KSZTALTY CZ ASTECZEK | JONOW. METODA VSEPR

Teoria VSEPR (ang. Valence Shell Electron Pair Rspo — odpychanie sielektronéw powtoki
walencyjnej) jest uproszczonym sposobem przewidyavaksztattu kowalencyjnych ggteczek
pierwiastkow grup gtownych uktadu okresowego (gl oraz 13 do 18) w oparciu o elektrostatyczne
oddziatywania midzy sol elektronéw powtok walencyjnych pmizonych ze sapatoméw. Metoda ta
zostata opracowana w 1940 roku przez N. V. Sidgaickd.M. Powella, a piniej rozwinkta przez
R. Gillespie’ego oraz R. Nyholma (w 1957 r). Wedhigj o budowie przestrzennejasteczki decyduje
taczna liczba elektrondéw walencyjnych wokot atomutcanego oraz orientacja przestrzenna obszarow
orbitalnych, w ktérych mieszgzsic te elektrony.

Wigzania chemiczne oraz wolne pary elektronoweobszarami o diej gestasci elektronow
(domeny elektronowe). Zgodnie z prawem Kulomba geairenne tadunki odpychajsie, a w zwazku
Z tym niewizace pary elektronowe (ew. niesparowane elektrongy alektrony wizar chemicznych
zajmup takie potaenia wokot atomu centralnego, aby sity ich wzajegmedpychania sibylty mazliwie
jak najmniejsze.

Site odpychania sipar elektronowych jakgsiowo mazna uszeregowamalepco w kolejngci:

1. Najsilniej odpychajg sie¢ miedzy soly niewigzace pary elektronowe,

2. Stabsze g oddziatywania niewhzacych par elektronowych z elektronami wjzan

chemicznych,

3. Najstabiej odpychaja sie pary elektronowe wigzan chemicznych.

W koncu lat 90 XX wieku R. Gillespie i E. Robinson opra@li rozszerzenie teorii VSEPR
nazywane modelem nagiszego upakowania ligandow (ang. LCP — skrot genlil close packing).
Zamiast sity odpychania esipar elektronowych w tym modelu roziea st jakasciowo obgtosci
zajmowane przez pary elektronowe gean oraz niewdzace pary elektronowe, a tak wplyw
elektroujemnéci tworzacych casteczk pierwiastkbw na oljosci wiazacych par elektronowych.
Prowadzi to do réwnowaych do metody VSEPR regut, pozwalgjch dodatkowo przewidywa
doktadniej kierunek zmian gkdw walencyjnych w zalaosci od elektroujemnéei pierwiastkow
tworzacych casteczki lub jony:

1. Wolne pary elektronowe zajmug wiecej przestrzeni nz pary wigzace,

2. Pierwiastki o wigksze] elektroujemndici silniej wiazg pary elektronowe, a wec pary

wiazace z tymi pierwiastkami zajmujg nieco mniejsa przestrzen,

3. Wigzania wielokrotne potrzebuj wiecej przestrzeni dla par whzacych niz wigzania

pojedyncze.



Zaréowno metoda VSEPR jak i LCP dotyczy tylko gmkioéw o zlokalizowanych parach
elektronowych utworzonych z pierwiastkow grup gtdwein. Reguty obu metod stosuje siajczsciej pod
nazwy VSEPR.

Aby przy wyciu metody VSEPR (lub LCP) przygi¢ do okrélenia ksztattu cgsteczki AXnEn
(gdzie: A symbolizuje atom centralng jest liczba podstawnikdw X przy atomie centralnyam jest
liczba wolnych par elektronowych E przy atomie centralpyalezy:

1. Narysowd& poprawny wzor Lewisa dla rozpatrywanepsteczki (w zasadzie wystarcza tylko

znajoma¢ sekwencji atomoéw),

2. Wyznaczy liczbe wigzacych par m elektronowych przy atomie centralnym (nazywan
rowniez liczbg par elektronowych twogrych whzania o — jest to po prostu liczba
podstawnikow (ligandéw) otaczgych rozpatrywany atom centralny gudzy dwoma
atomami mae wystpowa tylko jedno wjzanieo),

