterd obsahuje volné (vakantni)
elektronového orbitaly. V disledku pfitomnosti volnych orbitali méa CA charakter
Lewisovy kyseliny, kdy mohou byt do nezaplnénych orbitalt pfijimany volné elektronové
pary. Centralni atom se tak stavd akceptorem (piijemcem) volnych elektroni, ¢imz

se podili na vzniku koordina¢né-kovalentni vazby.®’

Nejbéznéjsimi prvky, které v koordinacnich slouceninach tvoii CA, jsou atomy ¢i
ionty ptechodnych kovii (d-prvky) v kladném oxida¢nim stavu (napt. Pt"V, Cr'"!, Co", Fe',
Cu'", atd.). Moznost tvorby komplexnich sloudenin vychazi z pfitomnosti neobsazenych
nebo cCastecné neobsazenych d-orbitall, jenZ mohou byt vyuzity pravé k tvorbé
koordina¢né-kovalentni vazby. Nezvykly piipad nastava u CA, u néhoz jsou d, orbitaly
zaplnény nevazebnymi elektronovymi pary — ve vztahu k ligandim s vakantnimi orbitaly
ma charakter m-donoru. Dle poc¢tu CA v molekule komplexu rozliSujeme jednojaderné,
dvoujaderné a vicejaderné komplexy. Propojeni centralnich atomti u komplext s vice nez

jednim CA zprostiedkovava mistkovy ligand nebo pfimé spojeni, tj. vazba kov-kov.>®8

1.1.2 Ligand

Castici, ktera disponuje volnymi elektronovymi pary, je tzv. ligand, ktery muze byt
tvofen atomem, iontem ¢i molekulou. V koordinac¢ni slou¢eniné ma ligand charakter
Lewisovy baze, jelikoz své volné elektronové pary poskytuje volnym orbitalim CA za
tvorby koordina¢né-kovalentni vazby. Diky schopnosti poskytovat elektrony je atom
ligandu oznacovan jako donor (darce), atom ligandu vazany piimo na CA pak jako

donorovy atom. >%8

Ligandy je mozné klasifikovat podle rliznych kritérii. Klasifikace zaloZena na poctu
donorovych atomu ligandu rozdé€luje ligandy na jednovazné (monodentatni), dvojvazné
(bidentatni) a ligandy s vicero donorovymi atomy, tzv. vicevazné (polydentatni).
Nejjednodussimi jsou jednovazné (monodentatni) ligandy s jednim donorovym atomem,
mezi které fadime napt. Cl-, H20 nebo CN™. Dvojvazné neboli bidentatni ligandy obsahuji

dva donorové atomy, z nichz oba se mohou vazat ke shodnému CA nebo kazdy k jinému

10



(u vicejadernych komplexit). Ptikladem ligandi z této skupiny je ethylendamin (en),
1,10-fenanthrolin (phen) a acetylacetonat (acac™) (Obr. 2).8

cr- H /O ~ H C=—=N
chlorid voda kyanid
N =
HzN N | O O

NHz )I\/”\

en phen acac

I

Obr. 2: Strukturni vzorce vybranych jednovaznych a dvojvaznych ligandi, pfi¢emz donorové atomy
jsou zvyraznény modie (en: ethylendiamin, phen: 1,10-fenantrolin, acac: acetylacetonat).
Vicevazné (polydentatni) ligandy obsahuji tfi a vice donorovych atomt. Mezi znamé;jsi
zastupce z této skupiny patii napt. diethylentriamin (dien) s tfemi donorovymi atomy nebo
ethylendiamintetraoctova kyselina (edta) s Sesti donorovymi atomy (Obr. 3). Koordinaci
bidentatniho nebo polydentatniho ligandu na CA vznikd ve struktufe koordinacni
slouceniny uzavieny kruh, tzv. cheldtovy kruh, a pfislusné ligandy nazyvame jako

chelatacni. Vzniklé chelatové kruhy mohou byt ¢tyf-, péti-, Sesti- nebo viceélenné (Obr. 4).
9

e -
O
H H Oj-/
N N O
, e
-0 -
dien O O
edta

Obr. 3: Strukturni vzorce vybranych vicevaznych ligandi, pfi¢emz donorové atomy jsou zvyraznény

modie (dien: diethylentriamin, edta: kyselina ethylendiamintetraoctova).
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Obr. 4: Schematické znazornéni vazby bidentatniho ligandu na centralni atom za vzniku chelatového
kruhu (M = centralni atom).
Vyjimku v této klasifikaci tvofi ligandy ambidentétni, jenz ve své struktuie obsahuji
vice donorovych atomt, ale na vazbé s CA se podili pouze jeden znich. Prikladem
ambidentatniho ligandu je thiokyanatanovy (SCN") a isothiokyanatanovy (NCS") ion, kdy

se prvni zminény koordinuje skrze atom siry, druhy skrze atom dusiku (Obr. 5).1°

Al M= N =——=C S

N

B: M= S C

Obr. 5: Znazornéni rozdilnych moznosti koordinace u ligandu SCN ', donorovy atom je zndzornén

modie (A: thiokyanatanovy aniont koordinujici se skrze atom siry, B: isothiokyanatanovy aniont koordinujici
se skrze atom dusiku).

Dalsi klasifikace ligandi vychédzi ze zpisobu vazby mezi ligandem a CA. Prvni
skupinou ligand jsou o-donory poskytujici volny elektronovy par CA a vytvofena
koordina¢ni vazba ma symetrii ¢ (Obr. 6). Mezi CA a ligandem se v tomto ptipadé
neobjevuje zaddna dal$i vazebnd interakce. Pfikladem ligandl ztéto skupiny jsou

napf. aminy R3N, R2NH, RNH; nebo H,0.°

” /_3 ‘07 Gml

Obr. 6: Schematické znazornéni donace o-donoru (M = centralni atom, L = ligand).

U skupiny ¢ a n-donorovych ligandl je vazba symetrie 6 doplnéna vazbou symetrie ©
(Obr. 7). V tomto pfipad¢é obsahuje ligand vice nevazebnych elektronovych pard, které se
mohou podilet na tvorbé vazeb s CA. Pro vznik vazby symetrie © je potieba, aby se
nevazebny elektronovy par nachazel ve vhodné orientovaném orbitalu vzhledem k CA.

K této skupiné patii pfedevsim zaporné nabité anionty jako napt. C1-, Br~, I, NH2 nebo
N37.9,11

12



Obr. 7: Schematické znazornéni donace ¢ a m-donoru (M = centralni atom, L = ligand).

Ttieti skupina dané klasifikace zahrnuje ligandy s volnym elektronovym parem
a volnymi orbitaly. Zatimco volny elektronovy par ligandu se stejné jako u ptedchozich
skupin podili na tvorbé vazby symetrie o, volné orbitaly pfijimaji nevazebné elektronové
pary ptitomné na CA, a tim se podili na vzniku vazby symetrie n. Ligandy spadajici do této

skupiny proto oznacujeme jako o-donory a m-akceptory, fadime zde napi. CO, CN™, PH3

nebo ethen (Obr. 8).8

a 0 1
e G

.

Obr. 8: Schematické znazorméni vazby u ligandi ze skupiny ¢-donoril a m-akceptori

18
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(M = centralni atom, L = ligand).
1.2 Stereochemie koordinacnich slouc¢enin

Stereochemie neboli prostorové uspofadani je u koordina¢nich sloucenin ovlivnéno
konkrétnim rozmisténim ligandt, resp. donorovych atomi v okoli CA. Povétsinou je toto
rozmisténi symetrické a vysledny tvar koordinacni slouceniny pravidelny. Prostor
vymezeny donorovymi atomy kolem CA se nazyva koordina¢ni polyedr (mnohostén) nebo
polygon (mnohouhelnik). Souhrnné oznaceni pro soubor ligandi vazanych na CA je

tzv. koordina¢ni sféra.b°

S tvarem koordinac¢nich sloucenin souvisi pojem koordinacni ¢islo, které vyjadiuje
pocet atoml vazanych na CA jednou vazbou, tj. jednovaznych ligandd. Jeho hodnota

pfevySuje hodnotu oxida¢niho ¢isla CA a nejCastéji se nachazi vrozmezi 2 az 9.
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Jednotlivym koordina¢nim ¢islim odpovidaji konkrétni koordinac¢ni polyedry. Mezi

koordinaénimi slou¢eninami pfechodnych kovi je nejb&znéjsi hodnota 4 a 6.5911

1.2.1 Koordinacni ¢islo2 a 3

Jedna se o koordina¢ni ¢isla, ktera jsou mezi komplexnimi slou¢eninami pomeérné
vzéacna. Slouceniny, ve kterych ma CA koordinacni ¢islo 2, vykazuji linearni usporadani
(Obr. 9) a byly pozorovany u komplexid Cu', Ag', Au' nebo Hg'". Ptikladem sloucenin
s koordina¢nim ¢&islem 2 jsou [CuClz]™, [Ag(NHs)2]*, [Au(CN)2]™ nebo [Hg(CN)]". Tvar
koordina¢niho polyedru pro komplex s koordinacnim ¢islem 3 odpovidd rovnostrannému

vvvvv

&astice s timto uspofadanim je aniont [Hgls]~ nebo [Cu(CN)s]?~.>12

Obr. 9: Schematické znazornéni idealniho prostorového uspofadani koordinaéni sféry typické pro
koordina¢ni ¢isla 2 (A = ptimka) a 3 (B = rovnostranny trojithelnik).

Existujyi vSak latky, u kterych pouhé stanoveni poctu ligandii nepostaCuje jako
informace k uréeni jejich struktury a skute¢ného koordina¢niho ¢isla. Ptikladem je chlorid
hlinity AICI3, jehoz formalni koordina¢ni ¢islo rovno 3. S pomoci metod elektronové
difrakce a rentgenové strukturni analyzy bylo zjiSténo, Ze struktura chloridu hlinitého je
polymerni a atom hliniku dosahuje vy$Siho koordinaéniho Cisla. Strukturni jednotkou
chloridu hlinitého je dimer Al2Cle (Obr. 10 A). Vyieseni krystalové struktury ukazalo, ze
molekula je tvofena dvéma Ctyfstény propojenymi spole¢nou hranou, v nichz je jeden atom
hliniku obklopen celkové ¢tyfmi atomy chloru. Z celkovych Sesti atomt chloru jsou vSak

dva spojeny s obéma atomy hliniku (Obr. 10 B).>#13
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Obr. 10: Znazornéni strukturniho vzorce (A) a prostorového uspotfadani dimeru Al,Cls (B) v krystalové

struktue AICI3!3,

Cl

1.2.2 Koordinacni ¢islo 4

Jestlize se v koordinacni sféfe CA nachazi Ctyfi ligandy, lze je v prostoru usporadat
dvéma zpisoby — do tvaru tetraedru nebo planarniho ¢tverce (Obr. 11). Vysledny typ

prostorového uspofadani vak zavisi na elektronové konfiguraci CA.°

Tetraedricky tvar preferuji atomy s elektronovou konfiguraci d® nebo d*, popt. CA
nepiechodnych kovi, které nemaji k dispozici d-orbital (napt. Be', B"!, Co'", Cu", zn'",
Cd"). Jedna se o stabilni symetrické rozlozeni ligandli v okoli CA, v némz je vzidjemna
vzdalenost mezi nimi co nejdelsi. Komplexnimi slouc¢eninami s tetraedrickym
uspoiadanim jsou napt. [Ni(CO)4], [BF4]™ nebo [Cu(py)s]*. Ctvercové uspoiadani je méné
obvyklé a vyskytuje se u komplexti s elektronovou konfiguraci d® u CA, kterymi jsou napf-
Rh' Ir' Pt Pd' a Au", 912

Obr. 11: Schematické znazornéni idealni geometrie koordinaénich polyedri (A = tetraedr, B = ¢tverec)

typickych pro koordinacni ¢islo 4.
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1.2.3 Koordinacni &islo 5

Pro koordinac¢ni ¢islo 5 existuji dva zptsoby prostorového uspotfadani. Prvnim z nich
je trigonalni bipyramida (Obr. 12), jejiz tvar zaujima napt. [Fe(CO)s] nebo [HgCls]*.
Rozmisténi do podoby tetragonalni (Ctvercové) pyramidy (Obr. 12) zaujimaji ligandy
napt. u sloudeniny [MnCls]?>". Pravidelnd geometrie je spise vyjimkou, daleko &astdji
dochazi k deformaci v disledku zmény velikosti Ghlu ve strukture komplexu. Mezi faktory
ovlivitujici kone¢nou podobu prostorového usporadani koordinacni slouceniny fadime
elektrostatickou repulzi mezi ligandy, povahu vazeb kov-ligand, tvar molekul ligandu
a dalsi. Jelikoz jsou hodnoty energii pro vzajemné premény obou struktur nizké, mohou

mezi nimi slouceniny pfechdzet. Ob¢ strukturni formy pozorujeme u komplexu

[Ni(CN)5]3f_5,8,9,14

A B

Obr. 12: Schematické znazornéni idealni geometrie koordina¢nich polyedrii (A= tetragonalni pyramida,

B = trigonalni bipyramida) typickych pro koordina¢ni ¢islo 5.

1.2.4 Koordinacni ¢islo 6

U vétSiny koordinacnich sloucenin pfechodnych prvki odpovidd koordinacni cislo
hodnoté 6, tzn. Sest donorovych atoml vazanych na atom centralniho kovu. Jejich
uspotradani odpovida nejCastéji tvaru oktaedru (tetragonalni neboli Ctvercové bipyramidy)
(Obr. 13), vnémz jsou ligandy usporadany pravidelné a sco nejdelsi vzajemnou

vzdalenosti.>812

Oktaedrické uspotradani podléha deformacim, které vedou ke zméné vysledného tvaru
molekuly komplexu. K deformaci dochazi v ptipadé oddaleni, resp. pfiblizeni ligandd

umisténych v protilehlych vrcholech oktaedru ve sméru osy z, stlacenim ¢i protazeni dvou
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protilehlych stén oktaedru nebo jejich vzajemnou rotaci. V disledku deformaci vznikl
druhy tvar charakteristicky pro koordinacni ¢islo 6, kterym nazyvame trigondlni prizma
neboli trojboky hranol (Obr. 13). K jisté odchylce od pravidelného tvaru dochazi i tehdy,

jestlize se na CA vazou odli$né typy ligandd, tj. koordinaéni sféra je heterogenni.>®912

Strukturu oktaedru vytvaii napf. slouceniny [Fe(CN)s]*", [Co(NHs)s]** nebo
[Ti(H20)6]®", deformovany tvar oktaedru zaujima tetragonalni bipyramida [Cu(H20)s]**.
Strukturu trigonadlniho prizma piisuzujeme castici MoSe, ktery vytvaii jednotku ve

vrstevnaté struktuie MoS,.1

|

>
o ——

Obr. 13: Schematické znazornéni idealni geometrie koordina¢nich polyedra typickych pro koordina¢ni
¢islo 6 (A = pravidelny oktaedr; B = trigonalni prizma). Znazornéni deformace pravidelného oktaedru (A)

Vv axialnim sméru (C - prodlouZzeni, D - zkraceni).

1.2.5 Koordinacni ¢isla7,8a9

Sedm donorovych atomill v koordinacni sféfe komplexni slou€eniny lze usporadat
ttemi zpusoby, z nichZ nejsoumérnéj$im tvarem je pentagonalni bipyramida (Obr. 14).

Dalsi prostorova uspotfadani odvozujeme od tvart charakteristickych pro koordina¢ni ¢islo
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6, kdy nad sténu oktaedru ¢i trigondlniho prizmatu umistime sedmy vrchol.
Z energetického hlediska se tyto struktury 1iSi minimalné, a proto dochézi ke vzniku
deformaci jejich tvaru, které mohou byt zptisobeny napi. vychylenim ligandu mimo rovinu
0S X a Y. Posunem ligandu smérem k jednomu ze dvou vrcholovych ligandti vznika
nepravidelny osmistén, pokracovanim posunu ve stejném sméru dojde k vytvoreni
trigonalniho prizma sjednim pfidanym vrcholem (Obr. 14). Piikladem komplexni
sloueniny s koordinaénim &islem 7 a tvarem pentagonalni bipyramidy je [ZrF7]*
a [Mo(CN)7]*>", tvar trigonalniho prizma s jednim pfidanym vrcholem ma napi. [NbF7]>
a komplex s uspofadanim oktaedru s jednim ptidanym vrcholem nad sténou oktaedru je
[NbFO]. 59111215

A B

Obr. 14: Schematické znazornéni idealni geometrie koordina¢nich polyedri typickych pro koordina¢ni
¢islo 7 (A = pentagonalni bipyramida, B = trigonalni prizma s jednim pfidanym vrcholem, C = oktaedr
S jednim pfidanym vrcholem).

