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1. Uvod

Koordinacni slouc¢eniny neboli komplexni slou¢eniny ¢i ionty jsou molekuly, které maji
ke svému centralnimu atomu (Lewisova kyselina) koordinovano nékolik atomovych skupin,
iontd, nebo molekul, ty nazyvdme ligandy (Lewisova baze). V minulosti nebyla znama presna
struktura téchto sloucenin a panoval nazor, Ze by koordina¢ni slouceniny mohli byt tzv.
»Slouceniny sloucenin®, které se skladaji z vice molekul a vytvareji slouceniny Il. fadu. Tuto
hypotézu vyvratil Svycarsky chemik Alfred Werner, ktery je povaziovan za zakladatele
koordinacéni chemie. Koordinacni slouceniny jsou pfipravovany vétsinou uméle, ale mizeme
je najit v pfirodé v podobé hydratovanych soli jako je napf. modra skalice (CuSO4-5H,0). Zde
je centralni atom kation médnaty a funkci ligandu maji molekuly vody a siranové anionty.
Komplexni slou€eniny se vyskytuji napfiklad v ¢erveném krevnim barvivu (hemoglobin), nebo
zeleném rostlinném barvivu (chlorofyl), které je daleZité pfi fotosyntéze. 1l

S terminem komplexni nebo také koordinacéni sloucenina se Zdaci setkavaji poprvé
béhem studia na stfedni Skole. Na zakladni skole se tohle u¢ivo zddnym zplsobem nevyucuje.
Predmét chemie je v RVP — G (rdmcové vzdéldvacich programech pro gymnazia) zarazen do
vzdélavaci oblasti Clovék a pfiroda. V této oblasti se dale nachazi fyzika, biologie, geografie a
geologie. Na RVP jsou pfimo navazany SVP (3kolni vzdélavaci programy), kdy si kazda $kola
muze upravit do jaké hloubky bude dané ucivo probirano a jaké jsou od zakl ocekavané
vystupy. Vyuce koordinacni chemie se tak na gymnaziich pfiklada rlzny dliraz a zdlezi na
konkrétni $kole, jakym zplisobem a v jaké rozsahu md koordinaéni chemii zafazenou v SVP a
zda dava tématu duleZitost.

Chemie komplexnich slou¢enin se na SS (stiedni $kola) velmi €asto vyucuje s velkym
dlrazem na nazvoslovi a Zzakim chybi konkrétni pfedstava, jak komplexni slouc¢eniny vypadaji
a jaké maiji vlastnosti. Ne vzidy ma ucitel pristup do chemické laboratore, aby bylo mozné si
nékterou z komplexnich slouc¢enin pfipravit. Pro uéely vétsi praktiénosti vyuky komplexnich
slouéenin muze byt mimo laboratorniho cvi¢eni pfipravena vhodna didakticka pomucka, ktera
by demonstrovala vlastnosti komplexnich slouéenin. Pro témé¥ kazdé ucivo na SS nebo ZS
(zakladni skola) je dllezité cas od cCasu udélat Setfeni, jakym zplUsobem vyuka probiha, jaké
védomosti si Zaci odndseji a zda je ucivo bavi. Vhodnou metodou pro sbér téchto informaci je

dotaznikové Setreni.



2. Cile prace

Cilem diplomové prace je pfiprava vzorovych komplexnich sloucenin vyuzitelnych ve
vyuce chemie koordinacnich sloucenin. Cilem teoretické ¢asti prace je zpracovat resersi
odborné literatury poskytujici prehled jednoduchych komplexnich sloucenin prechodnych
kovl s vybranymi ligandy (CN-, NHs3, C204%) se zaméfenim na jejich syntézu. Dal$im cilem je
popis postaveni chemie koordinaénich slou¢enin v RVP, a hlavné v SVP vybranych gymnazii.
Diléim cilem teoretické ¢asti je i analyza stfedoskolskych ucebnic z pohledu koordinacni
chemie.

Cilem praktické ¢asti prace je vlastni dotaznikové Setteni u vybranych gymnazii, u
kterych jsou vramci teoretické casti popsdny Skolni vzdéldvaci programy z hlediska
koordinaéni chemie. Hlavnim cilem praktické ¢asti prace je ale pfiprava komplexnich sloucenin
vybranych kov( 4. periody (Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn) s oxalatovymi a kyanidovymi ligandy a
jejich zpracovani do podoby ucelené sbirky, ktera by mohla slouzit jako didakticka pom(cka
pfi vyuce chemie koordinacnich slouéenin jak na SS, tak na VS (vysoka $kola). Dal$im dil¢im
cilem prdce je tvorba sady pracovnich listl tykajici se laboratorni vyuky chemie komplexnich

slouc¢enin na SS.
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3. Teoreticka cast prace

3.1 Zakladni charakteristika komplexnich sloucenin

Komplexni slouceniny obsahuji ve své molekule slozitéjsi celky (ligandy), které jsou
charakterizovany urcitym prostorovym usporadanim a také tim, Ze zUstavaji prakticky
nedisociovany i v roztoku. Napriklad hexakyanoZeleznatan draselny (zZluta krevni sal) disociuje
v roztoku podle rovnice

Ka[Fe(CN)e] = 4K*+ [Fe(CN)e]*
Dalsi disociace komplexniho iontu [Fe(CN)e]* je prakticky zanedbatelnd a je popsana tzv.
konstantou stability, kterd pro tento ion &ini

B = [[Fe(CN)s]*]/ [Fe**] x [CN']°= 10%*
Timto zplUsobem disociace se lisSi komplexni slouceniny od podvojnych soli, které jsou
v roztoku zcela disociovany. Mezi obéma témito skupinami slou¢enin ovSem existuje spojity
pfechod, takZe rozhodnuti, zda urcitd latka patfi mezi podvojné soli nebo komplexy, ¢asto
zavisi na volbé hodnoty stupné disociace, kterou si vybereme jako hranic¢ni. Naptiklad ¢astecné
asociovana podvojna sll K3AIClg a silné disociovany komplex K2[CoBra] vykazuji velmi obdobny
disociacni stupen. Pokud se rozhodneme povazovat slou¢eninu za komplexni, tak by méla byt
ve vzorci formalné zapsana hranatymi zavorkami.l2!

Komplexni ¢astice mohou byt kationtové, aniontové i elektroneutralni povahy. Pocet
atomU vazanych bezprostfedné na centrdlni atom (tzv. donorové atomy) se nazyva
koordinacni Cislo, to je dost dlleZité pro urceni geometrie koordinacni sféry. Nejcastéji se
setkdvame s koordinacnimi Cisly 6 (geometrické usporadani atomd kolem centrdlniho atomu
odpovidd oktaedrickému tvaru, pfipadné pfi velké deformaci trigondlnimu prisma) a 4 (tvar
tetraedru nebo ¢tverce). DalsSi béZzna koordinacni ¢isla jsou 2,5, 8 2 9. S vy$simi koordinaénimi
&isly se mdzeme setkat napftiklad u lanthanoidd. 3!

lonty nebo molekuly vdzané na centralni atom nazyvame ligandy. Podle toho, kolika
donorovymi atomy se ligand vazné na centralni atom, rozeznavame ligandy monodentatni
monodentatnimi ligandy jsou halogenidové anionty, kyanidovy anion (vaZze se atomem
uhliku), thiokyanatanovy anion (vdZe se atomem dusiku nebo siry), hydroxidovy anion,
amoniak, voda, z bidentatnich ligandd pak Stavelanovy anion (vaze se dvéma atomy kysliku
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v sousednich karboxylovych skupinach), ethylendiamin (vaze se dvéma atomy dusiku) a dalsi
ionty a molekuly. Prikladem polydentatniho ligandu je Sestivazna kyselina
ethylendiamintetraoctovd (vaze se dvéma atomy dusiku a ctyfmi atomy  kysliku
z karboxylovych skupin).l?!

Komplexy mizeme klasifikovat na nékolik druhtd. Tim prvnim jsou klasické komplexy
Wernerova typu, kdy jsou ligandy vazany ke kovu pomoci volného elektronového paru.
Typickymi ligandy jsou voda, amoniak, ¢i halogenidové anionty. Jako pfiklad mizeme uvést
chlorid hexaamminnikelnaty. DalSim druhem komplexnich slou€enin jsou organokovové
slouéeniny d-prvkd, zde se jako ligandy vyskytuji rizné organické slouceniny, jako jsou alkeny,
¢i areny, mezi které se fadi metalocenové slouceniny jako je ferrocen a dalsi. Komplexy, které
obsahuji ve své strukture 3 a vice atomU kov( spojenych pfimou vazbou kov-kov se nazyvaji
klastry. Poslednim typem komplexd jsou bioanorganické komplexy, jejichz ligandy pochazeji
z biologickych systém(. Mezi takové komplexni slouceniny patfi napfriklad chlorofyl, nebo
hemoglobin.[2!

3.1.1 Priprava komplexnich sloucenin

K pfipravé komplexnich sloucenin se uzivd rlznych typl chemickych reakci. Pro
komplexni slouceniny jsou typické prevainé tfi postupy. Kationtové komplexy, zejména
amminkomplexy, vznikaji zpravidla pfimou reakci molekul ligandu s jednoduchou soli.

CuSO4 + 4 NH3 - [Cu(NH3)4]SO4
Druhy zpUsob se hodi pro pfipravu aniontovych komplexd a spociva v rozpousténi jednoduchy
soli v roztoku ligandu.

Ag* + CN--> AgCN

AgCN + CN™ - [AgCN2]

Dalsi ¢astou metodou pripravy komplex( jsou pochody oxidacné — redukéni, kdy
centralni atom oxidujeme nebo redukujeme za pfitomnosti ligandu, pficemz vznika komplex.
Nékdy lze redukci uskutecnit pfimo nadbytkem ligandu (napf. kyselinou 3tavelovou).
K pfipravé komplexnich sloucenin lze vyuzit také srazecich a neutralizac¢nich reakci, tepelného
rozkladu, nebo jinych specialnich postup.

Z hlediska praktického vyuZiti jsou ovSem asi nejpouzivanéjsi metodou pfipravy
komplexnich sloucenin substitucni reakce. Mezi takové reakce mlizeme zaradit substitucni

reakce ve vodnych roztocich (v aquakomplexech) nebo v nevodnych rozpoustédlech. Jednim
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z typU substitucénich reakci je kysela hydrolyza neboli aquace, kdy jednim z podrobné
prostudovanych systém( je hydrolyza sloucenin obsahujici kation pentaammin-
chlorokobaltity, pfi které na misto slozitéjsi oxidace kobaltnatych soli v pfitomnosti ligandu se
vyuZivd jejich zdména. (4l
[Co(NH3)sCl1?* + H20 = [Co(H20)(NHs)s])3* + CI-

Otazkou je, jak porozumét substituci, jestlize jde o nizkospinovy a tedy i inertni komplex
s konfiguraci Col" t54°. Teorie substituénich reakci u komplexnich slou&enin Fikd, Ze substituce
mUze probihat pres meziprodukty se snizenym, ¢i zvySenym koordinacnim Cislem. V pfipadé
vySe zminéného komplexu je srozumitelnéjsi situace, kdy maji meziprodukty nizsi koordinacni
¢islo, u vySe zminéného komplexu koordinacni Cislo 5, pro které je odpovidajicim tvarem
trigonalni bipyramidy nebo tetragonalni pyramidy. Tyto uUtvary vznikaji zanikem jedné vazby
mezi kobaltem a chloridovym ligandem. Oba predpokladané meziprodukty maji podle teorie
valencnich vazeb jeden vakantni d — orbital, jsou labilni, a navic diky jejich orientaci (v zavislosti
na geometrii ¢astice Cols jde o orbitaly dx?>-y? nebo dz?) jsou vhodné orientovany pro pfijeti
elektronové pary od pfistupujiciho ligandu, a proto snadno dochazi k regeneraci plvodniho

koordinacniho cisla.

NH,
HSN\‘CL n
j 0 3+
NH, HNT | TNH IR
HN. | _a Cl NH : H,0 Hs—\k‘ —~OH,
00T — 3 I ~Co__
HN" | ~NH T tetragonalni pyramida HN ‘ NH,

3 —

NH, B N-Hs
: R ’
HN—Co=—

| TNH,
A

trigonalni bipyramida

Obr. 1: Priibéh substituéni reakce u oktaedrického komplexd. !

Tim, Ze pfeména oktaedr - tetragonalni pyramida vyzaduje daleko mensi reorganizaci
struktury oproti trigonalni bipyramidé, je tetragondlni pyramida pravdépodobnéjsim
meziproduktem. SloZitéjsi situace nastava, pokud komplexni sloucenina napfiklad kation
tetraammin-dichlorokobaltity [Co(NHs)sCl2]* existuje v podobé geometrickych isomeru.

Substituce v takovém pripadé probiha opét pres nezachytitelné meziprodukty. S tim rozdilem,
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Ze z hlediska prostorového usporadani musime uvazovat dveé trigondlni bipyramidy. Z obr. 2 je
patrné, Ze povaha vzniklych izomer( zavisi na struktufe obou reakénich meziproduktd.
Substituce, které probihaji pres tetragonalni pyramidu si vidy zachovavaji plivodni geometrii,
naopak substituce s trigonalni bipyramidou vede jak k cis, tak i trans izomeru.

V idedlnim pripadé, kdy rozhoduje hlavné statisticky faktor, poskytuje izomer trans
smeés 66 % cis a 34 % trans, kdezto substituce izomeru cis vede k 83 % cis a 17 % trans. Pokud
ovsem zname vzdjemné zastoupeni jednotlivych izomer(i, mGZzeme zpétné usuzovat povahu
fidictho meziproduktu. Popsany priibéh substituc¢ni premény, ktery je popsany na kobaltitych
komplexech a ktery je Ucelovym zjednoduSenim pomérné slozité teorie nukleofilnich reakci,

ma ale vieobecnou platnost pro viechny oktaedrické komplexy. !

NH, ] NH, NH,  T]mn
HN_ | c -l BN | Ho(L HN | -9
s —— Ry S e ,__‘,{.::.h
l NH, C | M, 17 | "NH,
NH, MH, MH,
IRy tetragondlni pyramida Irans
. ML, 24
< TR | ,...-U]I:_|
H‘"‘l‘:‘. rr”‘ P R e e
NH, 2 | L H.0 N,
(1 ['I—f.l'n: U le— <o
NH, (3) : NI _|-.
L ] ) 2
/ NH, T~ 2-3 = prans N | o0
L
L'I"-'LI TN
£l trigonalni bipyramida (1) NH,
T’H; ' || T‘H1 = 2=
H.M ~ . _~MH H.M H,
Eali -l . H.O Tl 2
o ———p= [ H M= {l
[ -
HNT [ ™0 | i, HNT |
NH, NH NH,
ouF trigonalni bipyramida (11) iy
-l
'i“l: T“,",.{]u_]:'
H.N H,0 H,N 5
¥ ;l'n —— ;{'nx
HNT | ™ H,NT | ™
MH, MNH,

tetragonialni pyramida cis

Obr. 2: Substituéni reakce u oktaedrickych geometrickych izomerd a jejich prébéh. [

U ¢tvercovych komplexti ma vyména ligand( specificky rys, ktery spociva v zavislosti
poméru mezi izomery cis a trans ve vysledném produktu substitucni reakce na povaze

koordinovanych ligand(. Pomoci experimentalnich metod bylo zjisténo, Ze ligandy jevi jistou
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odstupnovanou schopnost usnadfiovat substituci v poloze trans k ligandu X. Tento jev se
nazyva trans-efekt a jeho velikost vystihuje ndsledujici poradi ligand(.
H,0 < OH- < NH3 < Cl-<NO;-<CO < CN

Trans-efekt se vyuziva pfedevsim k racionalni syntéze izomer( platnatych komplexd.l

3.2 Vybrané komplexni slouceniny u prechodnych kovi 4.periody

3.2.1 Kyanokomplexy s vybranymi prechodnymi kovy

Kyanidové ligandy vytvafi s pfechodnymi kovy koordinacni slouéeniny, které mizeme
oznacit jako kyanokomplexy. Byly jedny z prvnich koordinacnich sloucenin, které byly
pfipraveny a studovany. I S kovy 4. periody vytvéii kyanidovy ligand komplexni slouéeniny ve
vice oxidacnich stavech. Nejstabilnéjsi jsou kyanokomplexy v oxidacnim stupni +ll a +llI
(tabulka 1).

Tabulka 1: Pfehled bindrnich kyanokomplext kov( 4. periody v riiznych oxida&nich stavech. [

Oxidacni | VI.B VII.B VIII.B VIII.B VIII.B I.B I1.B

Cislo

0 [Cr(CN)e]® [Co2(CN)g]® | [Ni(CN)4]*

+l [Mn(CN)s]> [Co(CN)a)* | [Ni2(CN)s]* | [Cu(CN)al>

+I [Cr(CN)s]* | [Mn(CN)s]* | [Fe(CN)s]* | [Co2(CN)10]* | [Ni(CN)a]> [Zn(CN)4]>
+II [Cr(CN)6]® | [Mn(CN)s]? | [Fe(CN)s]* | [Co(CN)e]*

+IV [Mn(CN)s]*

Kyanidovy anion je velmi bazicky ligand a silny nukleofil, ktery tvofi nejcastéji
aniontové komplexy. [l Ve spektrochemické fadé patii k nejsilnéjsim liganddim, kdy vétsi silu
$tépit ligandové pole ma pouze karbonylovy ligand.[”!