3. Wyznaczy liczbe wolnych par elektronowych przy atomie centralnymme wzoru:
n=1/2(V + C - O)

gdzie;V — liczba elektronow walencyjnych atomu centralnego
C — liczba tadunkéw ujemnych jonu (tadunki dodatngejonuje s¢, a dla obgjtnej czsteczki
C=0),
O - liczba elektronéw potrzebnych do uzupetnieniaetikv (dubletdw) atomow otacaapch
atom centralny.
Sunme n+ m nazywa st liczbg przestrzens Lp (lub liczlg orbitali zhybrydyzowanych
LH).
Uwaga! — ze wzgldéw formalnych tadunek jonu C umieszcza s zawsze na atomie
centralnym i przy takim zatozeniu oblicza s¢ liczbe elektronéw potrzebnych do uzupetnienia

oktetow (dubletéw) atomow otaczajcych atom centralnyO.

Jezeli suma elektronéw walencyjnych atomu centralnegoaczajcych go atoméw jest
nieparzysta lub liczba wolnych par elektronowyabw(niez liczba przestrzenna) jest potéwkowa,
to mamy do czynienia mwdnikami. Niektore rodniki § dos¢ trwate termodynamicznie ale
zazwyczaj bardzo reaktywne chemicznie. Mniej reakiy rodniki spotykane w chemii
nieorganicznej to tlenek azotu(ll) NO (11 elektran@alencyjnych), tlenek azotu(lV) NC17 e.
w.) i CIO; (19 e. w.). Pojedynczy elektron znajglty sk na orbitalu niewgzacym stabiej odpycha
sie z parami elektronowymi wkzan niz wolna para elektronowa (patpzzyktad n).

Niesparowany elektron umieszcza gizawsze we wzorze Lewisa na atomie ozBkej

elektroujemnosci, a jego wptyw na ksztalt cgsteczki jest znikomy.



Liczba przestrzenna LH (liczba orbitali zhybrydyzowanych) okresla dla

atomu centralnego kierunki, w jakich rozmieszczoness ligandy i wolne pary

elektronowe. Rzeczywisty ksztatt cpsteczki okresla sie pomijajac wolne pary

elektronowe.

Nazwy ksztaltow casteczek dla poszczegolnych liczb przestrzennycla tcab wolnych par

elektronowych podaje Tabela 1.

Tabela 1 Otoczenie elektronowe atomu centralnego orazaksestek w zalenosci od liczby

przestrzennej oraz liczby wolnych par elektronowykblorem z6itym zaznaczono wolne pary

elektronowe)

Lp Typ Hybrydy- Otoczenie Ksztalt Geometria Przykiady
czasteczki zacja elektronowe czasteczki czasteczki
2 | AX.E, sp S Linia J-'J BeCh, CO,
Zgiety
3 AX,E; sp? (katowy lub ) NO,", SQ, O;
3 0 Litera V)
3 AX3Eq sp? Tréjk at BF;, CO", NO;,
SO
Zgiety
4 AXE, sp® (katowy lub ) H,0, OF
Litera V)
Piramida : NHs, PCh
4 AXE, sp’ trygonalna J
4 AX 4Eo sp® Tetraedr CH,, PO,

SO, Cloy”




5 AXE; sp’d Linia XeF,, I3
5 AXE, sp’d Litera T CIF;, BrF;
Bisfenoid
5 AX E; spd (zniekszt.tetraedr) Sk,
(albo hustawka)
5 AXsEq sp’d Bipiramida PCk
trygonalna
6 AX4E, sp°d? kwadrat XeF,
Piramida
6 AXsE, sp°d? kwadratowa CIFs, Bris
sp°d?
6 AXEq Oktaedr Sk
Piramida
6 AXE; sp’d® pentagonalna XeFs
7 AXE, sp'd® Bipiramida IF,
pentagonalna