Prostorové uspofadéani tvaru krychle zaujimaji slouceniny s koordinacnim c¢islem 8,
které se mezi komplexnimi sloueninami objevuji zcela vyjimeéné. Vzhledem
k odpuzovani ligandi je krychle deformovana na strukturu dodekaedru (dvanactisténu) ¢i
tetragonalniho antiprizmatu (Obr. 15). Piikladem slouceniny s krychlovym uspofadanim je
komplex [UFs]®™ nebo [U(NCS)s]*, struktura [ZrFs]*~ je dodekaedrickd a piikladem

komplexu s tvarem tetragonalniho antiprizmatu povazujeme [TaFs]®™ &i [ReFg]? >
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A B

Obr. 15: Schematické znazornéni idealni geometrie koordina¢nich polyedri typickych pro koordinaéni

¢islo 8 (A = dodekaedr, B = tetragonalni antiprizma).
Typickym tvarem koordina¢niho polyedru s koordina¢nim c&islem 9 je trigonalni
prizma s tfemi piidanymi vrcholy nad svislymi sténami prizmatu (Obr. 16). Jedna se
0 jediné pravidelné¢ usporddani, jenz bylo u tohoto koordina¢niho Ccisla popsano.

Uspotadani zaujima napt. [La(H20)9]** nebo iont [ReHs]>". P¥itomnost deviti ligandd,

vvvvvv

9,11,16

kopule ¢i struktura ozna¢ovana jako muffin.

Obr. 16: Schematické znazornéni idealni geometrie koordina¢niho polyedru typického pro koordinaéni

¢islo 9. (A = trigonalni prizma s tfemi pfidanymi vrcholy, B = trojihelnikova kopule, C = muffin).

1.2.6 Koordinacni ¢isla vétSi nez 9

S rostoucim poctem donorovych atomi roste i pocet moznosti, jak se mohou ligandy
v okoli CA uspotadat. Predpokladem vysSich koordinacnich cisel je dostupnost f-orbitalu,
a proto vétSich koordinacnich ¢isel dosahuji praveé f-prvky (lanthanoidy a aktinoidy véetné

lanthanu a aktinia). VVzhledem k vyznamnému odpuzovani mezi monodentatnimi ligandy
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se u vySsich koordinacnich ¢isel setkavame s ligandy s vétsim poctem donorovych atomd,
t]. sbidentatnimi ¢i polydentatnimi ligandy. Ptikladem bidentatniho ligandu tvoficiho
koordina¢né-kovalentni vazbu s lanthnoidy je dusi¢nanovy aniont (NO3)™ ¢i 2,2 -bipyridyl,
jako polydentatni ligandy vystupuji crownethery, napi. 15-crown-5 nebo 18-crown-6
(Obr. 17).517

NOs” 2,2 -bipyridyl 15-crown-5 18-crown-6

Obr. 17: Strukturni vzorce vybranych bidentatnich a polydentatnich ligandii (modra barva znaci
donorové atomy).

Pomérné prozkoumanymi jsou polyedry lanthanoidii, u nichz koordinacni Cislo
dosahuje hodnot 10 a 12. Tvary nemusi byt nutné¢ nepravidelné, dokonce se v piipade
identickych ligandi blizi symetrickym ttvarim. Komplexem s koordina¢nim ¢islem 10 je
napt. [Eu(NOs)s]> (Obr. 18), koordinaéniho ¢&isla 12 dosahuje napi. komplex
[Pr(18-crown-6)(NQOs)s] (Obr. 19).Y

Obr. 18: Molekulova struktura [Eu(NO3)s]>” s koordinaénim &islem 10.%8
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Obr. 19: Molekulov4 struktura komplexu [Pr(18-crown-6)(NOs)s] s koordinaénim ¢islem 12.1°

Existuji komplexy s vétSimi koordinacnimi ¢isly nez 12, napf. komplex
[Th(HsBNMezBH?3)4], u néhoz koordinac¢ni ¢islo dosahuje hodnoty 15. Pomoci rentgenové
a neutronové¢ difrakce bylo objasnéno, Ze k thoriu (CA) je trojice ligandl vazéna Ctyimi
koordinacné-kovalentnimi vazbami a &tvrty ligand pouze tfemi vazbami. Donorovymi
atomy jsou zde atomy vodiku vazané k boru (Obr. 20). Dalsim komplexem s neobvykle
vysokym koordina¢nim ¢islem je [CoBie], u kterého pozorujeme tzv. sendvicovou
strukturu. Atom kobaltu je sevien dvéma molekulami Bg a koordina¢ni ¢islo komplexu tak

dosahuje hodnoty 16. Vysledny tvar polyedru pfipomina tvar bubnu (Obr. 21).20%

Obr. 20: Molekulova struktura komplexu [Th(H:BNMe>BH3)4] (oranzova barva = thorium, bézova

barva = bor, modra barva = vodik, ¢erna barva = uhlik).'®

21



Obr. 21: Molekulova struktura komplexu [CoB1g] ~ (fialové barva = kobalt, ervena barva = bor).1®
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1.3 Teorie popisujici koordina¢ni slouc¢eniny

Koordina¢ni  slou¢eniny  jsou charakteristické typem  chemické vazby.
Koordina¢né-kovalentni vazba si zachovava kovalentni povahu, ale odliSuje se od vazby
kovalentni svym vznikem. U piechodnych kovii ma vSak koordina¢né-kovalentni vazba
popt. f-orbitaly. Pro popis koordina¢né-kovalentni vazby bylo vytvofeno vice teorii,
Z nichz jen nckteré nalezly uplatnéni a jsou ve spojitosti s koordina¢nimi slou¢eninami
pouzivany. Jednd se o teorii valenCnich vazeb, teorii krystalového a ligandového pole

a teorii molekulovych orbitalil, kterym bude vénovéana tato kapitola.

1.3.1 Teorie valen¢nich vazeb

Piivodni teorii popisujici vazbu v koordinac¢nich sloucenindch je teorie valen¢nich
vazeb vytvoifena Walterem Heitlerem a Fritzem Londonem v roce 1927, ktera pivodné
slouzila ptfedevSim k popisu vazby kovalentni. Zakladni myslenky teorie vychazi
z konceptu kovalence vytvoieného Gilbertem N. Lewisem v roce 1916. Koncept kovalence
spo¢iva v tom, ze se atomové¢ orbitaly dvou atoml ptekryji v disledku dostate¢ného
ptiblizeni. Jejich elektrony ve valencni sféfe se tak stadvaji pro oba atomy sdilenymi,
tj. dochazi ke vzniku vazebného elektronového paru a vzniku kovalentni vazby. V roce
1931 byla teorie kovalence doplnéna o princip hybridizace atomovych orbitalt, ktery
popsal Linus Pauling. Princip hybridizace vysvétluje sjednoceni vné&jSich atomovych
orbitalii jednotlivych atoml pfed vznikem chemické vazby, kdy se vytvoii rovnocenné
hybridizované atomové orbitaly (dale HAO). U koordinacnich sloucenin odpovidaji
jednotlivym typtum hybridizace konkrétni hodnoty koordina¢niho ¢isla, z ¢ehoz lze vyvodit

souvislost geometrie HAO a vysledného tvaru molekuly (viz Tabulka 1).2223.2425

Tabulka 1: Piehled koordinaénich &isel a tvarti molekul odpovidajici jednotlivym typéim hybridizace.?*

T_y[_) Koordinaéni Mozné prostorové uspoiradani
hybridizace Cislo
sp 2 primka
sp? 3 rovnostranny trojuhelnik, trigonalni pyramida
sp® 4 tetraedr, Gtverec
spd 5 ¢tvercova bipyramida, trigonalni bipyramida
spd? 6 oktaedr, trigonalni prizma
spid® 7 pentagonalni bipyramida, oktaedr s pfidanym vrcholem,
trigondlni prizma s pfidanym vrcholem
spd* 8 krychle, dodekaedr, ¢tvercové antiprizma
sp3d® 9 ¢tvercové antiprizma S pfidanym vrcholem, struktura ,,muffin‘
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Hybridizaci atomovych orbitald lze demonstrovat na jednoduchém piikladu
komplexniho kationtu [Be(H20)4]**. Elektronovéa konfigurace atomu beryllia v zdkladnim
stavu je 1s? 2s? 2p°, beryllnatého kationtu Be'' potom 1s? 2s° 2p°. Atomové orbitaly ve
vn&jsi sféfe, tj. orbitaly 2s a 2p, hybridizuji za vzniku &tyf rovnocennych HAO spd
(Obr. 22), které v prostoru zaujimaji pravidelné tetraedrické usporadani. Nasledné jsou
orbitaly sp? obsazeny &tyfmi elektronovymi pary, které pochdzi z atomu kysliku vazaného

v molekule vody.?

Elektronova konfigurace Be": [He] 2s° 2p°

sp3 sp’
[(T1TT] == BN
Obr. 22: Schéma hybridizace s a p-orbitalu.

Teorie valenénich vazeb u komplexnich sloucenin jde nejlépe vyuzit pro popis
oktaedrickych komplextl. Piiklad aplikace si uvedeme na komplexech [Co(NHas)s]**
a [CoFe]®. Zkraceny tvar elektronové konfigurace atomu kobaltu v zakladni stavu je
[Ar] 3d” 4s?, kobaltitého kationtu Co'", poté [Ar] 3d® 4s°. Atom kobalt ma k dispozici
volné, energeticky dostupné orbitaly 4s a 4p, do nichz mize ptijimat volné elektronové

pary ligandi za vzniku koordina¢né-kovalentni vazby.?’

V piipadé kationtu [Co(NH3)e]*" dochazi ke sparovani Sesti elektronti v 3d orbitalu,
které byly piivodné rozmistény podle pravidla maximalni multiplicity. Sest elektronovych
parit z ligandli nésledné obsazuje volné valencni orbitaly podle rostouci energie, kdy
vysledna hybridizace kationtu [Co(NH3)s]** je poté d?sp®. Sparovani valen¢nich elektront
kobaltitého kationtu je pfisuzovano dostatecnému mnozstvi energie, ktera se uvolnila pfi
tvorbé koordinaéné-kovalentnich vazeb mezi atomem kobaltu (CA) a molekulami NHa.
Komplex je diamagneticky, coz znamend, Ze u néj nejsou piitomny neparové elektrony

(Obr. 23).27
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Elektronova konfigurace Co': [Ar] 3d® 4s? 4p?

3d5 4s?

I:II:EEI

v

3d* 4"

ds 4p
lllll IZI I_I_I_I — -Z:EI [ [T
|L |L |L rL rL rL hybridizace d2sp?

Obr. 23: Schéma zaplnéni d-orbitalu u komplexu [Co(NHz)e]®*.

U aniontu [CoFs]® je situace odlisna. Ke sparovani elektronii v 3d orbitalu nedochazi,
coz znamena donaci elektronovych pari do orbitali 4s, 4p a 4d. Diky pfitomnosti
neparovych elektronti v orbitalu 3d je komplexni aniont paramagneticky a jeho hybridizace
je sp®d?. Teorie valen¢nich vazeb vysvétluje nesparovani elektronii v orbitalu 3d jako

dusledek ptitomnosti ligandu, ktery je v piipadé fluoridového aniontu (F~) slabou bazi
(Obr. 24).27

Elektronova konfigurace Co': [Ar] 3d® 4s0 4p0

3d5 45"

DEEEI

v

3ds 450 4p° 4d°
W] O O] CET 1T
R

4s 4p lad

3d
O] (] OO0 T T 1]

hybridizace sp3d?

Obr. 24: Schéma zaplnéni d-orbitalu u aniontu [CoFe]®.

S ohledem na vyuzitelnost Teorie valen¢nich vazeb lze konstatovat, ze pomérné
jednoduse vysvétluje stereochemii koordinacnich sloucenin a jejich magnetické vlastnosti,

které souvisi s poCtem neparovych elektroni. To, co teorie nedokaze vysvétlit, je tvorba
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vysokospinovych a nizkospinovych komplexu, elektronova spektra komplexti nebo jejich

reaktivnost.2’%®

1.3.2 Teorie krystalového pole

Teorie krystalového pole (dale CFT z anglického Crystal Field Theory) slouzi k popisu
vazby v krystalickych slouc¢eninach. Podle CFT tvofi vnitini strukturu krystalu vzajemné
se obklopujici kationty a anionty uspofadané do krystalové miizky. Vazba v krystalickych
slouceninéch je povazovana za iontovou, kdy kationty a anionty piedstavuji bodové naboje
pusobici na sebe elektrostatickymi silami. Zarovenn CFT opomiji kovalentni piispévek

vazby mezi ionty.%"2829

Budeme-li uvazovat povahu CA a ligandu béhem jejich interakce, je mozné vyse
zminéné poznatky CFT modifikovat na popis vazby v koordina¢nich slouceninach. Ve své
podstaté je CA koordinacni slouc¢eniny kladné nabity atom kovu, tzn. ma povahu kationtu,
a ligand je diky pfitomnosti volného elektronového paru nositelem zaporného naboje, tzn.
ma charakter aniontu. Pfi interakci, resp. tvorbé koordina¢né-kovalentni vazby na sebe

piisobi elektrostatickymi silami. Jedn4 se tedy o isté elektrostaticky model.5%"%8:29

Atomy prechodnych kovli maji ve valencni sféfe k dispozici pét degenerovanych
d-orbitald, tzn. pét energeticky shodnych orbitalt. Jejich prostorové rozmisténi
V soufadnicovém systému os X, Y @ Z je pro popis koordina¢né-kovalentni vazby klicové.

Konkrétné se jedna o orbitaly dyy, dy,, d,;, dy2_y2 a d,2. Trojice orbitalii dyy, dy, a d,y, se

Xy’
rozprostird v jedné ze tii rovin urenych osami soufadnicového systému a jejich laloky se

rozkladaji v prostoru mezi osami. Naopak orbitaly d,2_,2 ad,2 se rozkladaji podel os
(Obr. 25).5:26

Obr. 25: RozloZeni jednotlivych d-orbitalii v soufadnicovém systému os X, y a 2.3

Ligandy jakozto bodové naboje indukuji elektrostatické pole, které ptisobi na valen¢ni
elektrony v d-orbitalu centralniho kovu. Vlivem tohoto elektrostatického pole dochazi

k energetickému rozitépeni d-orbitall a tim i ztrat® jejich degenerace. Stépeni
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d-orbitalt se u oktaedrickych, ¢tvercovych a tetraedrickych komplexi lisi. Princip $tépeni

je nejsnaze vysvétlitelny na oktaedrickych komplexech.®

Stépeni d-orbitald viivem oktaedrického pole

Oktaedrickym komplexem rozumime Sest ligandi, které se nachazi na osach
soufadnicového systému a jejichz elektrony vytvaii elektrostatické pole putsobici na
elektrony v d-orbitalech centralniho kovu. Lze si ptedstavit, Ze elektrostatické pole liganda
je zpocatku kulové symetrické, coz se projevi celkovym zvySenim energie vSech
degenerovanych orbitalti. Postupnym piiblizovanim ligandd k CA, tj. plsobenim
oktaedrického pole dochazi k vétSimu odpuzovani elektronti a naslednému rozstépeni
orbitala (Obr. 26). Nejvétsi vliv elektrostatického pole je pozorovan u orbitald
dy2_y2 a d,2 rozmisténych podél soufadnych os, protoze tyto orbitaly smefuji pfimo proti

ligandim. V disledku silného odpuzovani se energie orbitalti d,2_,2ad,2 ve srovnani

y

I

s energii degenerovanych orbitali v kulové symetrickém poli zvysi a tyto destabilizované

orbitaly oznacujeme jako orbitaly eg. Naproti tomu jsou orbitaly d,,,, d,, a d,,, orientované

Xy’
mezi soufadnicové osy stabilizovany a jejich energie klesne. Orbitaly snizsi energii
zna¢ime jako tog (Obr. 26). Energeticky rozdil mezi eg a tog orbitaly neboli velikost
roz§tépeni oznacujeme jako silu krystalového pole s oznacenim Ao, coz odpovida

10 Dq.6'31'32
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7 ) i
energie / ion v symetrickém \‘\ 8@ C S@ r
A Y poli y
88 %% —= :LE;J ;’I jon v
EAL & A 4 A oktaedrickém poli
Oyy Oyz dyy dy2 2 dy2
volny ion

Obr. 26: Stépeni d-orbitali vlivem elektrostatického pole ligandt (Eo = energie d-orbitald v zakladnim
stavu, Es = energie d-orbitald v symetrickém poli ligandi, eq = d-orbitaly s vyssi energii v oktaedrickém poli,

tog = d-orbitaly s niZ§i energii v oktaedrickém poli, Ag = rozdil energii mezi eq a tag).?
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Zaplnovani orbitalt elektrony je déno vystavbovym principem, Pauliho pravidlem
vyluénosti a Hundovym pravidlem maximalni multiplicity. V pfipadé energeticky
roz§tépenych d-orbitald je vSak jejich zapliovani ovlivnéno velikosti Ao, kdy atomy kova
s konfiguraci d* d® nebo d® mohou vytvafet tzv. vysokospinové nebo nizkospinové
uspotadani. Pokud bude sila krystalového pole dostatecné velka, pak energie elektront
nebude stacit k prekonani energetického rozdilu a dojde ke sparovani elektront
v orbitalech tyg, i kdyz by podle Hundova pravidla mély zistat neparovymi. Takové
koordina¢ni slouceniny nazyvame jako nizkospinové. Jestlize je energeticky rozdil
rozstépenych orbitald v porovnani s energii elektronii nizsi, dochazi k zapliiovani orbitalii

v souladu s pravidly a vznika komplex vysokospinovy (Obr. 27).8920

d-orbitaly

NiZKOSPINOVE VYSOKOSPINOVE
USPORADANI USPORADANI

Obr. 27: Rozdil v obsazovani d-orbitali ovlivnény silou ligandového pole.