Z hlediska koordinacni chemie je zvlastni tim, Ze ma schopnost plisobit soucasné jako
o-donor i m-akceptor. Kyanidovy ligand je izoelektronovy s karbonylovym, ¢i nitrosylovym
ligandem, ale je silnéjsim o-donor, jelikoZ ma zaporny naboj. Diagram molekulovych orbital(
(obr. 3) ukazuje, Ze mezi orbitaly uhliku a dusiku tvoticimi trojnou vazbu (30 a 2m orbitaly)
v kyanidovém aniontu existuje vyznamnych energeticky rozdil.B] Nejvy$e obsazeny
molekulovy orbital je vazebny 3o orbital, protoze energeticky rozdil zplsobuje nezaplnény

charakter na atomech uhliku a dusiku, ktery umozZiuje tvorbu o-vazby mezi ligandem a

evvys
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orbitaly, které mohou pfijimat elektrony ze zaplnénych dx, a dy; orbitald kovu za vzniku -
vazby. Pfekryv orbitalll za vzniku - am-vazby je zndazornén v obrazku 2. Zarovernn ma kyanidovy
ligand ambidentatni charakter. [°]

Tvorba silné o-vazby zvySuje hodnotu valenéni vibrace vazby mezi atomem uhliku a
dusiku v kyanidovém iontu. To je pravdépodobné ucinek snizené polarizace smérem
Zvysenim oxidaéniho stavu kovového iontu ma za ucinek také zvysSeni frekvence valencni
vibrace u kyanidového aniontu. Kyanidovy ligand také typicky plsobi i jako m-akceptor (NO a
CO jsou silnéjsi m-akceptory). Kdyz dochazi k zpétném donaci it elektron(, dochazi ke snizeni
valencni vibrace u CN~ jelikoZ dochdzi i k ndrustu elektronové hustoty v protivazebnych 2m*
orbitalech. Nizsi kladny naboj na kovovém kationtu zesiluje m-vazbu, kdyZ porovname
komplexni slou¢eniny Hg'"(CN); a izoelektronovy Au'(CN)2, tak u zlata v oxidaénim Cisle +I je
mnohem siln&j$i zp&tnd donace a m-vazba. [19

Pro kyanokomplexy je typickd fada tvar(G. Pro koordinacni ¢cislo 2 jsou
u kyanokomplex(i bézné komplexy pouze s Ag a Cu v oxidacnim stupni +l. Tvar téchto
komplex [M(CN);] je lineadrni. Kyanokomplexy v koordinacnim ¢isle 3 jsou velmi vzacné
a jedinym zndmym pfikladem je polymerni struktura [Cu(CN)3]%. [*¥l Pro koordinaéni &islo 4
jsou obecné mozné dvé rlzné geometrie: tetraedr a ¢tverec. U kyanokomplexd jsou mozné
obé geometrie, ale ¢astéjsi je Ctvercové usporadani, které je typické pro dvojmocné Ni, Pd, Pt.
Koordinac¢ni Cislo 5 je pomérné neobvyklé, ale u kyanokomplexi se vyskytuje u niklu
v oxidaénim ¢&isle +Il. [*21 pentakyanonikelnatanovy anion molZe mit tvar jak CEtvercové
pyramidy, tak i trigonalni bipyramidy. U koordinacniho ¢islo 6 jsou znamé dvé geometrie.
Oktaedricky tvar [M(CN)e]? se vyskytuje u Cr, Mn, Fe, Co ve vice oxidacnich stavech. [13:24]
Hexakyanochromitan a hexakyanomanganitan draselny vykazuji izomorfismus. DalSi mozny
tvar pro koordinacni Cislo 6 je trigonalni prizma, ktery ale neni u téchto slouéenin €astym
prostorovym usporaddanim. Pro nékteré prechodné kovy 5. nebo 6. periody (Mo, W, Re) jsou
typicka u kyanokomplext i vyssi koordinacni Cisla, v tomto pripadé nejcastéji koordinacni Cislo
g [15]

Kyanidovy ligand neni pfilis schopny stabilizovat vysoké oxidacni stavy prechodnych
kovl. Ligandy, které tuto schopnost maji jsou malé a vysoce elektronegativni (F, 0%, 02%).
Vyjimku z nesubstituovanych kyanokomplexu tvori slouceniny pétimocného a Sestimocného
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rhenia, ¢i pétimocného molybdenu a wolframu. Stabilita téchto sloucenin je pravdépodobné
zplUsobena zvlastnim stereochemickym usporadanim ligandu kolem atomu kovu. Kromé
téchto pfipadl existuji jesté dalsi dvé komplexni slouéeniny, a to [Mn"Y(CN)s]*
a [VY(CN)s]>*. Ani jedna ztéchto koordinac¢nich slou¢enin ale nebyla uspokojivé
charakterizovana. V nizkych oxidacnich stavech vytvafi kyanidovy ligand stabilni komplexy

napfiklad s niklem, &i kobaltem. [18]

Obr. 3: Diagram molekulovych orbital CN- aniontu.
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Obr. 4: Schéma znazornujici prekryti orbitald mezi kyanidovym ligandem a kovem za vzniku c-
vazby (1) a m-vazby (2, zpétna donace).

Kyanokomplexy se obecné pfipravuji pfimou reakci kyanidovych soli s pfislusnou soli
daného kovu, vétSinou ve vodném roztoku. Pokud jsou na kovu pfitomny dalsi ligandy, jsou
¢asto nahrazeny kyanidovymi ligandy.

Kyanidové anionty se velmi ¢asto pouzivaji jako ligandy pro vytvareni koordinaénich
polymer(.[171 Mezi zndmé ptiklady patfi berlinskd modF (Fes[Fe(CN)g]s), kterou na pocatku 18.
stoleti za pomoci ndhody vytvofil némecky malif Diesbach, témér o tfi sta let pozdéji se tato
slougenina stala velmi studovanou oblasti koordinagni chemie. [1819]

V poslednich letech byla snaha wvytvofit supramolekuldrni materidl z rdznych
stavebnich jednotek.[29 Jednim z nejlepsich moZnych pfikladt v této oblasti jsou komplexy, ve
kterych kyanidové anionty slouZi jako mustky pro vytvéfeni vice rozmérnych struktur.[24
V soucasnosti je hodné zkoumana organokovova chemie kyanokomplexG. Velkého vyuZiti
nachazeji tyto koordinacni slouceniny v oblasti supramolekuldrni chemie pro stavbu riznych
1D, 2D nebo 3D struktur. Kyanokomplexy vykazujici polymerni struktury mohou napodobovat
prirozené se vyskytujici mineraly. Tyto slouceniny jsou zajimavé jako iontoménice, molekularni
sita, ¢i materialy pro skladovani plynl. Kyanokomplexy mohou slouzit jako prekurzory homo a
hetero bimetalickych katalyzatorid. Nedavno se objevily kyanokomplexy rlznych stupnd
dimenzionality obsahujici paramagnetické atomy, které byly pfredmétem magnetickych studii.
V poslednich nékolika letech se upnula pozornost fyzikd na studium 1D magnetickych
systém(. Jejich experimenty potvrdily fadu teoreticky predpovidanych novych jev(, které

nemaji obdobu v klasickém 2D nebo 3D.122
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Obr. 5: Koordina&ni médy kyanidového ligandu, ktery maze slouZit jako mustkujici. 22

Casto uZivany postup spocivd ve spojeni dvou stavebnich blokd, obvykle jde o
kyanokomplex prechodného kovu, jehoz kyanidové ligandy se stavaji mGstkujicimi po navazani
druhého komplexu s prdzdnymi koordinacnimi misty. PrestoZe je kyanidovy anion
monodentatni ligand a ma jako donorovy atom vidy uhlik, kyanokomplexy se obecné
nepovazuji za organokovové slouéeniny.[?3!

3.2.2 Amminkomplexy s vybranymi prechodnymi kovy

Amoniak mlzZe v koordinacnich slouceninach vystupovat jako ligand, ktery radime
k o-donorovym ligandlim. Molekuly amoniaku maji vyrazné nukleofilni vlastnosti a jsou proto
schopny tvofit s mnohymi kationty vice ¢ méné stabilni koordinacni slouceniny —
amminkomplexy. Vfadé amminkomplextd jsou ligandy amoniaku tak pevné poutdny
k centralnimu iontu, Ze vznikly Utvar pred&i svou stabilitou obdobny aquakomplex.[?4
Amoniak, ktery je vazan v koordinacnich slouéenindch je vyrazné kyselejsi nez volna molekula
amoniaku. Ve spektrochemické fadé patii ke stfedné silnym ligand(m. [l U pfechodnych kov(i
4. periody jsou stabilni zejména hexaamminkomplexy [M(NHs)s] (M= Co, Cr v oxida¢ni stavu
+lI1, v oxidaénim stavu +lI pak Ni, Cu). 241

Dalsi trojmocné kationty prechodnych kova 4. a 5. periody, které tvofi s amoniakem
hexaamminkomplexy jsou Rh, Ir, Ru, Pd, Pt. Stabilni jsou u pfechodny kovl také tetraammin
komplexy, a to predevsim u trojmocného Au, dvojmocné Pt a Pd. Koordinacni slouceniny
dalich pfechodnych kovt 4. periody jako V, Mn, Fe, byly pfipraveny, ale jsou méné stabilni.[?’!

Z vodnych roztoklli mGZeme pripravit i amminkomplexy dalSich kovl tohoto typu
v oxidaénim stupni +ll, napfiklad Cu, Zn, Cd, Co, Ni, Fe, Hg. Naproti tomu kationty alkalickych
kovli, kovl alkalickych zemin, ¢i trojmocny hlinik tvofi amminkomplexy nestabilni. Jelikoz
aquakomplexy téchto kationtl jsou pomérné stalé, nelze jejich amminkomplexy pfipravit
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z vodnych roztok(. Molekuly vody jsou v koordinacni sféfe poutany prilis pevné, proto neni
moznd substituce amoniakem.[24]

Oktaedrické usporadani [M(NHs)s]X2 (X= Cl, Br, 1) je u 4. periody prechodnych kovi
typické pro V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni. Jodid hexaamminvanadnaty (Obr. 6) a chromntaty Ize
pfipravit reakci jodidu vanadnatého, nebo chromnatého s kapalnym amoniakem za nizsich
teplot.[?5]

Obdobné komplexni slouc¢eniny Mn, Fe, Co se pfipravuji reakci chloridd danych kov(
se superkritickym amoniakem pfi teplotach okolo 400 °C. Pro Co, Cr u oktaedrickych
amminokomplex(l je ovsem vice typické oxidacni Cislo +lll, ve kterém jsou tyto kovy
v komplexech stabilnéjsi. Nékteré prechodné kovy 4. periody (Zn, Cu) vykazuji tetraedrické
usporadani [M(NHs)a]X;2 (X= Br, 1). Daji se pripravit reakci bromidd, ¢i jodid daného kovu
s amoniakem. 28]

Obdobné komplexni slouc¢eniny Mn, Fe, Co se pfipravuji reakci chloridd danych kov(
se superkritickym amoniakem pfi teplotach okolo 400 °C. Pro Co, Cr u oktaedrickych
amminokomplext je ovSem vice typické oxidaéni Cislo +lll, ve kterém jsou tyto kovy
v komplexech stabilnéjsi. Nékteré prechodné kovy 4. periody (Zn, Cu) vykazuji tetraedrické
usporadani [M(NHs)a]X2 (X= Br, 1). Daji se ptipravit reakci bromid(, ¢i jodidd daného kovu

s amoniakem.[26]
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Obr. 6: Vzdalenost molekul NHz v [V(NH3)s]l2 23]
Syntéza amminkomplext Ize v mnohych pfipadech uskutecnit pfimo reakci plynného
amoniaku na pfislusnou jednoduchou sll v dobfe dispergované tuhé fazi. Pfi pfipravé
amminkomplex( z vodnych roztok( se zpravidla postupuje tak, Ze pUsobi na roztok pfislusné

19



soli koncentrovanym roztokem amoniaku, nékdy za pfitomnosti ammonné soli, jindy se
pouziva plynny amoniak za soucasného chlazeni reakéni smési ledem. Komplex pak lze
vysrazet pridavkem alkoholu. Pfi dostatecné stabilité komplexu se mUzZe pouZit i pridavku
konc. kyseliny chlorovodikové nebo je moZnost sytit reakéni smés plynnym chlorovodikem za
chladu. Ma-li centrdlni atom sklon k oxidaci, musi se provadét vSechny operace v ochranné
inertni atmosfére za nepfitomnosti vzduchu. Hexaamminkomplexy nékterych trojmocnych a
¢tyfmocnych prvkl je mozné proto pfipravit opatrnou oxidaci pfislusnych amminkomplext
dvojmocnych kovl, ktera se obvykle realizuje jednoduchym prosavanim vzduchu reakéni
smési. Timto zplsobem je mozné pfipravit predevsim amminkomplexy kobaltu a platiny. U
chromu, kobaltu a platinovych kovl je vSak navazani molekul amoniaku spojeno s jiz
uvedenym vytésnénim negativnich koordinacnich partnert plGvodniho komplexu, a proto
neprobihaji tyto pochody za vzniku vyhradné cistych hexaammin sloucenin. Napftiklad pfi
pfipravé chloridu hexaamminkobaltitého vznikaji vzhledem k stupriovité probihajici zdméné
chloridovych ligandl i produkty jako je chlorid pentaammin-chlorokobaltity. Pfi pridavku
aktivniho uhli je vSak pfeména chloridu kobaltnatého na chlorid hexaamminkobaltity témér
kvantitativni. Podobné lIze z pfisluSnych pentaammin-chlorokomplexd kobaltu a chromu
vytésnit koordinované chloridové ligandy ucinkem amoniaku za zvySené teploty a tlaku.
Obdobné Ize pfipravit i hexaamminslou&eniny jinych kovid naptiklad rhodia, ¢ iridia.[24!

Z hlediska vyuZiti amminkomplex( jsou obecné nejvyznamnéjsi slouceniny platiny
a stfibra, které maji uplatnéni ve zdravotnictvi. Zfejmé nejzndmé;jsSim a nejvice vyuzivanym
amminkomplexem prechodného kovu je cisplatina ([Pt(NHz)2Cl2]), ktera se pouziva jako ucinna

latka pti léEba celé Fady nddorovych onemocnéni (rakovina vajeénikd, prostaty, ¢&i varlat).[2”]

3.2.3 Oxalatokomplexy s vybranymi prechodnymi kovy

Stavelovy aniont je jako ligand pomérné univerzalni, protoie mize pdsobit jako
monodentatni i bidentdtni ligand (viz obr. 7). Je schopny tvofit mulstkové vicejaderné
komplexy.28] Stabilni koordinaéni slougeniny s oxalatovym/$tavelovym ligandem tvofi
z pfechodnych kova 4. periody nékolik prvkd, které tvofi tris(oxalato)komplexy [M(C204)3]*
(M= Cr, Mn, Fe, Co v oxidacnim stupni +lll). Z hlediska prostorového uspofadani maji tvar
oktaedru. Skupina téchto kovl tvorici se Stavelovym ligandem koordinacni slouéeniny

vykazujici optickou chiralitu.[?9]
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Obr. 7: Mozné koordinaéni mddy $tavelanového ligandu v oxalatokomplexech. [2°]

Dalsi stabilni komplexy vytvariz kovi 4. periody Cu, Ni, a to zejména v oxida¢nim stupni
+11. Pro bis(oxalato) komplexy nékterych kova (Cr, Mn, Al, Fe, Ir) je typicka cis a trans izomerie
(viz obr. 8). Jako pfiklad mizZeme uvést anion diaqua-bis(oxalato)chromity. Cis izomer ma

mensi stabilitu.[28]
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Obr. 8: Cis a trans izomery bis(oxalato) komplext typt [M(C204)2X,]. 28]

Tris-(oxalato) a bis-(oxalato) komplexy prechodnych kovl 4. periody se obecné
pripravuji reakci soli kyseliny Stavelové se slouceninami téchto kov( jako jsou jejich soli, oxidy
nebo hydroxidy.[?8! Byla dlouhodobé& zkoumana fotochemie roztokd tris(oxalato)komplexd
[M(C204)3]% (M=Cr, Fe, Co). U tris(oxalato)chromitanu byla prokdzand zfejma odolnost vuici
fotochemickému rozkladu ultrafialovym i viditelnym svétlem.[30

Koordina¢ni mdédy oxalatového ligandu (Obr. 7) jsou rozmanité, a proto existuje cela
fada vicejadernych komplexud. Ze strukturniho hlediska jsou znamy komplexy s iontovou,
retézovou a vrstevnatou struktury. Prechodné kovy 4. periody jsou schopné tvofrit

s oxaladtovym ligandem chelatové struktury (viz obr.7).[31
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Vétsina jednoduchych stavelan( je velmi Spatné rozpustna ve vodé, vyjimkou jsou
$tavelany alkalickych kovG (Li, Na, K) a taky Zeleza v oxidaéni stupni +lIl. Stavelany
dvojmocnych kovl maji podobnou rozpustnost, pficemz nejvice rozpustnym je Stavelan
hoFeénaty a nejméné rozpustné jsou tavelany vapenaté a olovnaté. 321

Obecné hraji alkalické stavelany daleZitou roli nejen v ptirodé, ale i v chemii. Draselné
a sodné soli kyseliny Stavelové se nachdazeji v mnoha rostlinach (jetel, Stovik, Spenat,
rebarbora).33! Stavelany nachazeji vyuziti v primyslu, & Iékafstvi. PouZivaji se napfiklad na
odstrafiovani skvrn ve fotografii, k &isténi a béleni pfirodnich vlaken.3¥1V analytické chemii se
oxalatokomplexy pouzivaji pro detekci a stanoveni nékterych kovli. Napriklad pro detekci

manganu se pouZiva tris(oxalato) manganitan draselny.[3%!

3.3 Koordinacni chemie v RVP — G chemie

Chemie je v RVP — G (rdmcové vzdélavacich programech pro gymnazia) rozdélena do
¢tyf modulli, a to konkrétné obecna chemie, anorganickd chemie, organicka chemie a
biochemie. VZdy jsou popsany zakladni oCekavané vystupy, které si ma zak z daného modulu
odnést. Mimo ocekavany vystup Zaka je v kazdém modulu uveden i souhrn uciva, které modul
obsahuje. Obecnym problémem, nebo také vyhodou (zaleZi, jak na to nahliZime) RVP G —
chemie je pfiliSna strohost tohoto kurikuldrniho dokumentu. Kdyz se totiz podivdame na ucivo
jednotlivych modul(, tak zjistime, Ze je uvedeno pfilis obecné a neni konkrétné uvedeno, co
véechno ma dand kapitola obsahovat. Modul anorganické chemie napfiklad obsahuje ucivo
s — prvky a jejich slouceniny, ale uz nikde neuvadi konkrétni slouceniny, coz dava uréitou
volnost pro jednotlivé skolni vzdélavaci programy. KdyZ se podivame naptiklad do RVP G —
fyziky, tak najdeme ucivo v jednotlivych modulech konkrétné rozepsano, to u Zadného modulu
chemie neplati.

Koordinacni chemie jako ucivo neni konkrétné uvedena v Zzadném modulu, a to z toho
dlvodu, Ze ma rozsah jak do obecné chemie, tak do anorganické chemie a ¢astecné se mlze
dotykat i modulu biochemie.

Obecna chemie je modul, ktery ma zakovi pfinést zakladni poznatky chemie. Probiha
od zacatku prvniho ro¢niku ¢tyrletého gymnazia az do prelomu dubna a kvétna téhoz rocniku.

Z hlediska koordinacéni chemie je dllezitym ucivem chemicka vazba, kterd dava zakaim zakladni
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poznatky o strukture latek a poprvé se Z4aci setkaji s koordinacné — kovalentni vazbou neboli
donor akceptorovou, ktera je pro pochopeni koordinaéni chemie nezbytna. Do modulu obecné
chemie se taky radi vyuka nazvoslovi, ktera je stézejni i pro vyuku koordinacni chemie, kdy se
pravé nazvoslovi komplex(i dava na gymnaziich pomérné velky vyznam a je mnohdy
z koordinacni chemie jednou z nejvice vyucovanych latek.

Z modulu anorganické chemie by si mél Zak odnést zakladni poznatky vSech skupin
periodického soustavy prvk( a charakterizovat vyznamné anorganické slouceniny.
Anorganicka chemie se na Ctyfletém gymnaziu probird od konce prvniho ro¢niku do dubna
druhého rocniku. Z hlediska chemie koordinacnich sloucenin je dulezité ucivo d—a f — prvky a
jejich slouceniny. V ramci uciva d— prvkd by se mél zak setkat s vybranymi komplexnimi
slou¢eninami napfiklad u Zeleza, kobaltu, ¢i niklu.