Rysunki pochodz z: http://en.wikipedia.org/wiki/VSEPR




Ksztalty czsteczek lub jondw podane na rysunkach pokakigrunki ,wyidealizowane”
(wynikaja one z zaleenia,ze wszystkie oddziatywaniaa gednakowe). Kierunki te odpowiadaj
podanemu obok typowi hybrydyzacji atomu centralnegb rzeczywistéci réznice w mocy
oddziatywa oraz przesugcia elektronow w kierunku atomow o ¢iszej elektroujemriei
zmieniag nieco ksztalty cgstek. Rozszerzona teoria VSEPR jest w stanie dkksagici
przypadkow te odksztatcenia przewidzjako zmniejszenie lub zwkszenie ktow walencyjnych

w stosunku do ksztattu ,idealnego”

Przyktady

a) Czasteczka typu AX%E, (m =2, n = 0), liczba przestrzenna Lp = 2

dygonalna
" [ (+1) (-1) O_._O
BeCl,(gaz) :Cl—Be—Cl:, N,0:N=N—Q:, CO, O—C—0

Ze wzorow Lewisa wynika ze dla wszystkich asteczekm = 2 (atom centralny otaczgagylko
dwa inne atomy)

BeCh n=12(V+C-0)=%(2+0-2)=0

N.O n=12(V+C-0)=%(5+0-5)=0

CO, n=12V+C-0)=%(4+0-4)=0

stad dla wszystkich cgsteczelw tym przyktadzielp =2+ 0 =2

Geometria wokot atomu centralnego (hybrydyzacja sp) jest dygonalna,

a ksztalt casteczek typu AXEq — liniowy.

Okresl ksztatt cgsteczek ¢H, (uwaga — rozpatrziyosobno dwa atomyégla) i HCN
(rozwg 2 izomery HCN i HNC)



b) Czasteczka typu AXE; (m =2, n = 0), liczba przestrzenna Lp = 3

S0 ozon O, trygonalna
18e2 @ 18e
O:S e Q O O . ..

O: O—QO:. rezonans

Ze wzorow Lewisa wynika ze dla wszystkich cgsteczekm = 2 (atom centralny otaczatylko
dwa inne atomy)

SO, n=12(V+C-0)=%(6+0-4)=1

O3 Nn=12(V+C-0)=%6+0-4)=1

stad dla wszystkich cgsteczek w tym przyktadziep =2 +1 =3

Geometria par elektronowych i wigzan wokot atomu centralnego (hybrydyzacja

sp’) jest trygonalna, aksztalt czasteczki katowy (zgiety, litera V).

Ze wzgkdu na silniejsze odpychanie giwolnej pary elektronowej z elektronami
wigzan niz par elektronowych wigzan miedzy soly mozna oczekiw&, ze katy E-
A-X beda nieco wiksze od 120°, a &ty X-A-X nieco mniejsze od 120°.

Okresl ksztatt jonu NQ'i czgsteczki SO (siarka jest atomem centralnym).

c) Czgsteczka typu AXE, (m = 2, n = 2) liczba przestrzenna Lp = 4

Woda H,O @
8e
H //GD@ tetraedr

H

H—O—H

Ze wzoru Lewisa wynikaze dla casteczki wody m = 2 (atom centralny otaczajylko dwa inne
atomy)

HXO n=1/2(V+C-0)=%(6+0-2)=2

stad dla czsteczkiwody Lp=2+2=4



Geometria wolnych par elektronowych i par elektronavych wigzan wokot
atomu centralnego jest tetraedryczna (hybrydyzacjasp®), a ksztalt casteczki
katowy.