Energetické rozStépeni d-orbitalti, a tedy i sila krystalového pole zavisi na typu
ligandu, typu centralniho atomu a jeho oxida¢nim stavu. Podle vzristajici hodnoty A, se
ligandy fadi do tzv. spektrochemické fady ligandi, kde sila krystalového pole roste ve

sméru zleva doprava:

"< Br <S> < (SCN) < CI" < N3 < (NO3)” < F < (CH3)2S0 < C2Hs0OH < urea ~
OH™ < (CH3CO0)~ < ox = 0> < H,0 < H = (NCS)” < CH3NH, < CH3CN < py =
NHs < en < (S03)> bpy ~ phen < (NO2)~ < (CH3) ~ < Ph~ < PPhs < CN™= CO.

Takto sefazené ligandy piisobi na d-orbitaly stejné bez ohledu na typ centralniho kovu

a oxida¢niho stavu.528:33
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Stépeni d-orbital viivem tetraedrického pole

Tetraedrické pole liganda vznika u komplexii se ¢tyimi ligandy vazanymi na CA, které
zaujimaji v prostoru tetraedrické uspotfddani. Ani jeden z ligandi nelezi na osach X, y
a z soufadnicového systému, coz znamend, ze ani jeden z d-orbitalGi centralniho kovu
nesméiuje ptimo proti nékterému z liganda. Tetraedrické krystalové pole zptisobuje taktéz
rozStépeni d-orbitall, avSak vysledné energie orbitali se od rozstépeni oktaedrickym
polem lisi. K ligandiim v prostoru jsou blize orbitaly d,, d,, a d,,, a proto jejich energie
vzroste. U orbitalii d,2_,2 a d,z je vliv tetraedrick¢ho krystalového pole mensi a jejich

energie se oproti primérné energii d-orbitalu snizi (Obr. 28).>8

d:qr dxz dl,rz
t2

d-orbitaly
A%

-]
dzz dxl—vz

Obr. 28: Rozstépeni d-orbitaltl vlivem tetraedrického pole.

Experimentalné bylo zjisténo, ze Stépeni tetraedrickych komplext At je ve srovnani
se Stépenim oktaedrickych komplexii Ao mnohem mensi, coz odpovida za vysledné

vysokospinové usporadani tetraedrického komplexu.®34%

Stépeni d-orbitalt vlivem tetragonalniho (Stvercového) pole

Tetragonalni neboli ¢tvercové krystalové pole ligandl 1ze jednoduse odvodit od pole
oktaedrického, kdy ligandy leZici na ose zodstranime. Tim se energie orbitall
dyz, dy, a d,2 stabilizuje a vysledné energetické hladiny d-orbitali po roz$tépeni se zméni

dle Obr. 29.°
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Obr. 29: Schematické znazornéni energetického rozstépeni d-orbitalll v oktaedrickych, tetraedrickych
a tetragonalnich komplexech.
Teorie krystalového pole velmi vystizné vysvétluje elektronové poméry
Vv koordina¢nich slouceninach, s nimiz souvisi i magnetické vlastnosti komplext. Zaroven
dokaze objasnit 1 vznik vysokospinovych i nizkospinovych uspofddani a vliv ligandl
souvisejici s jejich pozici ve spektrochemické fadé ligandd. Samotné pofadi, tj. pro¢ jsou
ligandy setazeny do této konkrétni fady nebo pro¢ aniont ovlivituje d-orbitaly méné nez

neutralni molekula (porovnani Br~ a CO), viak teorie nevysvétluje.®?"28

1.3.3 Teorie molekulovych orbitalt a teorie ligandového pole

K popisu vazby se vyuziva i teorie molekulovych orbitaltt (dale MOT z anglického
Molecular Orbital Theory), ktera je zaloZzena na vzniku molekulovych orbitalti (dale MO)
z atomovych orbitalti atomi tvoficich vazbu. Nové vzniklé MO jsou spolecné pro celou
molekulu a jejich pocéet odpovida po¢tu kombinujicich se atomovych orbitalt. Energie
jednotlivych MO je vzdjemné odlisSnd a zéroven se liSi 1 ve srovnani s piivodnimi
atomovymi orbitaly, jejichz kombinaci vznikly. MO S niz$i energii nazyvame vazebné

orbitaly a MO s vys§i energii protivazebné orbitaly. >

Jestlize pouzijeme MOT K popisu vazby v koordina¢nich slouceninach nazyvame ji
Teorie ligandového pole (dale LFT z anglického Ligand Field Theory). LFT se od CFT

odliSuje tim, Ze krom¢ elektrostatického pisobeni bere v uvahu i interakci mezi valen¢nimi
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orbitaly CA a liganda. Tento model je schopen pojmout jak existenci ¢ vazeb, tak vazeb =.
Grafickym znazornénim MO jsou tzv. diagramy MO se svoji charakteristickou strukturou
— na okrajich diagramu jsou uvedeny samostatné atomové orbitaly pred kombinaci
a uprostied lezi MO uspotadané s ohledem na energetické rozdily. V dolni ¢asti uprostied
se nachazi vazebné MO a nahote pak protivazebné¢ MO, které se navic znaci hvézdickou
umisténou vpravo nahofe u symbolu orbitalu (napf. protivazebny orbital eg znacime eg*).
Jako ptiklad si uvedeme obecny diagram MO pro oktaedricky komplex MLg (Obr. 30). Na
levém okraji jsou znazornény valen¢ni atomové orbitaly CA, kdy pro vazby s Sesti ligandy
je tteba kombinovat orbitaly s, p i d. Na pravém okraji se nachazi Sest tzv. ligandovych
skupinovych orbitald aig, tiu @ €g, Z nichz kazdy pochazi od jednoho z ligandi. Kombinace
atomovych orbitali vede ke vzniku Sesti vazebnych orbitalii s niz$i energii a Sesti orbitali
protivazebnych, které jsou energeticky bohatsi nez piivodni atomové orbitaly. V prostfedni
casti diagramu si lze také vSimnout orbitald tog, jenz svoji energii oproti pivodnim
atomovym orbitalim pfili§ nezménily. Jedna se o zbyvajici d-orbitaly, které se netcastni
kombinace satomovymi orbitaly ligandi, oznaCované jako nevazebné orbitaly.
Energeticky rozdil nevazebnych orbitalll tog a protivazebnych orbitalti eg* odpovida sile

krystalového pole Ao, >27:28:30.36

p-orbitaly

s-orbital

d-orbitaly

ligandové skupinové
orbitaly

aig

Obr. 30: Diagram molekulovych orbitald oktaedrického komplexu MLg
(81g, 1y, &g = vazebné MO; tog = nevazebny MO; eg*, t1,*, aig* = protivazebné MO; A, = sila ligandového
pole).
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V ptipadé oktaedrického komplexu MLg jsme uvazovali Sest ligandi spojenych s CA
prostiednictvim Sesti o vazeb. Nevazebné orbitaly tog se vzhledem ke své prostorové
orientaci mohou piekryvat i s orbitaly ligandu za vzniku vazby =. K takové interakci dojde
tehdy, jestlize ligand disponuje volnymi elektronovymi pary nebo ma volné orbitaly

a dochézi k donaci elektronti z CA do volnych orbitali ligandu.®®

Prvni zminény typ ligandii oznacujeme jako m-donory (napt. CI-, Br-, O, atd.), druhy
jako m-akceptory (napt. CO, ethen, CN"). Ptiblizime-li si vznik n vazby v diagramu MO,
kombinuji se vazebné n-orbitaly ligandi na pravém okraji nad c-orbitaly s orbitaly dxy, dx
a dy; (nevazebné tog orbitaly) za vzniku vazebnych tyg orbitali a protivazebnych
tog™ orbitalt. Pokud je ligand m-donorem, za silu ligandového pole Ao je povazovan
energeticky rozdil orbitald tog* a eg* (Obr. 31). V ptipadé m-akceptorovych liganda
odpovida sile ligandového pole Ao rozdil tzg a eg* (Obr. 32).%°

obsazené m-orhitaly
ligandt
d-orbitaly

ligandové skupinové
orbitaly

€g

Obr. 31: Netplny diagram MO zaméfeny na interakce CA a ligandu typu n-donor.
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Obr. 32: Neuplny diagram MO zamé&feny na interakce CA a ligandu typu n-akceptor.

1.4 Vybrané zpuisoby pripravy koordina¢nich slou€enin

Pfi syntéze koordinacnich sloucenin se vychdzi z nékolika jednoduchych typi reakci,
dle kterych lze rozlisit Ctyfi zakladni typy ptiprav koordina¢nich slou¢enin. Nejcastéji
vyuZzivany zplsob pfipravy je zaloZen na substitucnich reakcich, které mohou probihat
v riznych typech rozpoustédel. Vzniku komplexni slouceniny lze docilit i oxidaci nebo

redukei centralniho atomu kovu.®

1.4.1 Prfipravy koordinacnich slou€enin zaloZzené na substitunich reakcich

Mezi casto vyuzivané zpusoby piipravy koordinacnich sloucenin patii substitu¢ni
reakce, kdy dochazi k zaméné ligandu v koordina¢ni sféfe komplexni slouceniny. Tyto
reakce mohou probihat ve vodném ¢i naopak bezvodém prostiedi. Jako vychozi latky jsou
vyuzivany hydratované soli kovovych iontd (chloridy, sirany nebo dusi¢nany) nebo

bezvodé jednoduché soli (halogenidy), které jsou v§ak ¢asto polymerni.t

Substituéni reakce ve vodném prostiedi jsou nejcastéjSim zplisobem piipravy, pii némz
se smicha vodny roztok ligandu a vodny roztok soli ptislusného kovu. Kationty kovu maji

ve vodném roztoku podobu aquakomplext, tj. koordina¢nich kationtli, v nichz se na
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kationt kovu vazou molekuly vody prostfednictvim koordina¢né-kovalentni vazby, napf.
[Cu(H20)6]?*. Reakce je zaloZena na principu substituce molekuly vody (aqua ligandu)
v koordina¢ni sféte za jiny ligand, pficemz pocet substituovanych molekul vody muze byt
rizny. Oxida¢ni ¢islo kovu a koordinacni Cislo zGstavaji béhem reakce nezménény.
Vymeéna ligandu se projevi zménou zbarveni reakéni smési, coz Ize vnimat jako signal
zmény v koordina¢ni sféfe. Pfikladem tohoto typu piipravné reakce je substituce molekul
vody z hexaaquaméd’natého kationtu za molekuly amoniaku, tj. za vzniku

amminkomplexni &astice:10323

[Cu(H20)6]** (aq) + 4 NH3(aq) — [Cu(NHs)a(H20)2]** (aq) + 4 H20 (1).

K syntéze koordinacnich sloucenin mulze byt vyuzito i nevodné rozpoustédlo.
Dtvodem pro volbu jiného rozpoustédla byva naptf. nesnadna substituce molekul vody
V koordina¢ni sféfre CA ¢i ovlivnéni pH vodného roztoku po ptidavku roztoku ligandu.
Zmeéna pH se projevi vysrazenim hydroxidu nebo hydratovaného oxidu pfislusného kovu,
¢emuz lze predejit pouzitim bezvodého rozpoustédla, jako je napt. 1,2-ethylendiamin (en),
dimethylformamid nebo acetonitril. Napiiklad pii reakci chromitého Kkationtu
s 1,2-ethylendiaminem ve vodném prostfedi dochazi k vylouceni hydroxidu chromitého ve

formé srazeniny podle rovnice:
[Cr(H20)s]** (aq) + 3 en (ag)— Cr(OH)s (s) + 3 Hen* (aq).

Jestlize vySe zminéna reakce probéhne Vv bezvodém rozpoustédle, napf. v etheru,

produkt reakce se bude lisit:

CrCls (sol) + 3 en (sol) — [Cr(en)s]Cls (sol).>103

Poslednim typem reakce, kterou fadime mezi substituéni zplsoby piipravy
koordina¢nich sloucenin, je substitu¢ni reakce bez pouZiti rozpoustédla. V pitipadée, Ze
pouzivany ligand ma kapalny charakter, mize byt zaroven vyuzit jako rozpoustédlo
reakce. Nadbytek ligandu v reakéni smési Se odstrani odpaienim, popt. destilaci. Piikladem

kapalného ligandu, ktery se pouziva v reakci soucasné jako rozpoustédlo, je amoniak:

CrCls (s) + 6 NHs (I) — [Cr(NH3)s]Cls (sol).5

1.4.2 Prfipravy koordinacnich slou€enin zaloZzené na oxidaci a redukci

Pti syntéze koordinacnich sloucenin lze vyuzit 1 oxida¢né-redukcnich procesti, protoze

pfechodné kovy vystupuji v koordinacnich slou€enindch v riiznych oxidacnich stavech.
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Dalsi moznosti ptipravy komplexti je tedy oxidace piechodného kovu doprovazena
substitu¢ni reakci. Tento zpusob byva vyuzivan napt. u komplexnich sloucenin kobaltu,
kdy se vychazi z kobaltnaté soli Co". Kobaltnaté soli jsou kineticky labilni a v disledku
toho rychle reaguji, ¢ehoZ se vyuziva pii koordinaci ligandd a nasledné oxidaci na Co'"".
Oxidaci lze provést vhodnym oxida¢nim ¢inidlem, napt. pfidavkem peroxidu vodiku, nebo
postaci dostatecné dlouhou dobu probubléavat reakéni smés vzdusnym kyslikem. Piikladem
je reakce vodného roztoku kobaltnaté soli s amoniakem v prostiedi chloridu amonného,

kdy vznika hexaamminkobaltnaty kationt, jenz nasledné podléha oxidaci kyslikem na

hexaamminkobaltity kationt:>1°
4 CoCl2 (ag) + 4 NH4ClI (ag) + 20 NHz (aqg) + O2 (g) — 4 [Co(NH3)s]Cl3 (aq) + 2 H20 (1).

Koordinaéni slouceniny s centralnim atomem v nizkém oxida¢nim stavu se pfipravuji
redukci. Vychozi slouceninu ptedstavuje komplex s centralnim atomem v jeho bézném
stabilnim oxida¢nim stavu, ktery je redukovan vhodnym redukénim ¢inidlem. Aby nedoslo
ke zpétné oxidaci kovu, je potfebné vznikajici komplex ochranit pied potencionalnim
oxida¢nim c¢inidlem, napt. vzdusnym kyslikem. Piikladem tohoto zplsobu ptipravy je
redukce tetrakyanidonikelnatanu draselného kovovym draslikem v kapalném amoniaku,
kdy vznika tetrakyanidonikl draselny. P#i reakci je nikelnaty kationt Ni'' redukovan na nikl

v oxida¢nim stavu 0: >1037

K2[Ni(CN)4] (sol) + 2 K (s) — K4[Ni(CN)4] (sol).