S koordinacni chemii se mohou Zaci teoreticky setkat i v modulu biochemie, jelikoz

napfiklad ve struktufe hemu, &i chlorofyld najdeme koordinované kovy.[37]

3.4 Koordinacni chemie ve skolnich vzdélavacich programech
vybranych gymnazii

Gymnazia byla vybrana na zakladné dotaznikového Setfeni, které zde bylo realizovano.
3.4.1 Koordinaéni chemie v SVP — Gymnazia Olomouc-Hejéin

Gymndazium Olomouc — Hejéin poskytuje vSeobecné stiedni vzdélani v osmi letém, Sesti
letém a Ctyf letém programu. U Sesti letého studijniho programu probiha vyuka &asteéné
i v anglickém jazyce. Gymndzium dlouhodobé spolupracuje s Univerzitou Palackého, zejména
s filozofickou a prirodovédeckou fakultou, coZ této Skole umozZnilo statut: "Fakultni Skola
Univerzity Palackého". V soucasnosti Skolu navstévuje vice nez 1000 student(, to z ni déla
jedno z nejvétdich gymnazii v Ceské republice.[38]

KdyZ se podivame na ucivo koordina¢ni chemie do Skolniho vzdélavaciho programu,
tak poprvé se s touto latkou Zaci setkaji v prvnim roéniku v rdémci obecné chemie v sekci uciva
chemické vazby, kdy by méla byt probrana koordina¢né — kovalentni vazba. Téma by mélo byt
probrano podle SVP zhruba v piilce ledna. Mezi oéekdvané vystupy patii: Zdk dokdZe popsat

vznik vazby. Porovnat jednotlivé typy vazeb. Rozumi pojmu donor a akceptor.
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Béhem druhého ro¢niku je chemii koordinacnich slou¢enin v SVP vénovana celd
kapitola s nazvem komplexni slouéeniny, kterd navazuje na ucivo pfechodnych kovi a mélo by
byt probrano zhruba na konci ledna. Zak by mél dle SVP aplikovat poznatky z obecné chemie
o koordinacné kovalentni vazbé. Dale se seznami s pojmy centralni atom, ligand, koordinac¢ni
¢islo. Soucasti této kapitoly je také nazvoslovi koordinaénich sloucenin. Student se seznami
s vyznamnymi zastupci komplexnich sloucenin. V Sesti letém studijnim programu je ucivo ve
SVP identické jen s tim rozdilem, 7e vyuka od 3. ro¢niku probiha kombinované s anglickym
jazykem.

Nikde ve Skolnich vzdélavacich programech chemie neni uvedeno ucivo, které se
vyucuje v laboratornim cviceni (pokud se vibec vyucuje) a neni tak mozné urcit, zda se chemie

koordinaénich slougenin vyuéuje i praktickou formou.[39

3.4.2 Koordinaéni chemie v SVP — Slovanského gymnazia Olomouc

Slovanské gymnazium v Olomouci poskytuje stejné jako Gymndazium Olomouc — Hej¢in
vieobecné stfedni vzdélani v osmiletém, Sestiletém a Etyfletém programu. Sestilety studijni
program probiha dvojjazy¢né, kdy druhym jazykem je francouzstina. Slovanské gymnazium ma
uzkou vazbu na Univerzitu Palackého, zejména pfrirodovédeckou fakultu, kterd sidli
nedaleko.[40]

Chemie se vyucuje od prvniho aZ do ¢étvrtého ro¢niku. V SVP nemad ucivo koordinaéni
chemie své pevné misto a nejsou uvedeny Zadné olekavané vystupy, které by si mél zak
osvojit. Nazvoslovi komplexnich sloucenin je zarazeno k ostatnimu nazvoslovi anorganické
chemie, a to stejné plati pro témér celou koordinaéni chemii, kdy je zjevné, Ze na ucivo
komplexnich slouc¢enin neni kladen skoro zadny daraz. Tim Ze je u¢ivo komplexU vloZzeno mezi

ostatni témata, neni jasné, co si ma zak z uciva odnést.[41]
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3.4.3 Koordinaéni chemie v SVP — Gymnazium Jana Pivecky a Stredni
odborna skola Slavicin

Gymndzium Jana Pivecky a Stfedni odbornd Skola Slavi¢in nabizi nékolik maturitnich
oborl, mimo osmilety a ctyflety gymnazidlni program nabizi obory mechanik sefizovac
a informacni technologie. V rdmci téchto dvou obor( je chemie vyucovana v druhém rocniku
a v SVP neni koordinaéni chemie zddnym zpGsobem zafazena.[42!

U gymnazia je Skolni vzdélavaci program pro ctyrleté stiedoskolské studium identicky
s vyS$Sim stupném gymndzia u osmiletého programu, ale jsou vedeny jako dva samostatné
dokumenty.

Chemie se na gymnaziu vyucuje prvni tfi roky studia. V tfetim a ¢tvrtém rocniku je
moznost zvolit seminaf z chemie. Koordinaéni chemie je na gymnaziu vyucovana uz béhem
prvniho roc¢niku studia, coz je ponékud netradi¢ni. Nejprve se Zdaci setkaji s koordinaéné —
kovalentni vazbou pfi probirani chemické vazby zhruba v pllce prosince. Uéivo okamiZité
navazuje chemii komplexnich slou¢enin. Mezi o¢ekdvané vystupy patfi: Zdk vyuZiva zdkladni
pojmy (donor, akceptor, ligand). Pouzivd sprdavné principy ndzvoslovi koordinacénich sloucenin.
Pojmenuje vybrané vzorce koordinacnich sloucenin a naopak.

Do SVP je zafazeno i laboratorni cviéeni z chemie komplexd, které je realizovano a? ve

tietim ro¢niku v rdmci seminare z chemie.[43]

3.4.4 Koordinaéni chemie v SVP — Arcibiskupského gymnazia v Kromé&fizi

vvvvv

studijni program. Celkové je na Skole osmndact tfid z toho dvandact na ¢tyrletém gymnaziu
a Sest tfid na Sestiletém gymndziu (prima aZ sexta). V kaidém roce studia je i povinné
vyucovano nabozenstvi.[4]
programu prvni 3 roky studia. V Sestiletém studijnim programu prvnich pét let studia.
V poslednim maturitnim roéniku je mozné si zvolit seminar z chemie.

S chemii koordinacnich slouéenin se Zaci setkaji poprvé v prvnim rocniku étyfletého
studia vramci koordinaéné — kovalentni vazby. BohuZel vSVP nejsou uvedeny 7adné

ocekdvané vystupy, které by si Zak mél odnést z uciva chemické vazby. Chemie komplexnich
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sloucenin je probrana b&hem druhého roéniku, ale neni ji v SVP vyhrazena celd samostatna
sekce, ve které by byly popsany ocekdvané vystupy, které by si mél Zak z u€iva odnést. Chemie
komplexi je soucdsti sekce chemie prechodnych kov(. Skolni vzdéldvaci program
Arcibiskupského gymndazia v Kromérizi neni volné dostupnym dokumentem na strankach

Skoly.[45]
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3.5 Rozbor uéebnic uréenych pro gymnazia a SS z hlediska vyuky
komplexnich sloucenin

Hlavnim cilem rozboru ucebnic byla porovnat kapitoly v u¢ebnicich, do kterych byla
zatazena chemie komplexnich sloucenin. Uéebnice se lisi ve slozitosti a mnozZstvi informaci.
Udélat analyzu ucebnic, tak aby byla objektivni, je dost problematické, a proto byl zvolen
jednodussi zplsob, kdy bylo vybrano nékolik kontrolnich pojm(, na jejichz zakladné jsou
ucebnice porovndny, podle toho, jestli maji dané udivo zafazeno, ¢i nikoliv.

Pro rozbor ucebnic bylo vybrano osm ucebnic pfimo uréenych pro zaky stfednich skol
nebo ¢tyrletych gymnazii, které jsou nejvice pouzivany. Ucebnice se lisi autory a rokem vydani,

proto mezi nimi existuji urcité rozdily. Konkrétné se jedna o ucebnice:

Chemie pro &tyFletd gymnazia, 2. dil — A. Marecek, J. Honza 148l

Chemie pro gymnazia | (obecnd a anorganickd) — V. Flemr, B. Dusek [47]

w N

PFehled stfedo3kolské chemie — J. Vacik a kol. 48!

4. Chemie obecna a anorganickd pro gymnazia — J. Vacik [4°!

5. Chemie obecné a anorganickd — V. Sramek [59

6. Chemie pro studijni obory SOS a SOU nechemického zaméreni — J. Blazek [51]
7. UEebnice stfedoskolské chemie a biochemie — P. Pe¢ a D. Pe¢ova 52

8. Chemie pro stfedni $koly — J. Banyr 153!
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Tabulka 2: Porovnani uéebnic chemie pro SS z hlediska vyuky chemie komplexnich slougenin (A.

Marecek a J. Honza, V. Flemr a B. Dusek, J. Vacik a kol., J.Vacik).

Chemie pro ctyrletd gymnazia, 2. dil — A. Marecek,

Chemie pro gymnazia | (obecna a anorganicka) - V.

J. Honza Flemr, B. Dusek

Pojem/ucivo Zafazeno | Pojem/ucivo Zafazeno
Centralni atom, ligand Ano Centralni atom, ligand Ne
Koordinacni ¢islo Ano Koordinacni ¢islo Ne
Komplexy oktaedrické a tetraedrické Ano Komplexy oktaedrické a tetraedrické Ne
Teorie krystalového pole Ano Teorie krystalového pole Ne
Stépeni d-orbital(i Ano Stépeni d-orbitald Ne
Spektrochemicka fada ligandu Ano Spektrochemicka fada ligandu Ne
Vyuziti a vyskyt komplexnich sloucenin | Ne Vyuziti a vyskyt komplexnich sloucenin | Ne
Nazvoslovi Ne Nazvoslovi Ne
Laboratorni uloha Ne Laboratorni uloha Ne

Prehled stfedoskolské chemie — J. Vacik a kol.

Chemie obecna a anorganicka pro gymnazia —

J.Vacik

Pojem/ucivo Zafazeno | Pojem/ucivo Zafazeno
Centralni atom, ligand Ano Centrdlni atom, ligand Ano
Koordinacni Cislo Ano Koordinacni ¢islo Ano
Komplexy oktaedrické a tetraedrické Ano Komplexy oktaedrické a tetraedrické Ano
Teorie krystalového pole Ne Teorie krystalového pole Ne
Stépeni d-orbitalli Ne Stépeni d-orbitald Ne
Spektrochemicka fada ligandu Ne Spektrochemicka rada ligandu Ne
VyuZiti a vyskyt komplexnich slouéenin | Ano Vyuziti a vyskyt komplexnich slou¢enin | Ano
Nazvoslovi Ano Nazvoslovi Ano
Laboratorni uloha Ne Laboratorni uloha Ne

Pozndmka: Autoti Marecek a Honza vydali také sbirku ptikladd z chemie, kde je ndzvoslovi

komplexnich slouc¢enin zpracovano.
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Tabulka 3: Porovnani uéebnic chemie pro SS z hlediska vyuky chemie komplexnich slouéenin (V.

Sramek, J. BlaZek, Pe¢ a D. Pecova, J. Banyr).

Chemie obecna a anorganicka — V. Sramek Chemie pro studijni obory SOS a SOU
nechemického zaméreni — J. Blazek
Pojem/ucivo Zafazeno | Pojem/ucivo Zafazeno
Centralni atom, ligand Ano Centralni atom, ligand Ne
Koordinacni ¢islo Ano Koordinacni ¢islo Ne
Komplexy oktaedrické a tetraedrické Ne Komplexy oktaedrické a tetraedrické Ne
Teorie krystalového pole Ne Teorie krystalového pole Ne
Stépeni d-orbital(i Ne Stépeni d-orbitald Ne
Spektrochemicka fada ligandu Ne Spektrochemicka fada ligandu Ne
Vyuziti a vyskyt komplexnich sloucenin | Ne Vyuziti a vyskyt komplexnich sloucenin | Ne
Nazvoslovi Ano Nazvoslovi Ne
Laboratorni uloha Ne Laboratorni uloha Ne
Ucebnice stredoskolské chemie a biochemie — P. | Chemie pro stifedni Skoly — J. Banyr
Pec a D. Pecova
Pojem/ucivo Zafazeno | Pojem/ucivo Zafazeno
Centralni atom, ligand Ne Centrdlni atom, ligand Ne
Koordinacni Cislo Ne Koordinacni ¢islo Ne
Komplexy oktaedrické a tetraedrické Ne Komplexy oktaedrické a tetraedrické Ne
Teorie krystalového pole Ne Teorie krystalového pole Ne
Stépeni d-orbitalli Ne Stépeni d-orbitald Ne
Spektrochemicka fada ligandu Ne Spektrochemicka rada ligandu Ne
VyuZiti a vyskyt komplexnich sloucenin | Ne Vyuziti a vyskyt komplexnich sloucenin | Ne
Nazvoslovi Ne Nazvoslovi Ano
Laboratorni uloha Ne Laboratorni uloha Ne
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Z tabulky 2 je patrné, Ze chemie komplexnich sloucenin je v ucebnici Chemie pro
Ctyrletd gymnazia, 2. dil od autortd Marecek, Honza zpracovdna pomérné dikladné a z hlediska
uciva jde aZz za rdmec stfedni Skoly. Student na gymndziu ma diky této ucebnici Sanci se
seznamit s ndrocnéjsSim ucivem jako je napftiklad teorie krystalového pole, ¢i Stépeni d —
orbital(. V kapitole zabyvaji se komplexnimi slou¢eninami naopak chybi nazvoslovi, kterému
ale autofi vénuji znacny prostor v samostatné sbirce prikladd, ktera slouzi jako doplnék
k 3dilné sérii u¢ebnic chemie pro Ctyfleta gymnazia.

Chemie pro gymndzia | (obecnd a anorganickd) od autor(i Flemr a Dusek je ze
vSech analyzovanych ucebnic druhou nejnovéjsi. Bohuzel ale chemii komplexnich sloucenin
nema zadnym zplsobem zarazenou (viz tabulka 2).

Prehled stfedoskolské chemie od Vacika se chemii komplexnich slouc¢enin vénuje, ale
v daleko mensim rozsahu, nez je tomu v pripadé ucebnice od Marecka a Honzy. Ulivo se
Stépeni d — orbitall se zde ¢tenar nesetkd. Na druhou stranu se zminuje, kde se komplexni
slouéeniny vyskytuji (hemoglobin, vitamin B-12) a jaké mohou mit vyuZiti (viz tabulka 3).

Ucebnice Chemie obecna a anorganicka pro gymnazia je od stejného autora, jako
Prehled stfredoskolské chemie a na kapitole vénujici se chemii komplexnich sloucenin je to
znat. V obou pfipadech je obsah a struktura uciva velmi podobna.

Chemie obecnd a anorganickd od Sramka se chemii komplexnich slouéeni zabyva jen
okrajové, jsou predstaveny zakladni pojmy a nazvoslovi. Chemie pro studijni obory SOS a SOU
nechemického zaméreni a Ucebnice stfedoSkolské chemie a biochemie se chemii
koordinacnich sloucenin Zzadnym zplsobem nezabyva (viz tabulka 3). Jiti Banyr ve své ucebnici
Chemie pro stfedni Skoly zpracoval pouze kapitolu, kterd se zabyva ndzvoslovim komplexnich
sloucenin

Z analyzy ucebnic tedy vyplyva, Ze z hlediska hloubky uciva je nejlépe zpracovana
Chemie pro Ctyfleta gymnazia, 2. dil od Marecka a Honzy, kde autofi zpracovali kapitolu tykajici
se chemie komplexnich sloucenin i s uréitym presahem pro bézného studenta gymnazia. Toho
mdZe vyuZivat student, ktery planuje na VS studovat chemii. Naopak ale chybi alespori naznak
toho, k ¢emu se komplexni slouceniny vyuzivaji a kde se bézné vyskytuji, jak to uvadi napfriklad
J. Vacik ve svych ucebnicich. V Zzadné z uvedenych ucebnice se Zzadnym zplisobem nevyskytuje
laboratorni navod pro pfipravu nékteré z komplexnich slouéenin.

30



4. Prakticka cast prace

4.1 Dotaznikové setreni — Chemie komplexnich sloucenin ve vyuce
na SS

Dotaznik je zaméreny na vyuku chemie komplexnich slou¢enin na stfedni Skole a byl
uréen zakdm od druhého do &tvrtého roéniku SS. Pro potfeby dotaznikového Setfeni byly
zvoleny Ctyfi vybrana gymnazia, u kterych byly v rdmci teoretické ¢asti prace zkoumany jejich
SVP s ohledem na vyuku chemie komplexnich slou¢enin. Konkrétné se jednd o Gymnazium
Olomouc — Hejcin, Slovanské gymnazium Olomouc, Gymnazium Jana Pivecky Slavi¢in a
Arcibiskupské gymndazium Krométiz. Dotaznik obsahuje dvacet jedna otdzek, které jsou
zaméreny jak na védomosti, tak i vztah zaka k chemii komplexnich sloucenin. Dotaznikové
Setfeni bylo provedeno online pomoci aplikace survio.com a dotaznik je sou¢asti pfiloh.[5%

Dotaznikové Setfeni probihalo od 15. 2. do 30. 3. 2021. Nejvétsi intenzita respondentt
byla v tfech ¢asovych obdobich, a to od 1. 3. do 4. 3., kdy dotaznik vyplfiovali Zaci Gymnazia
Olomouc — Hejcin. Z obr. 10 vyplyva, Ze velkd ¢ast dotazanych zak( Hejcinského gymnazia
vtomto obdobi dotaznik nedokoncila, konkrétné 24 respondentl z 55, ktefi si dotaznik
zobrazili. Druhé velmi aktivni obdobi bylo od 18. 3. do 20.3., kdy bylo znovu osloveno
Slovanské gymnazium Olomouc, kvili do té doby nedostate¢nému mnozstvi respondent(
z této Skoly. Pocet nevyplnénych dotaznikli byl ze vSech zobrazenych dotaznikl v tomto
obdobi daleko mensi nez v predchozim pfipadé, a to 14 respondentll z 39 zobrazenych
dotaznikll. Treti a nejvyznamnéjsi obdobi z hlediska respondentd bylo od 22. 3. do 24. 3.
V tomto ¢ase byl dotaznik vyplnén zejména zaky druhého ro¢niku Arcibiskupského gymnazia

Kromériz, kdy drtiva vétsina zak(, kterd si dotaznik zobrazila ho také dokoncila.
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@ Zobrazeno (319) @ Dokonceno (191)

Obr. 9: Vyplriovani dotazniku napri¢ casovym obdobim sbéru odpovédi. (zdroj dat: viastni
setfeni, vlastni zpracovani)

Celkové si dotaznik zobrazilo 319 respondentl a dokoncilo jej 191 stim, Ze jedna
odpovéd byla pro Spatné vyplnéni vyfazena. Dotaznik si tedy pouze zobrazilo 128 zakd.
Celkova Uspé&3nost vyplnéni dotazniku byla 59,9 %. Casovou naroénost dotazniku nam ukazuje

obr. 10.

(1,0%) 3(16%)

2 73,7 %)

\ ] @® 1-2min
® 2-5min
® 5-10 min.

(86,1 %) 10-30 min.
69 20-60 min.
=60 min.

Obr. 10: Cas vyplriovdni dotazniku. (zdroj dat: vlastni $etfeni, vlastni zpracovdni)

Odhadovana ¢asova narocnost dotaznikového Setfeni byla okolo 5-10 minut. Necelé
poloviné respondentll trvalo vyplfiovani dotazniku 5-10 minut. DalSich 28 zaka vyplnilo
dotaznik v rozmezi 2-5 minut. Z toho lze konstatovat, Ze 110 respondentl (57,6 %) zvladlo

dotaznik vyplnit v oCekavaném case. Druhd ¢asové nejpocetnéjsi skupina vypliovala dotaznik
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10-30 minut. V rozmezi 1-2 minut vyplnilo dotaznik 7 student(, d4 se predpokladat, Ze otazky
prosli jen velmi rychle a porfadné nad nimi nepfemysleli.

