
Hinweis
Bei dieser Datei handelt es sich um ein Protokoll, das einen Vortrag im Rahmen
des Chemielehramtsstudiums an der Uni Marburg referiert. Zur besseren
Durchsuchbarkeit wurde zudem eine Texterkennung durchgeführt und hinter das
eingescannte Bild gelegt, so dass Copy & Paste möglich ist – aber Vorsicht, die
Texterkennung wurde nicht korrigiert und ist gerade bei schlecht leserlichen
Dateien mit Fehlern behaftet.

Alle mehr als 700 Protokolle (Anfang 2007) können auf der Seite
http://www.chids.de/veranstaltungen/uebungen_experimentalvortrag.html
eingesehen und heruntergeladen werden.
Zudem stehen auf der Seite www.chids.de weitere Versuche, Lernzirkel und
Staatsexamensarbeiten bereit.

Dr. Ph. Reiß, im Juli 2007
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Oie typische Fällungsreaktion fin~et nur bei 1 statt, nicht
aber bei 2. In 1 liegen "freie"'Cu +-Ionen vor.

Fe.Nägel

Im ersten Fall scheidet sich elementares Kupfer am Eisen­
nagel ~~, da Eisen als das un~dlere Metall zwei 2~~ktronen an
die Cu -Ionen abgibt und an deren Stelle als Fe ln Lösung
geht. Im zweiten Fall unterbleibt diese charakteristische
Reaktion des Kupfers.

HCI0 4-Zugabe

Versuch 2 : Vergleich Komplex/Doppelsalz
Geräte :Tropfpipetten, 8 Reagenzgläser, Fe-Nägel
Chemikalien: 1M CuS04, Konz NH 3, konzentrierte Lsg
(NH4)2S04' 2M NaOH, konz ~CI04.

Durchführung : Zu jeweils 20 ml elner 1M CuS04-lsg werden
einmal 10 ml einer konzentrierten (NH4)2S04-lsg zugegeben,
(es passiert nichts beobachtbares) zum anderen 10 ml konz

NH 3 ~Die blaue Farbe der Lösung schlägt nach dunkelblau um.
Die Lösungen werden zur weiteren Untersuchung auf die ver­
schiedenen Reagenzgläser aufgeteilt.

Zugabe 2M NaOH :

~t' + 20ft- -'-} tM.Cel{)~ J,
Ei nl ei tung

Vergleich Komplex/Doppelsalz

Lewis-Säure-B~e-Reaktion

Kristallfeldtheorie

1. Def. Kristallfeldtheorie

2. Aufspaltung im oktaedrischen Feld

3. KFSE

4. Besetzung der d-Orbitale

5. Farbigkeit der Komplexe

6. Abhängigkeit vom Zentralion und Ligand

7. Weitere Komplexreaktionen

V. Literatu7r

EXr[rI~ENTALVORTRAG CHEMIE

Protokoll vom 19.5.83

Thema : Komplexchemie I

Andrea Sobotschinski

Gliederung

+

Versuch 1 : Sympathetische Tinte
Geräte: Filterpapier, Zeichenfeder, Bügeleisen
Chemikalien: CoCL2, H 0

Durchführung: CoC12 wird in H26 gelöst, so daß eine schwach
rosa gefärbte Lösung entsteht. Diese wird mit Hilfe einer
Zeichenfeder auf ein Stück Filterpapier aufgetragen,(vorbe­
reitet.) Im Vortrag wird das Filterpapier gebügelt, die
Schrift sichtbar blau.
Reaktionsgleichung :

- - t."Lc.o Cftt 0), J
he.lI .... ,

Es ~Mndelt sich hierbei um eine Gleichgewichtsreaktion. Nach

Vertreiben des Wassers aus dem Komplex erhalte ich den Chloro­

komplex der blau gefärbt ist. Beim Liegenlassen stellt sich

der Hexaquo-Komplex aufgrund der vorhandenen Luftfeuchtig­
keit ein. Änwendung : Kieselgel, ~obaltpapier, Indikatoren f.