1.4.3 Ostatni zpUsoby pfipravy

VySe zminéné zplisoby syntéz koordinacnich sloucenin predstavuji ty asto vyuzivaneé.
Mezi dalSi mozZnosti pfipravy patii také napf. tepelny rozklad jiz existujici komplexni
slouceniny, jenZ muze nastat v pfipad¢ pfitomnosti koordinované castice, kterd se po
zahtati uvolni. Pfikladem reakce je tepelny rozklad dusi¢nanu pentaamminaquakobaltitého
[Co(NH3)5(H20)](NO3)s, kdy po zahiati dojde u uvolnéni koordinované molekuly vody za

vzniku dusi¢nanu pentaamminnitratokobaltitého a molekuly vody:!

[Co(NH3)s(H20)](NO3)3 (s) — [Co(NH3)s5(NO3)](NOs)2 (s) + H20 (g).
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2 DIDAKTICKA CAST
2.1 Kurikularni dokumenty Ceské republiky

Ramcové vzdélavaci programy (dale RVP) spole¢né s Narodnim programem rozvoje
dokumenty tykajici se ¢eského Skolstvi. Vypracovani RVP stanovuje zakon ¢. 561/2004
Sb., o predskolnim, zakladnim, stfednim, vys$sim odborném a jiném vzdé¢lavani, a za jejich
tvorbu zodpovida Ministerstvo Skolstvi, mladeze a télovychovy. Cilem RVP je vymezeni
obsahu, rozsahu a podminek vzdélavani pro jednotlivé etapy Skolniho vzd€lavani ve
vSeobecné 1 odborné roving. Zaroven RVP stanovuji konkrétni cile, formy, délku
vzdélavani a jeho povinny obsah. Déle také podminky prubéhu vzdélavani, ukoncovani
vzdélavani, profesni profil absolventa Skoly a podminky potiebné pro vzdélavani zakl se

specialnimi vzdélavacimi potfebami.®83°

Podle jednotlivych etap Skolniho vzdélavani rozliSujeme RVP pro predskolni
vzdélavani, RVP pro zakladni vzdélavani, RVP pro gymnézia, RVP pro stfedni odborné
vzdélavani a ostatni RVP. Uroveii dosahu RVP je celostatni, a proto bylo nutné vytvofit
i §kolni uroven. Skolni uroven kurikuldrni dokumentdi tvofi tzv. $kolni vzdélavaci
programy (dale SVP), které si jednotlivé $koly vypracovavaji samostatné na zaklade
pfislusnych RVP. Do SVP skoly reflektuji jejich konkrétni podminky vzdélavani, své
zaméry i plany do budoucna. Samostatné vypracovani SVP umoziiuje $kolam vyuZit sviij

potencial a dava jim prostor k seberealizaci.3®4041

2.2 Koordinaéni slou¢eniny v RVP

Pti zasazeni tématu koordina¢nich sloucenin do systému RVP je nutné poznamenat, ze
svou obtiznosti spadd problematika komplexi do stfedoskolské trovné uciva chemie.
Odpovidajicimi RVP jsou RVP pro gymnazia (ddle RVP G) a RVP pro stfedni odborné
vzdélavani (dale RVP SOV), avSak vzhledem k velkému mnoZstvi dil¢ich RVP SOV byl
pro ucely této diplomové prace vybran jen RVP G.

RVP G rozdéluje vzdélavaci obsah studia gymnazia do osmi vzdélavacich oblasti,
konkrétn¢ se jednd o vzdelavaci oblasti Jazyk a jazykova komunikace, Matematika a jeji
aplikace, Clovék a piiroda, Clovék a spolednost, Clovék a svét prace, Uméni a kultura,
Clovék a zdravi a posledni vzdélavaci oblasti je Informatika a informaéni a komunikaéni

technologie. Vzdélavaci oblast v sobé zahrnuje jeden nebo vice vyucovacich pfedméta.
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Chemii jako vyucovaci pfedmét fadime do vzdélavaci oblasti Clovek a priroda spole¢né

s biologii, fyzikou, geografii a geologii.*®

Vzdélavaci obsah predmétu Chemie rozdéluje chemické ucivo do ¢tyt oddilt, u nichz
jsou vzdy charakterizovany tzv. ofekavané vystupy, kterych by mél dosdhnout kazdy zak
ptislusné urovné vzdeélavani. Jiz zminénymi ctyfmi oddily jsou obecnd chemie,
anorganickd chemie, organicka chemie a biochemie. Za ufelem zvySeni autonomie Skol
jsou ocekavané vystupy 1 ucivo jednotlivych oddild sepsany heslovit¢. Téma
koordinacnich sloucenin bude pravdépodobné zahrnuto do oddilu anorganické chemie

auciva ,,d- a f-prvky a jejich slougeniny* (Obr. 33).%

ANORGANICKA CHEMIE
Ocekavané vystupy
k

N¢
-

wuziva nazvoslovianorganické chemie pii popisu sloucenin

vw

charakterizuje vyznamné zastupce prvka a jejich slouceniny, zhodnotijejich surovinové zdroje, vyuziti
v praxi avliv naZivotni prostredi

> predvidd prabéh typickych reakd anorganickych sloucenin

| 2 wuziva znalostizdkladi kvalitativnia kvantitativni analyzy k pochopenijejich praktickéhovyznamu
vanorganické chemii

Ucivo

vodik ajeho slouceniny
s-prvky ajejich slouceniny
p-prvky ajejich slouceniny
d-af-prvky ajejich slouceniny

Obr. 33: Rozpracovani vzdélavaciho oddilu anorganick4 chemie v RVP G.%°

2.3 Koordinaéni slouéeniny v SVP

Rozpracovani vzdélavacich oblasti RVP do konkrétni podoby SVP provadi kazda
$kola samostatngé. Obsah SVP musi povinné vychézet a zaroven byt v souladu s pfislusnym
RVP. Ve vysledné podobé jsou SVP vefejné piistupné dokumenty, které skoly zvefejiuji
zpravidla na svych webovych strankdch nebo jsou k nahlédnuti na vyzadani ptimo ve

$kolach.38
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Pro orientacni zhodnoceni zatazeni tématu Koordina¢ni slouceniny do SVP bylo

vybrano celkem pét SVP gymnazii v Ceské republice, konkrétnd SVP ze skol:

. Masarykovo gymnazium, Stfedni zdravotnicka Skola a Vys$i odborna Skola

zdravotnickd Vsetin
. Slovanské gymnazium Olomouc
. Gymnazium Olomouc — Hej¢in
o Gymnazium Slovanské namésti Brno

J Gymnézium Elisky Krasnohorské v Praze

2.3.1 Koordinaéni slouéeniny v SVP Masarykova gymnazia, Stfedni

zdravotnické skoly a VysSi odborné skoly zdravotnické Vsetin

Masarykovo gymnéazium, Stfedni zdravotnickda a Vys$$i odbornd Skola zdravotnicka
$kola Vsetin zpracovala sviij SVP pro jednotlivé predméty zvlast. V SVP pro osmileté
a Ctyrleté gymnazium je predmét chemie rozpracovan do jednotlivych ro¢nikl. Poznatky
0 koordinaéné-kovalentni vazb& budou podle SVP zahrnuty v uéivu vénujici se chemické
vazbé v ramci 1. roéniku (kvinty). Dale se SVP zmifiuje o koordina¢nich slouceninich
v souvislosti s vyukou chemie d- a f-prvk ve 2. ro¢niku, kdy je zde stanovena vyuka
nazvoslovi koordina¢nich slou¢enin (Obr. 34). U¢ivo koordinaénich sloucenin je také

zahrnuto v SVP volitelnych piedmétd, tj. v pfedmétu ,,.Seminaf z chemie*.4>*3
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Rocnik

#ak
objasni princip periodické soustavy prvkd, rozpozna

vybrané kowvy, polokowy a nekovy a usuzuje na jejich
mozné vlastnosti

ovlada princip tvorby nazvi anorganickych sloucenin a
vyuZiva ndzvoslovi pfi popisu slougenin

charakterizuje jednotlivé skupiny periodického systému,
aplikuje znalosti struktury elektronového obalu na
vlastnosti jednotlivych prvki

na zakladé znalosti vlastnosti wybranych prvk( a vzniku
chemické vazby dokaZe odvodit a vyzkoudet viastnosti a
chovani jejich sloutenin

aplikuje a prokazuje znalosti chemické kinetiky a
termodynamiky na pribéh chemickych reakc prvki a
jejich slougenin

zhodnoti  surovinové zdroje pro wvyrobu prvkld a
technologicky ddleZitych sloucenin, dokaie wybrat a
wysvetlit princip nejefektivnéjiho zplsobu vyroby a
zplisob pripravy a vwyhodnotit zatéz na Zivotni prostredi

Chemie s-prvki

Charakteristika prvkd 1. A a ll. A skupiny
Vlastnosti sodiku, drasliku a jejich sloucenin.
Vlastnosti horciku, vapniku a jejich sloucenin.

Chemie p-prvki

Charakteristické fyzikalni a chemické vlastnosti p-
prvkd a jejich sloucenin.

Klasifikace p-prvki.

Zafazeni p-prvkld s kovowym a nekovovym
charakterem v periodické soustavé prvkd.

Prvky 11l A skupiny (zvl. bor, hlinik).

Prvky IV. A skupiny (zvl. uhlik, kfernik).

Prvky IV. A skupiny (zvl. cin, olovo).

Prvky V. A skupiny.

Prvky VI. A skupiny — chalkogeny (kyslik).

Prvky VI. A skupiny — chalkogeny (sira).

Prvky VII. A skupiny — halogeny.

Prvky V1. A skupiny — vzacné plyny.

Chemie d- a f-prvki

Obecna charakteristika d- a f - prvk{ .

Mazvoslovi koordinacnich sloucenin.

Prvky skupiny chromu, manganu a jejich slouceniny.
Prvky triddy Zeleza

Slouceniny prvki triady Zeleza.

Prvky skupiny médi a zinku a jejich slouceniny
Chemie f-prvkd (zakladni poznatky).

yxr

Obr. 34: Ukazka SVP Masarykova gymnazia, Stfedni zdravotnické Skoly a Vy3ii odborné 8koly

zdravotnické Vsetin.*2

2.3.2 Koordinaéni slougeniny v SVP Slovanského gymnazia Olomouc

Ve SVP Slovanského gymnézia Olomouc jsou vzdélavaci obsahy zpracovany podle
predméti, v ramci predméti pak do ro¢niki. Rozdéleni uciva je formulovano predevsim
Z hlediska ocekévanych vystupti zdka a tomu odpovidajici ucivo je zminéno pouze
v bodech (Obr. 35). Konkrétni zminku o koordina¢nich slou¢eninach nalezneme v ¢asti
SVP vénované volitelnych piedmétl, konkrétng se jednd o predméty Bioanorganicka

chemie, Chemie vybranych d-prvk{ a Seminaf z chemie.**
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1. rocnik +
kvinta U¢ivo: Skolni vystup — Zak: Poznamky
Téma:
Soustavy latek a jejich slo-|VyuZiva odbornou termi-
Zeni, prvky, sloufeniny.lnologii pii popisu litek
Klasifikace smési a metody|a vysvétlovani  chemic-
OBECNA  |jejich separace. Oxidacni|kych déji. Chépe podstatu
CHEMIE [¢islo. nazvoslovi anorga-|zakladnich separacnich me-
nickych slou¢enin, hmot-|tod. Pouziva spravné nazvy
UVOD DO |nost atomi a molekul, l4t-lanorganickych — slou¢enin.[PT-VMEaGS  —
STUDIA  kové mmoZstvi, vypoclty|Definuje pojem litkové|vyznamni Evropa-
CHEMIE |z chemickych vzorcil. mnozstvi. Provadi  za-|né —véda)
kladni chemické vypocty
a uplatiiuje je pii i‘eSeni
praktickych problémi.

Obr. 35: Ukazka SVP Slovanského gymnazia Olomouc.*

2.3.3 Koordinaéni slouéeniny v SVP Gymnazia Olomouc — Hejéin

SVP Gymnézia Olomouc — Hejéin je rozdélen do predmétd, v nichZ jsou prehledné

zpracovana témata s oCekavanymi vystupy a uc¢ivem do jednotlivych ro¢nika (Obr. 36).

Koordinaéni slouceniny tvoii samostatné téma, které spada do vyuky 2. ro¢niku vyssiho

nebo Ctyfletého gymnéazia. Soucasti tématu je ucivo o koordina¢né-kovalentni vazbg,

zakladnich pojmech komplexni chemie a nazvoslovi. Vyuka nazvoslovi koordinacnich

sloucenin je zminéna i jako soucast Semindfe z chemie, ktery je jednim z volitelnych

predméti gymnazia.

45,46

kovalentni vazbé

- vyuZiva pojmy centralni atom,

ligand, koordinaéni €islo

- zna nazvoslovi komplexnic
sloucenin

Komplexni slou€eniny

h

Rocnik: Il. a V1.

Téma Vystup predmétu Ucivo Poznamky
Komplexni - aplikuje poznatky z obecne Koordinatné-kovalentni

slouceniny chemie o koordinaéné- vazha

Obr. 36: Ukazka SVP Gymnézia Olomouc — Hej¢in.*

2.3.4 Koordinaéni slougeniny v SVP Gymnazia Slovanské namésti Brno

Gymnézium Slovanské namésti Brno rozdéluje vzdélavaci obsah SVP do jednotlivych

vyuCovacich pfedmétd. U vyucovaciho pfedmétu Chemie je dban diiraz predevSim na

Skolni vystupy, kterych by méli Zaci dosahnout. K vystuptim je zde v bodech velmi obecné

pfirazeno ucivo, které k osvojeni konkrétnich vystupti vede (Obr. 37). Problematiku

40




koordinacnich slouc¢enin nalezneme ve vystupech smétujicich k osvojeni stavby molekul

a chemického d&je, tj. u¢ivo o chemické vazb&.*’

Vzdélavaci obsah vyucovaciho predmétu: Chemie

SKOLNI VYSTUPY Uevo

Zik Klasifikace a struktura latek
— aplikuje chemickou terminologii pfi popisu zdkladnich
chemickych pojmi.

Zak Disperzni soustavy a jejich sloZzeni

—  rozliSuje smési a chemickeé létky;

—  vypotitd sloZeni roztokd, piipravi prakticky roztok daného
sloZent;

—  vysvetl{ zdkladni faktory ovliviujic{ rozpoust&ni pevnych
latek:

— navrhne postupy a prakticky provede oddélovani sloZzek smési
0 Zndmém sloZeni,

— uvede priklady oddélovani sloZek v praxi.