Prvni otdzka se tykd Skoly, kterou dany respondent navstévuje (obr. 11). Nejvice
zaku. Pocet respondentl z Gymnazia Olomouc — Hejéin a Slovanského gymndzia Olomouc je
vyrovnany a tvofi dohromady dalSich 40,5 % vSech Ucastnik(l. Nejmensi procento dotazanych
7akd bylo z Gymnazia Jana Pivecky a SOS Slavi¢in, a to pouze 12 %, co? &ini 22 respondentd.
V rdmci dotaznikového Setfeni jde o nejmensi gymndazium, takZe je mensi pocet vyplnénych

dotaznikl pochopitelny.

1. Nazev skoly

R
=

= Gymnazium Olomouc — Hejcin
= Slovanské gymnazium Olomouc
= Gymndzium Jana Pivecky a stfedni odborna skola Slavicin

= Arcibiskupské gymnazium Kromériz

Obr. 11: Grafické zpracovdni otdzky Cislo jedna. (zdroj dat: vilastni Setreni, vlastni zpracovadni)



2. Rocnik studia

<

= 2.rofnik = 3.rocnik = 4. rocnik

Obr. 12: Grafické zpracovdni otdzky Cislo dva. (zdroj dat: vlastni Setfeni, vlastni zpracovani)

Druhd otazka dotazniku zjistuje ro¢nik studia respondent(l. Témér polovina dotazanych
zakd (46,8 %) navstévuje druhy rocnik stfedni Skoly, ve kterém se chemie komplexnich
sloucenin uci nejcastéji. Nejmensi pocet respondentl je z posledniho, ¢tvrtého, roéniku (22,1
%), ve kterém uZ se chemie casto vyucuje pouze v ramci seminare, coz mize byt dlivodem

mensiho poctu respondentu.

3. Mésto/obec

Valasske Klobouky Morkovice-Slizany Samotisky
SLAVICIN Slavicin $titna nad VIafi Zborovice
Olomouc Kroméfiz Stitna nad VIAfi Tlumadov

Lanskroun v w s+ Zlin/Lhota
Nezamyslice Kro Meri2Z otrokovice
Svabenice Lechotice

Rudimov Hlubocky
Hranice Lhota u Luhaéovic Pisek u Jablunkova
Ivanovice na Hané Lipnik nad Beévou Velké Karlovice

Obr. 13: Grafické zpracovdni otdzky Cislo tfi. (zdroj dat: vlastni setfeni, vlastni zpracovdni)



Cilem treti otazky bylo zjistit odkud respondenti dotaznikového Setfeni pochazeji.
Z grafického vyjadieni mizZeme vidét, Ze vétSina student(, kterd se dotazniku zucastnila je

z Kroméfize, nebo Olomouce.

4, Pohlavi

® Fenao
Muz

Obr. 14: Grdfické zpracovadni otdzky Cislo ¢tyfFi. (zdroj dat: vlastni setfeni, vlastni zpracovdni
Ctvrta otazka méla za cil zjistit pohlavi respondentd a z obr. 14 je patrné, Ze dvé tietiny
z dotazanych zakud byly divky. Vzhledem k tomu, Ze na gymnaziich je obecné vétsi procento

divek nez chlapci, neni toto Cislo prekvapuijici.
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5. Vyberte zaméreni Vaseho pldnovaného studia na
VS.

(39,5 %)

80 75

i (24,7%) (23,7 %)

E3
0 - (13,7 %) (13,2%) (12,1%) (12,1%)(5,8%) (9,5%)
I I B8 o

Obr. 15: Grafické zpracovadni otdzky Cislo pét. (zdroj dat: vlastni Setieni, vlastni zpracovdni

(=]

Z otazky Cislo pét vyplyvd, Ze vétSina dotdzanych pldnuje studovat lékarské nebo
pfirodovédné obory. MizZeme tedy konstatovat, Ze je chemie pro tyto zZaky velmi dllezity
pfedmét, ktery by méli nadale rozvijet. Je nutné zd(raznit, Ze v otazce Cislo pét mohli Zaci
vybrat vice odpovédi. Pomérné velka ¢ast zaka odpovédéla, Ze by je zajimalo pedagogické
zaméreni. To lze ptisoudit i rostoucim platiim pedagogl s cilem navysit prestiz povolani
ucCitele. Do odpovédi ,jiné” Zzaci uvadéli nejcastéji zaméreni matematické, ¢i studium
psychologie, antropologie, nebo teologie. Nejmensi zdjem maji respondenti o studium

technickych obord.
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6. MUj vztah k chemii je pozitivni

(37,4 %)

(20,5 %)
18,4 %
a
I -
h spige souhlasim nerozhodnury spige nesouhlasim ur&ité souhlasim uréité nesouhlasim

Obr. 16: Grafické zpracovdni otdzky Cislo sest. (zdroj dat: vlastni Setieni, vlastni zpracovdni)
Sestd otazka dotazniku méla za Ukol zjistit vztah respondentl k chemii jako k
vyuCovacimu predmétu. VétSina dotdzanych vyjadtila kladny vztah k chemii. S pozitivnim
vztahem k chemii urcité souhlasi pouze 33 (17,4 %) respondentl. Negativni postoj k chemii
vyjadrilo 47 (24,7 %) zaka. Jestli ma k chemii kladny vztah neni rozhodnuto 39 (20,5 %)

dotazanych.

7. Chemickd vazba je

(83,7 %)

150

100

(10,5 %)

ﬂ (2,6 %) (2,1%) (1,1%)
3 m O

soubor sil, pomoci soubor sil, ktere zoubor sil, pomoci Jina... nevim
krerych jsou plhsobi mezi kterych s &8pi
vzdjemné vazamy molekulami molekuly na
atomy v molekulach jednoilive atomy

Obr. 17: Grafické zpracovdni otdzky Cislo sedm. (zdroj dat: vlastni Setreni, vlastni zpracovadni)
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Sedma otazka dotazniku je prvni otazkou z jedendcti, které se zaméruji na teoretické
védomosti Zakud. Tato otdzka se zabyva tim, co je to chemicka vazba. S u€ivem chemické vazby
se zdaci setkavaji uz na zacatku prvniho roc¢niku studia. Spravné odpovédéla drtiva vétsina,
konkrétné 159 (83,7 %) z dotazanych. Z obr. 17 tedy vyplyva, Ze pro respondenty dotazniku

byla otdzka velmi jednoducha.

8. V komplexnich slou¢enindch se nachazi alespon

iednu vazba

{51 1%) {479%)

100

{11'1 %) (9,5%)

. (0,5 %) (0%)

donor koordinaéné - kovalentni kovowd Jina...

akceprorova kovalentni nepolarni

Obr. 18: Grafické zpracovdni otdzky cislo osm. (zdroj dat: vlastni Setfeni, vlastni zpracovani)

V dalSi otazce méli Zaci za ukol urcit typ vazby, ktery se nachdzi v komplexnich
slouc¢eninach. Respondenti mohli vybirat vice spravnych odpovédi. VétSina odpovédi byla
spravnych, a to, ze v komplexnich slouceninidch se nachazi alespon jedna koordinacné —
kovalentni vazba, nebo donor — akceptorova. Pomérné velky pocet Zdk( na otdzku
odpovédélo, Ze nevi, konkrétné 21 (11,1 %) z dotdzanych. Otazka obsahuje dalsSich 19 Spatnych

odpovédi.
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9. Donor

(95,8 %)
200
182
150
100
50
(2,1%) (1,6 %) (0,5 %) (0%)
=]
0 —
poskytuje prijima elekirongvy nevim nema s elekirony nic Jind...
elekironovy par par spoleéngho

Obr. 19: Grafické zpracovdni otdzky Cislo devét. (zdroj dat: vlastni Setfeni, vlastni zpracovadni)
V otdzce devét méli respondenti urcit, co je to donor a témér vsichni dotdzani Zaci
(95,8 %) odpovédéli spravné. Pouze 5 zakl odpovédélo Spatné a dalsi 3 (1,6 %) oznacili

odpovéd nevim.
10. Akceptor

- L

150

100

(4,2 %) (0,5 %) (0,5 %) (0 %)
(]
0 ]
pfijima elektronowvy poskytuje Jina.. stépi chemickou nevim
par elektronovy par vazbu

Obr. 20: Grafické zpracovdni otdzky Cislo deset. (zdroj dat: vlastni setfeni, vlastni zpracovani)

Na otdazku, co je to akceptor, odpovédéli skoro vSichni dotédzani Zaci (94,7 %) stejné jako
v pfedchozim pfipadé, sprdvné. Pouze 10 respondentli odpovédélo Spatné. Z obr. 20 a 21 tak
vyplyva, Ze obé otazky byly pro zaky pfilis jednoduché.
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11. Centralnim atomem komplexni slouéeniny
muzZe byt

I (43,7 %)

on

A (28,9 %)

on
[s

ﬂm,? %)
(10,0 %)

. 3

=]
o

atom pfechodného, mevi pouzZe atom atom = nadbytkem Jind..
pfipadnéi nepfechodného elekirond
nepfechodného prvku
prvku

Obr. 21: Grafické zpracovdni otdzky Cislo jedendct. (zdroj dat: vlastni Setfeni, vlastni
zpracovadni)

Jedenacta otazka je zamérena na centralni atom komplexni slou€eniny a respondent
mél urcit, jaké ¢astice mohou byt v komplexni slouceniné centralnim atomem. Necela polovina
zak( (43,7 %) odpovédéla spravné, tedy Ze centralnim atomem komplexni slou¢eniny muze
byt atom prechodného, pfipadné i neprechodného prvku. Velka ¢ast dotazanych uvedla, Ze
spravnou odpovéd nevi (28,9 %). Spatnou odpovéd uvedlo 47 74ka, dalsich 5 (2,6 %) pak
uvedlo jinou odpovéd. Otazka jedendact ma daleko mensi Uspésnost neZ predchozi dvé otazky,

kde odpovidali témér vSichni spravné.
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12. Centralni atom se v komplexni slouéeniné nebo
cdstici zapisuje

Lo [

100

(17.4 %)

(14,7 %)
“ (10,5 %)

v hranaté zaverce Uplné v hranatg zdvoree Uplné nevim v hranaté zavorce ho

vlevo vpraveo miZeme zapsar kamkoliv

Obr. 22: Grafické zpracovdni otdzky Cislo dvandct. (zdroj dat: vlastni setfeni, vlastni zpracovdni)

Ve dvanacté otdzce méli zZaci urcit, kde se v komplexni slouceniné zapisuje centrdlni
atom. Vice neZ polovina respondent( (57,4 %) odpovédéla spravné, a to, Ze v hranaté zavorce
zapisujeme centralni atom Uplné vlevo. Spatnou odpovéd oznacilo 53 7ak(. Dalsich 28 (14,7

%) odpovédélo, Ze nevi.

13. Vzorec tetrakyanonikelnatanu draselného je

T

100

75

(8,9 %)
(7.9 %) (3,7 %) (0 %)

25 .
navim

K2[Ni[CN)4] KIMNI{CN)4] K2[NI{CN2)4] K3[NI[CN)4] Jina...
Obr. 23: Grafické zpracovadni otdzky Cislo trindct. (zdroj dat: vlastni setfeni, vlastni zpracovdni)
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Otazky tfinact az Sestnact se zabyvaji nazvoslovim komplexnich sloucenin. V otazce
tfinact méli Zaci urcit vzorec tetrakyanonikelnatanu draselného. VétSina z nich (66,3 %)
neméla s touto otazkou problém a odpovédéla spravné. Pouze 47 dotazanych zakl oznacilo
Spatnou odpoveéd. DalSich 17 (8,9 %) respondentd na otazku neznalo odpovéd’ a oznacili tak

moznost nevim.

14. Vzorec hexaaquachromitého kationtu je

IELIN (71,1 %)
100

(14,7 %)
(12,1 %)

[=] B (1,6 %)

25 . (0,5%)

[Cr(H20)6]3- [Cr{H20)6]2+ nevim [Cr{H20)5]3. Jing

Obr. 24: Grafické zpracovdni otdzky ¢&islo Ctrndct. (zdroj dat: vlastni Setreni, vlastni zpracovadni)
Na otdzku ¢trnact odpovédéla vétsina respondent(l spravné. Konkrétné 135 (71,1 %)
z dotdzanych zakl. Cilem otazky bylo spravné urcit vzorec hexaaquachromitého kationtu.

Pouze 32 odpovédi bylo chybnych. DalSich 23 (12,1 %) se vyjadfilo, Ze odpovéd’ neznaiji.
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15. Ndzev K4[Fe(CN)6] je

T [

100

on

o
©

(12,1 %)

=}
o

(1,1 %)

HexakyanoZeleznatan HexokyanoZelezitan HexakyanoiZeleznan newim Jina...

draselny raselny draselny
¥ d ¥ '

Obr. 25: Grafické zpracovdni otdzky Cislo patndct. (zdroj dat: vlastni Setieni, vlastni zpracovdni)

16. Nazev [Co(NH3)6]CI3 je

100

=32
(4,2%)

| ]

chlorid nevim chlorid hexaammink... chlorid Jina...

hexaamminkabaltity hepraamminkebaltity

Obr. 26: Grafické zpracovdni otdzky CcCislo Sestndct. (zdroj dat: vlastni Setfeni, vlastni
zpracovadni)

V otazce patndct a Sestnact méli Zaci ze vzorce komplexni slouéeniny urcit jeji nazev.
V patnacté otazce se jednalo o komplexni slouceninu Ka[Fe(CN)s]. Spravny nazev
hexakyanoZeleznatan draselny urcilo 109 zak( (57,4 %). DalSich 58 respondentl uvedlo
Spatnou odpovéd. Moznost nevim zvolilo 23 z dotdzanych zak.
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V nasledujici otdazce méli Zaci pojmenovat komplex [Co(NHs)s]Cls. Vétsina (71,6 %)
urcila spravnou odpovéd chlorid hexaamminkobaltity. Spatnou odpovéd uréilo pouze 26
z dotazanych. DalSich 28 zak(i odpovédélo moznosti nevim. Obecné se na gymnaziich z chemie
komplexnich slou€enin nejvice probira nazvoslovi, takze pomérné velka Gspésnost u otdzek,

které byly zaméreny timto smérem neni nijak prekvapujici a mohla by naopak byt jesté

trochu vyssi.

17. Ve které komplexni slouéeniné je centralnim
atomem Mg?

(46,3 %)

_ (25,8 %)
60
(2055%
l . -
) v chlorofylu newim v hemoglobinu v [éku profi rakoviné

Obr. 27: Grafické zpracovdni otdzky Cislo sedmndct. (zdroj dat: vlastni setfeni, vlastni
zpracovadni)

Otazka sedmndct méla za ukol ovéfit, zda maji Zaci povédomi o struktufe znamych
komplexnich sloucenin, se kterymi se béiné setkdvaji béhem studia na gymndziu v ramci
biologie nebo chemii. Spravné odpovédéla méné nez polovina (46,3 %) respondentl. Velka
Cast z dotazanych uvedla odpovéd nevim, konkrétné sSlo o 49 zak(. DalSich 54 dotazanych
uvedlo Spatnou odpovéd. Vzhledem k Uspésnosti odpovédi Ize konstatovat, Ze otdzka byla pro

zaky slozita.
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18. Vyuka komplexnich slou¢enin mé bavila

(34,2 %)

65

=1
(=]

(28,9 %)

(20,5 %)
(10,0 %)
20 (6,3 %)
: spie souhlasim nerozhodnury spige nesouhlasim uréitg nesouhlasim ur&itg souhlasim

Obr. 28: Grafické zpracovdni otdzky c¢islo osmndct. (zdroj dat: vlastni Setreni, vlastni
zpracovani)

Otazky osmnact az dvacet jedna jsou zaméreny na vztah zaka k chemii komplexnich
slouéenin. Osmndctda otazka méla za cil zjistit, jestli Zaky vyuka komplexU bavila. Pozitivni vztah
k chemii komplexnich sloucenin vyjadfilo celkové 77 z dotdzanych, ale pouze 12 (6,3 %) z nich
urcité souhlasilo s tim, Ze je tato latka bavila, zbylych 65 Zakl (34,2 %) s timto tvrzenim spise
souhlasilo. Neutrdlni stanovisko vyjadrilo 55 (28,9 %) respondent(. Negativni postoj si ke
komplexim vybudovalo 58 Zak(l. Z obrazku 28 je tedy patrné, Zze vyuka komplexnich slouéenin

nebavila ani polovinu z dotazanych zakud a velkd ¢ast z nich méla neutralni posto;j.
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19. S komplexnimi sloué¢eninami jsem se setkal i v
ramci laboratorniho cvi¢eni

(I(36,8 %)

7

ﬂ{az 6 %)

(16,8 %)
(13,7 %)

MNevzpomindm si Ne, ale mé&l bych o takové Ne, ani by mé rakove ulohy Ano

Glehy zajem nezajimaly
Obr. 29: Grdfické zpracovani otdzky cislo devatendct. (zdroj dat: vlastni Setreni, vlastni
zpracovani)

Devatenacta otazky byla vytvorena, aby zjistila, kolik z dotdzanych zak({ se béhem
svého studia setkalo v ramci laboratorniho cvi¢eni s Ulohami z chemie komplexnich sloucenin.
Nejcastéjsi odpovéd byla nevzpominam si a uvedlo ji 70 zaka (36,8 %). Necela tretina
respondentl (32,6 %) pak uvedla, Ze se s takovymi Ulohami béhem studia nesetkala, ale méla
by o né zdjem. DalSich 32 z dotazanych (16,8 %) uvedlo, Ze se s komplexy v ramci laboratorniho
cviceni nesetkali a ani by o takové ulohy zdjem neméli. Pouze 26 zak( odpovédélo, Ze se

béhem laboratorniho cviceni setkalo s ulohou, ktera se tykala komplex(.
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20. Problematika komplexnich slouéenin je pro
stfredoskoldaka prilis slozita

ﬂ{as,s %)

(30,0 %)
(18,4 %)
(10,5 %)
- (5.3 %)

Spie nesouhlasim Nerozhodnury spife souhlasim Uréité nesouhlasim uré&ité souhlasim

Obr. 30: Grafické zpracovadni otdzky Cislo dvacet. (zdroj dat: vlastni setfeni, vlastni zpracovdni)

Ve dvacdté otdzce odpovidali Zaci, zda je dle jejich nazoru chemie komplexd pro
stfedoskolaky pfilis slozitym ucivem. Neceld polovina ze vSech dotdzanych (35,8 %) s timto
tvrzenim spiSe nesouhlasila. DalSich 57 respondentl (30,0 %) vyjadfilo neutralni postoj a
nebylo v této otdzce rozhodnuto. S tvrzenim, Ze je pro stfedosSkolaka chemie komplexnich
slouéenin prilis slozita naopak souhlasilo celkové 45 7akl, z toho pouze 10 (5,3 %) z nich

oznacilo odpovéd urcité souhlasim.
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21. Chemii komplexnich slou¢enin by mélo byt
vénovdano béhem vyuky vice ¢asu

(37,9 %)

(7,4 %)
(4,2 %)

nerozhodnury spige nesouhlasim spige souhlasim uréité souhlasim uréitg nesouhlasim

Obr. 31: Grafické zpracovdni otdzky cislo dvacet jedna. (zdroj dat: vlastni Setieni, vlastni
zpracovani)

V posledni otazce méli zaci zhodnotit, jestli by mélo byt ve vyuce na strfedni Skole
vénovano chemii komplexnich sloucenin vice ¢asu. Nejvice respondentt, konkrétné 72 (37,9
%) bylo vtéto otdzce nerozhodnutych. Negativni postoj k moinému vétSimu probirani
komplex( projevila necela tfetina Zak(, z toho pouze 8 (4,2 %) z nich oznacilo moznost urcité
nesouhlasim. Naopak pozitivni postoj k moznému ¢asovému navyseni béhem vyuky komplexd

vyjadrilo o néco vice zaku, 14 (7,4 %) z nich by s navySenim urcité souhlasilo.
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4.1 Pracovnich listy pro vyuku laboratorniho cviceni z chemie
komplexnich slouéenin na SS

Na vétsSiné gymnazii probihaji béhem studia chemie laboratorni cvi¢eni. Nékteré Skoly
je maji koncipovana jako soucast bézné vyuky pro vSechny studenty, kdy mda chemie
hodinovou dotaci tfi hodiny tydné a z toho jedna hodina je vy¢lenéna pro laboratorni cviceni.
Jind gymndzia maji tato cviceni az v ramci seminare z chemie pro studenty, ktefi si chemii sami
vyberou jako predmét, ktery chtéji ddle rozvijet.

