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Przedmowa

Nomenklatura chemii nieorganicznej jest mozliwie wiernym thumaczeniem opraco-
wania Komisji Nomenklatury Chemii Nieorganicznej Miedzynarodowej Unii
Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC), wydanego w roku 1990 pod tytutem No-
menclature of Inorganic Chemistry. Recommendations 1990. Wydawnictwo to, ze
wzgledu na przypisany publikacjom z zakresu chemii nieorganicznej czerwony ko-
lor ok}adki, powszechnie okreslane jako ,,Red Book”, zawiera kolejne opracowanie
przez Komisj¢ IUPAC zasad nomenklatury w tym dziale chemii. Poprzednio przy-
gotowywane zasady byly sukcesywnie publikowane w latach 1957-1970, a ostate-
czne ich sformutowanie zawarto w ksiazce Nomenclature of Inorganic Chemistry.
Definitive Rules 1970, wydanej przez IUPAC, Butterworths, London 1971.

W latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych nastapit niezwykle szybki roz-
woj chemii nieorganicznej: powstaty nowe dziedziny wymagajace stworzenia spe-
cjalistycznej nomenklatury (np. chemia boru); w innych dziedzinach zwigkszyt sig
znacznie zasob informacji o strukturze substancji, co nalezato uwzgledni¢ we wzo-
rach 1 nazwach (dotyczy to zwlaszcza chemii koordynacyjnej i chemii ciala
statego). Zainspirowato to Komisj¢ IUPAC do dalszych prac, ktérych wyniki opub-
likowano w Nomenclature of Inorganic Chemistry. Recommendations 1990. W tym
opracowaniu jako podstawe nomenklatury chemii nieorganicznej Komisja konsek-
wentnie wprowadza skiad i strukture, a nie wiasciwosci chemiczne substancji (np.
odchodzenie od nazwy ,.kwas”).

Pierwszym krokiem na drodze do uporzadkowania polskiego nazewnictwa che-
mii nieorganicznej byto wydanie przez Komisj¢ Nomenklatury Chemii Nieorgani-
cznej PTChem ,,czerwonej ksiazki” pt. Nomenklatura zwiqzkow nieorganicznych
[1], ktora byta thumaczeniem wydawnictwa IUPAC z roku 1971 oraz przewodnika
How to Name an Inorganic Substance. A Guide to the Use of Nomenclature of Inor-
ganic Chemistry. Definitive Rules 1970, Pergamon Press, Oxford 1977.

Po ukazaniu si¢ nowego opracowania zasad nomenklatury nieorganicznej (Re-
commendations 1990) Komisja Nomenklatury Chemii Nieorganicznej PTChem po-
nownie podjeta si¢ adaptacji zalecen IUPAC do polskiej nomenklatury
nieorganicznej. Zgodnie z tymi zaleceniami podstawowg zasada bylo dazenie do
oparcia polskiej nomenklatury na regutach wprowadzonych przez IUPAC i upodo-
bnienia nazewnictwa do migdzynarodowe;j terminologii chemii nieorganicznej. Po-
dobne starania podjgte zostaty przy opracowaniu pierwszej ,,czerwonej ksiazki”, jak
réwniez przy adaptacji do jezyka polskiego zalecenn IUPAC w zakresie chemii orga-



X NOMENKLATURA CHEMII NIEORGANICZNEJ

nicznej, zawartej w wydawnictwach: Nomenklatura zwiqzkow organicznych,
PTChem, Warszawa 1992 [2], i Przewodnik do nomenklatury zwiqzkow organicz-
nych. Zalecenia 1993, PTChem, Warszawa 1994 [3].