Obr. 37: Ukazka z SVP Gymnazia Slovanské namésti Brno.*

2.3.5 Koordinaéni slougeniny v SVP Gymnazia Elisky Krasnohorské Praha

Obdobné jako u piedchozich SVP je obsah SVP Gymnazia Elisky Krasnohorské
rozdelen na jednotlivé vzdelavaci obory, tj. vyucovaci pfedméty, a v ramci vzdélavacich
oborti na jednotlivé ro¢niky (Obr. 38). Ve vzdélavacim oboru Chemie je obsah uciva

charakterizovéan pfili§ obecné. Koordina¢ni slouceniny v SVP tohoto gymnazia zminény

nejsou. 48

Vzdélavaci oblast Vzdélavaci obor 1. roénik poznamky
Clovék a pfiroda Chemie .
Obsah Ugivo Mezipfedmétove vztahy
SakEVaANg v sa Prlfezové témata
Ocekavané vystupy predmétu

Rozlisi jednotlivé typy
vzorcl

Vysveétli pojem oxidaéni
gislo

Predvidéa vlastnosti
prvkd na zakladé
poznatkd o PSP

Objasni vznik chemické
vazhy

Vyuziva znalosti o
chemickych vazbach
k pfedvidani nékterych
vlastnosti latek
Provadi chemické
vypocty a uplathuje je
prfi Feseni praktickych
problémd

Obecné chemie

Bezpecnost prace
v chemii

Soustavy latek
a jejich slozeni

Periodicka
soustava
prvku

Stavha atomu
Chemicka
vazba
a vlastnosti latek
Veliginy
a vypotty
v anorganické
chemii

PT: 1.2 Sebereg., organ.
dovednosti a efektivni
fedeni problému
(napf.1.2.6)

Obr. 38: Ukazka ze SVP Gymnazia Elisky Krasnohorské.*®
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2.4 Analyza uéiva koordinaénich slou€enin ve stredoskolskych

u€ebnicich

Ucebnici lze povazovat za typ knizni publikace, kterda ma své nezastupitelné misto
mezi u¢ebnimi pomickami pouzivanymi ve vzdélavacim procesu. Obecné jsou ucebnice
povazovany za zakladni didaktické pomucky, které ptispivaji k rozvoji lidského poznani.
Funkci uéebnice je nést informace v ucelené podobé¢ a slouzit tak jako zdroj poznatki. Jako
dilezita vlastnost je vnimana forma zpracovani informaci, resp. struktura ucebnice a jeji
vizualni koncept, které jsou pii praci s ucebnici také velmi dulezité. Svym pojetim by
kvalitni ucebnice méla zaky motivovat k uceni a podporovat jejich zvidavost. Ucebnice
maji nemaly vyznam také pro ucitele, ktefi je vyuzivaji pti piipravé vyuky, popt. pfi vyuce

samotné,*9°0:51

Chceme-li hodnotit obsahovou stranku ucebnic, je tieba piedem zvolit hodnocena
kritéria a odpovidajici bodovou stupnici. Vybrané stfedoskolské ucebnice chemie byly
hodnoceny v kategoriich, které zahrnuji jak obsahovou stranku uéebnice, tak jeji strukturu,

srozumitelnost a grafické zpracovani.>

Prvni hodnocenou kategorii je obsah ucebnic, ktery by mél byt v souladu
s kurikuldrnimi dokumenty, tj. SVP a RVP, a zaroveii musi odpovidat stanovenym ciliim
vzdélavani. Obsahova stranka ucebnic, resp. obsah vénovany problematice koordina¢nich
sloucenin, byl posuzovan podle rozsahu, odborné spravnosti a logické navaznosti uciva.
Pro Z&ky, ktefi s ucebnicemi pracuji, je velmi dlleZzitd srozumitelnost ucebnice, kterd
pfedstavuje druhou vybranou kategorii. Srozumitelnost textu byla posuzovana podle
obtiznosti textu a celkové Ctivosti. Dalsi hodnocenou kategorii byla struktura, ktera se
nejvice odrazi v prehlednosti u€ebniho textu. Nedilnou soucésti ucebnic jsou obrazky,
grafy nebo jina graficka obohaceni, ktera zvySuji nazornost u¢iva. Ve vztahu k chemii je
grafické zpracovani velmi dilezité, protoZe mnohé pojmy jsou vzhledem k pfedstavivosti
zaku prili§ abstraktni a ndzorné zpracovani pomaha 1épe ucivo pochopit a zapamatovat si
jej. Spravny ucebni text by mél davat podnéty k pfemysSleni a mit pfesah do ostatnich
obort,, popi. do praktického Zivota. Zajimavost textu je zahrnuta do kategorie rozsifeni
tématu, ktera byla hodnocena pravé podle zminénych zajimavosti. Posledni hodnocenou
kategorii je sebehodnoceni zaki, ke kterému zdkim slouzi otdzky ¢i tkoly na konci
probrané kapitoly. Pro ovéfeni spravnosti vysledkli by v ufebnici mély byt piitomny

i odpovédi na otazky a ptipadné autorska Feseni tkold. 12
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Jednotliva kritéria budou hodnocena podle Tabulka 2:

Tabulka 2: Vzorova tabulka s vybranymi kritérii a bodovym ohodnocenim pro hodnoceni uéebnic.

Kategorie Hodnocena kritéria Pocet bodii
Rozsah 5
Obsah Odborna spravnost 5
Logicka navaznost 5
Obtiznost textu 5
Srozumitelnost Ctivost 5
Struktura Ptehlednost 5
Graficka stranka Obrazky, tabulky, grafy 5
Rozsiieni tématu Zajimavosti 5
Otazky a ukoly 5
Sebehodnoceni zdki Odpovedi a autorska feseni 5
Celkovy pocet bodu 50

Pro obsahovou analyzu uciva o koordinacnich slouceninach byly zvoleny tyto

sttedoskolské ucebnice:

Honza J., Mareéek A., Chemie pro ctyrletda gymnazia: 2. dil, nakl. Olomouc, Olomouc,
1998.%3

Vacik J., Prehled stredoskolské chemie, nakl. SPN — pedagogické nakladatelstvi, Praha,
1995.%

Flemr V., Dusek B., Chemie pro gymndzia 1. — obecna a anorganicka, nakl. SPN —
pedagogické nakladatelstvi, Praha, 2001.%°

Benesova M., Satrapova H., Odmaturuj! z chemie, nakl. Didaktis, Brno, 2002.%

Ruzickova K., Kotlik B., Chemie Vv kostce pro stredni Skoly, nak. Fragment, Praha,
2013.°7

Girtner H., Hoffmann M., Schaschke H., Schiirmannova M., Kompendium chemie:
vzorce, pravidla a principy, ulohy a jejich reseni, periodicka soustava prvku, vykladovy

slovnik, 2. vydani, nakl. Universum, Praha, 2013.%8

Obratil V., Sablik L., Chemie pro spoluzaky: Obecnd chemie I., nakl. ProSpoluzaky.cz,
Hradec Kralové, 2018.5°
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2.4.1 Chemie pro Ctyfleta gymnazia: 2. dil

Tabulka 3: Bodové hodnoceni u¢ebnice Chemie pro ctyiletd gymndzia: 2. dil.

Ucebnice Chemie pro ctyrleta gymnadzia: 2. dil vénuje problematice koordinacnich
slouenin samostatnou kapitolu snazvem ,Komplexni slouceniny“, ve které jsou
vysvétleny zakladni pojmy koordina¢ni chemie jako centralni atom, ligand, koordina¢ni
Cislo apod., v zavérecné Casti ucebnice je vénovan prostor K vysvétleni pravidel nazvoslovi
koordina¢nich slouéenin.>® Po obsahové strance text svym rozsahem piekraduje ramec
sttedoskolského uciva chemie, od ¢ehoZ se odviji i zjednoduSeni nékterych jeho casti
a misty 1 vetsi obtiznost. Celkové je text psan srozumitelné, doprovazi jej spousta obrazk
pro snazsi predstavu, je Ctivy a slogickou ndvaznosti. Pro snaz$i orientaci a vétsi
prehlednost je na vn&jSich okrajich stranek vyclenén volny prostor, ve kterém jsou
zminény dileZité pojmy z dané stranky. Co se tyka otdzek a ukoll k zavéreCnému

sebehodnoceni zaktl, v ¢asti vénované ndzvoslovi nalezneme nékolik cvicnych ptiklada

Kategorie Hodnocena kritéria Pocet bodi
Rozsah 5
Obsah Odborna spravnost 4
Logicka navaznost 5
Obtiznost textu 4
Srozumitelnost Ctivost 1
Struktura Ptehlednost 5
Graficka stranka Obrazky, tabulky, grafy 5
Rozsifeni tématu Zajimavosti 1
Otazky a ukoly 3
Sebehodnoceni Zdki Odpovédi a autorska feseni 2
Celkovy pocet bodii 38

a na konci ucebnice se nachazi i spravna feSeni.
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2.4.2 Prehled stredosSkolské chemie

Tabulka 4: Bodové hodnoceni u¢ebnice Prehled stiedoskolské chemie.

Tato ucebnice ptredstavuje uceleny piehled stiedoSkolské chemie, ktery je u ucitelt
pomérné oblibeny pro svou vysokou kvalitu informaci ¢asto sahajicich nad rdmec uciva.
Koordina¢ni slouceniny jsou vsSak vknize zminény spiSe okrajové a koordinacné-
kovalentni vazba je zahrnuta pod kapitolu pojednavajici obecné o vzniku a vlastnostech
chemické vazby. Pro Zaka stfedni Skoly je Groven rozsahu a odborné spravnosti dostacujici,

text je psan ctivé a v logické navaznosti. MnoZstvi obrazkli nebo jiného grafického

Kategorie Hodnocena kritéria Pocet bodii
Rozsah 4
Obsah Odborna spravnost 5
Logicka navaznost 5
Obtiznost textu 4
Srozumitelnost Ctivost 5
Struktura Ptehlednost 4
Graficka stranka Obrazky, tabulky, grafy 3
Rozsifeni tématu Zajimavosti 0
Otazky a ukoly 0
Sebehodnoceni Zdki Odpovédi a autorska feseni 0
Celkovy pocet bodii 30

zpracovani je zde vSak nedostacujici.
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2.4.3 Chemie pro gymnazia |. — obecna a anorganicka

Tabulka 5: Bodové hodnoceni u¢ebnice Chemie pro gymndzia I. — obecnd a anorganicka.

V ucebnici Chemie pro gymndzia I. — obecnd a anorganickd je problematika
koordinacnich sloucenin zpracovana v samostatné kapitole ,,Koordina¢ni slouceniny*,
kterd je podle mého ndzoru zpracovana v pomérné obsahlém rozsahu a ptekracuje ramec
pozadavkl na 7dka stiedni Skoly.>® Obsahové je kapitola zpracovana velice vystizné
a prehledné, odborné spravné a text je dobie Citelny, pficemz jednotlivé iseky na sebe
logicky navazuji. Podstatné pojmy jsou v textu zvyraznény tucné, coZ jen utvrzuje
prehlednost textu. Kapitolu dopliuji 1 zajimavosti, které jsou uvedeny mensi velikosti

pisma a slouzi zarovenl jako nastavba zakladniho uciva. Za nedostatek povazuji malé

Kategorie Hodnocena kritéria Pocet bodii
Rozsah 5
Obsah Odborna spravnost 5
Logické navaznost 5
Obtiznost textu 5
Srozumitelnost Crivost z
Struktura Piehlednost 5
Graficka stranka | Obrazky, tabulky, grafy 3
Rozsiteni tématu Zajimavosti 5
Otazky a ukoly 4
Sebehodnoceni Zdki Odpovédi a autorska feseni 5
Celkovy pocet bodii 47

mnozstvi obrazkd, popt. schémat, kterd mohla téma Zakiim vice pfiblizit.
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2.4.4 Odmaturuj! z chemie

Tabulka 6: Bodové hodnoceni u¢ebnice Odmaturuj! z chemie.

Kategorie Hodnocena kritéria Pocet bodii
Rozsah 3
Obsah Odborna spravnost 5
Logicka navaznost 4
Obtiznost textu 5
Srozumitelnost Erivost z
Struktura Piehlednost 5
Grafick4 stranka Obrazky, tabulky, grafy 0
Rozgifeni tématu Zajimavosti 0
Otazky a ukoly 0
Sebehodnoceni zdki Odpovédi a autorska feseni 0
Celkovy pocet bodii 27

Ucebnice Odmaturuj! z chemie je psana formou shrnuti nejpodstatnéjsich informaci
0 daném tématu, Gasto v bodovych odrazkach.®® Co do rozsahu zahrnuje kapitola popisujici
koordina¢ni slouceniny strohé informace, které jsou ovSem psany odborné spravné
a Vv logické navaznosti. Teorie pojednavajici o koordina¢né-kovalentni vazbé je zaclenéna
do kapitoly popisujici chemickou vazbu. Ucebnice je zpracovana velmi pirehledné, kdy na
vngjSich okrajich stranek nalezneme misto pro dopliiujici informace nebo zdlraznéni
nekterého z pojmi. Obrazky, tabulky ¢i grafy k tématu koordinacni vazba zcela chybi

a nenalezneme zde ani otazky ¢i ukoly k zadvérecné sebereflexi zaku.
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2.4.5 Chemie v kostce pro stfedni Skoly

Tabulka 7: Bodové hodnoceni u¢ebnice Chemie v kostce pro stiedni Skoly.

Chemie v kostce piedstavuje stru¢ny piehled stiedoskolské chemie, ktery je psan velmi
struéné nebo v bodech, coz ve vysledku ubira na jeho srozumitelnosti.>” Z hlediska obsahu
je problematika komplexii v ucebnici dostaCujici, ale neni ji vyc¢lenéna samostatna
kapitola. Elementarni pojmy jako ,,centralni atom® ¢i ,,ligand* struéné vysvétluje kapitola

vénujici se komplexotvornym rovnovdham. Po grafické strance je téma bez jakychkoli

Kategorie Hodnocena kritéria Pocet bodii
Rozsah 3
Obsah Odborna spravnost 5
Logicka navaznost 2
Obtiznost textu 4
Srozumitelnost Ctivost 1
Struktura Prehlednost 3
Graficka stranka Obrazky, tabulky, grafy 0
Rozsifeni tématu Zajimavosti 0
Otazky a ukoly 0
Sebehodnoceni zdki Odpovédi a autorska feseni 0
Celkovy pocet bodii 21

obrazki a zarovei jsou zcela vynechdny otazky a tikoly pro zaky.
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2.4.6 Kompendium chemie: vzorce, pravidla a principy, ulohy a jejich
feSeni, periodicka soustava prvku, vykladovy slovnik

Tabulka 8: Bodové hodnoceni u¢ebnice Kompendium chemie: vzorce, pravidla a principy, ulohy a jejich

resené, periodicka soustava prvkii, vykladovy slovnik.

Kategorie Hodnocena kritéria Pocet bodii
Rozsah 5
Obsah Odborna spravnost 5
Logicka navaznost 5
Obtiznost textu 5
Srozumitelnost Eivost 3
Struktura Piehlednost 4
Graficka stranka | Obrazky, tabulky, grafy 5
Rozsifeni tématu Zajimavosti 4
Otazky a ukoly 0
Sebehodnoceni zéka Odpovédi a autorska feseni 0
Celkovy pocet bodii 38

Kompendium chemie: vzorce, pravidla a principy, ulohy a jejich resené, periodicka
soustava prvki, vykladovy slovnik neni obvyklou ucebnici stfednich Skol, protoze
chemické ué¢ivo komplexné shrnuje.*® Do analyzy byla zafazena pro porovnani s ostatnimi
ucebnicemi, které ucivo téZ shrnuji a Zaci je v chemii vyuZivaji jako ucebnici. Tématu
koordina¢nich sloucenin je v ucebnici vénovana samostatna kapitola, kterd svym rozsahem
prekracuje pozadavky na Zdka stfedni Skoly. Problematika je vysvétlovana odborné
spravng, text je psan Ctivé a v logické ndvaznosti. Strukturni zpracovani je pirehledné, ale
chybi zvyraznéni podstatnych pojmii. Konec kapitoly rozsifuje tematiku o biologicky
vyznam komplexd, ktery zaky jisté€ zaujme. Zcela zde chybi otazky a tikoly k zavére¢nému

opakovani, které by Zaklim umoznilo sebereflexi.
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2.4.7 Chemie pro spoluzaky: Obecna chemie I.

Tabulka 9: Bodové hodnoceni u¢ebnice Chemie pro spoluzdky.: Obecnd chemie I.

Kategorie Hodnocena kritéria Pocet bodii
Rozsah 4
Obsah Odborna spravnost 4
Logicka navaznost 5
Obtiznost textu 5
Srozumitelnost Ctivost 5
Struktura Ptehlednost 5
Graficka stranka Obrazky, tabulky, grafy 4
Rozsifeni tématu Zajimavosti 2
Otazky a ukoly 5
Sebehodnoceni Zdki Odpovédi a autorska feseni 5
Celkovy pocet bodii 43

V ulebnici Chemie pro spoluzaky: Obecnd chemie I. nalezneme poznatky tykajici se
koordinaénich slou¢enin v kapitole snazvem ,Koordina¢né-kovalentni vazba“.>®
Obsahov¢ zahrnuje kapitola zdkladni pojmy, tudiz je zde rezerva co do rozsahu. Po
odborné strance je co vytknout, nicméné vzhledem k celkovému konceptu ucebnice, ktera
se zaklim snazi zprostiedkovat ucivo chemie co nejvice piijatelnou formou, muizeme
odbornost textu povazovat za adekvatni. Celkové je text psan ctive, v logické ndvaznosti
ajeho obtiznost je pro zéky stiednich Skol vyhovujici. Ucebnice se vyjima svoji velmi
prehlednou strukturou a dle mého nazoru je pro ¢tendie v tomto ohledu velmi atraktivni.
Na konci kapitoly nalezneme 1 kratké shrnuti dulezitych pojml a nasledné kratké

procviceni ziskanych znalosti v€etné autorského feSeni. Pro dal§i upevnéni znalosti mize

ucitel nebo zak vyuzit pracovni sesit s tikoly na procviceni.