Pti vyuce chemie komplexnich sloucenin byva kladen nejvétsi dliraz na ndzvoslovi a pro
studenty jsou pak komplexy ¢asto velmi abstraktni pojem. Pro laboratorni cvi¢eni na Urovni
stfedni Skoly neni dostupnych mnoho pokust, ¢i syntéz, které by mohly studentlim tuto ¢ast
chemie vice pfibliZit. To je také dlivodem pro vytvoreni pracovnich listl, které se zabyvaji
pfipravou vybranych komplexnich sloucenin, které Ize pfipravit i v podminkdach stfedoskolské
laboratore. Bylo vybrano pét komplexd, jejichz pfiprava neni ¢asové naroc¢nd a dostupnost
chemikalii by neméla byt i pro gymnazia problémem.

Pracovni listy jsou zamé&fené na pfipravu tris (oxalato) ZeleZitanu draselného,[®s!
chloridu hexaminnikelnatého,[®®! hexakyanoZeleznatanu Zelezitého (Berlinskd mod¥),557!
hexanitro kobaltitanu draselného a tris (oxalato) chromitanu draselného.® 3%l Mimo postup
pripravy pracovni listy obsahuji vlastnosti a vyuziti danych komplex(, ¢asovou naroc¢nost

pfipravy a v neposledni fadé i doplnujici otazky.
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Tris(oxalato) zZelezitan draselny — Ks[Fe(C204)s]
Vlastnosti _ _
o 3
Svétle zelend krystalicka latka, H o
: % . N
rozpustna ve vodé, nerozpustna o ¢
v organickych rozpoustédlech. Je \ O/
vysoce sveétlocitlivy, jgho zvelené (K*),5 OQC/O\F/
krystaly se po expozici svétlem \ o
A N . Lo \
pokryvaji svétle Zlutou vrstvou o” L —o
praskovitého FeC,0.. \C/
L 0 _ |
Chemikalie Laboratorni postup pfipravy
e H,C,04. 2H,0 1. V20 ml horké vody rozpustime 1,3 g dihydratu kyseliny $tavelové a smichame ho
o FeSOs 7H,0 sroztokem 2,8 g zelené skalice ve 20 ml vody. Vznikd Zlutd sraZenina

FeC;04.2H,0, kterou po ochlazeni Zfiltrujeme za snizeného tlaku na frité,
promyjeme vodou a ethanolem a susime na vzduchu.

2. NavaZime 2,0 g dihydratu stavelanu Zeleznatého, ktery za michani pfidame
k teplému roztoku 3,0 g monohydratu stavelanu draselného ve 12 ml vody. Pak
pfidame kapatkem 15 ml peroxidu vodiku a teplotu reakéni smési udrZzujeme na

o K,C204. H,0
e H,0 (destilovanad)

40 °C (kontrolujeme teplomérem).

Pomiucky o 3. Vysrazi se Fe,03.x H,0. SraZeninu rozpustime pfidanim stechiometrického
. s kad'vnk)/ (1v5'0 o mnozstvi 10% roztoku H2C;04. 2H,0 po kapkach do horké reakéni smési. Roztok
e Sklenéné tycCinky za tepla zfiltrujeme a k filtratu priddme ethanol (zhruba 1/3 filratu).
e Hodinové sklicko 4. Vylouceny krystalicky produkt zfiltrujeme za snizeného tlaku na frité promyjeme
e |zicka smési ethanolu a vody (1:1, 20 ml). Produkt vysusime volné na vzduchu, ale ve
e Frita M.
® Odsavacibarka 5. Krystalicky produkt je dilezité uchovavat v nddobce obalené nékolika vrstvami
* Alobal alobalu.
e Kapdtko (Pasteurova pipeta)
e Odmérny valec (20-25ml) Rovnice
e Teplomér
e Nalevka H,C204 + FeS0s~> FeC,04.2H,0 + H,S04
e  Filtracni papir 6 FeC,04+ 3 Hy0,+ 6 K,C,04 + (x-3) H,0-> 4Ks[Fe(C204)s] + Fe,03.x H,0

Fe;03.x H,0 + 3 HC04+ 3 K,C04 = 2 K3[Fe(C204)s] + (x-3) H20
Vyuziti

e Tris(oxalato)zelezitan draselny se pouZiva jako jedna z latek pro modrotisk (kyanotypie).

Bezpecnostni predpisy Casova naroénost
o Nepotfisnit se se kyselinou a opatrné pracovat s peroxidem vodiku. e 80 minut.

Dopliujici otazky
1. Zjakého dlivodu se do reakce pridava peroxid vodiku?
K ¢emu se pouziva kyselina $tavelova?
Jaky je tvar tris(oxalato)zelezitanového aniontu?
Pokuste se napsat chemickou rovnici rozkladu tris(oxalato)zelezitanu draselného svétlem na $tavelan Zeleznaty.

PwnN
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Chlorid hexaaminnikelnaty -

[Ni(NH3)6]Cl2

Vlastnosti

Modrofialovy  krystalicky  prasek,
rozpustny ve ziedéném amoniaku,
nerozpustny v alkoholu, etheru a
koncentrovaném amoniaku. V horké
vodé se rozkladd za uvolnéni
amoniaku.

NH, 2+
H3N//,/, | \\\\\\NH3
‘NP
H3N"’| \‘.NH3
NH,

2Cl-

Chemikalie
e NH,CI
e CH3CH,OH
e H,0 (destilovand)
® NH3
e NiCl..6 H,0
Pomticky

e 2 kadinky (50ml)
e Sklenéna tycinka
e Hodinové sklo

e LZicka

e Frita

e (Odsavaci banka
e Odmérny valec

Laboratorni postup pfipravy

1. V10 ml horké vody rozpustime 4 g chloridu amonného.

2. Navazime 5 g hexahydratu chloridu nikelnatého a rozpustime ho ve 4 ml

vody.

3. Obaroztoky smichdme a pfidame 10 ml koncentrovaného roztoku
amoniaku. Pozorujeme vznik tmavé modrého roztoku, ktery ddme na 40

minut do ledu.

4. Vylouci se ndm modro-fialova mikrokrystalickd latka, kterou zfiltrujeme za
snizeného tlaku na frité a promyjeme 2 ml koncentrovaného amoniaku a

10 ml ethanolu.

Rovnice

NiCl.6H20+ 6 NH3z = [Ni(NH3z)s]Clo+ 6 H,0

Vyuziti

e Chlorid hexaaminnikelnaty mudze slouzZit pro pfipravu bezvodého chloridu nikelnatého.

Bezpecnostni predpisy

e Samoniakem pracujeme v digestofi.

Casova naroénost
e 60 minut

Dopliujici otazky

1. Proc je nutné pracovat s amoniakem v digestofi?
2. Jaky tvar ma hexaaminnikelnaty kation?
3. Jaké dalsi komplexni slouceniny niklu znas?
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HexakyanoZeleznatan Zelezity (Berlinska modf) - Fes[Fe(CN)e]s

Vlastnosti CN 4-

Tmavé modra latka nerozpustna ve 3+ 24
vodé. M4 tendenci vytvaret Fe 4 v Fe‘
koloidy. NC CN

Chemikalie
* FeCls.6H0 Laboratorni postup pfiprav
e (CH3CH,OH ' o ot

. , 1. V prvni kadince si pfipravime roztok 12,5 g hexahydratu chloridu Zelezitého v 40
e H,0 (destilovanad)

o KiFe(CN)e] ml horké vody.

2. Vdruhé kddince si pfipravime roztok 7,5 g hexakyano Zeleznatanu draselného
(Zluta krevni stl) v 80 ml horké vody.

. 3. Do roztoku Zluté krevni soli postupné prikapavame roztok hexahydrdatu chloridu
Pomiicky

e 2 kadinky (100ml)
e Sklenéna tycinka
e Hodinové sklo

e Ljicka komplexni sloufeninu dame na hodinové sklo a nechame susit do dalsiho

Zelezitého. V kadince se vytvofi modra srazenina Berlinké modfi.
4. Srazeninu odsajeme za snizeného tlaku na Blichnerové ndlevce a nékolikrat ji
promyjeme malym mnozistvim vody a ethanolu v poméru 1:1. Ziskanou

e Biichnerova nélevka cviceni.
e  Filtra¢ni papir

e (Odsavaci barka

. Rovnice
e Odmeérny valec
e Kapatko (Pasteurova 3 K4[Fe(CN)e] + 4 FeClz > Fes[Fe(CN)e]3
pipeta)
Vyuziti

e Berlinska modf nachazi nejvétsi vyuZiti jako pigment. V mediciné se pouZiva jako protijed pfi otravé thaliem.

Bezpecnostni predpisy Casova naroénost
e Berlinska modr velmi barvi. Pracujeme proto opatrné. e 35 minut.

Dopliujici otazky
1. Jaky dalsi nazev ma Berlinska modi?
K ¢emu se drive Berlinska modr pouZzivala?
Co je to Turnbullova modi?
Kdo jako prvni pfipravil Berlinskou modi?

pwn
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Hexanitrokobaltitan draselny - K3[Co(NO2)s]

Vlastnosti

Latka intenzivné Zluté
barvy, ve vodé malo
rozpustna, nerozpustna v
béZnych organickych
rozpoustédlech.

K* Co
(K73 0,N" | ~wno,

Chemikdlie
[ ] COC|2. 6H20
[ ] NaNOz
e (CH3;COOH
e KCl
L] H,O

(destilovana)

Pomticky
e 2 kadinky (50ml)
e Sklenéna tycinka
e Hodinové sklo
e Kapatko
o LZicka
e Frita

e (Odsavaci barika

Laboratorni postup pfipravy
1. Rozpustime 3 g hexahydratu chloridu kobaltnatého v nejmensim moziném mnozstvi
vody.

2. V horké vodé rozpustime 6 g dusitanu sodného a oba roztoky smichame.

3. Nechame vychladnout a prfidame nékolik kapek (asi 1 ml) ledové kyseliny octové (pUsobi
jako pufr).

4. Reakcni smés michame 30 minut (probiha oxidace vzdusnym kyslikem).
5. V poslednim kroku priddme nékolik kapek nasyceného roztoku chloridu draselného.

Vznikne Zlutd sraZenina hexanitrokobaltitanu draselného, kterou odfiltrujeme za
snizeného tlaku na frité a ususime volné na vzduchu.

Rovnice

CoCl; + 7 NaNO; + 2 CH3COOH -> Na3[Co(NO;)e] + 2 NaCl + 2 CH3COONa + NO + H,0
Na3[Co(NO;)e] + 3 KCl = K3[Co(NOy)e] + 3 NaCl

Vyuziti

e Hexanitrokobaltitan draselny se pouZziva k diikazu draselnych iontd. Pod ndzvem kobaltova Zlut nebo aureolin slouzi
jako pigment v malifstvi, k malovani na sklo a porcelan, ale i napfiklad k nasttiku aut.

Bezpecnostni predpisy

Casova naroénost

e Sledovou kyselinou octovou pracujeme v digestofi. e 60 minut.

Dopliujici otazky

1. Jaky trividlni ndzev ma hexanitrokobaltitan draselny?

PwnN

Co je to pufr?
Jaka je rozpustnost hexanitrokobaltitanu sodného ve vodé, ve srovnani s hexanitrokobaltitanem draselnym?
Jak se jmenuje biologicky velmi vyznamna komplexni sloucenina kobaltu?
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Tris (oxalato) chromitan draselny — K3[Cr(C204)s]

Vlastnosti

Cernozelend ve vodé dobre
rozpustna krystalickd latka.
Nerozpustna v organickych
rozpoustédlech.

0]
|

(K+)3 OQC/O\X /

Chemikalie
L4 H2C204. 2Hzo
[ ] FESO4. 7H20
L] K2C204. Hzo
e H,0 (destilovanad)

e KyCr207
e CH3CH,0OH
Pomticky

e 2 kadinky (150 ml)

e Sklenéna tycinka

e Hodinové sklo

e QOdparovaci miska
Varic¢

o LZicka

e Odmérny vdlec

Laboratorni postup pfipravy

1. Kroztoku 2,3 g monohydratu stavelanu draselného a 5,5 g dihydratu kyseliny
$tavelové v 60 ml destilované vody pfidame po malych davkach 1,9 g
praskovaného dichromanu draselného.

2. Béhem reakce roztok stdle promichavame. Po skonceni reakce roztok odpatime na
vodni lazni na tfetinu ptvodniho objemu.

3. Roztok nechame volné krystalizovat do pfistiho cvi¢eni, kdy nasledné vzniklé
krystalky promyjeme 5 ml ethanolu a ddme na hodinové sklo.

Rovnice

K2Cry07 + 7 H2C204 + 2 K2C204 = 2 K3[Cr(C204)3] + 6 CO2 + 7 H20

Vyuziti

e Tris(oxalato) chromitan draselny byva pouzivan k popisu cirkularniho dichroismu.

Bezpecnostni predpisy

Casova naroénost

e Dichroman draselny navaZuje vyucujici. e 50 minut.

Dopliujici otazky

1. Jaké jsou bezpecnostni rizika dichromanu draselného?

PwnN

M3 néjaké zdravotni rizika kyselina Stavelova?
K ¢emu se pouziva dichroman draselny?
Vyhledej v literature, co je dichroismus?
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4.3 Priprava komplexnich sloucenin

Tabulka 4: Seznam pouzitych chemikalii

Chemikalie Cistota dodavatel
KoCr,07 p. a. Lachema
H,C;04-2H,0 p. a. Penta
K2C204°H20 p. a. Lachema
KMnO,4 p. a. Lachema
FeSO,4:7H,0 p. a. Lachema

H,0, p. a. Lachner

CoCOs p. a. Lachema

PbO, p. a. Penta
CH;COOH p. a. VWR Chemicals
KCr(S04),*7H,0 p. a. Lachema

KOH p. a. Mach chemikalie s.r. o
KCN p. a. Lachner
MnCl,-4H,0 p. a. Penta

HNO; p. a. Lachner

H3PO4 p. a. Penta
Ks[Fe(CN)e] p.a Lachema

HCI p. a. VWR Chemicals
CoCl,*6H,0 p. a. Penta
NiSO,4:7H,0 p. a. Lachema
CuS04-5H,0 p. a. Lachema

ZnCl, p.a Lachema
CHsCH,OH p. a. Penta

K2CO3 p. a. Mach chemikalies.r. o
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4.3.1 Oxalatokomplexy

4.3.1.1 Trihydrat tris(oxalato)chromitanu draselného — K3[Cr(C204)3]-:3H:0

Postup pfipravy 59

1. Do kadinky o objemu 150 ml jsem pfipravil roztok 1,25 g monohydratu Stavelanu
draselného a 3,02 g dihydratu kyseliny stavelové v 70 ml destilované vody a nechal
michat na magnetické michacce.

2. Postupné jsem pridaval 2,0 g praskového dichromanu draselného a nechal dalSich 20
minut michat.

3. Roztok jsem na vodni lazni odpafil na polovinu objemu a nechal deset dni volné
krystalizovat.

4. Vysledné krystalky jsem zvazil.

Rovnice

K2Cr207+ 7 H2C204. 2H,0 + 2 K2C204. H20 =2 K3[Cr(C204)3]. 3H20 + 6 CO2+ 17 H20

Vysledek

Bylo pfipraveno 4,23 g zelenocerné krystalické latky, kterd je rozpustnd ve vodé.

VytéZnost 57,1 %.

4.3.1.2 Trihydrat tris(oxalato)manganitanu draselného—K3;[Mn(C204)3]:3H.0

Postup pfipravy (6]

1. V kadince o objemu 150 ml jsem si pfipravil roztok 4,05 g dihydratu kyseliny Stavelové
v 25 ml vody a nechal michat na magnetické michacce.

2. Roztok jsem zahtal na 70 °C.

3. Pomalu jsem pftidaval 0,85 g manganistanu draselného a nechal michat do vycereni
roztoku.

4. Po vycereni roztoku jsem pridal 1,02 g pevného uhlic¢itanu draselného. Nakonec jsem
pridal jesté 0,40 g manganistanu draselného.

5. Reakéni smés jsem ochladil v ledu a prefiltroval. K filtratu jsem pfidal 20 ml ethanolu.

6. Kadinku sroztokem jsem zabalil do alobalu a nechal roztok dva dny krystalizovat

v lednici.
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7. Vysledné krystalky jsem za tmy promyl ethanolem a nasledné vysusil v exikatoru. Zvazil

a uchoval ve vialce, ktera byla zabalena v alobalu a uchovana ve tmé.

Rovnice

5 H2C204 + KMnOg + K2CO3 = K3[Mn(C204)3] + 5 CO, + 5 H20

Vysledek

Bylo pfipraveno 2,31 g svétle fialové krystalické latky, ktera je velmi citliva na svétlo na

teplo. Vytéinost 74,5 %.

4.3.1.3 Trihydrat tris(oxalato)Zelezitanu draselného — Ks[Fe(C204)3]:3H.0

Postup pfipravy 158

1. V25 ml horké vody jsem rozpustil 3,31 g dihydratu kyseliny $tavelové a smichal ho
s roztokem 4,81 g zelené skalice ve 50 ml destilované vody.

2. Vznikla Zlutd srazenina dihydrat Stavelanu Zeleznatého, kterou jsem po ochladil,
zfiltroval na frité za snizeného tlaku a promyl vodou a 5 ml ethanolu.

3. Navaizil jsem 6,63 g dihydratu Stavelanu Zeleznatého, ktery jsem za neustalého michani
na magnetické michadce pridaval do roztoku 8,04 g monohydritu Sstavelanu
draselného v 25 ml vody.

4. Kapatkem jsem postupné pridaval 15 ml koncentrovaného roztoku peroxidu vodiku a
reakéni smés udrzoval na zhruba 40 °C.