Dotychczasowe opracowania, przygotowane przez rézne komisje, doprowadzity
w niektérych wypadkach do pewnych rozbieznosci migdzy nomenklaturg orga-
niczng a nieorganiczng. Przyktadem moga by¢ nazwy anionéw, ktére w jezyku an-
gielskim koncza si¢ na -ide (np. chloride, sulfide): w chemii nieorganicznej
powszechnie stosuje si¢ dla takich anionéw koncéwke -ek (np. chlorek, siarczek),
a w chemii organicznej nazwy te zakonczone s na -id (np. metanid, sulfid). Innym
przyktadem moze by¢ tworzenie nazw pochodnych od nazw pierwiastkow: w che-
mii nieorganicznej podstawa jest polska nazwa pierwiastka (np. zlotek, otowian),
w nomenklaturze organicznej, w niektorych wypadkach, rdzen pochodzi z nazwy
w jezyku tacifiskim (np. aurio, plumba) lub nawet angielskim (np. tungsta, mercu-
rio). Przygotowujac niniejsze wydanie nomenklatury nieorganicznej, w ktérym
znaczny udziat ma nazewnictwo zwigzkéw organicznych, Komisja PTChem starata
si¢ wprowadzac¢ nazwy jednolite; jednak pewne réznice migdzy nomenklatura orga-
niczng a nieorganiczng byly nie do uniknigcia. W takich wypadkach wprowadzone
zostaly rézne nazwy, z adnotacja ,,preferowane w chemii organicznej lub nieorgani-
cznej”, jak np. kwas fosfinowy — kwas fosforowy(I) lub kwas arsonowy — kwas ar-
senowy(III).

Niniejsze opracowanie nomenklatury nieorganicznej mozna traktowac jak kon-
tynuacjg¢ i poszerzenie zasad wprowadzonych w pierwszej polskiej ,,czerwonej
ksiazce” [1]. Zgodnie z tym konsekwentnie proponuje si¢ stosowanie nazw syste-
matycznych np. w rodzaju trioksosiarczan(2—-) lub siarczan(III) zamiast siarczyn;
jednak dla utatwienia lektury starszych podrgcznikéw czy dokumentow w zestawie-
niach tabelarycznych zamieszczono réwniez dawne nazwy zwyczajowe, jako nie
zalecane przez Komisj¢ PTChem.

W trakcie prac nad niniejszym wydaniem (sierpien 1998), Miedzynarodowa
Unia Chemii Czystej i Stosowanej podjeta decyzj¢ o nadaniu nazw kilku sztucznie
wytworzonym pierwiastkom supercigzkim (104—109). Komisja PTChem, wspélnie
z Komisja Nazewnictwa Fizycznego Polskiego Towarzystwa Fizycznego, podjeta
si¢ ustalenia polskich nazw tych pierwiastkow. W tabelach I-VIII podano nazwy
zaproponowane na posiedzeniu Komisji PTChem, przy udziale delegatow Komisji
PTF; nazwy te jednak wymagaja zatwierdzenia przez oba towarzystwa naukowe.

Wigkszos¢ prac zwigzanych z przygotowywaniem niniejszych zalecen nomen-
klaturowych wykonata i catos¢ tekstu zaaprobowata Komisja Nomenklatury Che-
mii Nieorganicznej PTChem w skfadzie wymienionym na stronie xiii. Inicjatywa
dokonania tego dzieta pochodzita jednak od prof. dra hab. Rajmunda Soloniewicza
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1 pod Jego przewodnictwem Komisja rozpoczgla pierwsze dyskusje nad ksztattem
nowej polskiej nomenklatury nieorganiczne;.

W czasie prac nad ta ksigzka Komisja byta pod szczegdlng opieka kolejnych Pre-
zesOw PTChem: prof. dra hab. Zbigniewa Galusa, prof. dra hab. Tadeusza Marka
Krygowskiego i prof. dra hab. Jerzego Konarskiego. Specjalne podzigkowanie nale-
zy sig pani prof. dr hab. Aleksandrze Cieslikowej z Instytutu Jezykoznawstwa Pol-
skiego PAN za pomoc w wyborze optymalnych polskich odpowiednikéw nazw
angielskich oraz pani dr Barbarze Szechner za wnikliwa i niezwykle staranng recen-
zj¢, a zwlaszcza za poprawienie nazw zwiazkdw organicznych zgodnie z zalecenia-
mi [UPAC z 1993 r.