Ze wzgkdu na silniejsze odpychanie gi wolnych par elektronowych
z elektronami wigzan mozna oczekiwa&, ze kat X-A-X (H-O-H) b edzie nieco
mniejszy od kata tetraedrycznego 109.5°Dla wody w stanie gazowym #t H-O-
H wynosi 104,5°.

Okresl ksztatt cgsteczki SkK oraz anionuClO, .

d) Czastka typu AX,E; (m =2, n = 3), liczba przestrzenna Lp =5

K Xe—F!  ClHIfBr:
¥ &

2
BPT

anion IBrCI~
Bipiramida /
trygonalna

Ze wzorow Lewisa wynika ze dla wszystkich estekm = 2 (atom centralny otaczajylko dwa
inne atomy)

XeR, n=12(V+C-0)=%8+0-2)=3

IBrCI~ n=1/2(V+C-0)=%(7+1-2)=3

stad dla wszystkich cgstekw tym przyktadzidlp=2 +3 =5

Geometria par elektronowych i wihzan wokét atomu centralnego odpowiada
bipiramidzie trygonalnej (BPT - hybrydyzacja sp’d). Czasteczka jest liniowa,
awolne pary elektronowe znajduj sie w podstawie BPT (wszystkie ity
miedzy nimi wynosz po 120 bo odpychaj sie miedzy sofa z jednakowa sita).

Okresl ksztatt anionu k.



e) Casteczka typu AXE, (m = 3, n = 0), liczba przestrzenna Lp =3

:O:

Ze wzoru Lewisa wynikaze dla fosgenun = 3 (atom centralny otaczajrzy inne atomy)
COCb n=12V+C-0)=%(4+0-4)=0
stad dla fosgenlL,p=3+0=3

Geometria wolnych par elektronowych i par elektronavych wigzan wokot
atomu centralnego jest trygonalna (hybrydyzacja sf), a ksztalt casteczki
trojk atny.

Pary elektronowe wihzania podwojnego C=0 potrzebuwy wiecej przestrzeni od
wigzania pojedynczego, w zwzku z tym nalezy spodziew& sie, kat CI-C-Cl
bedzie mniejszy od idealnego &ta dla hybrydyzacji sp®, czyli 120°. Rzeczywista

wartosé tego kgta dla fosgenu wynosi 111,8°.

Okresl ksztalt cgsteczek ¢H, (uwaga! — rozpatrzy osobno dwa atomy ¢&gla),
H,CO, AICk oraz jonu CQ?.

f) Czasteczka typu AXsE; (m = 3, n = 1), liczba przestrzenna Lp =4

Amoniak
NH,(gaz) @ |
8e H tetraedr “
. . . . N _
i} s ‘[’

Ze wzoru Lewisa wynikaze dla amoniakum = 3 (atom centralny otaczajrzy inne atomy)
NH3 n=12V+C-0)=%(5+0-3)=1
stad dla fosgenlL,p=3+0=3



Geometria wolnych par elektronowych i par elektronavych wigzan wokot
atomu centralnego jest tetraedryczna (hybrydyzacjasp®), a ksztalt casteczki
piramidalny o podstawie trojkgtnej (piramida trygonalna).

Niewigzaca para elektronowa silniej odpycha s z parami elektronowymi
wigzan niz te pary miedzy soly, w zwigzku z tym nalezy spodziew# sie, ze kat
H-N-H bedzie mniejszy od idealnego &ta dla hybrydyzacji sp®, czyli 109,5°.

Rzeczywista wart@é tego kgta dla amoniaku wynosi 107,8°.