H20

Bei 1 fällt sofort NH 4CI04 , bei 2 zunächst nicht, erst bei
weiterer Zugabe von Konz HCI0 4 fällt unter gleichEeitigem
verschwinden der dunkelblauen Farbe der Lösung NH4 Cl 04 •

Ergebnis: Im ersten Reagenzglas hat sich ein Doppelsalz der

Zusammensetzung cuS04.(NH4)2S04.H20 gebildet, im 2. ein

Komplex: CA,.2 ....., + 4 1J \-I 1 s-: Cc-(AJHJ)4C.Hz.O)~-:J~-'

® @

CM.S~ t:J tJ CM-SO",

I.. 'fH.J1.S0
lo( 1t IJH~

\i

r.c ~~ .. c 'd 8 FAr(,P.--scJ,I~ :
f ...r~i...,fe"d d.". ~ el "\o..~
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Der Ligand ist die Lewis--~8-a-s-e-,~(-=~E-l-e-k-tronendonator),das

Zentral ion die Lewis-Säure = Elektronenakzeptor. Folglich

können nur Ionen oder Moleküle mit freien Elektronenpaaren

als Liganden wirken. (zB Ammonik. Ligand, (NH4)2 S04 e
Z~(L zr '-:ZL .... J"'"

~ tt'f 't t- Oit­

JJ: CO~~ J,

f

Oie Komplexbildung kann nach dem Massenwirkungsgesetz be­

sc~rieben werden :

Nebenreaktion :
}Jtf) ... ~& 0

tJ: '1f .. l Off.-

Versuch 4 : Säure-Base-Reaktion nach Lewis
Geräte: Tropfpipetten, Reagenzglas
Chemikalien: Konzentrierte NiC1 2-lsg, 2M NH 3, Konz NH 3

Durchführung : Es wird eine stark konzentrierte NiCL2-1sg an­
gesetzt, dann durch langsame Zugabe von zunäc~st 2M ~~3 und
konz NH wird eine Reihe von Farbnuancen errelcht, grun-blau.
Durch u~terschiedliche Vonzentrationen des Ammoniaks wird der
Effekt deutlicher. Zwischenzeitig fällt eine Schicht von
Ni ( 0 H)2 :. (Ne ben re akt ion .)

fiCIO ? ~ { 0'" J-L l } )(
~f.I't tl~ J.

'I ~ (...·eh~ ..: 4,) f ...,' 'Q....d,rJ
E~ tt>",;"\

]ofP~fsQ.l2.

Cu..SO'1 · (N~l,~ SO" · f110

Dabei ist K die Komplexbildungskonstante gleich der Komplex­

stabilitätskojnstante •

~ ---LC/J: ( /.)11.),J:Sf J
[JJ: -ut. [NffJ) ,

(J..(; N ~' ,-1 . 2- 3 Y es G
rr» I (M .50<., /1 A A A ,A ,1 A

.~ ,{; ff (I AJe' ~ 3 3 3 3 3 '3 '3

/VII tJ+,~ - A 1 3 l.J S ,
ml f11. 0 N /1/1 )0 ~ s =1 G S

Versuch 3 : Bestimmung der Koordinationszahl
Gerate : 7 Reagenzgläser
Chemikalien: 1M CuS0 4-lsg, NH4N0 3 , 1M NH 3, H20Durchführung : Es werdeb jewells 1 ml 1M CuS0 4-lsg vorgelegt und

mit je 39 NH 4NO versetz~ um eine Fällung von Cu(OH)2 zu vermeiden!
Zu den ReagenzgTäsern werden unterschiedliche Mengen 1M NH 3 gegeben
und anschließend auf etwa gleichhohen Flüssigkeitsstand durch H20Zugabe gebracht. ~

t --

~Ab RG Nr 5 tritt keine weitere Färbänderung auf, da 1 Äquivalent
der Metallionlösung 4 Äquivalente der Ligandenlösung entsprechen.
ner Komplex hat folglich die Koordinationszahl 4 hinsichtlich NH3

u...l.t-~.J. c." Pf(J C' [w.{ IJ I-{J le, J H tt.C(

~-
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Versuc h ~ : ..U n t e r s u ~ h u n g von hig h-spin , low-spin Komple xe n
l , ~ ra te : Pr oJektor, Hu f e is e nmag ne t , Sp u l e n mi.t; 250
W~ ndung en , 2 Sa mme l l i ns e n , St a t i v s t a ng e mi t Gl a s s t a b
u nd Muf f e , 2 Gl a s r ö h r e n Dur c hmes s e r von 3mm evtl
Rmper e meter . lransformatgr . .0 •

