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Botlik Bence Béla, Debreczeni Dorina, Forman Ferenc

A Kkristalytérelmélet alkalmazasa az oktatasban

A Nemzetkozi Kémiai Torna egyik
feladatanak bemutatasa

A Nemzetkozi Kémiai Torna (International Chemistry Tournament) egy
kozépiskolasoknak sz616 angol nyelvili tudoméanyos vitaverseny, melyen
a versenyzbéknek 12 nyilt végli kémiai problémara kell megoldast talal-
niuk, illetve a megoldasaikat a versenyen el6adni, és a tobbi csapat kri-
tikajara reflektalni (a Tornaroél az el6z6 szam Versenyhiradé rovataban
olvashat6ak tovabbi részletek). Cikkiinkben az idei verseny egyik fel-
adatarol, a feladatra az egyik magyar csapat altal adott megoldasrdl, és

/////

keziink. A feladat szévege magyarra forditva igy szol:

WA ligandumok spektrokémiai sora egy olyan lista, melyen a ligandumok
aszerint vannak sorba dllitva, hogy a komplexeikben mekkora d-pdlya-fel-
hasaddst (kristdlytér-felhasaddst) okoznak. A kiilénboz6 komplexekben
tapasztalt felhasadds eltéré mértéke azt eredményezi, hogy a komplexek
szine eltérd lesz. Példaként emlitve, a jodidion egy kis felhasaddst okozé
gyenge tert ligandum, mig a cianidion egy nagy felhasaddst okozd, erds
terti ligandum. Javasolj egy olyan kisérletet, amely kozépiskolds didkok dl-
tal 90 perc alatt elvégezhetd, a kivitelezése olcsd, és legaldbb négy ligan-
dum felhaszndldsdnak segitségével illusztrdlja a ligandumok spektroké-
miai sordt! Elemezd, hogy vajon helytdllo-e a ligandumok erdsségének
dsszehasonlitdsa a vizsgdlt komplexekben!” (A teljes idei feladatsor angol
nyelven megtalalhat6 az alabbi linken: http://ichto.org/en/problems/.)

Azért ezt a feladatot valasztottuk bemutatasra, mert kivalo lehetéséget
biztosit a kdzépiskolai és egyetemi kémia tananyag 6sszekapcsolasara,
szamos gyakorlati készség és képesség fejlesztésére, illetve j6 néhany
olyan téma érint6leges bemutatasara, amelyek nincsenek benne a ko-
zépiskolai tananyagban, azonban az érdekl6d6 didkok szamara hasznos
lehet az ismeretiik. Az aldbbiakban azt kivanjuk demonstralni, hogy - el-
s6sorban kémia tagozatos, végz06s didkok szamara - szakkdri szinten az
elméletnek helye van a kozépiskolai oktatasban.
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A kristalytérelmélet egy roppant egyszer(i alapfeltevésekre épiil6, am
annal hasznosabb elmélet az &tmenetifém-komplexek tulajdonsagainak
leirdsara. Az elmélet, a részletesebb megértést kinalé ligandumtér-el-
mélettel egylitt, egyetemi szinten szamos téma kapcsan elékertil (mole-
kularis szimmetria, kotéselmélet, atmenetifémek kémidja, ritkafoldfé-
mek kémidja, spektroszkopiai eljarasok), azonban a kozépiskolai okta-
tasbdl méltanytalanul kimarad.

A modell legnagyobb eldnye abban rejlik, hogy egyszertisége ellenére is
gyakran meglep6en pontos eredményeket ad, és kézzelfoghaté médon
magyarazza meg az atmenetifém-komplexek szamos jellemz6jét, pél-
daul szinét, magneses tulajdonsagait, illetve elektronszerkezetét. A mo-
dellrél Lazar Istvan részletes, kozépiskolasok szamara is konnyen ért-
het6 0sszefoglaloja az alabbi linken olvashato:
http://www.chem.science.unideb.hu/Oktatas/TKBE0201/TKBE0201Kkrist.pdf

A problémara az aldbbi megoldast készitette az egyik magyar csapat
(Hungarian Team Red):

A megoldas megkozelitése - Elkészitjiik egy atmenetifémion négy kii-
16nb6z6 komplexének vizes oldatat, majd az oldatok szine alapjan meg-
allapitjuk a komplementer sziniiket. A komplementer szinhez tartozo
fény hulldmhosszat megbecsiilve kiszamitjuk az elnyelt foton energiajat,
amely megegyezik a komplexben tapasztalhat6é kristalytérfelhasadas
(A) értékével. Ez alapjan pedig a négy ligandumot a megfelel$ spektro-
kémiai sorrendbe allitjuk.