Zalecenia nomenklaturowe zawarte w niniejszej ksiazce nie stanowig roz-
dziatu zamknigtego: w miarg postgpu wiedzy oraz metod klasyfikacji 1 opisu form
materii nowe nazwy musza by¢ wprowadzane, a reguly nomenklaturowe dosto-
sowywane do nowych wymagan. Wszelkie uwagi i komentarze prosimy kierowaé
do Komisji Nomenklatury Chemii Nieorganicznej PTChem, pod adresem: Polskie
Towarzystwo Chemiczne, ul. Freta 16, 00-271 Warszawa.

Zofia STASICKA
Krakéw, maj 1998 ' Przewodniczaca Komisji
Nomenklatury Chemii Nieorganicznej PTChem
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Cztonkowie Komisji Nomenklatury Chemii Nieorganicznej PTChem
w latach 1994-1998, tj. w czasie przygotowywania wydania polskiego:

—

. Prof. Osman Achmatowicz — Instytut Farmaceutyczny
Prof. Krystyna Dyrek — Uniwersytet Jagiellonski

Prof. Marian Elbanowski — Uniwersytet A. Mickiewicza
Prof. Andrzej Klonkowski — Uniwersytet Gdanski

Dr Witold Mizerski — Wydawnictwo Adamantan

Prof. Iwo Pollo — Politechnika Lubelska

Prof. Alina Samotus — Uniwersytet Jagiellonski

Prof. Zofia Stasicka — Uniwersytet Jagiellonski
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Prof. Walter Wojciechowski, a nastgpnie

Dr Andrzej Jabloniski — Politechnika Wroctawska






Przedmowa do wydania angielskiego

Nomenklatura chemiczna znana jest od niepamigtnych czaséw. Juz Grecy nadawali
nazwy rudom i mineratom, a takze otrzymanym z nich produktom. Réwniez alche-
micy wprowadzali nazwy i symbole dla swoich zwiazkow. W po6zniejszych czasach
Lavoisier zaproponowal pierwszy systematyczny sposob nazywania oksokwasow.
Jednak chemia stale si¢ rozwija i zmienia, dlatego chemiczna nomenklatura nieor-
ganiczna jest nadal aktualnym zagadnieniem.

Ustalaniem regut nomenklatury dla potrzeb spoteczno$ci chemicznej zajmuje sig
Migdzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej (International Union of Pure
and Applied Chemistry, IUPAC). Po raz pierwszy reguty nomenklatury nieorgani-
cznej sformutowano przed druga wojna $wiatowa, nastgpnie rozpatrzono je i prze-
dyskutowano ponownie w latach pig¢dziesiatych i opublikowano w 1959 r. Po raz
drugi dokonano rewizji w latach szesédziesiatych i drugie wydanie ukazato si¢ w
1971 r. Od tego czasu otrzymano wiele nowych zwiazkéw, a niektdre z nich okazaty
si¢ trudne do nazwania na podstawie istniejacego zbioru regut (z 1970 r.). Odkryto
bowiem nowe rodzaje wigzan i nowe typy struktur. Doprowadzito to do rozwoju
zwyczajowych i lokalnych systeméw nomenklaturowych, ktore zrodzity potrzebe
systematycznego i powszechnie zrozumialego stownictwa. Szczegdlnie dotyczy to
chemii koordynacyjnej i chemii boru. W 1978 r. Komisja Nomenklatury Chemii
Nieorganicznej IUPAC (IUPAC Commission on Nomenclature of Inorganic Che-
mistry, CNIC) zdecydowata si¢ zastapi¢ wydanie z 1970 r. Nomenclature of Inor-
ganic Chemistry nowym. Wydanie to, ze wzglgdu na znaczna specjalizacj¢ w
réznych dziedzinach chemii i pojawienie si¢ nowych nazw, bedzie ukazywac si¢ w
kilku czgs$ciach. Czgsé pierwsza dotyczy gldwnie tego, co mozna nazwac podstawa-
mi chemii nieorganicznej. Kolejne czgsci bgda obejmowac bardziej specjalistyczne
dziedziny, jak na przyktad quasi-jednozylowe polimery nieorganiczne i polioksoa-
niony.