50



3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Seznam chemikalii

V experimentalni casti diplomové prace byly pouzity komercni chemikalie, které byly

pouzity bez dalsi Gpravy. Seznam pouzitych chemikalii je uveden v Tabulka 10.

Tabulka 10: Seznam pouZitych chemikalii

Nazev Cistota Vyrobce

NaNO, p. a. Lach-ner, s.r.o.
Co(NOs)26H20 p. a. Lachema

NH4CI p. a. Lach-ner s.r.o.
CoCly-6H,0 p. a. VWR Chemicals
CH;COOH p. a Penta
CHsCH,OH p. a. Penta

HCI p. a. VWR Chemicals
aktivni uhli p. a. Penta

H20: p. a. Lachner s.r.o.
NaHCO3 p. a. Sigma-Aldrich
diethylether p. a. VWR Chemicals
absolutni ethanol p. a. VWR Chemicals
acetylaceton p. a. Penta
CrCls6H,0 p. a. Lach-ner s.r.o.
mocovina p. a. Lachema

KSCN p. a. Lachema
KCr(SO4)2:12H-0 p. a. Penta

K2Cr,07 p. a. Lachema
C2H204:2H,0 p.a. Penta
K,C,04-H,0 p. a. Lachema
FeSO47H20 p. a. Lachema
CoS047H0 p. a. Lachner s.r.o.
NiSO47H.0 p. a. Lachema

NH; p. a. Sigma-Aldrich
KCN p. a. Lachner s.r.o.
ethylendiamin dihydrochlorid p. a. Sigma-Aldrich
KHCO;3 p. a. Mach chemikalie s. r. o.
glycin p. a. Sigma-Aldrich
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3.2 Priprava koordinacnich slouc¢enin

V experimentalni Casti byly syntetizovany pfedem zvolené koordinac¢ni slouceniny
chromu a kobaltu v oxida¢nim stavu +III a s koordina¢nim ¢islem 6. Vybrané ligandy by
meély vhodné prezentovat vliv ligandu na S$tépeni d-orbitalu centralniho atomu kovu
Vv zavislosti na jejich poloze ve spektrochemické fadé ligandi. Dalsi zvolenou fadou byla
sériec oktaedrickych pentaamminkobaltitych kationti [Co(NH3)sY]®*, kde se stal
proménlivym Sesty ligand (Y).

3.2.1 Trihydrat chloridu hexaureachromitého [Cr(ur)e]Cl3-3H20

Komplex byl pfipraven podle postupu z literatury.®® Smés chloridu chromitého (16,2 g;
60,8 mmol) a mocoviny (21,6 g; 0,359 mol) byla rozpusténa v 60 ml destilované vody
a k roztoku bylo pridano 5 kapek koncentrované kyseliny chlorovodikové pro upravu pH.
Roztok byl nésledn¢ bez michdni zahtivan do chvile, kdy se na povrchu vytvorila
krystaliza¢ni blana. V tomto kroku byl roztok ponechan volné stat pfes noc. Vznikla tmavé
zelend suspenze byla pfefiltrovana. Produkt byl nésledné rozpustén v minimalnim
mnozstvi destilované vody ohtaté na 50-60 °C a ponechan volné krystalizovat. Vznikly
krystalicky produkt tmavé zelené¢ barvy byl odsat na frit¢ a nasledné rekrystalizovan

z vodného roztoku.
Vytézek: 5,33 g (18,8 %)
Reakce probihala podle rovnice:

CrClz (aq) + 6 CO(NH>)2 (ag) — [Cr(urea)s]Clz-3H20 (s) + 3 H20 (1)

3.2.2 Tris(acetylacetato)chromity komplex [Cr(acac)s]

Komplex byl ptipraven podle postupu z literatury.®* Do kadinky byl piipraven roztok
hexahydratu chloridu chromitého (4,0 g; 15,0 mmol) v 64 ml destilované vody. Do tohoto
roztoku byla nasledné pfidana mocovina (16,0 g; 0,266 mol) a acetylaceton (Hacac; 12,8
ml; 12,5 g; 125 mmol). Reak¢ni smés byla za stalého michani zahfivana cca 1 hodinu pod
zpétnym chladi¢em a po hodiné zahtivani byla ponechana v digestofi k samovolnému
vychladnuti. Vznikly tmavé fialovy produkt byl odsan a ponechan na hodinovém skle

K vysuseni.

Vytézek: 3,06 g (58,4 %)
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Reakce probihala podle rovnice:

2 CrCls (aqg) + 6 Hacac (aq) + 3 CO(NH2)2 (aq) + 3 H20 (I) — 2 [Cr(acac)s] (aq) +
3 NH4CI (aq) + 3 CO2 (g)

3.2.3 Tetrahydrat hexaisothiokyanatochromitanu draselného
K3[Cr(NCS)e]-4H20
Komplex byl pfipraven podle postupu z literatury.®? Nasyceny roztok thiokyanatanu
draselného (39 g; 0,4 mol) a nasyceny roztok dodekahydratu siranu draselno-chromitého
(20 g; 0,04 mol) byly smichany. Ziskany roztok byl nalit do porcelanové misky, ve které
byl na vodni lazni odpafen do sucha. Vylou¢ena latka byla pielita 100 ml ethanolu,
promichédna sklenénou ty€inkou a nésledné¢ odsana. Filtrdt byl ponechdn volné

krystalizovat po dobu 7 dni. Produktem byla fialova latka.
Vytézek: 9,33 g (39,9 %)
Reakce probihala podle rovnice:

KCr(S0a4)2 (aq) + 6 KSCN (aq) — K3z[Cr(NCS)s] (aq) + 2 K2SOs (aq)

3.2.4 Hexakyanidochromitan draselny Ks[Cr(CN)g]

Komplex byl ptipraven podle postupu z literatury.5®%® Do kadinky o objemu 400 ml
byl ptipraven roztok dichromanu draselného (12,5 g; 42,5 mol) ve 35 ml zfedéné kyseliny
chlorovodikové, kterd byla pfipravena smichanim 12,5 ml destilované vody a 22,5 ml
kyseliny chlorovodikové (W = 36 %). Smés byla zahfivana za stalého michani na
magnetické michac¢ce, dokud se vSechen dichroman draselny nerozpustil. K horkému
roztoku bylo postupné piidano 12,5 ml ethanolu a nasledné byl roztok zahtat k varu. Do
vrouciho roztoku byl pfidavan koncentrovany roztok amoniaku (W = 25%), dokud
dochazelo ke srdzeni Sedomodré srazeniny, kterou bylo nésledné tteba tiikrat dekantovat
v destilované vod€. Srazenina byla poté prefiltrovana, pfevedena do 400ml kadinky
arozpusténa ve 200 ml zfedéné kyseliny octové (1:1). Vznikly tmavé zeleny roztok byl
odpaten do sucha a pevna latka na dnu kadinky opétovné rozpusténa v 75 ml destilované
vody. Vznikly roztok byl ptefiltrovan a za stadlého michani postupné ptfidavan ke vroucimu
roztoku kyanidu draselného (50 g; 0,768 mol) ve 100 ml destilované vody. Pfi dalSim
zahfivani roztoku se z n¢j vyloucila sraZenina, kterd byla odséata na Biichnerové nalevce za

snizeného tlaku. Vzhledem kvelkému znecisténi bylo potieba produkt tfikrat
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rekrystalizovat z horké vody, vyloucené svétle zluté¢ krystaly byly odsaty a na filtru
promyty ethanolem. Filtrat byl ponechan k samovolné krystalizaci.

Vytézek: 6,86 g (16,46 %)
Reakce probihala podle rovnice:
K2Cr207 (aq) + 14 HCI (ag) — 2 KClI (aq) + 2CrCls (ag) + 7 H20 (1) + 3 Cl2> (g)
CrClz (ag) + 3 NHs (aqg) + 3 H20 (I) — Cr(OH)z(s) + 3 NH4ClI (aq)
Cr(OH)s (s) + 3 CH3COOH (aq) — Cr(CH3COO0)s (aq) + 3 H20 (1)

Cr(CH3COO)s (aq) + 6 KCN (agq) — K3[Cr(CN)e] (aq) + 3 CH3COOK (aq)

3.2.5 Trihydrat tris(oxalato)chromitanu draselného Ks[Cr(0x)3]-3H20

Komplex byl piipraven podle postupu z literatury.®® Nejprve byly piipraveny nasycené
roztoky dichromanu draselného (12 g; 40,8 mmol), dihydratu kyseliny $tavelové (27 g;
214,1 mmol) a monohydratu §tavelanu draselného (12 g; 65,1 mmol). Ve 1000ml kadince
byly smichany roztoky kyseliny S§tavelové a §tavelanu draselného. Nasledné byl do
reakéni smési piidavan za stalého michani roztok dichromanu draselného. Takto
ptipraveny roztok byl poté postupné za stalého michani mirné zahiivan a jeho objem
zredukovan na objem pfiblizné 150 ml. Po ochlazeni na laboratorni teplotu byl pfidan
ethanol do vzniku trvalého zakalu a poté byl roztok vychlazen v ledové lazni. Vysledny
produkt byl odsan na Biichnerové nalevce za sniZzeného tlaku a vysusSen na vzduchu pies

noc. Produktem byla tmavé zelenocernd krystalicka latka.
Vytézek: 27,49 g (69,15 %)
Reakce probihala podle rovnice:

K2Cr207 (aq) + 7 H2C204 (aqg) + 2 K2C204 (ag) —2 Kz[Cr(C204)3] (aq) + 6 CO2 (g) +
17 H20 (1)

3.2.6 Chlorid hexaaminkobaltity [Co(NH3)s]Clz

Komplex byl piipraven podle postupu z literatury. % Smés hexahydratu chloridu
kobaltnatého (20 g; 75 mmol) a chloridu amonného (13,5 g; 252 mmol) byla rozpusténa
ve 30 ml destilované vody. Pro dokonalé rozpusténi bylo potieba smés za stalého michani
mirné zahtat. Do tmavé fialového roztoku bylo nasledné piidano 5 g aktivniho uhli a 40 ml

roztoku amoniaku (w = 30%; 0,63 mol). Smés byla prelita do banky s kulatym dnem, ktera
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byla uzaviena dvakrat vrtanou zatkou se dvéma sklenénymi trubickami, pfipojena na
centralni vakuum a probublavana vzduchem 2 hodiny. Vzniklda smés byla odsana na
Biichnerové nalevce, produkt s aktivnim uhlim nasledné rozpustén v horké destilované
vodé okyselené dvéma kapkami kyseliny chlorovodikové (W= 36 %) a za horka
prefiltrovan. Ziskany oranzovy roztok byl ochlazen v ledové 1azni na 0 °C a nésledné do
n¢j byla pridana koncentrovana kyselina chlorovodikova (W = 36 %; 200 ml; 2,33 mol.
Vysrazeny produkt byl odsan, promyt ethanolem na filtru a volné vysuSen na vzduchu ptes

noc. Produktem byla oranzova latka.
Vytézek: 3,50 g (62,3 %)
Reakce probihala dle rovnice:

4 CoCl; (aqg) + 4 NH4ClI (aq) + 20 NH3 (aq) + O2 (g) — 4 [Co(NH3)s]Cls (aq) + 2 H20 (1)

3.2.7 Trihydrat tris(karbonato)kobaltitanu sodného Na3z[Co(C0O3)3]-3H20

Komplex byl piipraven podle postupu z literatury.® Nejprve byl piipraven roztok
hexahydratu dusi¢nanu kobaltnatého (9,7 g; 33 mmol) v 16,7 ml destilované vody, ktery se
za stalého michani na magnetické michacce a chlazeni v ledu po kapkach ptidaval do husté
suspenze hydrogenuhli¢itanu sodného (14 g; 0,17 mol) a 50 ml destilované vody. Dale byl
do smési po kapkach piidan roztok peroxidu vodiku (W = 30 %; 4,3 ml; 42 mmol). Vznikla
tmav¢ zelend suspenze byla ndsledné 1 hodinu michana za stalého chlazeni na ledové 1azni.
Poté byla suspenze odsata na Biichnerové nélevce, promyta na filtru 30 ml studené
destilované vody, 15 ml absolutniho ethanolu, 15 ml diethyletheru a susena volné na

vzduchu do druhého dne. Produktem byla latka tmavé olivové barvy.
Vytézek: 6,33 g (52,49 %)
Reakce probihala podle reakce:

2 Co(NOs3)2 (aq) + H202 (aqg) + 10 NaHCOs (aq) — 2 Naz[Co(COs3)3]-3H20 (s) +
4 CO2 (g)+ 4 NaNOs (aq) + 12 H20 (1)

3.2.8 Hexanitrokobaltitan sodny Nas[Co(NO2)e]

Komplex byl piipraven podle postupu z literatury.® V kadince o objemu 150 ml byl
rozpu$tén dusitan sodny (30 g; 0,43 mol) v 30 ml horké destilované vody. Roztok byl
ochlazen na 50 °C a byl do n¢&j ptidan hexahydrat dusi¢nanu kobaltnatého (9,9 g;

34 mmol), ktery se v roztoku rozpustil po mirném zahiati. Nasledné byla po kapkach
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ptidana kyselina octova (w = 98 %; 5,1 ml; 88 mmol). Takto pfipravena reakéni smés byla
prelita do banky s kulatym dnem, uzaviena dvakrat vrtanou zatkou se dvéma sklenénymi
trubickami, pfipojena na centralni vakuum a cca 90 min probublavana vzduchem. Ziskany
roztok byl zfiltrovan a k filtratu bylo ptfidano 60 ml ethanolu. Svétle oranzovy produkt byl

odsan na Biichnerové nalevce, promyt ethanolem a vysusen voln€ na vzduchu.
Vytézek: 8,37 g (20,1 %)
Reakce probihala podle reakce:

4 Co(NOs3)2 (aq) + 24 NaNO- (aq) + 4 CH3COOH (aq) + Oz (g) —
4 Naz[Co(NO2)e] (ag) + 8 NaNOs (aq) + 4 CH3COONa (aq) + 2 H20 (1)

3.2.9 Tris(acetylacetato)kobaltity komplex [Co(acac)s]

Komplex byl piipraven podle postupu z literatury.®® Smés uhli¢itanu kobaltnatého
(2,50; 21 mmol) a acetylacetonu (Hacac; 20 ml; 195 mmol) byla za stalého michani
zahtata na vodni ldzni na pfiblizné 85 °C. Po kapkach byl ke smési piiddvan peroxid
vodiku (w = 10 %; 30 ml; 91 mmol), pficemz reakéni smés Suméla a zezelenala. Jakmile
Suméni ustalo, byla reakéni smés ochlazena ve smési ledu a chloridu sodného a nésledné
byla odfiltrovana. SraZenina na filtru byla promyta studenym ethanolem a poté vysuSena
vpeci pfi 110 °C po dobu 15 minut. Surovy produkt byl rekrystalizovan v horkém

methanolu. Produktem byla tmavé ¢ernozelena latka.
Vytézek: 5,3 g (70,7 %)
Reakce probihala podle rovnice:

11 CoCOs(s) + 13 H202 (aq) + 35 Hacac (I) — 11 [Co(acac)s] (aq) + 21 H20 (1) +
21 CO2 (9)

3.2.10 Chlorid tris(ethylendiammin)kobaltity [Co(en)s3]Clz-3H20

Komplex byl ptipraven podle postupu z literatury.® K suspenzi trihydratu
tris(karbonato)kobaltitanu sodného (3,6 g; 9,9 mmol) ve vodé byl ptidan ethylendiamin
dihydrochlorid (H2enCl; 4,0 g; 15 mmol) a cela smés byla nasledné zahtivana na vodni
lazni po dobu 30 minut. K reakéni smési bylo poté pfidano minimalni mnoZstvi ethanolu,
aby bylo podpofeno vysrazeni produktu zroztoku. Vznikly oranzovy produkt byl

rekrystalizovan ze smési ethanol-voda (1:1).
Vytézek: 3,38 g (85,14 %)
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Reakce probihala podle rovnice:

Nas[Co(COs3)3]-3H20 (s) + 3 HzenCl (aq) — [Co(en)s]Cls (aq) + 3 NaCl (aq) +
3CO2(g) +6 H20 (1)

3.2.11 Tris(glycinato)kobaltity komplex [Co(gly)s]

Komplex byl piipraven podle postupu z literatury.®” Suspenze hydrogenuhli¢itanu
draselného (30 g; 0,30 mol) v 30 ml destilované vody byla ochlazena v ledové lazni.
Nasledné byl ptidan roztok hexahydratu chloridu kobaltnatého (10 g; 0,042 mol) ve 12 ml
destilované vody a reak¢ni smés se nechala stat v ledové lazni 15 minut. Ke smési byl poté
za stalého michani po kapkach pfidavan peroxid vodiku (w = 30 %; 15 ml; 4,01 g; 0,240
mol). Teplota reakéni smési byla udrzovana v rozmezi 0—5 °C. Vznikla tmav¢ zelena smés
byla filtrovana. K filtratu byl pfidan glycin (Hgly; 9,0 g; 0,12 mol) a smés byla poté
zahtivana na teplotu 60—70 °C, dokud neprobéhla barevna zména z tmavé zelené na tmave
fialovou. Za intenzivniho michani byla k roztoku po kapkach ptidavana kyselina octova
(c = 6 mol/l), ptiCemz dochazelo k Suméni smési (uvoliiovani oxid uhli¢itého). Jakmile
Suméni prestalo, doslo ke zméné zbarveni roztoku na cervenofialovou a reakce byla
ukonéena. Po ochlazeni reakéni smési byl fialovo Cerveny produkt oddélen filtraci

a vysusen voln¢ na vzduchu.
Vytézek: 2,54 g (21,51 %)
Reakce probihala podle rovnice:
10 KHCOs (aq) + 2 CoClz (aq) + H20z2 (aq) — 2 K3[Co(COs)s] (aq) + 4 CO2 (g) +
4 KCI (aq) + 6 H20 (1)

K3[Co(CO3)3] (aq) + 3 Hgly (aq) + 3 CH3COOH (aq) — [Co(gly)s] (aq) +
3 CHsCOOK (aq) + 3 CO2 (g) + 3 H20 (1)

3.2.12 Chlorid pentaaminchloridokobaltity [Co(NHz3)sCI]|Cl>

Komplex byl pfipraven podle postupu z literatury.®* Ve 400 ml Erlenmayerové barice
byl pfipraven roztok chloridu amonného (15 g; 0,28 mol) v koncentrovaném vodného
roztoku amoniaku (w = 30%; 90 ml; 1,41 mol). Za stalého michani byl do roztoku
postupné piidan hexahydrat chloridu kobaltnatého (30 g; 0,13 mol) a nasledné po kapkach
roztok peroxidu vodiku (24 ml; w = 30%; 0,23 mol). Pti pfidavani peroxidu vodiku reakéni

smés penila, a proto bylo tfeba jej pomalu prikapavat. Nakonec byla piidana
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koncentrovana kyselina chlorovodikova (90 ml; w = 36 %; 1,1 mol) a cela smés byla
zahtata na 60 °C. Po celou dobu byla reakéni smés michdna na magnetické michacce. Poté
byl roztok ochlazen na laboratorni teplotu, vylou¢eny produkt odsan a promyt minimalnim

mnozstvi ledové destilované vody. Produktem byl svétle fialovy prasek.
Vytézek: 30,2 g (95,65 %)
Reakce probihala podle rovnice:

2 NH4ClI (aq) + 2 CoCl: (aq) + 8 NH3 (aq) + H202 (aq) — 2 [Co(NH3)sCI]Cl2 (aq) +
2 H20 (1)

3.2.13 Chlorid pentaamminaquakobaltity [Co(NH3)s(H20)]Cls

Komplex byl piipraven podle postupu z literatury.®* V bafice s kulatym dnem byl
rozpustén chlorid pentaamminchloridokobaltity (3,36 g; 13,4 mmol; ptiprava viz 3.2.12) ve
vodném roztoku amoniaku (w =5 %; 50,4 ml; 0,14 mol). Za stalého michani byla reak¢ni
smés zahtfivana pod zpétnym chladi¢em, dokud se latka nerozpustila za vzniku tmavé
¢erveného roztoku. Ten byl nasledné ochlazen v ledové lazni na cca 10 °C. Poté byla do
roztoku po kapkach ptidavana koncentrovana kyselina chlorovodikova (w = 36 %), jejiz
pfidavani bylo zastaveno ve chvili, kdy nad roztokem nevznikal bily dym. VysraZeny
¢erveny produkt byl odsan, promyt ethanolem a voln¢ vysuSen na vzduchu do druhého

dne.
Vytézek: 1,14 g (31,67 %)
Reakce probihala podle rovnice:

[Co(NH3)sCI]Cl2 (ag) + NHz (aq) + HCI (aq) + H20 (1) — [Co(NH3)s5(H20)]Cl3 (s) +
NH4CI (aq)

3.2.14 Chlorid pentaamminnitritokobaltity [Co(NH3)s(ONO)]CI>

Komplex byl piipraven podle postupu z literatury.®* Ve 150ml kidince byla pfipravena
smés chloridu pentaamminchloridookobaltit¢ého (2,5 g; 1 mmol) se 40 ml roztoku
amoniaku (w = 10%; 0,23 mol). Za stalého michani byla reakéni smés mirn¢ zahtivana do
doby, nez se [Co(NHz3)sCI]Cl> zcela nerozpustil. Vznikly roztok byl ochlazen v ledu na
10 °C. K vychlazenému roztoku byla po kapkach ptidavana kyselina chlorovodikova
0 ¢ = 2 mol/l az do neutralniho pH (pH bylo kontrolovano pH papirkem). Nasledn¢ byl do

reakéni smési pfidan dusitan sodny (2,5 g; 36 mmol) a 2,5 ml roztoku kyseliny
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chlorovodikové
(c = 6 mol/l; 15 mmol). Nasledné¢ byla smés ponechana 30 minut v ledové lazni.
Vylouéeny produkt byl odsan na frité, promyt 15 ml ethanolu a vysuSen voln¢ na vzduchu.

Produktem byla oranzovozluta latka.
Vytézek: 2,35 g (90,26 %)
Reakce probihala podle rovnice:

[Co(NH3)sCI]Cl: (ag) + NaNO; (aq) — [Co(NH3)s(ONO)]ClI: (aq) + NaCl (aq)

3.2.15 Chlorid pentaamminnitrokobaltity [Co(NH3)5(NO2)]Cl>

Komplex byl pfipraven podle postupu z literatury.®* Smés 20 ml destilované vody s par
kapkami koncentrovaného amoniaku (w = 30 %) byla zahiivana k varu. Poté byl do
roztoku ptidén chlorid pentaaminnitritokobaltity (2 g; 6,7 mmol) a zaroven bylo zastaveno
zahfivani reakéni smési. Kéadinka sreakéni smési byla ponechana k samovolnému
zchladnuti, béhem kterého bylo do smési ptikapavano 20 ml koncentrované kyseliny
chlorovodikové (w = 36 %; 0,23 mol). Po vychlazeni reakéni smési na laboratorni teplotu
Z ni byl produkt oddé€len odsatim na frit€. Produkt byl ndsledné¢ promyt ethanolem a volné

suSen na vzduchu.
Vytézek: 1,689 g (84,45 %)
Reakce probihala podle rovnice:
[Co(NH3)5(ONO)]Cl2 (ag) — [Co(NH3)s(NO2)]Cl- (aq)
3.3 Pouzité metody a pristroje

Elektronova spektra ptipravenych komplexti byla zmétena na UV/VIS spektrometru
Cintra 3030 od firmy GBS. K méfeni roztokti vzorkll byly pouzity plastové kyvety o Sifce

1 cm a méfilo se v rozsahu vinovych délek 300-900 nm.

Vzhledem Kk rizné rozpustnosti studovanych komplexti bylo pro pftipravu roztoki
pouzito n€kolik rozpoustédel (destilovana voda, vodny roztok amoniaku a methanol).

Destilovana voda byla jako rozpoustédlo zvolena konkrétné u komplexti K3[Cr(CN)g],
Ks[Cr(NCS)e]-4H20, [Cr(urea)s]Cls-3H:20, Ks[Cr(ox)s]-3H20, Nas[Co(NO2)s],
[Co(NH3)s]Cls, [Co(en)s]Cl3-3H20, [Co(gly)s], KCr(SO4)2:12H.0, K:Mn(SOa)2-6H-0,
C0S047H20 a Ni(SO4)2:7H20. U vzorku FeSOs-7H20 bylo pH ptipraveného roztoku

upraveno piidavkem kyseliny sirové, aby se piedeslo hydrolyze a nasledné oxidaci iontli
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Fe(ll). Komplexy [Cr(acac)s] a [Co(acac)s] byly rozpustény v methanolu. Série
koordinaénich slouc¢enin typu [Co(NH3)sX]* byla rozpusténa ve vodném roztoku amoniaku
(1:1). Konkrétné¢ se jednalo o komplexy [Co(NHs)sCI]Clz, [Co(NHs)s(H20)]Cls,
[Co(NH3)s(ONO)]CI2 a [Co(NH3)s(NO2)]Cl..

Infracervend spektra byla méfena na FT-IR spektrometru Jasco FT/IR-4700 metodou
ATR (diamantovy krystal) v rozmezi 4000-400 cm 2,

Tisk plastovych podstavct byl realizovan pomoci tiskarny BIQU B1, s pouzitim
filamenta Sunlu PLA o tloustce 1,75 mm. Navrh podstavct byl vytvoien v programu

SolidWorks a jejich tiprava pied tiskem byla provedena v programu Cura.%8:69

Casti dievénych podstaved byly zhotoveny z pieklizky o tloustce 4 mm a byly
realizovany ve spolupraci s firmou AB model Olomouc. Navrh podstavce byl vytvoien ve

vektorovém grafickém editoru Inkscape.’
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3.4 Didakticka pomucka

Soucasti stanovenych cilii diplomové prace bylo vytvofeni vyukovych pomtcek na
téma ,.koordinacni slouceniny a jejich vlastnosti®, které by mohly slouzit jako vhodny
dopln¢k pti vyuce 0 koordina¢nich slou¢eninach. Vzhledem k uzkému rozsahu uciva, které
je na stfednich skolach této problematice vénovano, piedstavuji didaktické pomtcky
demonstrujici jejich vlastnosti moznost, jak zakiim dané téma zprostiedkovat zajimavéjsi
a pritazlivéjsi formou a zéroven zaky pti hodiné aktivizovat.

Vlastnosti koordinacnich sloucenin, ktera je pro zaky nejvice poutavd a také se da
efektivné zpracovat zchemického hlediska, je jejich barevnost. Diky schopnosti
absorbovat viditelné zafeni v rozsahu vinovych délek piiblizn¢ 380—700 nm se nam latky
jevi barevné. Obecné plati, Ze jestlize latka pohlti zafeni v daném rozsahu vinovych délek,
napi. pro ¢ervenou barvu (absorp¢ni maximum v UV/VIS spektru okolo 700 nm), bude
vysledna barva latky odpovidat tzv. barvé dopliikové neboli komplementarni (Tabulka 11).
V piipadé Cervené barvy se jedna o barvu zelenou. Barevnost komplexnich sloucenin
vychazi z rozstépeni d-orbitalu centralniho atomu v dusledku ptisobeni pole ligandi, kdy
vlnova délka (barva) pohlceného (absorbovaného) svétla odrazi silu ligandového pole —
s rostouci silou roste energeticky rozdil mezi eg a tog hladinou a klesa vlnova délka

pohlceného zateni.”

Tabulka 11: Rozsahy vinovych délek absorbovanych a doplikovych barev ve viditelné ¢asti spektra

elektromagnetického zafeni.®

Vinova délka (nm) Absorbovana barva svétla Dopliikova barva
380430 fialova zluta
430-490 modra oranzova
490-560 zelena ¢ervena
560-580 zluta fialova
580-620 oranzova modra
620-700 cervena zelena

Z vyse zminénych skute¢nosti se stalo zamérem vytvoreni takovych pomtcek, které by

poukazovaly na vliv ligandt na roz$tépeni d-orbitalu centralniho kovu, a tedy i rozdilnou

barevnost komplexu, popf. to, jak se projevi substituce jednoho ligandu v koordina¢ni sféte

komplexu, tj. zda bude rozpoznatelna barevnad odchylka souvisejici se zménou

v energetickém Sté€peni d-orbitalta CA.
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3.4.1 Série komplexnich slouc¢enin

V ramci experimentalni ¢asti byly syntetizovany vybrané koordina¢ni slouceniny
chromu a kobaltu v oxida¢nim stavu +III a s koordina¢nim ¢islem 6. Dil¢im cilem bylo
vytvoreni takové série komplexi, jejichz ligandy budou prezentovat rozdilné $tépeni
d-orbitalu centralniho atomu, a v dusledku toho bude viditelna barevna odlisnost mezi

jednotlivymi vzorky v sérii.

Jednotlivé série tvofi vzdy pét vybranych komplext, které jsou setazeny podle rostouci
sily ligandového pole. Pfipravené komplexni slouceniny byly pifeneseny do plastovych
zkumavek na biologicky material (10 ml), které je mozno zakoupit bézné v lékarn¢.
K vytvoteni didaktické pomucky byly déale navrzeny stojany na zkumavky, do nichz byly
jednotlivé vzorky umistény. Jeden typ stojanu byl vytvofen ze dieva, pficemz jeho ¢asti
byly navrhnuty a vyfezany pomoci laserové fezacky z pieklizky s tloustkou 4 mm. Druhy
typ stojanu byl navrhnut pro moznost 3D tisku ve dvou variantach (Obr. 39). Technické
parametry a podklady s daty pro 3D tisk stojanu jsou spoleéné s navrhem dievéného

stojanu soucasti elektronickych ptiloh diplomové prace.

A B
& [p3-TKz2021 DESKA DOLNI
3 |p2-tK2021 DESKA STRED
2 |;-TK2021 DESKA HORNI
1 [Bo1-TK2021 BOC NICE
POZ. €isLo DiLce NAZEV DiLCE

Obr. 39: Technicky navrh stojanu pro 3D tisk (A = varianta 1, B = varianta 2).
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Vzhledem k tomu, ze zbarveni komplext je ovlivnéno také typem centralniho atomu
a jeho oxidacnim stavem, byla vytvotfena ¢tvrtd série komplexti. V této sérii byly vyuzity
komer¢né dostupné soli piechodnych kovi ze 4. periody periodické soustavy prvka (PSP),
které obsahuji oktaedrické kationty typu [M(H20)s]%, kde M piedstavuje atom piechodného

kovu.

3.4.2 Karty s UV/VIS spektry

Druhou zvolenou didaktickou pomiickou byla sada karet obsahujicich UV/VIS spektra
ptipravenych komplexnich sloucenin (Obr. 40). Zahlavi karty je tvofeno nazvem
koordinacni slouceniny a jejim chemickym vzorcem. V levé Casti se nachazi konkrétni
UV/VIS spektrum s vyznacenym absorpénim maximem a pod spektrem je umisténa
barevna Skala, kterd zahrnuje barevné prechody a vlnové délky. Prava ¢ast karty obsahuje
fotku koordina¢ni slou¢eniny pro jasnou demonstraci barevného vzhledu slouceniny a pod
ni se nachazi barevny kruh, ktery znazoriiuje komplementarni barvy a rozsahy vinovych
délek pro kazdou barvu. VSechny karty vucelené formé jsou soucasti elektronickych

priloh diplomové prace.

Tris(acetylacetato)chromity komplex [Cr(acac)s]

UV/VIS spektrum

FIALOVA GERVENA
350 450 550 650 750 850 380-430 nm 620-700 nm

A (nm)

400 450 500 550 600 650 700

MODRA
430-490 nm

ORANZOVA
580-620 nm

ZELENA
490-560 nm

Obr. 40: Karta s UV/VIS spektrem.
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3.4.3 Karetni hra — kvarteto

Z dostupnych informaci a ziskanych material (vzorec s nazvem, foto slouceniny,
strukturni vzorec, UV/VIS spektrum) byla vytvorena didaktickd pomiicka ve form¢ karetni
hry — kvarteta. Z ptipravenych slou¢enin bylo nahodné vybrano osm, ke kterym byla
vytvoiena vzdy Cétvetice karet — karta s funkénim vzorcem a nazvem slouceniny, karta
s fotkou redlné slouceniny, karta se strukturnim vzorcem a zvyraznénymi donorovymi
atomy ligandu a karta s UV/VIS spektrem komplexu (Obr. 41). Soubor s karetnim

kvartetem koordinacnich sloucenin je soucasti elektronickych ptiloh.