A valasztott megoldas indoklasa - Egy 3d fémiont kell valasztanunk,
mivel ezek toxicitasa viszonylag alacsony, és megtalalhatéak kozépisko-
lai laborokban. Lehet6leg 3d1-3 vagy 3d8* elektronkonfiguraciéju iont
kell valasztanunk, mert ebben az esetben az alacsony és magas spin-
szamu konfiguraciok kozott nincs kiillonbség, valamint négy kilonb6zé
ligandumot, melyek komplexei a fémionnal azonos geometridju komp-
lexeket alkotnak, és standard koriilmények kozott vizes oldatban stabi-
lak. Kritérium még, hogy szabad szemmel is konnyt legyen megkiilon-
boztetni a komplexek szineit, hiszen a kozépiskolas diakok szamara
csakis igy kivitelezhet6 a kisérlet (spektrofotométer hidnyaban).

Az &ltalunk talalt négy nikkel(II)-komplex eleget tesz a feladat minden
kritériumanak: a nikkel(I1I)-hexaakva, hexaammin, etilén-diamin (en) és
a 2,2'-bipiridin (bipy) komplexei meglehetésen nagy stabilitasi allando-
val és jél megkiilonboztethet, élénk szinekkel rendelkeznek. A


http://www.chem.science.unideb.hu/Oktatas/TKBE0201/TKBE0201krist.pdf
http://www.chem.science.unideb.hu/Oktatas/TKBE0201/TKBE0201krist.pdf

366 Szakmai cikk

komplexek azonos elektronkonfiguraciéval (d8) és geometriaval (oktaé-
deres) rendelkeznek. A kisérlet viszonylag olcso, egy diak részére kb.
800 forintba keriil (pillanatnyi arakon szamolva, a legkisebb kiszerelé-
seket megvasarolva).

Kisérlet - A késGbbi ellen6rzés céljabdl a lemérend6 oktaéderes komp-
lexek varhatd szinét és abszorpciés maximumat irodalmi adatok alapjan
feljegyeztiik.

1. A komplexek szintézise

Komplex-
Elnyelt fény Komplex stabilitasi
-1
Komplex A/cem hullamhossza szine allandé (log
B)
: 2+ vilagos- _
[Ni(H20)s] 13800 720 nm 261d
[Ni(NH3)e]2+ 17500 570 nm sotétkék 8,7
[Ni(en)s]?* 18300 545 nm sotétlila 18,0
[Ni(bipy)3]2* 19200 520 nm vOros 20,13

Sziikséges anyagok és eszkozok egy diak szamara:

1 g NiCl.-6H20

3 ml cc. NH3 oldat

8 ml etanol

1,74 g 2,2’-bipiridin

0,2 ml etilén-diamin

desztillalt viz

4 kémcsé

a biztonsagos kisérlethez: keszty(, véd6szemiiveg, laboratdri-
umi kopeny, elszivofiilke, laborbiztonsagi Grlap
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Leiras

1. [Ni(NH3)s]Cl2 oldat: egy kémcs6ben 15 ml desztillalt vizben feloldunk
0,24 g (1,0 mmol, 1,00 ekvivalens) nikkel-kloridot kristalyvizes sé for-
majaban (NiCl;-6H,0), majd cseppenként hozzaadunk 3 ml (60,0 mmol,
60,0 ekv.) tomény ammaniaoldatot.