5. Doslo kvysrazeni hnédého oxidu Zelezitého, ktery jsem rozpustil prfidanim 10 %
roztoku dihydratu kyseliny Stavelové. Roztok jsem za tepla zfiltroval a k filtratu pridal
ethanol (zhruba 1/3 filtratu).

6. Vylouceny krystalicky produkt jsem zfiltroval na frité za snizeného tlaku a promyl smési
ethanolu a vody (1:1) v tmavé ¢asti digestore (produkt je citlivy na svétlo).

7. Trihydrat tris(oxalato)zelezitanu draselného jsem zvazil a nasledné vlozil do vialky,

kterou jsem zabalil do alobalu a uchoval ve stole.
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Rovnice

H2C204 + FeSO4—> FeC204.2H20 + H2S04

6 FeC204+ 3 H20;2+ 6 K2C204 + (x-3) H20—> 4K3[Fe(C204)3] + Fe203.x H20
Fe203.x H20 + 3 H2C204 + 3 K2C204 - 2 K3[Fe(C204)3] + (x-3) H20
Vysledek

Bylo pfipraveno 4,61 g svétle zelené krystalické latky. Vytéznost 76,4 %.

4.3.1.4 Trihydrat tris(oxalato)kobaltitanu draselného — K3[Co(C204):]-3H.0

Postup pfipravy (61

1. Navazil jsem 12,5 g dihydratu kyseliny Stavelové, kterou jsem rozpustil ve 100 ml
destilované vody. Roztok jsem za stalého michani zahtival 10 minut na magnetické
michacce a ptidal 12,1 g uhli¢itanu kobaltnatého.

2. V250 ml horké vody jsem rozpustil 36,2 g stavelanu draselného a oba roztoky smichal
dohromady. Za neustalého michani jsem reakéni smés pfrived| k varu.

3. Roztok jsem ochladil na 40 °C a za intenzivniho michani pomalu pfidaval 11,8 g oxidu
olovicitého.

4. Postupné jsem prikapaval 12,5 ml ledové kyseliny octové. Hodinu jsem nechal reakéni
smés michat. Doslo ke zméné zbarveni z ¢ervené na tmaveé zelenou.

5. Trihydrat tris(oxalato)kobaltitanu draselného jsem vysrazel pfidanim 20 ml ethanolu.

6. Vylouceny krystalicky produkt jsem zfiltroval na frité za snizeného tlaku a promyl smési
ethanolu a vody (1:1). Produkt jsem vysusil v exsikatoru, zvazil a dal do vialky, kterou

jsem obalil alobalem.

Rovnice

H2C,04 + CoCO3 - CoC;04+ H0 + CO;
2 CoCy04+ 4K2C204+ PbO; + 4 CH3COOH - 2K3[Co(C204)3] + 2 (CH3COO)K + (CH3COO),Pb
+2 H,0
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Vysledek
Bylo pfipraveno 25,89 g tmavé zelené krystalické latky, ktera je citlivd na teplo a svétlo.

Vytéznost 58,9 %.

4.3.1.5 Tetrahydrat diaqua-bis(oxalato)nikelnatanu draselného -
K2[Ni(H20)2(C204):]-4H:0

Postup pfipravy [62]

1. Nejprve jsem si musel pFipravit hydroxid nikelnaty. Ten jsem vysrazel reakci 3,02 g
heptahydratu siranu nikelnatého v 25 ml destilované vody s roztokem 2,05 g hydroxidu
sodného v 15 ml vody.

2. Vytvorila se zelenomodra sraZzeninu, kterou jsem zfiltroval na frité za snizeného tlaku,
promyl vodou.

3. Pripravil jsem si roztok 1,39 g dihydratu kyseliny stavelové v 15 ml vody a smichal ho
s roztokem 2,21 g monohydratu kyseliny Stavelové v 15 ml vody. Reakéni smés jsem
michal na magnetické michacce a postupné pfrived| az k varu.

4. Do roztoku jsem pfidal 2,5 g hydroxidu nikelnatého a nechal michat dalSich 30 minut.

5. Roztok jsem ochladil ledem a za studena prefiltroval pres filtracni papir, abych se zbavil
prebytec¢ného hydroxidu nikelnatého.

6. Filtrat jsem nechal volné odparovat 14 dni. Vysledné tyrkysové modré krystalky jsem
zvaiil.

Rovnice

NiSO4+ 2 NaOH - Ni(OH)2 +Na2SO4

Ni(OH); + 2 K2C204 + H2C204-> K2[Ni(H20)2(C204):]

Vysledek

Bylo pfipraveno 2,48 g tyrkysové modré krystalické latky. Vytéznost 81,4 %.

59



4.3.1.6 Bis(oxalato)médnatan draselny — Kz[Cu(C204)]

Postup pfipravy (€3]

1. Pfipravil jsem roztok 12,5 g pentahydratu siranu médnatého v 25 ml vody a za
magnetického michani ptivedl| k varu.

2. Za intenzivniho michani jsem postupné pfidaval horky roztok 36,8 g Stavelanu
draselného ve 100 ml vody.

3. Vznikly roztok jsem ochladil na 10 °C v ledové lazni.

4. Vyloucené modré krystaly jsem zfiltroval na frité za snizeného tlaku a promyl studenou
vodou.

5. Produkt jsem vysusil pod infralampou a zvazil.

Rovnice

CuSO4 + K2C204=> K2[Cu(C204)2] + K2SO4

Vysledek

Bylo pfipraveno 11,23 g modré krystalické latky. Vytéznost 91,1 %.

4.3.1.7 Bis(oxalato)zine¢natan draselny — K>[Zn(C204):]

Postup pfipravy [64

1.

Z chloridu zineénatého jsem si pomoci monohydratu stavelanu draselného pfipravil
Stavelan zinecnaty, ktery jsem zfiltroval na frité za snizeného tlaku a néasledné vysusil
na vzduchu.

Pripravil jsem roztok 4,05 g monohydratu stavelanu draselného v 15 ml destilované
vody.

Roztok jsem michal na magnetické michacce a pfived! k varu.

Pomalu jsem zacal pridavat roztok 3,33 g Stavelanu zinecnatého v 10 ml destilované
vody.

Horky roztok jsem odpafil zhruba na polovinu objemu a nechal tyden volné
krystalizovat.

Vysledné krystaly jsem zvazil.

60



Rovnice

ZnCly + K2€204 > ZnC204+ 2 KCI

ZnC204+ K2C204-> K2[Zn(C204)2]

Vysledek

Bylo ptipraveno 4,23 g bilé krystalické latky. VytéZnost 63,8 %.

4.3.2 Kyanokomplexy

4.3.2.1 Hexakyanochromitan draselny — K3[Cr(CN)e]

Postup pfipravy [6!

1. Pfipravil jsem si roztok 20,02 g siranu draselno-chromitého ve 100 ml horké
destilované vody. Roztok jsem poté kvlli moznym nedistotdam zfiltroval a nechal
reagovat s roztokem 4,21 g hydroxidu draselného v 25 ml destilované vody.

2. Vznikly Sedozeleny hydroxid chromity jsem Zzfiltroval na frité za snizeného tlaku a
promyl vodou.

3. Do kadinky jsem nalil 100 ml 98% kyseliny octové a zacal ji zahfivat na magnetické
michacce.

4. Do horké kyseliny octové jsem postupné pridaval jesté vihky hydroxid chromity a
reakéni smés za neustalého michani prived! k varu.

5. Roztok jsem odpafil zhruba na polovinu a ptidal horky roztok 37,07 g kyanidu
draselného v 150 ml destilované vody.

6. Reakcni smés jsem nechal za varu 2 hodiny michat.

7. Jesté za horka jsem roztok dvakrat prefiltroval a filtrat nechal volné krystalizovat.

8. Vznikla Zluta krystalickd latka, kterd ale obsahovala velké mnozstvi necistot. Byla tedy
potfeba hexakyanochromitan draselny trikrat rekrystalizovat.

9. Vysledné 7Zluté krystalky jsem zfiltroval na frité za snizeného tlaku, promyl
diethyletherem, nechal uschnout na vzduchu a zvazil.

Rovnice

KCr(SOs)2 + 3 KOH-> Cr(OH)s + 2 K2S04

Cr(OH)s + 3 HC2H302 - Cr(C2H30,) + 3 H,0

Cr(C2H302) + 6 KCN - K3[Cr(CN)e] + 3 KC2H302
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Vysledek

Bylo pfipraveno 15,34 g svétle Zluté krystalické Iatky. Produkt byl tfikrat rekrystalizovan.

Vytéinost 33,2 %.

4.3.2.2 Hexakyanomanganitan draselny — K3[Mn(CN)e]

Postup pfipravy [6¢]

1. Pripravil jsem roztok 34,21 g tetrahydratu chloridu manganatého v 80 ml destilované
vody, ktery jsem za neustalého michani na magnetické michacce privedl témér k varu.

2. Do roztoku jsem pftidal 30,03 g kyseliny fosforecné a 10,04 g koncentrované kyseliny
dusicné.

3. Roztok jsem odpafil téméf do sucha a vysledny monohydrat fosforecnanu
manganitého jsem Zzfiltroval na frité za snizeného tlaku, promyl vodou vysusil
exsikatoru.

4. Ptipravil jsem roztok 30,8 g kyanidu draselného v 80 ml vody a za michdni ho zahral na
80 °C. Snizil jsem teplotu a postupné pridaval 11,25 g monohydratu fosfore¢nanu
manganitého.

5. Reakéni smés jsem dalsi hodinu michal na magnetické michacce.

6. Roztok jsem nechal 14 dni volné krystalizovat. Vyloucila se ¢erno €ervena krystalicka
latka, kterou jsem Zzfiltroval na frité za snizeného tlaku, promyl vodou a ethanolem.
Cerné necistoty byly rozpustné ve vodé a na frité zGstaly pouze tmaveé éervené krystaly,
které jsem promyl diethyletherem.

7. Hexakyanomanganitan draselny jsem vysusil v exsikatoru a zvazil.

Rovnice

3MnCl; + HNO3 + H3PO4 + H20 = 3 MnPOg4. H,0 + NO + 6 HCI

3MnPQOg4. H>0 + 6 KCN—> K3[Mn(CN)5] + K3PO4+ H>,0O

Vysledek

Bylo pripraveno 2,89 g tmavé c¢ervenych krystalll s tvarem malych jehli¢ek. VytéZnost

38,8 %.
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4.3.2.3 Hexakyanozelezitan draselny — Ks[Fe(CN)e]

Postup pfipravy [67]

1. 6,51 g hexakyanoZeleznatanu draselného jsem rozpustil v 50 ml destilované vody,
zfiltroval a okyselil 2 ml koncentrované kyseliny chlorovodikové.

2. Kroztoku jsem pfidaval za stalého chlazeni a michani na magnetické michacce 1,53 g
manganistanu draselného.

3. Prebytek kyseliny chlorovodikové jsem zneutralizoval uhli¢itanem vapenatym
(kontrola pH papirkem).

4. Smés jsem Zfiltroval a filtrat zahustil na vodni [dzni zhruba na tfetinu plvodniho
objemu.

5. Filtrat jsem nechal nékolik dni volné krystalizovat.

6. Vyloucené krystaly jsem promyl ethanolem, vysusil volné na vzduchu a zvazil.

Rovnice

5 Ka[Fe(CN)s] + KMnOa + 8 HCI-> MnCl, + 6 KCI + 4 H,0 + 5 Ks[Fe(CN)g]

Vysledek

Bylo pfipraveno 4,11 g cervené krystalické latky. Produkt byl rekrystalizovan a nechdn

volné krystalizovat nékolik dni, aby doslo k vytvoreni vétsich krystal(. VytéZznost 70,9 %.

4.3.2.4 Hexakyanokobaltitan draselny — K3[Co(CN)e]

Postup pfipravy (68

1.

4.

Pfipravil jsem roztok 24,06 g hexahydratu chloridu kobaltnatého v 250 ml destilované
vody, ktery jsem zahftival a za michani pfidaval po kapkach roztok 30,61 g kyanidu
draselného v 100 ml destilované vody.

Vznikla ¢ervenohnéda srazenina kyanidu kobaltnatého, kterou jsem zfiltroval na frité
za snizeného tlaku a promyl vodou.

V dalsi kadince jsem pfipravil roztok 30,03 g kyanidu draselného v 75 ml destilované
vody, ktery jsem za michani zahtival a postupné pridaval vysrazeny kyanid kobaltnaty.

Reakéni smés jsem michal, dokud se kyanid kobaltnaty nerozpustil.
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5. Vznikly roztok jsem zahtal aZ k varu a teplotu za neustalého michani udrzoval 30 minut.

6. Roztok jsem za horka zfiltroval a filtrat odpafil na rota¢ni vakuové odparce. Vyloucila
se svétle Zluta krystalickd latka, kterou jsem na frité promyl studenou vodou a vysusil
v exsikatoru.

7. Hexakyanokobaltitan draselny jsem zvazil.

Rovnice

CoCl; + 2 KCN -> Co(CN); + 2 KCI

Co(CN)2+ 4 KCN—> K4[Co(CN)s]

Ka[Co(CN)s] + 2 H,0 - K3[Co(CN)e] + 2 KOH + H;

Vysledek

Bylo pfipraveno 8,71 g svétle Zluté krystalické latky. VytéZznost 56,7 %.

4.3.2.5 Tetrakyanonikelnatan draselny — Kz[Ni(CN)a]

Postup pfipravy [6°

1. Pfipravil jsem roztok 25,01 g heptahydratu siranu nikelnatého v 60 ml destilované
vody.

2. Postupné jsem za magnetického michani pfidaval po malych ¢astech 30,08 g kyanidu
draselného.

3. Vznikl zluty roztok a soucasné bild srazenina. Roztok jsem prefiltroval a pfidal 5 ml
ethanolu.

4. Filtrat jsem odpafil na rota¢ni vakuové odparce. Vyloucily se svétle oranzové krystalky,
které jsem dvakrat promyl na frité ethanolem.

5. Ziskany tetrakyanonikelnatan draselny jsem vysusil v exsikatoru a zvazil.

Rovnice

NiSO4 + 4 KCN > Ka[Ni(CN)a]+ K2SO4

Vysledek

Pfipraveno bylo 16,71 g svétle oranzové krystalické latky. Vytéznost 71,6 %.
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4.3.2.6 Tetrakyanomédnan draselny — K3[Cu(CN)a]

Postup pfipravy 7

1. Roztok 5,10 g pentahydratu siranu médnatého v 20 ml destilované vody jsem michal a
zahtival na magnetické michacce. Pfidal jsem roztok 5,08 g kyanidu draselného v 20 ml
destilované vody. Vznikly kyanid médny zfiltroval na frité za snizeného tlaku a promyl
vodou.

2. Pfipravil jsem roztok 4,12 g KCN v 25 ml horké destilované vody a za michani pfidaval
3,60 g kyanidu médného.

3. Reakéni jsem hodinu michal a odpafil na polovinu objemu.

4. Roztok jsem za horka prefiltroval a nechal nékolik dni volné krystalizovat.

5. Vysledné bilé krystaly jsem zvazil.

Rovnice

2CuSO4+ 4 KCN-> 2 CuCN +2 K2S04+ (CN).

CuCN + 3 KCN - K3[Cu(CN)a4]

Vysledek

Bylo pfipraveno 2,37 g bilé krystalické latky. Vytéznost 20,8 %.

4.3.2.7 Tetrakyanozinecnatan draselny — K2[Zn(CN)4]

Postup pfipravy 74

1. Pripravil jsem roztok 10,1 g chloridu zine¢natého v 20 ml destilované vody a za michani
postupné pridaval roztok 8,03 g kyanidu draselného v 25 ml destilované vody.

2. Ziskanou sraZzeninu kyanidu zine¢natého jsem zfiltroval na frité za snizeného tlaku a
promyl ethanolem.

3. Pripravil jsem si horky roztok 6,01 g kyanidu draselného v 30 ml destilované vody, do
kterého jsem za neustalého michani postupné pridaval 4,85 g kyanidu zine¢natého.

4. Reakcni smés jsem jeSté za horka zfiltroval a nechal nékolik dni volné odparovat.

Vyloucené krystalky jsem promyl ethanolem, vysusil na vzduchu a zvazil.
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Rovnice

ZnCly+ 2 KCN = Zn(CN), + 2 KCl

Zn(CN)2+ 2 KCN => Ka[Zn(CN)a4]

Vysledek

Bylo pfipraveno 4,72 g bilé krystalické latky. Vytéznost 30,4 %.

4.4 Vyroba dvou shirek komplexnich sloucenin vyuzitelnych pfi
vyuce chemie na SS/VS

Jednim z hlavnich cilG diplomové prace je priprava ucelené sbirky komplexnich
slou¢enin, kterd by se dala vyuZit jako didakticka pomticka pfi vyuce chemie na SS/VS. Pripravil
jsem dvé fady komplexnich sloucenin a pro kazdou z nich vyrobil didaktickou pomucku ve
formé ucelené sbirky (obr. 33 a obr. 34). Chemie komplexnich sloucenin se u¢i na gymnaziich
Casto bez laboratorniho cviceni a dliraz je kladen hlavné na nazvoslovi. Pro Zaky jsou tak
komplexni slouc¢eniny hodné abstraktnim ucivem. K lepSimu pochopeni u¢iva mlze poslouzit
laboratorni cviéeni, kdy si Zdk mlze nékterou z komplexnich sloucenin sam pfipravit, ale ne
vzdy ma ucitel pfistup do laboratore, proto jako alternativa mize slouzit vhodna didakticka
pomlcka. Nize uvadim pracovni postup pfipravy didaktické pomucky, kterou jsem navrhnul a

vytvofil.

Pracovni postup

1. Vybral jsem si vhodné drevéné desky, které jsem zméftil a narezal na stejnou velikost.

2. Desky jsem na zadni strané rozdélil na sedm stejnych ¢asti, do stfedu kazdé ¢asti jsem
tuzkou vyznacil znacku.

3. Do vyznacenych znacek jsem vyvrtal diry, do kterych jsem vlozil neodymové magnety
valcového tvaru (priimér 20 mm, vyska 6 mm).

4. Magnety jsem do desek pripevnil pomoci tavici pistole.

5. Obé desky jsem tfikrat natrel bilou akrylovou barvou a nechal pofadné zaschnout.

6. Na ¢trnact Sroubovacich vialek o objemu 20 ml jsem zespodu pfilepil tenké neodymové
magnety (prdmér 25 mm, vyska 2 mm).
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7. Pripravil jsem si popisky mnou pripravenych oxalatokomplexd, kyanokomplex( a jejich
centralnich atomd, ty jsem pak vytiskl a zalaminoval.

8. Popisky jsem nastfihal a nalepil na obé desky.

9. Do vialek jsem vloZil pfipravené oxalatokomplexy a kyanokomplexy.

10. Diky pouzitym magnetlm vialky na desce pevné drzi, ale v pfipadé potreby je mozné
vialky od desky jednoduse oddélat, slouceninu si z blizka prohlédnout a vratit zpét.