B . B B O

[Cr(acac);]

Tris(acetylacetato)chromity
komplex

H;C O}lJCH3 350 550 A(om)

Obr. 41: Ukéazka vytvotené étvetice karet z kvarteta.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

V ramci piedlozené diplomové prace vénujici se tématu koordinacnich sloucenin ve
vyuce chemie byla zpracovana reSerSe tykajici se vybranych teorii, které popisuji
koordinac¢né-kovalentni vazbu, a zékladnich zplsobu pfipravy komplexnich sloucenin.
Téma koordinacnich sloucenin se na stfednich skolach probira spise okrajove, ditkazem je
porovnani péti vybranych SVP z riznych gymnazii Ceské republiky. Samotny dokument
SVP nema presné stanovenou formu, proto se jeho podoba mezi jednotlivymi $kolami lii.
Ve zvolenych SVP je mozné pozorovat rozdilnost ve zpracovani, kdy nékterd z gymnazi
maji vzdélavaci obsah rozpracovany nejprve do jednotlivych ro¢nikti a nasledné jsou pro
dany roc¢nik shrnuty klicové body vyucovacich piredméti, jina gymnazia naopak
zpracovavaji vzdelavaci obsah nejdiive do vyucovacich predmétl a poté v ramci predmétu
rozdeluji ocekavané vystupy a ucivo do konkrétnich ro¢nikii. Soucasné se porovnavané
SVP 1isi v tom, jak podrobné specifikuji o¢ekavané vystupy a tomu odpovidajici uéivo.
Z toho diivodu je i hiife dohledatelné, ve které asti SVP se nachazi uéivo koordinacnich
sloudenin. Ve vétsiné vybranych SVP jsou koordinaéni sloudeniny zatazeny do ugiva
0 chemické vazbé a chemickém nézvoslovi, jen v piipadé Gymnazia Olomouc — Hej¢in je
problematika uvedena jako samostatné téma. O skuteCnosti, ze komplexni slouceniny
ptechodnych kovl spadaji do pro Zaky stfednich kol jiz nadstavbové tirovné, svédci i fakt,
7e se problematika koordina¢nich slouenin objevuje v SVP spise v pfedmétech typu

seminaid z chemie pro vyssi ro¢niky.

Nedilnou soucasti vyukového procesu jsou také ucebnice, u kterych je velmi dilezita
forma jejich zpracovani, obsah a také vizualni koncept. Jak z porovnavani SVP vyplyva,
koordina¢ni slouceniny nejsou zcela béZnou kapitolou vyuky v chemii na stfednich
Skoléach. Z toho divodu byla provedena také analyza stiedoSkolskych u¢ebnic chemie, pro
kterou byla pfedem vytvotrena kritéria k hodnoceni (viz Tabulka 2). Do hodnocenych
kritérii spadalo 6 oblasti — obsah, srozumitelnost, struktura, graficka stranka, rozsiteni
tématu a sebehodnoceni zakl. Jedna ucebnice mohla ziskat maximalné 50 bodli. Mezi
vybranymi ucebnicemi nalezneme ty nejcastéji pouzivané, a zaroven takové, které patii
k nestandardnim ucebnicim a byly zde zafazeny pravé za ucelem srovnani jejich obsahu
S vyuzivanymi stfedoskolskymi u¢ebnicemi. Pfedem je nutné uvést, ze bodové ohodnoceni
bylo subjektivni zaleZitosti. Zahrnuti tématu koordina¢nich sloucenin do obsahu ucebnice
se u jednotlivych uéebnic rizni. Nejpodrobnéji toto téma zpracovava ucebnice Chemie pro

gymndzia |. - Obecna a anorganickd, ktera z hlediska obsahu, srozumitelnosti a struktury

65



textu zcela vyhovuje stanovenym kritériim. Kromé toho jsou v ni zminény i zajimavosti
anechybi ani Cast s otazkami. Druhou kladné hodnocenou je ucebnice Chemie pro
spoluzdky: Obecnd chemie I. pattici K novéj$im ucebnicim, ktera je charakteristicka svym
pojetim. Problematika koordina¢nich sloucenin je zde zpracovana v uspokojivé mifte, ale
na druhou stranu je ucivo vysvétlovano s ohledem na vék a vyspélost zaku stfedni Skoly,
coz neodpovidd klasickému konceptu ucebnicového textu. V Chemii pro Cctyrletd
gymndazia: 2. dil je koordina¢ni chemii vénovana v porovnani S pfedchozimi uc¢ebnicemi
VEtsi Cast a téma je pro uroven stiedoskolské chemie zpracovano dosti podrobné. Prehled
stredoskolské chemie neni prili§ obvykla stiedoSkolskd ucebnice, spiSe slouzi jako
zdrojovy materidl pro vyucujici. I tak je zde ale zminovand problematika zpracovana
okrajové a nedostate¢né. DalSimi u¢ebnicemi jsou Odmaturuj! z chemie a Chemie v kostce
pro stiedni Skoly, jenZz slouzi spiSe jako piehledy chemického uciva, o Cemz svédci
I heslovity nebo v bodech psany text. Koordina¢ni slouceniny nenalezneme ani v jedné
z nich jako samostatnou kapitolu a po obsahové strance je zpracovani tématu nedostacujici.
Pro potieby vyuky se tedy jedna o literaturu, ktera nevyhovuje klasickym pozadavkim na
ucebnici. Mohou se vSak uplatnit pii opakovani uciva pfed maturitni zkouSkou ¢i
pfijimacimi zkouSkami na vysokou S$kolu. Posledni zanalyzovanych ucebnic byla
Kompendium chemie: vzorce, pravidla a principy, ulohy a jejich reSeni, periodicka
soustava prvkii, vykladovy slovnik, Ktera prezentuje uceleny piehled stiedoskolské chemie
a problematiku komplext zpracovava v Sirokém rozsahu, odborn¢ spravné a s viditelnym
presahem do kazdodenniho Zivota. Z toho diivodu muiize byt tato kniha povazovana za

material vhodny pro vyucujici.

V experimentalni ¢asti diplomové prace bylo pfipraveno 15 komplexnich sloucenin
oktaedrickych komplext s centrdlnim atomem chromu nebo kobaltu v oxida¢nim stavu
+III. Pro vybér konkrétnich komplexti byl dilezity zamér vytvoreni didaktické pomiicky
demonstrujici vliv ligandu na S$tépeni d-orbitalu centralniho atomu. Jiz zminénych
15 komplexti 1ze rozdélit do tiech sérii vzdy po péti slouceninach. Pro sérii s chromem jako

centralnim atomem byly vybrany a syntetizovany koordinaéni slouceniny: K3[Cr(CN)s],
K3[Cr(NCS)e]-4H20, [Cr(urea)s]Cls-3H20, Ks[Cr(0x)3]-3H20, [Cr(acac)s]. Do série
komplextt  kobaltu byly pfipraveny: Nas[Co(NO2)s], Naz[Co(CO3)3]Cl3-3H20,

[Co(en)s]Cls-3H20, [Co(gly)s] a [Co(acac)s]. Posledni piipravenou fadou byla série
oktaedrickych komplexi kobaltu typu [Co(NH3)sX], kde X byl monodentatné vazany
ligand (X = CI, H20, NH3, ONO a NO). V ramci zminované série jsou dva komplexy
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obsahujici ligand NO>, které jsou ptiklady komplexi demonstrujicich vazebnou izomerii
ligandu. Usp&na piiprava obou izomernich forem byla potvrzena zméfenim UV/VIS
spekter a IC spekter obou latek, které jsou souéasti jedné z elektronickych piiloh prace.

Vsechny komplexy byly syntetizovany podle postupt z literatury.

Ptipravené komplexni slouceniny byly vyuzity k tvorbé didaktické pomticky, kterd ma
podobu tfech péticlennych sérii. Kazdou sérii tvori sada vzork se shodnym CA, ale
odliSnou koordina¢ni sférou. V ramci série byly pfipravené latky sefazeny podle
spektrochemické fady ligandi, ¢imz lze demonstrovat vliv ligandového pole na Stépeni
d-orbitald CA. Ve vysledku byla vytvotrena i ¢tvrta série, ktera je tvofena komplexy typu
[M(H20)6)?, kde M = Mn", Cr'"', Fe!', Co" a Ni'. Jde tedy o sérii komplexi se shodnou
koordina¢ni sférou, co se tyka ligandli a geometrie, ale liicich se typem CA. V prib&hu
diskuze o didaktickych pomuckach byly piipraveny navrhy stojanti na zkumavky -

plastového (vhodného pro 3D tisk) a dievéného (zhotoven pomoci laserové fezacky).

V ramci prace byla pfipravena série komplext, které se viditeln¢ lisi svoji barevnosti,
Vv disledku ¢ehoz mohou slouzit pro demonstrovani vlivu ligandii na spektralni vlastnosti.
Jelikoz je vnimani barev subjektivni a v zavislosti na velikosti pfipravenych krystalil se
muze lisit, byla pro pfipravené¢ komplexy zméfena UV/VIS spektra. Barevnost komplext
souvisi s jejich schopnosti absorbovat elektromagnetické zafeni dané vlnové délky,
pficemz dochazi k pfechodim elektroni mezi energeticky rozst€penymi d-orbitaly.
Naméftena spektra dokazuji, ze jedna latka mize absorbovat ve vice oblastech vinovych
délek, a proto je pozorovana barva smési vice doplitkovych barev. Série komplexi typu
[Co(NH3)sX]* byla vyuzita také jako série vhodna k didaktické hie, jejimz cilem je
sefazeni komplexti na zakladé nartstajici sily ligandu. Didaktické hie byl také uzpiisoben
jeden ze drevénych stojani na zkumavky. Naméfena UV/VIS spektra byla vyuzita také
k vytvofeni dal§ich dvou didaktickych pomucek. Jednou znich jsou karty obsahujici
zmefené UV/VIS spektrum a fotografii pripravené slouceniny. Vyuziti karet je shledano
V tom, Ze na nich je mozné vysvétlit zdkladni zakonitosti spojené s barevnosti latek na
konkrétnich ptikladech. Pfi praci s kartami ziskaji Zaci predstavu o tom, jak dana latka
redlné vypada (pozorované zbarveni), jaké je jeji absorpcni spektrum a co znégj lze
vyvodit. Pro uplnost je karta doplnéna barevnym kruhem s vhodnym vyznacenim
dopliikkovych barev, a také barevnou Skdlou pod UV/VIS spektrem, ktera demonstruje
barevné prechody a odpovidajici vlnovou délku. Posledni ptipravenou pomickou byla

karetni hra — kvarteto, které predstavuje aktiviza¢ni didaktickou pomicku vyuzitelnou ve
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vyuce chemie. Jedna se o aktivitu, kterou je mozné zafadit pii necekaném vyvoji
vyucovani, napt. kdyz do konce vyucovaci hodiny zbyva Cas nebo jako shrnuti ¢i
opakovani na konci hodiny. Také lze kvarteto povazovat za pomiicku, ktera neinvazivnim
zpusobem slouzi k poskytnuti informace o souvislostech mezi pozorovatelnou barevnosti

latek, slozenim a elektronovymi spektry.
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5 ZAVER

Ptedlozena diplomova prace se vénuje problematice koordinacnich sloucenin ve vyuce
chemie na stiednich Skolach. Prace je rozdélena na ¢ast teoretickou, didaktickou
a experimentalni. Teoretickd ¢ast obsahuje charakteristiky zékladnich pojmii koordina¢ni
chemie jako je centrdlni atom, ligand, koordina¢né-kovalentni vazba nebo koordina¢ni
Cislo. Dale se teoreticka ¢ast vénuje vybranym teoriim popisujicim koordina¢né-kovalentni
vazbu a zahrnuje také jakysi postupny vyvoj téchto teorii. Posledni kapitola teoretické ¢asti

poskytuje strucny piehled zptisobti ptipravy koordinacnich sloucenin.

Didakticka ¢ast prace se zaméfuje na zakomponovani tématu koordinacnich sloucenin
do kurikuldrnich dokumenti $kolského systému Ceské republiky. U péti vybranych
gymnazii byly porovnany SVP a to, zda se vnich téma koordinagnich slouéenin,
popf. vV ramci kterého roc¢niku ¢i uciva je zahrnuto. Déle se didaktickd Cast diplomové
prace vénuje analyze stfedoSkolskych wucebnic =z hlediska obsahu vénovanému
koordina¢nim slou€enindm, pro kterou byly vybrany krom¢ vyuzivanych ucebnic i ty méné

obvyklé.

V ramci experimentalni ¢asti bylo pfipraveno celkem patnact koordina¢nich slouc¢enin
kobaltu nebo chromu v oxida¢nim stavu +III a skoordinaénim C¢islem 6. Vybrané
komplexy jsou charakteristické oktaedrickou koordina¢ni sférou, kterd je tvofena jednim
typem ligandu. Vyjimkou je posledni série kobaltu, kterd obsahuje pentaamminkobaltity
kationt a Sesty ligand je u jednotlivych vzorkti odlisny. K pfipravenym sériim byly
navrhnuty stojany na zkumavky (varianta dievéného stojanu a stojanu plastového,
vytisknutelného na 3D tiskarné), které spole¢né s koordina¢nimi slou¢eninami tvoii
didaktické pomicky vyuzitelné¢ ve vyuce chemie na stfedni Skole reprezentujici barevnost
koordina¢nich sloucenin a posloupnost ligandii ve spektrochemické tadé ligandd. Pro

piipravené latky byla zméfena UV/VIS spektra.

Série [Co(NH3)sX]* byla zaroven vyuzita pro vytvofeni didaktické hry zalozené
existujici spektrochemické fad¢ ligandi. DalSimi vytvotfenymi didaktickymi pomiickami
vyuzitelnymi ve vyuce na stiedni Skole byly karty se zméfenymi UV/VIS spektry
pfipravenych koordinac¢nich sloucenin, které kromé spektra obsahuji také fotografii
pfipraveného komplexu a barevny kruh reprezentujici doplitkovost barev. Posledni

pfipravenou pomickou byla karetni hra — kvarteto, pro které byly vyuZity elementarni
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informace o pfipravenych koordinac¢nich slouceninach (nazev, funkéni a strukturni vzorec)

a ziskana UV/VIS spektra.

Vytvorené didaktické pomiicky umoznuji zpestieni vyuky koordina¢ni chemie na
sttednich Skoléach, s jejichz pomoci lze zakliim snaze demonstrovat vybrané vlastnosti
komplext. Karty s UV/VIS spektry predstavuji nadstavbovy material, na kterém je mozné
pozastavit se nad barevnosti latek, dava prostor k vysvétleni absorpce elektromagnetického
zateni nebo v SirSim smyslu objasnit princip UV/VIS spektroskopie. Karetni hra — kvarteto
je doplikovou didaktickou pomuckou, jejiz smysl se nachazi ve zatraktivnéni vyuky
a moznosti aktivizace zakd. Zaroven z diplomové prace vyplyvaji cesty, kudy by slo toto
téma rozvijet dal. Prikladem jsou UV/VIS spektra, pro které by bylo mozné vytvorit
pracovni listy zamétené na méteni UV/VIS spekter se Skolnim experimentdlnim systémem
Vernier. Vhodnym namétem by bylo pfiblizeni tématu $irSi vefejnosti, tj. popularizace

tématu na populariza¢nich akcich.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CA — centrélni atom

L — ligand

en — ethylendiamin, ethan-1,2-diamin

Hacac — acetylaceton, penta-2,4-dion

HAO — hybridizovany atomovy orbital

CFT — Crystal Field Theory neboli Teorie krystalového pole

LFT — Ligand Field Theory neboli Teorie ligandového pole

MOT — Molecular Orbital Theory neboli Teorie molekulovych orbitali
MO — molekulovy orbital

RVP G — Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia

RVP SOV — Ramcovy vzdé¢lavaci program pro stiedni odborné vzdélavani
SVP — Skolni vzdélavaci program

PSP — periodicka soustava prvkl

H2enCl — ethylendiamin dihydrochlorid

Hgly — glycin
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