2.[Ni(en)3]Cl; oldat: egy kémcs6ben 17,8 ml desztillalt vizben feloldunk
0,24 g (1,0 mmol, 1,0 ekv.) nikkel-kloridot kristalyvizes s6 formajaban
(NiCl;-6H20), majd hozzaadunk 0,2 ml (3,0 mmol, 3,0 ekv.) etilén-dia-
mint. Az etilén-diaminnal végzett munka soran a toxicitasa miatt foko-
zott el6vigyazatossag sziikséges.

3.[Ni(H20)6]Cl: oldat: egy kémcs6ben 18 ml desztillalt vizben feloldunk
0,24 g (1,0 mmol, 1,0 ekv.) nikkel-kloridot kristalyvizes s6 formajaban
(NiCl2-6H-0).

4. [Ni(bipy)3]Cl: oldat: egy kémcs6ben 10 ml desztillalt vizben feloldunk
0,24 g (1,0 mmol, 1,00 ekv.) nikkel-kloridot kristalyvizes s6 formajaban
(NiCl2-6H20). 8 ml etanolban feloldunk 0,87 g 2,2’-bipiridint (5,5 mmol,
5,5 ekv.), majd cseppenként, folyamatos keverés kozben hozzaadjuk a
nikkel-klorid vizes oldatdhoz. A reakci6 el6rehaladtaval megfigyelhet6 a
[Ni(bipy)(H20)4] lila, valamint a [Ni(bipy)2(H20):] kék szine is, a voros
szin gyorsabb eléréséhez a minta megmelegithet6. A bipiridinnel vég-
zett munka sordn a toxicitdsa miatt fokozott eldvigyazatossag sziiksé-
ges.

1. abra. Az elkészitett oldatok
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2. Mérés és szamolas

Egy komplex szinének komplementere a d-d gerjesztés soran elnyelt
fény szine. A komplex szine alapjan igy megallapitjuk annak komple-
menter szinét, és megbecsiiljiik a komplementer fényhez tartoz6 hozza-
vet6leges hullamhosszt. A komplementer hullAmhossz alapjan pedig
meghatarozzuk az egyes komplexekhez tartozd kristalytérfelhasadas
értékeket az alabbi képlet alapjan:
A 1
cm~1 " hullimhossz/nm

x 107

Alternativ megoldasként, az elnyelési maximumok spektrofotométerrel
is meghatarozhatoak.

Komplex Kon}plex Komp’lementer Szémo_lt
szine hullamhossz A/ cm!
[Ni(H20)6]2+ | vilagoszold 721 nm 13860
[Ni(NH3)¢]2+ | sotétkék 575 nm 17380
[Ni(en)3]?* sotétlila 543 nm 18400
[Ni(bipy)s]?*+ | voros 521 nm 19190

13860 < 17380 < 18400 < 19190
H,O < NH; < en < bipy

2. abra. A mérés alapjan kapott ligandumerd&sségi sor

A mérés eredménye alapjan elkészitett ligandumerdsségi sor megfelel
az elméleti varakozasoknak (2. abra)

3. Ertékelés

Lehetséges kérdések a tanulék szamadra a kisérleti terv készitéséhez,
modositdsdhoz: Mennyire voltak megkiilonboztethetéek szabad szem-
mel a kiilonb6z6 szinl oldatok? Higitassal/toményitéssel mennyivel
jobban lathaté a szin? Milyen koncentracié az optimalis? Mennyi id6t
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vett igénybe az egész kisérlet? Mely oldatokban talalhatéak még bizto-
san mas komplexspecieszek is? Milyen ligandumokat lehetne hasznalni
az etilén-diamin és a 2,2’-bipiridin helyett? [Ha spektrofotométer is ren-
delkezésre all: Mekkora térfogatil oldatok sziikségesek a méréshez?
Egyeztek a mért abszorpciés maximumok a kiszamolt adatokkal?]

4. Konkluzio

A kapott mérési és szamolt eredmények az irodalmi adatoknak megfe-
lexbdl, és megallapitottuk, hogy ezek kevesebb, mint 90 perc alatt elké-
szithetOk, és szabad szemmel j6l megkilonboztethet6ek, tehat kozépis-
kolai laboratériumban a kisérlet viszonylag alacsony koltséggel kivite-
lezhetd. A mérés eredménye megfelel a varakozasoknak.