Okresl ksztalt jonu SQ”.

q) Czasteczka typu AXE, (m = 3, n = 2), liczba przestrzenna Lp =5

4

v

BPT
F. F Bipiramida
trygonalna

Ze wzoru Lewisa wynikaze dla trifluorku chlorum = 3 (atom centralny otaczajrzy inne atomy)
CIF; n=1/2(V+C-0)=%(7+0-3) =2
saddlaClisLp=3+2=5
Geometria wolnych par elektronowych i par elektronavych wigzan wokot
atomu centralnego odpowiada  ksztattowi  bipiramidy  tygonalnej
(hybrydyzacja sp’d) z niewizacymi parami elektronowymi w podstawie
piramidy, a ksztalt czasteczki po pomingciu niewiagzacych par elektronowych
przypomina litere T.
Silne odpychanie s niewigzgcych par elektronowych z parami wjzan
aksjalnych atomow fluoru (lezacych w wierzchotkach bipiramidy) powoduje ich
~wypchniecie” z linii prostej — rzeczywisty kat Fasjainy-Cl- Faksjainy Wynosi 175°,
akaty Fasjany-Cl- Fekwatoriany WYNosz po 87,5° (ekwatorialny, to znaczy
znajdujacy sk w ptaszczynie podstawy piramidy).

9



Okres| ksztatt cgsteczki ICh.

h) Czasteczka typu AX.Eo (m =4, n = 0), liczba przestrzenna Lp =4

H -+ (-1)

Y ) ‘0" o tetraedr
=T onano ‘
H i
O /\#\
O
Metan CH, 8e jon chloranowy (VII) CIQ 32e

Ze wzorow Lewisa wynikaze dla wszystkich estekm = 4 (atom centralny otaczagztery inne
atomy)

CH, n=1/2V+C-0)=%(4+0-4)=0

CloZ n=1/2(V+C-0)=%(7+1-8)=0

stad dla wszystkich cgstekw tym przyktadzidlp =4 + 0 =4

Geometria par elektronowych whzan wokot atomu centralnego (brak wolnych
par elektronowych)odpowiada ksztattowi tetraedryczemu (hybrydyzacja sp)
z katem X-A-X wynoszcym 109,5°,

Taki sam rzeczywisty ksztatt posiadag metan i anion chloranowy(VII)
poniewaz brak jest wolnych par elektronowych na atomie cemalnym.

Okresl ksztalt jondw PH, PO, SO i NO,*. Okresl ksztalt cgsteczki SiC.

i) Czasteczka typu AXsE; (m =4, n = 1), liczba przestrzenna Lp =5

o F
F— S | \,{/S

. e \ .

:_F_Z/ F: <V

10




Ze wzoru Lewisa wynikaze dla tetrafluorku siarkin = 4 (atom centralny otaczgjcztery inne
atomy)

SIF, n=12(V+C-0)=%(6+0-4)=1

stddla SIRLp=4+1=5

Geometria par elektronowych i whzan wokét atomu centralnego odpowiada
bipiramidzie trygonalnej (hybrydyzacja sp®d). Wolna para elektronowa
znajdujaca sk w pozycji ekwatorialnej (podstawa piramidy) silnig odpycha sk
zarowno z elektronami whzan S-Fuysjany jaK | S-Fekwatoriany POWOdujac
zmniejszenie g¢ odpowiednich lkatow: Fasjany-S-Faksjany € 180° do 173,1° oraz

kata W pOdStaWIe plramldy Fekwatoria]ny'S'Fekwatoriamy Ze 1200 dO 101,60-
Okres| ksztatt cgsteczek TeGl

) Czasteczka typu AX,E, (m =4, n = 2), liczba przestrzenna Lp =6

XeF, ..
36e -F

/Xe— -

Ze wzoru Lewisa wynikaze dla tetrafluorku ksenonm = 4 (atom centralny otaczagztery inne
atomy)

XeF, n=12V+C-0)=%8+0-4)=2

siddlaSIRLp=4+2=6

Geometria par elektronowych i whzan wokot atomu centralnego jest
oktaedryczna (hybrydyzacja spd?), a ksztalt casteczki po pominiciu
niewigzacych par elektronowych — kwadratowy. Wszystkie oddatywania
odpychajgce ® symetryczne, w zwazku z tym kat E-Xe-E wynosi 180°,
a wszystkie lgty F-Xe-F wynosz po 90°.