.. Che mi k a li e n : rFe(C N)Gl - ,_~e SO •
D ~ r chfuhr u~g : . Fe S 04 sowie [F e ( CN) J - w~ r d e n f ein pulveri­
s : e rt u ~ d ~ n d ~e Gl a s rö hr e n g e fü l l ~ , die se dann v e rschlossen.
~ ~ es e Ro hr e he n werden an einen Glasstab ge hängt un d in ein
I nh omoge nes Ma g ne t f e l d gebrac ht, eine Spannung von 6-7 A an­
geleg t u nd du rch einen Pro jektor an d i e Wa nd p r o j e z i e r t .
V e r s u c b s BJl f b a y . _

Er l ä u te r u ng : Di e Ti I V ~V er b i n d ung ist fa rblos, d a eineldo-
X

Ele ktronen k onf igur ation v o r l i e g t , es k a n n folglich k e i n Licht
''0'"~)

abscrb iert we r den, um ein El ek t r on in "oen eg- Zu s tand zu über -

f üh r e n . Du r ch d i e Re d u k t i on e r halte i ch eine3 d
1

- Konfiguration.

Dieses Elektron ka n n L i c h t aus de m ~ben 8 e r ei c h absorbie ren,

d ie Kompl e me n tä r fa rbe e r s c heint, wi r sehe n d i e Ti III-V erbindung

ist v iolet t. Jt A.-.s ol.~ 'J;c,J.(J-~ B~'"cJ

Versuch 6~: Redukti on vo n Ti TV z u Ti 111
Geräte : Tr o pf p ipe tte n , Re a g e n z g l ä s e r
Chemi kalien: Ti Cl y u n t re NZ-G a s , da stark hy k r os ­
k o p i s c h , r uc h Tr o p fp ipe t te mi t N2 s pü l e n (Hcl - Ga s
entweich~AZinkgr anal ien , k o n z .HCI . . .

Durchf ü hru ng: He l wI rd v org elegt, d a z u gIbt man wenIg e ZI nk ­
granal ien, in die s e s Gemis ch we rde n nu n vorsic htig einige Tr opfer
TiC1

4
gegeben, e s t r itt e i ne he f t i g e Re a k t i o n ein. Ku r z e Ze i t

spät er f ä rbt sich di e z uv o r f a rblos e Lösung violett , es ist
da s Ti 11 1 entstanden.(Er sa t zPi pett en bereithalten , da die Pi-
pe t t e n sic h le i ch t z u se t z en~

_, ,' 1i7 1(CI pn.u. T ~- ------,

))\!
.-- _....

I

•

Litera t ur : Ha b i t z , Puf f , Schmitz
Du Mo n t , chem. Un t e r r i c h t s v e r s u c he
Da rm a t a d t 1976, 5 . 3 17 .

Erl äut e r un g: Mo l e k ü l e mit mindestens einem ungepaarten Elek
t r on . . -

orI entIeren sic h i n einem inhomogenen Mag n~ t f e l s in Feld-

r ichtung des Mag ne t e n und werden in das Magnetfeld hineinge­

z o~ e n, also z um Po l s c h u h hin(1= pa r ama g ne tis c hes Verhalten.)

8 e ~ Mo l e kü l e n mi t g e pa a r t e n El ek t r o ne n werden d u r c h das Mag­

netf eld die Elektr on enwolken mtwa s verz errt, ei n schwacher

s t r om k a n n fli eßen , dessen magnetisc he Wi rk u ng de m des Ma g ne t ­
feld es e n t g e g e ng e r i c h t e t ist, er wird fol glich vom Ma g ne t -

f eld abg estoßen und ze igt diamagneti sc hes Verhalten.

El ek t r o n e nk onfig u ra t i on

r: [IJ, ] l( s '1 3c.l 2

l]i L rh] 'f s
0 3.l-t

I·

{.' IV · [~,.1 '+s
0 "3 p{C

Ver suc h 6b Ti 1 11 e i n st ark e s Re d u k t i o ns mi t t e l
Ge r äte : Tro pfpi pet t e n , Reage nzg lä s e r
Chem i k a l i o n : s c hwa c he KMn D4- Lö s u ng , Ti III-lsg
au s 6a .