Niniejsza ksigzka stanowi czg$¢ pierwsza, w ktorej znajduja si¢ reguly dotyczace
nazw zwiazkow, od najprostszych czasteczek do oksokwasow i ich pochodnych,
zwiazkow koordynacyjnych i prostych polaczen boru.

Przygotowanie czg¢sci pierwszej zajgto CNIC dziesig¢ lat. Poszczeg6lne roz-
dziaty pisali zaproszeni autorzy, ktéorym towarzyszyly grupy robocze. Nastgpnie
rozdziaty te byly kilkakrotnie recenzowane i poprawiane przez CNIC. Duzo
wysitku kosztowalo zapewnienie zgodnosci pomigdzy poszczegélnymi roz-
dzialami, dotyczacymi tak réznorodnych dzialéw chemii. Zadaniem Komisji
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bylo pogodzenie utrwalonych przez lata tradycyjnych praktyk i systeméw nomen-
klaturowych w taki sposéb, aby mozna je byto powszechnie stosowaé. W razie po-
trzeby (jak w rozdz. 6 i 11) Komisja korzystala w znacznej mierze z pomocy
specjalistow spoza CNIC. Doceniamy szczeg6lnie pomoc Komisji Wysokiej Tem-
peratury (Commission on High Temperature) i Chemii Ciata Statego (Commission
on Solid State Chemistry) w przygotowaniu rozdz. 6. Kiedy rozdziat byt juz gotowy,
przesyfano go do starannie dobranych recenzentéw spoza CNIC, celem uzyskania
miarodajnej opinii z danej dziedziny. W koncowej fazie poszczegdlne rozdziaty
poddano dyskusji i krytycznemy osadowi ze strony spoteczno$ci chemikéw, sto-
sujac mechanizm zwyczajowo przyjety przez IUPAC. Taki tryb postgpowania po-
winien gwarantowa¢ powstanie dobrego dzieta, ktére cieszy¢é si¢ bedzie
powszechng akceptacja.

Wyrazamy nadziej¢, ze przedtozone nowe wydanie odniesie sukces i bgdzie o-
golnie stosowane. Na nastgpne wydanie trzeba bgdzie czekaé wiele lat, a biorac pod
uwagg fakt, ze nauka nadal si¢ rozwija i nowe struktury nie zawsze bg¢da odpowia-
da¢ ustalonym regutom, begdzie to zadanie skomplikowane. Chcieliby$my, aby
cz¢$¢ pierwsza z jej og6lnymi zasadami nie ulegata zmianom i obowigzywata przez
wiele lat. Przewidywane dalsze czgsci, bardziej specjalistyczne, z natury rzeczy
beda podlegac czgstszej rewizji.

Petna lista autoréw wszystkich jedenastu rozdziatéw znajduje si¢ na stronie xxi.
Nazwiska podano w porzadku alfabetycznym, nie przypisujac ich do poszczegdl-
nych rozdziatéw. W latach 1971-1987 wszyscy cztonkowie CNIC w r6zny sposéb
uczestniczyli w tym przedsigwzigciu, nawet ci, ktorzy nie zostali wymienieni z na-
zwiska jako autorzy. Pragniemy réwniez podzigkowaé recenzentom, zbyt licznym,
aby ich wszystkich wymienié (na jeden rozdziat przypadato okoto pigtnastu). Na za-
konczenie chcieliby$my podzigkowaé za pomoc wszystkim, ktorzy przestali nam
swoje komentarze w okresie publicznej dyskusji. Jesli nie uwzglednilismy kogos
osobiscie w naszych podzigkowaniach, prosimy wszystkich, ktérzy przyczynili si¢
do powstania 1 wydania niniejszej ksiazki, o przyjgcie ogélnych podzigkowan.