Amennyiben szakkori keretek kozott a leirt kisérletiink megvalésitasra
kertil, a fenti elméleti 6sszefoglal6 6nall6 feldolgozasa és megértése a di-
akok altal egy fontos kompetenciat fejleszt, az addig a tanuld szdmara
ismeretlen teriiletek és tudomanyos modellek 6nall6 megismerését és
alapszintl elsajatitasat. Ezen feliil szdmos készség elsajatitasara is alkal-
mas lehet a gyakorlat, ezek k6zé tartozik a kisérleti leirasok altalanos
formatumanak megismerése, a kisérlet el6készitése, pontos és gyors
gyakorlati kivitelezése, a szerves és szervetlen reagensek alkalmazasa-
val kapcsolatos veszélyek megismerése, és a biztonsagi el6irasok gya-
korlati alkalmazasa (a szerves reagensek miatt laborképeny, védbékesz-
tylik és véddszemiiveg, illetve lehetbleg elszivofiilke alkalmazasa sziik-
séges). Az eredmények 6nall6 feldolgozasa, kritikai elemzése és 0ssze-
vetése a szakirodalomban leirt ismeretekkel egy hasonléan eredményes
feladatlehet a tanuldk szamara, amely a szakirodalomban val6 hatékony
keresés fontossagaval is megismerteti 6ket. Elmondhat6 tovabba, hogy
a modell ismerete az egyetemi tanulmanyok soran is nagy elényt jelent-
het.

A kisérlet kiillonboz6 fazisai szamos elméleti tertilethez kapcsolddnak,
ahol azok a korabbi tanulmanyokat figyelembe véve ismételhet6ek és
kiegészithetbek, illetve az Uj ismeretek bevezethet6ek a tanulék tudas-
rendszerébe. A komplexek szinével kapcsolatban sz6 lehet a fény altal
alacsonyabb energiaszintrél magasabbra gerjesztett elektronnak a fény
energiajaval valé kapcsolatardl, a fény kvantaltsagarol. Az elnyeléssel
kapcsolatban beszélni lehet a szinr6él és komplementer szinrdl,
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abszorbanciard¢], illetve az elnyelési maximumrol és ennek a komplex
szinével valé kapcsolatardl. A feladat szovegének utols6 mondataval
kapcsolatban érintdlegesen sz6 lehet az &tmenetifém-komplexek lehet-
séges geometridirdl, a komplexekben el6fordulé izomériatipusokrdl, a
komplexképzddési alland6krdl, a vizes fazisokban zajl6 kémiai egyensu-
lyokrdl, és altalanossagban az dtmenetifém-komplexek széleskori el6-
fordulasaroél, tulajdonsagairol.

Amennyiben az elmélet tanari segitséggel egyiitt kozosen feldolgozhato,
ugy a didkok szamara kiadhat6 feladat egy sajat (alternativ) kisérlet
megtervezése a probléma megoldasara, a fenti kisérletleirasban emlitett
szempontrendszer és gondolatmenet alapjan, az atmenetifém-komple-
xek irodalmanak felhasznalasaval. Ez a feladat kiemelkedé mértékben
fejlesztheti a didkok azon készségét, hogy egy meghatarozott céld kisér-
letet megtervezzenek, arra egy atlathato és részletes kisérleti tervet ké-
szitsenek. Véleményiink szerint az ilyen, projektkdzpontu oktatas az el-
sajatithat6 tudasanyag sokszinlisége miatt rendkivil hasznos a termé-
szettudomanyos tanulmanyok soran, rdadasul remek lehetéséget bizto-
sit a tanul6knak az 6nallé gondolkozasra, kreativitdsuk kibontakoztata-
sara, és a sikerélmény loketet adhat a tudomanyos palya iranyaba is. A
megszerzett tapasztalatok pedig eldnyt biztosithatnak az 6nall6 kutata-
sok kezdetekor.