(obr. 32 a obr. 33)
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Obr. 32: Sbirka oxalatokomplexu s pfechodnymi kovy 4. periody (Cr'", Mn", Fe', Co", Ni", Cu",
anl)

Obr. 33: Sbirka kyanokomplex( s pfechodnymi kovy 4. periody (Cr'", Mn", Fe'", Co", Ni", Cu',

Zn"),
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5. Diskuse

Soucasny trend ve vyuce komplexnich sloucenin je takovy, Ze byva kladen velky dliraz
prfedeviim na nazvoslovi téchto sloucenin a uz mnohem mensi pozornost je vénovana
praktickému vyuziti, vlastnostem komplexnich slou¢enin. Provedené dotaznikové Setfeni mélo
za ukol zjistit, v jakém stavu je vyuka koordinacnich sloucenin na gymnaziich a zda je pravda,
Ze se zak vlaboratornim cvi¢eni s komplexnimi slou¢eninami témér nesetkd. Vétsina
komentarl k vysledkim dotaznikového Setfeni je pod jednotlivymi graficky zpracovanymi
otdzkami. V ramci diskuse jsou rozebrany pouze nejzajimavéjsi vysledky Setteni.

Struktura dotazniku byla rozdélena na nékolik typl otazek, prvni typ otazek slouzil
k tomu zjistit z jaké je respondent Skoly, jaké ma pohlavi a co by pripadné chtél studovat.
Témér polovina respondentl (47,4 %) byla z Arcibiskupského gymnazia v Kroméfrizi.
Gymnazium Olomouc — Hejcin i Slovanské gymnazium Olomouc jsou z hlediska poctu zaku
vétsi Skoly. Otazkou je, co ma nejvétsi vliv na to, zda Zzak dotaznik vyplni, ¢i nikoliv. Z obr. 9 je
patrné, Ze témér kazdy respondent z Kroméfize, ktery dotaznik otevrel, tak ho taky dokoncil,
to se o Zacich zbylych skol fict neda, zejména u zakl z Hejcina v prvnim sledovaném obdobi
byl pocet nevyplnénych dotaznikl vyrazny (24 respondentd z 55). Nejvétsi vliv na pfipadné
vyplnéni dotazniki ma dle komunikace s vyucujicimi skutecnost, jestli Zakim daji dotaznik
vyplnit v hoding, ¢i ve volném case. S tim souvisi i ¢asova naroénost dotazniku, ktera byla
odhadovéana na 5-10 minut. V poZadovaném case zvladlo dotaznik vyplnit 110 respondentd
(57,6 %). Druha ¢asové nejpocetnéjsi skupina vypliovala dotaznik 10-30 minut (viz obr. 10).
Nejvétsi vliv na ¢asovou narocnost mlze mit stejné jako v predchozim pripadé skutecnost,
jestli Zak vypliuje dotaznik v hodiné a snaii se zbytecné nezdriovat, nebo ho vypliuje ve
volném cCase a u toho déla dalsi ¢innost. Nejvétsi pocet respondentl byl z 2. ro¢niku a to 89
74ka (46,8 %). To souvisi se SVP jednotlivych $kol, kdy viechna vybrana gymnazia kromé
Gymnazia Jana Pive&ky maji chemii komplexnich slou¢enin zafazenou v ramci SVP do druhého
ro¢niku, GJP ma ucivo zafazeno v rocniku prvnim. Dalsim vyraznym faktorem je bezesporu
osloveny vyucujici, ktery predaval dotaznik zakim ve tridach, kde uci (obr. 12). Nejvice
z dotdzanych 7akd ma v planu studovat na lékafskych a prirodovédeckych fakultach, coz

vzhledem k soucasné prestizi povolani neni prekvapujici (obr. 15). Pozitivni vztah k chemii

vyjadrilo 83 zakl (43,7 %) coz je skoro polovina respondentl. Chemie na gymnaziu nepatfi
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k nejoblibenéjsSim predmétlim, ale na druhou stranu ktém velmi potfebnym vzhledem
k planované volbé vysokoskolského studia.

Dalsi skupina otdzek se zabyvala chemickou vazbou. U téchto otdzek byla UspésSnost
zaku velmi dobrd. U otdzek, co je to donor a akceptor byla Uspésnost u obou otazek pres 90
%. Dalo by se polemizovat, zda tyto otazky nebyly az pfilis jednoduché vzhledem k Uspésnosti.
Nasledovala skupina otazek, kterd se zabyvala nazvoslovim komplexnich sloucenin. V drtivé
vétsiné SVP u gymnazii nalezneme diiraz na nazvoslovi koordinaénich slouéenin, neni proto
prekvapuijici, Ze vysledky téchto otdzek mély velmi dobrou uspésnost (57,4 % - 71,6 %).

V dotazniku se taky nachazi otdzka, ktera méla za cil zjistit povédomi zakl o strukture
znamych komplexnich slou¢enin s nimiz se 74k setka nejen v chemii, ale i biologii. Ukolem z4k0
bylo urcit, ve které z uvedenych komplexnich slouéenin (chlorofyl, hemoglobin, |éku proti
rakoviné) se nachazi jako centralnim atom hofcik. Spravnou odpovéd znalo 88 Zak(, coz neni
ani polovina z celkového poctu 190 respondent( (viz obr. 27). Druha nejc¢astéjsi odpovéd byla
nevim (49 zaka.) Z toho muize vyplyvat, Ze koordinacni chemie se uci bez vétsiho dirazu na
kontext a dileZitost téchto sloucenin napt. v piirodé. Zak by mél slou¢eniny nejenom umét
spravné pojmenovat, ale chapat jejich vyznam a naucit se propojovat informace z vice
predmétu.

Ve zbytku otazek mél zak urcit, zda ho chemie komplexnich sloucenin bavila a vénoval
by této problematice vice ¢asu a také jestli béhem vyuky bylo realizovano laboratorni cviéeni.
Pozitivni vztah k chemii komplexnich sloucenin mélo celkové 77 Zaku, ale pouze 12 z nich
oznacilo odpovéd urcité souhlasim. DalSich 55 respondent( bylo nerozhodnutych. Z obr. 28
tedy vyplyva, Ze ani polovinu z dotdzanych zak chemie komplexnich slouéenin bud’ nebavila,
nebo je ucivo zddnym zplsobem nezaujalo. Obé mozné varianty nejsou pozitivnim zjisténim a
je otdzkou, pro¢ tomu tak je. V dalsSi otazce méli zaci odpovédét, zda se béhem laboratorniho
cviceni setkali s ulohami z chemie komplexnich sloucenin. Vice neZ tretina zaka (36,8 %)
uvedla, Ze si nevzpomind. Dalsi neceld tfetina zakd (32,6 %) pak uvedla, Ze se s takovymi
ulohami nesetkali, ale méli by o né zajem. Zbyli respondenti se s takovymi Ulohami nesetkali a
ani by o to neméli zajem (viz obr. 29). Otazkou tedy je, zda se na vybranych gymnaziich v ramci
laboratorniho cvic¢eni vlbec realné vyucuje chemie komplexnich sloucenin a, nebo to jen
u¢itelé dostateéné nezdlrazni, 7e jde o tyto slouceniny. VSVP md laboratorni cviéeni
zamérené na komplexni slouéeniny z vybranych skol uvedeno pouze Gymndazium Jana Pivecky
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a SOS Slavi¢in. S tim dozajista souvisi i skutec¢nost, jestli zdky chemie komplexnich sloucenin
bavila. Prakticka vyuka chemie ma totiz sv(ij smysl, Zaky dokaZe vZdy zaujmout daleko vice nez
frontalni vyklad ucitele, ¢i procvi¢ovani pomoci pracovnich listi. Pokusy v laboratofi mohou
Casto tvori pomysiné misky vah v tom, jestli u€ivo Zaky bavi, ¢i nikoli. tvrzenim, Ze je pro
stredoskolaka chemie komplexnich sloucenin pfilis slozitd nesouhlasila neceld polovina zaku
(46,3 %). DalSich 57 respondentd (30 %) bylo v této otdzce nerozhodnutych (viz obr. 30).
Z toho vyplyva, Ze chemie komplexnich sloucenin neni pro zaky az tak sloZitym ucivem, coz by
zplsobovalo, Ze ucivo zaky nebavi.

Z vysledk(l dotaznikového Setfeni vychazi, Ze urcitd neatraktivnost uciva je spiSe
zplUsobend jednak formou vyuky (absence praktické vyuky v laboratofi), tak i zbytecnym
dlirazem na ndzvoslovi, kdy se Zak uci procvi¢ovat velké mnozstvi vzoreck(, aniz by napfiklad
znal, kde se komplexni slouceniny vyskytuji, jak vypadaji a proc jsou dulezité.

V uéebnicich chemie pro SS chybi tlohy do laboratorniho cviéeni z hlediska p¥ipravy
nékteré z komplexnich slougenin. Pro moZnost praktické vyuky téchto sloucenin na SS jsem
vypracoval 5 pracovnich listd, které by mohly byt vyuZity ve vyuce na stfednich Skolach s cilem
lepsiho pochopeni a osvojeni uciva praktickou cestou. Pracovni listy mohou uéitelim na SS
usnadnit pfipravu na laboratorni cvi¢eni. Kazdy pracovni list obsahuje navod na pfipravu jedné
béiné komplexni slouceniny (viz. kap. 4.1), ktery je doplnén strukturnim vzorcem dané
slouceniny, jejimi vlastnostmi, jeji realnou fotografii a vyuzitim. Dale je k dispozici seznam
chemikalii a pomucek a jsou uvedeny i chemické rovnice popisujici probihajici reakce. Nakonec
jsou jesté doplnény bezpecnostni pokyny, casova narocnost a velmi dllezité doplnujici otazky.
Jednd se tedy o hotovy kompletni ndvod, ktery ucitel chemie mizZe rovnou pouzit
v laboratornim cviceni.

V ramci experimentalni prace byly pfipraveny dvé série komplexnich sloucenin, a to
konkrétné oxalatokomplexy a kyanokomplexy s vybranymi pfechodnymi kovy 4. periody (Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn). Navody na pfipravu téchto sloucenin jsem vyhledal v rliznych
vysokoskolskych skriptech, které se vétsinou jiz nepouzivaji. [& 55 56: 59, 601 Da|§im dilezitym
zdrojem, kde je mozné nalézt velké mnozstvi navoda pro syntézy komplexnich sloucenin byl
soubor knih Inorganic Syntheses, které jsou vydavany od roku 1939, [61,65,68,69,701 7 t&to série
knih jsem cerpal zejména v pripadé priprav kyanokomplexd. Navod na pfipravu tetrahydratu
diaqua-bis(oxalato)nikelnatanu draselného a tetrakyanomédnatanu draselného jsem nalezl
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ptimo v odbornych ¢&lancich. 62 701 pfj syntéze kyanokomplexti jsem musel davat pozor, kvili
nebezpecdi otravy kyanovodikem. Nékteré oxalatokomplexy vykazuji zajimavé vlastnosti diky
svoji citlivosti na teplo a svétlo. Mezi nejzajimavéjsi pripravené oxalatokomplexy patfi
tris(oxalato)manganitan draselny. Tato svétlefialovd krystalickd latka byla ze vSech
pfipravenych latek nejméné stabilni, z divodu vysoké citlivosti na teplo a svétlo. Manganité
kationty (Mn3*) jsou obecné malo stabilni. Pokud nechdme tris(oxalato)manganitan draselny
na svétle, tak se rozklada na bily prasek, kdy pfechdzi mangan z oxidaéniho ¢isla +IIl na +lI.
Pokud chceme rozkladu predejit, tak je nutné tris(oxalato)manganitan draselny uchovat ve
tmé a nevystavovat ho teplu a svétlu, pfipadné je i vhodné umistit tuto komplexni slou¢eninu
do prostredi inertni atmosféry. Pokud chceme stabilizovat mangan v oxidacnim cisle +lll, tak
bychom mohli pomoci substituce oxalato ligandu jinym vhodnym ligandem (napfiklad
acetylacetonatovym). DalSim oxalatokomplexem citlivym na svétlo je tris(oxalato)zelezitan
draselny, ktery je daleko stabilnéjsi neZ tris(oxalato)manganitan draselny, ale i tak byla
potifeba ho nechat zabaleny v alobalu ve vialce a uschovany ve stolu ve tmé, jinak by dochdzelo
k jeho rozkladu na Zluty Stavelan Zeleznaty. Urcitou citlivost na teplo a svétlo vykazoval i jeje
tris(oxalato)kobaltitan draselny, ale ze zminénych oxalatokomplex ma nejvyssi stabilitu.
Zajimavym komplexem z hlediska optickych vlastnosti je je tris(oxalato)chromitan draselny u
kterého lze studovat cirkularni dichroismus.

Ptiprava takové ucelené sbirky, tj. dvou sérii komplex(i se stejnymi ligandy, ve kterych
se méni centralni atom od Cr po Zn, mlZe slouZit jako didaktickda pomucka k demonstraci a
porovnani nékterych vlastnosti obou typl pripravenych komplexd at uz v ramci kazdé série
zvlast nebo mezi obéma sériemi.

Nejdrive je mozné diskutovat slozeni komplexd. Pro prvni sérii oxalatokomplexti —
centralni atomy Cr-Co vytvafi tris(oxalato)komplexy, zatimco Ni-Zn pouze bis(oxalato)
komplexy. Pro druhou sérii kyanokomplex(l Ize pozorovat analogicky trend — centralni atomy
Cr-Co vytvari hexakyanokomplexy, zatimco Ni-Zn pouze tetrakyano komplexy. Toto snizeni
koordinaéniho ¢isla mlzZe byt vysvétleno snizujicim se iontovym polomérem kovu, ktery
v periodé zleva doprava klesa, a postupnym zapliovanim d-orbital(i elektrony. Na dalSim
misté lze urcité porovnat barvu komplex(, kterd se vkazdé sérii méni. Pripravené
oxalatokomplexy (obr. 32) jsou barevnéjsi nez kyanokomplexy (obr. 33), maji daleko Sirsi $kalu
barev. Vysledna barva komplexu je ovSem ovlivnéna celou rfadou faktorl — predevsim
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elektronovou konfiguraci centralniho atomu, silou ligandového pole — tj. velikosti stépeni d-
orbital(i, prenosem ndboje z centrdlniho atomu na ligand a naopak atd., tj. vysledna barva je
komplexnim vysledkem a diskuse kazdé barvy zvlast by vyzadovala hlubsi intepretaci UV-VIS
spekter, coz je jiz nad ramec této prdace. Na druhou stranu v jednoduchosti Ize shrnout, Ze
urcité se projevi, jak silné ligandové pole oba ligandy vytvafri. Ve spektrochemické radé ligandu
patfi Stavelovy anion k ligandim, které vytvareni slabé ligandové pole, a proto jsou jeho
komplexy vysokospinové. Naopak kyanidovy anion jako ligand vytvafi velmi silné ligandové
pole a jeho komplexy jsou tak nizkospinové. Obsazovani d-orbitald elektrony vysokospinovych
komplexu se fidi Hundovym pravidlem, tim padem ¢asto obsahuji neparové elektrony, a proto
byvaji velmi ¢asto paramagnetické. Kdyz se podivdme na barvu pfipravenych oxalatokomplexu
(obr. 33), tak vSechny ptipravené komplexy jsou svoji barevnosti pomérné vyrazné. Vyjimku
vytvari bis(oxalato)zinecnatan draselny, ktery ma zcela zaplnénou valen¢ni vrstvu (tabulka 5)
a proto je diamagneticky a bezbarvy. Ze stejného divodu jsou bezbarvé/bilé posledni dva (Cu'
a Zn") kyanokomplexy z druhé série. U kyanokomplex( jsou vlastné barevné vyrazné pouze
prvni tfi komplexy série (obr. 34), které jsou paramagnetické. Ddle by bylo mozné v ramci
vyuky koordinaéni chemie na VS diskutovat i magnetické vlastnosti (velikost efektivniho
magnetického momentu), z ¢ehoZ by vyplynul pocet nepdrovych elektrond, ktery by potvrdil
predpokladanou elektronovou konfiguraci. Porovnani vidy dvou komplextd stejného
centralniho atomu s jinymi ligandy mlze byt také zajimavé, avSak vyZzadovalo by opét
narocnéjsi rozbor. V pripadé série oxalatokomplex( je dadle moiné upozornit na izomerii
koordinaénich slouéenin — tris(oxalato)komplexy vytvafi optické izomery (A, A), komplex s Ni"

vytvari dva geometrické izomery cis- a trans- (izolovany byl komplex s trans-geometrii).
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Tabulka 5: Oxidacni stavy prechodnych kov( 4. periody, které tvori centrdlni atomy pripravenych

komplex(

Oxalatokomplexy

centralniho atomu

Oxidacni Cislo centralniho atomu crt | Mt Fett | Co*t | Nt | Cut! | Zn*!
Elektronova konfigurace valen¢ni vrstvy | 3d®> | 3d* 3d> |3d® |3d® |3d° |3d¥°
centralniho atomu

Kyanokomplexy

Oxidacni Cislo centralniho atomu Crt | Mn*! | Fet! | Co*" | Ni*" | Cu* | Zn*!
Elektronova konfigurace valenéni vrstvy | 3d3 | 3d* 3d> |3d® |3d® |3d%0 |3di°
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5. Zaver

V diplomové praci se zabyvam problematikou vyuky koordinaéni chemie na SS. V ramci
teoretické ¢asti diplomové prace jsem popsal zakladni charakteristiky komplexnich slou¢enin
se zamérenim na jejich syntézu a vypracoval reSersi dostupné literatury zabyvajici se ptipravou
a vlastnostmi jednoduchych kyanokomplexd, amminkomplext a oxalatokomplex( iont(
prechodnych kovd, tj. komplexnich sloucenin s takovymi ligandy, kterym jsem se nasledné
vénoval i v ramci praktické casti prace. Dil¢im cilem bylo také zdokumentovat postaveni
koordinacni chemie v ramcové vzdélavacich programech a Skolnich vzdélavacich programech
vybranych gymnazii. Byla provedena jednoducha analyza stfedoskolskych u¢ebnic z pohledu
vyuky teorie koordinacnich sloucenin.

V praktické ¢asti diplomové prace jsem realizoval u vybranych gymnazii dotaznikové
etfeni na téma Chemie komplexnich slou¢enin ve vyuce na SS. Pro praktickou vyuku na
stfedni Skole jsem vypracoval pét pracovnich listl, které slouZi pro pfipravu komplexnich
slouéenin v podminkach stredoskolské laboratofe. Hlavnim vysledkem prace ovsem byla
redlnd priprava dvou ucelenych sérii kyanokomplexii a oxalatokomplex( s vybranymi
pfechodnymi kovy 4. periody (Cr'", Mn'", Fe", Co", Ni", Cu", Zn"), kdy tyto dvé série produkti
byly zpracovany do podoby dvou didaktickych pomucek, které mohou byt vyuZitelné pfi vyuce
chemie komplexnich slou¢enin na S5 VS.

Dotaznikova Setreni jsou dulezita jako vhodny nastroj pro evaluaci vyuky na skolach.
Vysledky dotaznikového Setfeni ukazuji pohled Zakd gymndzia na problematiku vyuky
komplexnich slou¢enin na stfednich Skoldch. V budoucnu je mozZnost se dané problematice
vénovat daleko podrobnéji a na vét$im vzorku gymnazii. Pro vyuku na SS a predev$im na VS
by bylo mozné pfipravit dalsi obdobné sbirky komplexnich slouéenin s jinymi ligandy nebo je
rozsitit o dalsi prechodné kovy. Co se tyka praktického vyuziti pfipravenych pracovnich listd,
tak je v budoucnu planovano zaradit/zaclenit tyto materialy do projektu Univerzity Palackého
s ndazvem Pokusnice. Tato aplikace se snazi uciteldm chemie zjednodusit laboratorni vyuku na
zakladnich a stfednich Skolach tim, Ze jim ddva k dispozici hotové ndvody laboratornich cviceni
a potrebny soupis chemikalii. Tim bude mozné rozsifit povédomi o laboratorni vyuce v oblasti

komplexnich slouéenin na SS.