23 lutego 1988 Y. JEANNIN
Przewodniczacy Komisji Nomenklatury

Chemii Nieorganicznej IUPAC

w latach 1981-1985
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1. OGOLNE CELE, FUNKCJE I METODY
NOMENKLATURY CHEMICZNEJ

SPIS TRESCI

1.1. Historia i cele nomenklatury chemicznej
1.2. Funkcje nomenklatury chemiczne;j
1.3. Metody nomenklatury nieorganicznej
1.3.1. Formutowanie regut
1.3.2. Tworzenie nazw
1.3.3. Systemy nomenklaturowe
1.3.3.1. Uwagi og6lne
1.3.3.2. Nomenklatura typu binarnego
1.3.3.3. Nomenklatura koordynacyjna
1.3.3.4. Nomenklatura podstawnikowa
1.3.3.5. Systemy uzupetniajace
1.3.4. Nomenklatura stosowana w skorowidzach .
1.4. Migdzynarodowa wspéipraca nad nomenklatura nieorganiczna
1.5. Zalecenia nomenklaturowe w innych dziedzinach chemii

1.1. Historia i cele nomenklatury chemicznej

Dziatalno$¢ w dziedzinie alchemii i nauk stosowanych, praktykowana przed po-
wstaniem chemii jako nauki, wytworzyla bogate stownictwo opisujace substancje
chemiczne. Wprowadzone nazwy dostarczaly jednak niewiele informacji o skladzie
samych zwiazkow. Prawie u samych poczatk6w chemii jako nauki, w 1782 r. Guy-
ton de Morveau [4] wprowadzit ,,system” nomenklatury chemicznej. Stwierdzenie
Guytona o potrzebie ,,trwatej metody nazywania, ktéra pomaga intelektowi i przy-
nosi ulge pamigci” jasno definiuje cel nomenklatury chemicznej. System ten zostat
rozszerzony przez Lavoisiera, Bertholleta i Fourcroya [5] i spopularyzowany przez
Lavoisiera [6]. Walke o idee Lavoisiera podjal Berzelius i wprowadzit nomenklatu-
r¢ do jezykow germanskich [7]. Rozszerzyt on system i dodat wiele nowych okre-
slen. System ten powstal przed ogloszeniem teorii atomistycznej przez Daltona i
opieral si¢ na koncepcji pierwiastkéw tworzacych zwiazki z tlenem; z kolei tlenki
mialy reagowa¢ migdzy soba tworzac sole. Nazwy ztozone z dwéch stow przypomi-
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naly w pewien sposob binarny system wprowadzony przez Linneusza (Carl von
Linné) w odniesieniu do rolin i zwierzat.

Gdy teoria atomistyczna rozwingla si¢ na tyle, ze mozna bylo utworzy¢ odpo-
wiednie wzory dla tlenkéw i innych zwiazk6w binarnych, powszechne staty si¢ na-
zwy oddajace mniej lub bardziej dokfadnie skiad danego zwigzku. Brakowato
jednak nazw okreslajacych sktad oksosoli. Chociaz w dziewigtnastym wieku liczba
zwiazkow nieorganicznych znacznie wzrosta, sposob podejscia do zagadnien no-
menklatury nie zmienit si¢ w sposéb istotny do konca tego wieku. W miarg potrzeb
proponowano nowe nazwy i w ten sposob nomenklatura rozrastala si¢ w sensie ilo-
sciowym, ale nie probowano jej usystematyzowac.