Okresl ksztatt jonu ICly .
11



|) Czasteczka typu AXE; (m =5, n = 0), liczba przestrzenna Lp =5

Qﬁ:’\/f BPT

Ze wzoru Lewisa wynikaze dla pentachlorku fosformm = 5 (atom centralny otaczaggi innych
atomow)

PCk n=1/2(V+C-0)=%(5+0-5)=0

siddla PCtLp=5+0=5

Geometria par elektronowych whzan wokot atomu centralnego (brak wolnych
par elektronowych) odpowiada ksztattowi bipiramidy trygonalnej
(hybrydyzacja sp’d). Taki sam jest rzeczywisty ksztait casteczki poniewa PCls
nie posiada wolnych par elektronowych.

Analogiczny pentabromek fosforu jest bardzo nietrwdy - w stanie pary
rozktada si¢ na tribromek fosforu i brom, a w stanie statym wylazuje budowe
jonowsa PBr, Br~.

Ze wzgkdu na symetrie oddzialywan czgsteczka PC} wykazuje idealm
symetri¢ bipiramidy trygonalnej, jednak ze wzglkdu na silniejsze odpychanie
sie podstawnikdw aksjalnych z ekwatorialnymi ni ekwatorialnych
z ekwatorialnymi  diugosci wigzan z aksjalnymi atomami chloru

(w wierzchotkach piramidy) sa nieco wiksze (214 pm w poréwnaniu z 202 pm)

Okres| ksztait cgsteczek PEoraz Ask.
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k) Czasteczka typu AXsE, (m =5, n = 1), liczba przestrzenna Lp = 6

Bri;

-F F.
42e N

F F:

Ze wzoru Lewisa wynikaze dla pentaﬂuorkﬁ bromum = 5 (atom centralny otaczaeggi innych
atomow)

BrFs n=12V+C-0)=%(7+0-5)=1

stddlaBrisLp=5+1=6

Geometria wolnych par elektronowych i par elektronavych wigzan wokot
atomu centralnego odpowiada ksztattowi oktaedru (hgrydyzacja sp’d?). Po
odrzuceniu niewhzace] pary elektronowej ksztalt czsteczki odpowiada
piramidzie o podstawie kwadratu (tetragonalnej).

Oddziatywania odpychapce wolnej pary elektronowej z elektronami wazan
Br-F powoduja nieznaczne wychylenie atomow fluoru ku gorze (patr rysunek
powyzej) oraz wydtuzenie whzan Br-F w podstawie piramidy (177,4 pm)

w stosunku do wizania Br-F aksjalnego (169,9 pm).

Okresl ksztalt anionu ShE~,
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[) Czasteczka typu AXE; (m = 6, n = 0), liczba przestrzenna Lp = 6

F
Sek, .
‘F. IF
48e .. N\ /
‘F—Se— F: oktaedr
C /N T &
== \

Ze wzoru Lewisa wynikaze dla heksafluorku selenmn = 6 (atom centralny otacza sZeinnych
atomow)

Sek n=1/2(V + C—0)=%(6 + 0 - 6) =0

saddla SekELp=6+0=6

Geometria par elektronowych whzan wokot atomu centralnego (brak wolnych
par elektronowych) odpowiada ksztattowi oktaedru (lybrydyzacja sp’d?). Taki

sam jest rOwniek rzeczywisty ksztatt casteczki. Wszystkie diugéci wigzan Se-F

sq takie same, a Kty walencyjne F-Se-F wynosg 90° lub 180°.