75



6. Seznam pouzité literatury

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Cidlova, Mokra a Valova. Obecnd chemie [online]. Masarykova Univerzita. Brno, 2018
[cit. 2021-02-15]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js18/obecna_chemie/web/skripta/Obecna-
chemie.pdf

Podlaha a Podlahova. Cviceni z preparativni anorganické chemie. 4. Praha, 1993.

N. N. Greenwood — A. Earnshaw, Chemie prvkl 2. dil, 1. vydani 1993. ISBN 80-85427-
38-9

Jursik F.: Anorganicka chemie kovu. 1. vyd. 2002. ISBN 80-7080-504-8

A.G. Sharpe, The Chemistry of Cyano Complexes of the Transition Metals, Academic
Press, London, 1976.

Haber, V. Koordinacni chemie I. 2. Praha: SPN-statni pedagogické nakladatelstvi, 1977
[cit. 2021-5-19].

R. Tsuchida (1938). Absorption Spectra of Co-ordination Compounds. Chem. Soc.
Jpn. 13 (5). doi:10.1246/bcsj.13.388

Miessler, G.L: Tarr, D. A. Inorganic Chemistry, 2, Prentice Hall: Upper Saddle River, New
Jersey, 1999

Constable, E.C.; Housecroft, C.E. Coordination chemistry: The scientific legacy of Alfred
Werner. Chem. Soc. Rev. 2013, 42, 1429-1439.

Golub, A.M, Kohler, H: Skopenko, V. V. Chemistry of Pseudohalides, Elsevier,
Amsterdam, 1986

C. Kappenstein, U. Schubert, J. Chem. Soc. Chem. Commun. (1980) 1116.

C. Kappenstein, R.P. Hugel, Inorg. Chem. 16 (1977) 250.

D.J. Chesnut, A. Kusnetzow, R. Birge, J. Zubieta, Solid state coordination chemistry:
ligand influences on the structures of one-dimensional copper(l) cyanide—
organodiimine solids,J. Chem. Soc., Dalton Trans., 18 (2001), pp. 2581-2586

M. Ohba, H. Okawa, N. Fukita, Y. Hashimoto, Bimetallic magnetic material
[Ni(diamine)2]2[Fe(CN)6]X with two-dimensional network extended by Fe(lll)-CN-Ni(ll)
linkages,J. Am. Chem. Soc., 119 (5) (1997), pp. 1011-1019

W. Meske, D. Babel, Z. Anorg. Allg. Chem. 625 (1999) 51.

76


https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js18/obecna_chemie/web/skripta/Obecna-chemie.pdf
https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js18/obecna_chemie/web/skripta/Obecna-chemie.pdf
https://cs.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://cs.wikipedia.org/wiki/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/80-85427-38-9
https://cs.wikipedia.org/wiki/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/80-85427-38-9
https://cs.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://cs.wikipedia.org/wiki/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/80-7080-504-8
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1246%2Fbcsj.13.388

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Dunn, “Modern Co-ordmation Chemistry,” ed. Lewis and Wilkins, Interscience Publ.,
Inc., New York, 1960, p. 267.

Dunbar, K. R. and Heintz, R. A., "Chemistry of Transition Metal Cyanide Compounds:
Modern Perspectives", Progress in Inorganic Chemistry, 1997, 45, 283-391.

Verdaguer, M.; Bleuzen, A.; Marvaud, V.; Vaissermann, J.; Seuleiman, M.; Desplanches,
C.; Scuiller, A.; Train, C.; Garde, R.; Gelly, G.; et al. Molecules to build solids: high TC
molecule-based magnets by design and recent revival of cyano complexes chemistry.
Coord. Chem Rev. 1999, 192, 1023-1047.

Verdaguer, M.; Girolami, G.S. Magnetic Prussian Blue Analogs. In Magnetism:
Molecules to Materials, V; Miller, J.S., Drillon, M., Eds.; Wiley-VCH Verlag GmbH and Co.
KGaA: Weinheim, Germany, 2005; Volume 3, pp. 283-346.

T. lwamoto, Supramolecular chemistry in cyanometallate systems Comprehensive
Supramolecular Chemistry, 6 (1996), pp. 643-690

E. Colacio, M. Ghazi, H. Stoeckli-Evans, F. Lloret, J.M. Moreno, C. Perez, Cyano-bridged
bimetallic assemblies from hexacyanometalate, [M(CN)6]3-(M=Mnlll and Felll), and
[M(N4-macrocycle)]2+(M=Felll, Nill and Znll) building blocks

Syntheses, Multidimensional Structures, and Magnetic Properties, Inorganic
chemistry, 40 (19) (2001), pp. 4876-4883

Pike, R. D., Structure and Bonding in Copper(l) Carbonyl and Cyanide Complexes (2012).
Organometallics.31 (22), 7647-7660. 10.1021/0m3004459

Klikorka, Klazar, Votinsky a Horak. Uvod do preparativni anorganické chemie. 4. Praha:
Nakladatelstvi technické literatury, 1982.

EBmann, Ralf; Kreiner, Guido; Niemann, Anke; Rechenbach, Dirk; Schmieding, Axel;
Sichla, Thomas; Zachwieja, Uwe; Jacobs, Herbert (1996). "Isotype Strukturen einiger
Hexaamminmetall(ll)-halogenide von  3d-Metallen:  [V(NHs)s]l2,  [Cr(NHs)s]l2,
[Mn(NH3)6]C|2, [Fe(NH3)6]C|z, [Fe(NHg)e]Brz, [CO(NHg)s]Brz, und
[Ni(NHs)6]Cly". Zeitschrift fiir anorganische und allgemeine Chemie.622: 1161-
1166. doi:10.1002/zaac.19966220709

Essmann, R. (1995). "Influence of coordination on N-H...X- hydrogen bonds. Part 1.
[Zn(NHs)4]Bra and  [Zn(NH3)4]l2". Journal  of  Molecular  Structure.356: 201-
6. doi:10.1016/0022-2860(95)08957-W

Drewinko B, Gottlieb JA. Action of cis-dichlorodiammineplatinum (ll) (NSC-119875) at

the cellular level. Cancer Chemother Rep. 1975; 59:665-73.
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/1203891?dopt=AbstractPlus

77


https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1002%2Fzaac.19966220709
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1016%2F0022-2860%2895%2908957-W

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Helmut W. Schmalle, Philippe Schneuwly, and Hans Rudolf Oswald. Photochemical
synthesis and structure of a 3-dimensional anionic polymeric network of an iron(ll)
oxalato complex with tris(2,2'-bipyridine)iron(Il) cations,/norganic
Chemistry 1993 32 (10), 1888-1892,D0I: 10.1021/ic00062a004

Bailar, Jr., John C.; Jones, Eldon M. (1939). Trioxalato Salts (Trioxalatoaluminiate, -
ferriate, -chromiate, and-cobaltiate). Inorg.Synth. Inorganic Syntheses. 1. pp. 35—
38. d0i:10.1002/9780470132326.ch13

Cotton, F. A., & Wilkinson, G. (1988). Advanced inorganic chemistry. New York: Wiley.

Cunningham, G. E., Buri.by, R. W., and Friend,. T.: Nature 166, 1103 (1952)

C. A. Parker and C. G. Hatchard. Photodecomposition of Complex Oxalates—Some
Preliminary Experiments by Flash Photolysis. The Journal of Physical
Chemistry 1959 63 (1), 22-26. DOI: 10.1021/j150571a009

Bailar, J. C., Jr. (Editor): The Chemistry of the Coordination Compounds. Reinhold
Publishing Corporation, New York (1956).

Dinnebier, Robert & Vensky, Sascha & Panthofer, Martin. (2003). Crystal and Molecular
Structures of Alkali Oxalates: First Proof of a Staggered Oxalate Anion in the Solid State.
Inorganic chemistry. 42. 1499-507. 10.1021/ic0205536.

Robert E. Dinnebier, Sascha Vensky, Martin Panthéfer, and Martin Jansen. Crystal and
Molecular Structures of Alkali Oxalates: First Proof of a Staggered Oxalate Anion in the
Solid State. Inorganic Chemistry 2003 42 (5), 1499-1507. DOI: 10.1021/ic0205536

Lochman, G.: Chem. Ztg. 57, 214 (1933)

Rdmcovy vzdéldvaci program pro obor gymndzia [online]. Praha: VUP, 2007 [cit. 2021-
02-221]. Dostupné z: http://www.nuv.cz/file/159

Gymndzium Olomouc-Hejcin [online]. [cit. 2021-03-05]. Dostupné zZ:
https://www.gytool.cz/

GYMNAZIUM OLOMOUC - HEICIN. Skolni vzdéldvaci program pro gymnazidini
vzdéldvani [online]. Olomouc, 2009, s. 272-275 |[cit. 2021-02-21]. Dostupné z:
https://www.gytool.cz/soubory/skolni-vzdelavaci-program.pdf

Slovanské  gymndzium  Olomouc [online]. [cit. 2021-03-05]. Dostupné z:
https://www.sgo.cz/

SLOVANSKE GYMNAZIUM OLOMOUC. Skolni vzdéldvaci program [online]. s. 167-175
[cit.2021-03-05].Dostupnéz:
https://www.sgo.cz/uploads/page/20/doc/%C5%A0VP_vy%C5%A1%C5%A1%C3%AD _
gymn%C3%Alzium.pdf

78


https://en.wikipedia.org/wiki/Inorganic_Syntheses
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1002%2F9780470132326.ch13
http://www.nuv.cz/file/159
https://www.sgo.cz/
https://www.sgo.cz/uploads/page/20/doc/%C5%A0VP_vy%C5%A1%C5%A1%C3%AD_gymn%C3%A1zium.pdf
https://www.sgo.cz/uploads/page/20/doc/%C5%A0VP_vy%C5%A1%C5%A1%C3%AD_gymn%C3%A1zium.pdf

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

GJP a soS Slavicin [online]. [cit. 2021-03-05]. Dostupné zZ:
https://www.gjpsosslavicin.cz/

GYMNAZIUM JANA PIVECKY A STREDNi ODBORNA SKOLA SLAVICIN. Skolni vzdéldvaci
program [online]. s. 120-126 [cit. 2021-03-05]. Dostupné z:
https://www.gjpsosslavicin.cz/wp-content/uploads/2020/07/gymnazium-4-lete-1.pdf

Arcibiskupské gymndzium v KromérizZi [online]. [cit. 2021-03-05]. Dostupné z:
https://www.agkm.cz/

ARCIBISKUPSKE GYMNAZIUM V KROMERIZI. Skolni vzdéldvaci program [online]. [cit.
2021-03-05].

Marecek A., Honza J., Chemie pro ctyfletd gymnazia 2. dil, 1998, nakladatelstvi
Olomouc, Olomouc, 239.

Flemr V., Dusek B., Chemie pro gymnazia | (obecna a anorganicka), 2007, SPN —
pedagogické nakladatelstvi, a. s., Praha, 120.

Vacik J., Barthova J., Pacak J., Strauch B., Svobodovd M., Zemanek F., Prehled
stfedoskolské chemie, 1999, SPN — pedagogické nakladatelstvi, a. s., Praha, 368.

Vacik J., Chemie | (obecnd a anorganickd) pro gymndzia. Praha: Statni pedagogické
nakladatelstvi, 1995., 245

Sramek, V. Chemie obecnd a anorganickd. Olomouc, 2011. ISBN 978-80-7182-099-4.

Blazek, J. Chemie pro studijni obory SOS a SOU nechemického zaméreni. Olomouc: SPN,
1999. ISBN 80-7235-104-4.

Pe¢, P. a D. Pecova. Ucebnice stredoskolské chemie a biochemie. Olomouc:
Nakladatelstvi Olomouc, 2001. ISBN 80-7182-034-2.

Banyr, J. Chemie pro stfedni Skoly. Olomouc: SPN, 2001. ISBN 978-80-85937-46-6.

www. survio.com[online]. Brno, 2012 [cit. 2021-04-08]. Dostupné z:
https://www.survio.com/cs/

Rohovec. (L)UCEBNICE anorganické chemie Praha: Karolinum, 2003, s. 111. ISBN 80-
246-0562-7.

Podlaha a Podlahova. Cviceni z preparativni anorganické chemie. 4. Praha, 1993, s. 121-
122.

79


https://www.gjpsosslavicin.cz/wp-content/uploads/2020/07/gymnazium-4-lete-1.pdf
https://www.survio.com/cs/

57

58

. Louise Samain, Fernande Grandjean, Gary J. Long, Pauline Martinetto, Pierre Bordet
and David Strivay. Relationship between the Synthesis of Prussian Blue Pigments, Their
Color, Physical Properties, and Their Behavior in Paint Layers. The Journal of Physical
Chemistry C 2013 117 (19), 9693-9712. DOI: 10.1021/jp3111327

. Rohovec. (L)UCEBNICE anorganické chemie Praha: Karolinum, 2003, s. 84. ISBN 80-246-
0562-7.

59. Kamenicek, J., M. Kle¢kova, F. Kasparek a R. Pastorek. Praktickd cvi¢eni z anorganické

chemie. 2. Olomouc, 2007, s. 52. ISBN 978-80-244-1627-4.

60. Antal, P., |. Bartova a Z. Smékal. Cviceni z anorganické chemie. Olomouc, 2020, s. 95.

61

62

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

ISBN 978-80-244-5829-8.
. Bergham a Fox. Inorganic syntheses: vol.1. 1. New York, Londyn, 1939, s. 37.
. M. Narsimhulu, B. Raju, A. Saritha, D. Narayana Rao, A new room-temperature
ultraviolet emission material: K2[Ni(C204)2(H20),]-4H-0, 2015.
doi.org/10.1016/j.physb.2015.05.019.
Podlaha a Podlahova. Cvic¢eni z preparativni anorganické chemie. 4. Praha, 1993, s. 126
Metler, V. Journal of the American Chemical Society: vol. 56. 1934

Bigelow, J. Inorganic syntheses: vol.2. 1. New York, Londyn, 1946, s. 203.

Lower, J. A. Fernelius, C. W. Inorganic syntheses: vol.2. 1. New York, Londyn, 1946, s.
213.

Kamenicek, J., M. Kleckova, F. KaSparek a R. Pastorek. Praktickd cviceni z anorganické
chemie. 2. Olomouc, 2007, s. 55. ISBN 978-80-244-1627-4.

Bigelow, J. Inorganic syntheses: vol.2. 1. New York, Londyn, 1946, s. 225-226.

Fernelius, C. W. Urbage. J. Inorganic syntheses: vol.2. 1. New York, Londyn, 1946, s. 227-
228.

Ibrahim, Siebel, Fisher a Dieter, Inorganic chemistry: vol. 37, Hamburk, 1998

Podlaha a Podlahova. Cviceni z preparativni anorganické chemie. 4. Praha, 1993, s.122

80


https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Louise++Samain
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Fernande++Grandjean
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Gary+J.++Long
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Pauline++Martinetto
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Pierre++Bordet
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=David++Strivay

7. Prilohy

Chemie komplexnich sloucenin ve vyuce na SS

1 Nazev Skoly

2 Rocnik

3 Mésto/obec

4 Pohlavi

Népovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O Mz O Zena

5 Vyberte zaméfeni Vaseho planovaného studia na VS.

Népovéda k otazce: Vyberte jednu nebo vice odpovéds

D lékarské [] umélecké D pravnické D ekonomické D sportovni [:i sportovni D pfirodovédné
D pedagogicke D technické

O s | |

Obr. 34: Dotaznik strana 1
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Chemie komplexnich slouenin ve wuce na SS

6 MUj vztah k chemii je pozitivni

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O urcité souhlasim O spise souhlasim O nerozhodnuty O spide nesouhlasim O urcité nesouhlasim

7 Chemicka vazba je

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O soubor sil, pomoci kterych se Stépi O soubor sil, pomoci kterych jsou O soubor sil, které ptisobi O i
molekuly na jednotlivé atomy vzajemné vazany atomy v molekulach mezi molekulami

O sins. | |

8 V komplexnich slouceninach se nachazi alespor jedna vazba

Napovéda k otazce: Vyberte jednu nebo vice odpovéd/

D koordinatné - kovalentni D kovalentni nepolarni D donor - akceptorova D kovova D nevim

O s | |

9 Donor

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O poskytuje elektronovy par O pijima elektronovy par O nema s elektrony nic spole¢ného O nevim

O ins.. | |

10 Akceptor

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O poskytuje elektronovy par O piijima elektronovy par O $tépi chemickou vazbu O nevim

O Jina.. l j

11 Centralnim atomem komplexni slouceniny mize byt

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

pouze atom nepiechodného atom s nadbytkem atom prechodného, pfipadné i ;
() Q nevim
prvku elektrond O nepiechodného prvku O

O sns.. | ]

obr. 35: Dotaznik strana 2
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Chemie komplexnich sloucenin ve vyuce na sS

12 Centralni atom se v komplexni slouceniné nebo Castici zapisuje

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

6 74 (plné 6 74 iplné hranaté zavorce ho mlizeme zapsat 7
O v hranaté zavorce tuplné v hranaté zavorce Uplné O v . p O it
vlevo vpravo kamkoliv

13 Vzorec tetrakyanonikelnatanu draselného je

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O kv O kanvien; O waviend; O kvienl O - nevim
O sns. | |

14 Vzorec hexaaquachromitého kationtu je

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O opps O arH05p3+ O @082+ O nevim
O sns. | |

15 Nazev K4[Fe(CN)6] je

Népovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O HexakyanoZelezitan draselny O HexakyanoZeleznan draselny O HexakyanoZeleznatan draselny O nevim

O ns.. | ]

16 Nazev [Co(NH3)6]CL3 je

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O chlorid hexaamminkobaltnaty O chlorid hexaamminkobaltity O chlorid heptaamminkobaltity O nevim

O s | ‘

17 Ve které komplexni slouceniné je centralnim atomem Mg?

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O v hemoglobin u O v chlorofylu O v Léku proti rakoviné O nevim

Obr. 36: Dotaznik strana 3
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Chemie komplexnich sloucenin ve vyuce na SS

18 yuka komplexnich sloucenin mé bavila

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O urcité souhlasim O spiSe souhlasim O nerozhodnuty O spise nesouhlasim O urcité nesouhlasim

19 S komplexnimi slou¢eninami jsem se setkal i v ramci laboratorniho cviceni

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O Ano O Ne, ani by mé takové Ulohy nezajimaly O Ne, ale mél bych o takoveé ulohy zijem O Nevzpominam si

20 Problematika komplexnich sloucenin je pro stfedoskolaka pfilis sloZita

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O Ur¢ité nesouhlasim O Spise nesouhlasim O Nerozhodnuty O spide souhlasim O urcité souhlasim

21 Chemii komplexnich slou¢enin by mélo byt vénovano béhem vyuky vice casu

Napovéda k otazce: Vyberte jednu odpovéd

O urcité nesouhlasim O spiSe nesouhlasim O nerozhodnuty O spise souhlasim O urtité souhlasim

obr. 37: Dotaznik strana 4
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