Durc hf ühr u ng : Di e KMnOq- Lö s u ng wi rd vor g elegt, d azu gibt ma n
s o l a ng e T i III-L ö sung hI n z u b i s s ic h die Lösung e n t f ä r b t ,
wic h t i g i st dabei, daß k e i n HC l /Z n- Ge mi s c h mit-kommt , di e s es
Gemi s c h entfärbt e b e nf a l l s KM n0 4 !

5 t: 3"" f ,;U ,., 01( + g H" ~~ A .."# + st:" + ~ I(~ 0

Ti 111 i st ein stark es Re d uk t i o ns mi t t e l , es ist bestrebt seine
Edelg askonfiguration erneut a n zunehmen.

- 5-
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Ver s ueh 7 Abhä n9 i ke i t ~o vom Zen t r a 1 atom am Bei s pie1
Cr 11 / Cr 111
Chemikalien: Konz HCl, Zinkgranalien~ CrCL3in
H

2
0 gelöst und über eine Woche stehen gelassen, da

Hydratisomerie !
Geräte : Tropfpipetten, Reagenzgläser.

Durchführung: Reduziert wird eine CrIII-lsg mit Zn/Hcl. Um
eine eindeutige Reaktion zu erhalten muß diese se~r heftig
verlaufen, Dauer ca 4 Min. Die Reduktion ist t8endet wenn die
Lösung sich hellblau verfärbt. Die blaue CrII~lsg wird in ein
trockenes Rg gegeben, die Lösung erscheint nun dunkelgrün.

.+ .L.- rz ... lliGI, tl-Cf _ T..- c;:::=- ~ c.'
t~'" ~I.....-.

Die Stabilität von Cr 111 besteht aufgrund

1. höhere Ladung, damit stärkre Anziehung

2. Größere KFSE, da nur t 2g Niveaus besetztwerden und keine

Paarungsenergie aufgewendet werden muß.

uv )
l.fOO 500 .00 700 ~OO J~ ,~~ l4.t

~- Ib~ ->~'J ~ -':> 4e16~ I ,
~bl?OY rh &1. YOY

-~
rzt: S/U>l

[J..l ... (fll..01C J U

Iotv -:
./l JL. ./L 4~bl()S

[ 7-4 JL(0 (~/l 0), 1 {',:"" t"~1

[10: (-HLO), J 2f Jl.. /L :f~~

[ (0' (-I,Z O)b i H A J\.. v,' 0 t- IJ.

[ c. 01, 0), '1"U vL b 1t:tAA

rCu ( fit O)G ] 7 ~ ~ hJ4./t3 - bleu

Spektrochemische Reihe der Zentralionen :

M~ F c c. II c JJ: It cer TIf c C",rr L. Ce... TI

Versuch 8 Abhängigkeit~.vom Liganden

Gera~e : Reagenzgläser, Erlenmeyerkolben, -: j_: -'-.__ ~.:~
Chem1kalien : O?05M CoC12-1s9, NH SCN-fest H 0
Aceton. 4' 2'

Durc~führung : Eine 0,05 M..CoC12-1~g, ca Sml werden vorgelegt.
Zu d1eser schwach rosa gefarbten Losung gibt man 3g NH SCN d·
Farbe ~er Lös~ng 7chlägt nach dunkelblau um. Oie Reakt~on ist

1e

rever~1bel, ~1e W1r nach Zugabe von 1-12° sehen. Durch versetzen
der L~sun~ m1t Aceton, färbt diese sich türkisblau, es tritt ein
Koord1nat10nszahlwechsel von 6 - 4 ein.

00~ 00

lßu
e';( @ CD! (f)~

C- IJ C~ 1I. , d
~ .. - &I':~ tAuW-.~·I:S.c.aek

t rLClL'"I'S&'" ~ ~--. 't '3/. ~.

Ableitung der Spektrochemischen Riehe der Zentralionen.

Die Hex-aquo-Komplexe erhält man, indem man die entsprechende

+- <.( sw- ;:;:> [CoC~ 0)2 (§CJJ)" J r-+ ,,~O
b I~ 6lt M.6t1A,

~c.e+C",

~ 4Sc~ C;:' CCoCS'C~)e,J?-f-6~O
+~, .. •~"/cu..
~ n.4Cck.