Okresl ksztalt jonéw Te@ i PFq.

m) Czastka typu AX¢E; (m =6, n = 1), liczba przestrzenna Lp =7

IFG_ bipiramida
= = pentagonalna
F—1 —F:
/N
F.IF:

Ze wzoru Lewisa wynikaze dla anionu heksafluorojodanowego(im) = 6 (atom centralny otacza
sz&c innych atomoéw)
IFe Nn=12(V+C-0)=%((7+1-6)=1

14



stad dla IR Lp=6+1=7

Geometria wolnych par elektronowych i par elektronavych wigzan wokot
atomu centralnego odpowiada bipiramidy pentagonalne(hybrydyzacja sp’d®).
Po odrzuceniu niewjzacej pary elektronowej ksztatt czsteczki odpowiada

piramidzie o podstawie pgciokata (pentagonalnej).

Okres| ksztatt cgsteczki Xek.

m) Czastka typu AX¢Eq (M =7, n = 0), liczba przestrzenna Lp =7

F
||:7 . bipiramida
TR S pentagonalna
56e 'F'\//‘F'
I /
F

Ze wzoru Lewisa wynikaze dla heptafluorku jodum = 7 (atom centralny otacza siedem innych
atomOw)

IF; n=1/2(V+C-0)=%(7+0-7) =0

stad dla IR Lp=7+0=7

Geometria par elektronowych whzan wokot atomu centralnego (brak wolnych
par elektronowych) odpowiada ksztattowi bipiramidy pentagonalnej
(hybrydyzacja sp’d®). Taki sam jest réwniez rzeczywisty ksztalt casteczki.
Ekwatorialne diugosci wigzan I-F (lezace w podstawie piramidy) wynosz
186 pm 1 % nieco diuzsze od aksjalnych wgzan I-F (179 pm) z powodu
silniejszych oddziatywa odpychajacych pomiedzy 5 atomami fluoru lezagcymi
w podstawie piramidy.
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m) Wyznaczanie ksztaltu cgsteczek o nieparzystej liczbie elektrondéw (rodnikoyw
a) Tlenek chloru(1V)

ClO, (19 e. w.) @

7

Ze wzoru Lewisa wynikaze dla czsteczki ditlenku chlorum = 2 (atom centralny otaczadwa

tetraedr

§-¢-8

inne atomy)

ClO; n=1/2(V+C-0)=%(7+0-4)=15

stad dla CIG, Lp=2+15=35

Potéwkowa liczba wolnych par elektronowych (lub ligby przestrzennej)
wskazuje, ze dwutlenek chloru jest rodnikiem. Geontea niewiazacych par
elektronowych par oraz elektronowych wjzan wokot atomu centralnego
odpowiada ksztattowi tetraedrycznemu (hybrydyzacjasp®). Czasteczka ma
ksztatt zgiety (litery V) z kagtem O-CI-O wynoszcym 117.7°, czyli bardzo
bliskim do idealnego lata 120° w hybrydyzacji sp. Z wartosci kata
walencyjnego wynika, ze 0 ksztaicie cgsteczki ditlenku chloru praktycznie
decyduje wolna para elektronowa, awptyw niesparowanego elektronu na
ksztatt czasteczki jest znikomy

b) tlenek azotu(lV)

trygonalna

O N0
rezonans X A“\‘\‘\\s X

Ze wzoru Lewisa wynikaze dla czasteczki ditlenku azotm = 2 (atom centralny otaczadwa

NO
ogies U P
17 e. w. X ’A

inne atomy)

NO;, n=12(V+C-0)=%(5+0-4)=05

stad dla NG, Lp=2+05=25

Potéwkowa liczba wolnych par elektronowych (lub ligby przestrzennej)
wskazuje, ze dwutlenek azotu jest rodnikiem. Geomea niewigzacych par
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elektronowych par oraz elektronowych wjzan wokdét atomu centralnego
odpowiada ksztattowi trygonalnemu (hybrydyzacja sp). Czasteczka ma ksztait
zgiety (litery V) z katem O-N-O wynosacym 132°, czyli o ksztalcie cgsteczki
decyduje odpychanie si par elektronowych wigzan N-O.