-~-

Wasser ist ein stärkerer Ligand als SCN, es tritt eine Verschie­

bung der Lichtabsorption vom kurzweIligeren Bereich zumlang­

w~lligeren hin. Aceton setzt dashlok~le AngebotPder H
2

0 Mole­

kule herab, da stärkere Dipolmomente zwischen der Carbonylgruppe

des Ketons und dem Wasser wirken, zwischenzeitig kann sich so­
gar ein Hydrat bilden,

Chloride in Wasser 15st.

- lfL,u",(-fl
l
0), ] -r~ ~ bc.. AbSov c»: ,\ nM

M", TI P{,l~h'oS yO,&q. hllUl +~ n:", y ~Of S;So

Co TI P,'KU 'tC 4
1~ 500

jJ: 11 ~~'" blo..u. -t- ~ eIl" ~(JO 615
I

Cf' II b 1l\M. 1~(b s 7J-S

Cf l!l 1 tt:c.I\ , v.ol« IJ 4eJ~. hfClu 400, S+S

Cu. !l b/ttp b(CUA. ro~ 800
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Die Sy nthes e der entsprechenden Verb indungen i st dem Anhang zu
en tne he men .

I.( F(.ii LFe 1T ( ( JJ)(; 1
Uo/lo :cl•.J 1(cI~h ~v (,'1.(.1.,. 'G'b

:3 rFc iI (c,(J), 1~ --~ (Fe ur C~cIf CLAJ), 7) J
- r... .. (i3~ I,'L~~ ~

J?~ t; .... (.J l?lCt.u

y Fe "1 + f

3~ L- r.( ) 1Fe t /( 'I f-t. C IU t< "" ~

Zu einer F e 3 +_lsg gi b t ma n wen i g K 4 CF e( CN )~ d~e Lösung färbt
sic h bl au, ~~ hat s ich k o l l oida l gelöstes Berl~ner Blau gebil­
det, b~i Fe im Uber s c h uß unl ö sl i c hes.
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Für ei n ge g e b e ne s Ze n t r a l ion kann man die Absorpt ionsmaxima

v e r g l ei ch en u nd daraus d ie Spe ktrochemische Re ihe der Liganden

au f stellen:

T -L n~ - (. CI- t.. SCIJ- (, F - '-CH,-'<' ~ 0 "'- [0/- {. N~S c /Jf'J 1. iJa;
~c).r

Am Be is pme l folgenaer Ko b a l tk ompl exe s e h e n wir, wie durch sukzes '

siv e s Ersät ze n sc hwä c h e re r L i g an d e n durch stär ke re das Spe ktrum

wi ede r gegebe n wi rd.

Ver such 9

[Fe (tl 2.O )~ CS(,.IJ\.t1 f +Sev- <.?.r1=[ L-fft o)C SctV)s 1'- + S;-c"/~

Wei te r e Komp l ex r e akti o ne n .

Gerä t e : Reag e nzg l äse r __
Chem ik a l i en : F e .. Il. , I<SCN i Fe C1 3 , K) Fe1' (CN ) 6 11

Dur c hfü hr u ng : Zu e iner w ä ß rige~ Fett -lsg werd e n ~pure n vo~
KSCN g e g e ben , d ie Lö sung f är b t s ic h dtutlich ge l b , beiwei te rer
Zug a b e von KSCN or ang e, rot b i s blut rot.

[Fe ( f it 0) a J 3-t + s clV - .z> CFe C({lO)os- ScAJ J 2.:1-
I

[Fe ( t1~ 0)3 (SCtU)31

[Fe CSC.ul6-(3-

I J{ ~".I,, ? :...~-/ b.e.." Rhsor h~t. ~ ""'<

Lco (C0
3

)3]1- ~t4"" fO+ ""1 "lO-G2s

C~o ( CO A (MlJ~]- /)/<>-<-<. <leib S:}O

( l'~ Cu, Cf fl10 (Df/3)'f J7/ v;o {e tJ ~e/b '1n:., '560 - 1:;00

[Co C03 (jJH3)l, J"' roi J rr::. .. 5!PO -f.{!lO

[Co C,.{}0ol \ J 3- ~eJb braM. '-iRO - (,ss

•Auch die se Reak t i on s t ell t e inen suk z e s siven Pr oz eß da r , w ob e~
H20 durc h eienen schwäche ren Lig an d en subst itu i e rt wird.
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