Okresl ksztatt cgsteczki ditlenku bromu(1V) By.

n) Poréwnanie ksztattu kationu nitroniowego NQ', czasteczki NQ, oraz anionu

NO, .
Ksztaitt casteczki NQwyznaczono w przyktadzie m. Przetrenujmy jeszczenagzenie

ksztattu kationu N@ oraz anionu N@.

_ ~ dygonalna
NO,* 1l6e.w. \O=N:O/ O—e—O

Ze wzoru Lewisa wynikaze dla kationu nitroniowego N© m = 2 (atom centralny otaczapwa
inne atomy)

NO," n=1/2(V+C-0)=%(5-1-4)=0

stad dla NG, Lp=2+0=2

Geometria par elektronowych wizan wokot atomu centralnego (brak wolnych
par elektronowych) jest dygonalna (hybrydyzacja sp) Taki sam jest réwniex

rzeczywisty ksztatt kationu. Kat O-N-O wynosi 180°

trygonalna

O -0
rezonans X 4‘\\‘\‘\\‘ X

Ze wzoru Lewisa wynikaze dla anionu azotanowego(lll) NOm = 2 (atom centralny otaczaj

NO.-
e o
18 e. w. AR ’A

dwa inne atomy)

NO," nN=12(V+C-0)=%(5+1-4)=1

stad dla NG, Lp=2+1=3

Geometria wolnych par elektronowych i par elektronavych wigzan wokot
atomu centralnego jest trygonalna (hybrydyzacja sf). Po odrzuceniu
niewiazacej pary elektronowej ksztatt czsteczki jest lgtowy (litera V) z kgtem
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O-N-O réwnym 115°. Kat walencyjny mniejszy do 120° wynika z silniejszego
odpychania s¢ wolnej pary elektronowej z parami elektronowymi whzan niz
par elektronowych wigzan miedzy solm. Anion azotanowy(lll) jest
izoelektronowy z casteczly ozonu (posiada tyle samo elektronéw
walencyjnych, co cgsteczka ozonu) i w zwjzku z tym posiada podobny ksztatt

do jego casteczki.

Okresl ksztalt jonow w nagpujgcych zwigzkach jonowych: BrGSbF; oraz
CIO.BF,.

Metoda VSEPR jest formy przeksztatcenia wynikdéw obliczé kwantowo-
chemicznych w zespdt kilku bardzo prostych regut; vewigzku z tym nie mana

doktadnie przewidywa¢ budowy wszystkich casteczek i jonow.

Uczgc sk opisywania struktur jonéw oraz czsteczek przy wyciu metody VSEPR warto
skorzystaé ze strony Gérarda Dupuis i Nicole Berland:

http://www.faidherbe.org/site/cours/dupuis/vseprewhatm (po angielsku)

do ktorej zatgczony jest bank struktur:

http://www.faidherbe.org/site/cours/dupuis/bangue.tm (z opisem tylko po francusku)

Autorzy francuscy podaja tez linki do czterech najlepszych stron péwieconych metodzie
VSEPR (jedna po niemiecku, trzy po angielsku, aut@y tego opracowania dodaj dwie
strony polskie). Wszystkie linki g zaktualizowane tw przed umieszczeniem poprawionej
wersji tego opracowania na serwerze KChN).

http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/vseprhtml

http://www.chem.purdue.edu/gchelp/vsepr/

http://winter.group.shef.ac.uk/vsepr/

http://chemlabs.uoreqgon.edu/GeneralResources/modélsepr.html
http://pl.wikipedia.org/wiki/VSEPR

http://www.chem.univ.gda.pl/~tomek/vsepr

Ewentualne uwagi lub informacje o zawweaych bédach prosimy kierowado:

Prof. dr hab. in. Jerzy Pikies — e-mailerzy.pikies@pg,gda,pl

lub mgr inz. Antoni Konitz — e-mailantoni.konitz@pg.gda.pl
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