Kiedy Arrhenius zwrécil uwage na istnienie zaréwno jonéw, jak i czasteczek,
zaszta konieczno$¢ nazywania czastek nie tylko obojetnych, ale takze obdarzonych
fadunkiem. Nie widziano koniecznosci wprowadzenia nowej nomenklatury do-
tyczacej soli; kationy byly okreslane nazwami odpowiednich metali (w jezyku pol-
skim wprowadzono form¢ przymiotnikowa, dodajac do nazwy metalu zakonczenie
-owy lub -awy), aniony natomiast — zmodyfikowanymi nazwami czes$ci niemeta-
liczne;j.

Jednoczesnie z teorig koordynacji Werner [8] zaproponowat system nomenkla-
tury zwiazkéw koordynacyjnych, ktory nie tylko oddawat skiad zwiazku, ale takze
w wielu wypadkach okreslat struktur¢. System Wernera dotyczacy zwiazkéw koor-
dynacyjnych jest addytywny, a wigc najpierw wymienia si¢ ligandy, a nastgpnie na-
zwg atomu centralnego (zmodyfikowana, jesli kompleks jest anionem, za pomoca
przyrostka -an lub -ian; ang. -ate). Werner stosowal réwniez lokanty i deskryptory
strukturalne. System nomenklatury koordynacyjnej okazat si¢ bardzo przydatny
i mozna go bylo stosowa¢ do nowych zwiazkéw rowniez w innych dziedzinach
chemii.

Konferencja w Genewie (w 1892 r.) polozyta podwaliny pod system nomenkla-
tury organicznej, zaakceptowany w skali migdzynarodowej, lecz niestety nie stato
sie tak z nomenklatura nieorganiczna. Przypuszczalnie z tego wtasnie powodu po-
wstawalo wiele lokalnych systeméw, ktore nie mialy charakteru ogdlnego, chociaz
zaspokajaty okreslone potrzeby. Tak wigc czgsto stosowano dwie lub nawet wigcej
metod nadawania nazw zwiazkom nalezacym do danej klasy. Kazda z tych nazw
mogta by¢ uzyteczna w konkretnej sytuacji lub mogta by¢ preferowana przez czgs$é
uzytkownikéw. Niestety, taki tryb postgpowania moze by¢ przyczyna nieporozu-
mien.

Podstawowym celem nomenklatury chemicznej jest stworzenie metodologii po-
zwalajacej na przypisanie deskryptorow (nazw i wzoréw) substancjom chemicz-
nym, tak aby mozna je bylo w sposéb jednoznaczny zidentyfikowac i dzigki temu
ulatwi¢ wzajemne zrozumienie.



OGOLNE CELE, FUNKCJE ] METODY 3

Celem dodatkowym jest standaryzacja nomenklatury. Wprawdzie nie jest abso-
lutnie konieczne, aby substancj¢ okresla¢ tylko jedna nazwa, ale liczba mozliwych
do przyjecia nazw powinna by¢ ograniczona.

Stwierdzono, ze naczelna zasada powinno by¢ zaspokojenie powszechnych po-
trzeb i uzyteczno$¢ nomenklatury w praktyce. W niektérych wypadkach wymaga
si¢ jedynie identyfikacji substancji. W istocie takie wymagania stawiano nomenkla-
turze chemicznej w p6znych latach XVIII wieku, przed rozwojem ,,systemow no-
menklaturowych”. Nawet dzisiaj waskie grupy specjalistéw stosuja nazwy po-
toczne, skroty, kody i tym podobne okreslenia. W obrgbie tych grup moze to by¢
uzyteczny sposob postgpowania, dopoki ich cztonkowie rozumieja znaki stosowane
do identyfikacji. Nie jest to jednakze nomenklatura w sensie zdefiniowanym powy-
zej, poniewaz tego typu nazwy nie zawsze daja szerokiemu gronu uzytkownikéw
informacje o skladzie i strukturze zwiazku w sposéb jasny, jednoznaczny i og6lnie
przyjety. A takie wlasnie wymagania musi spetnia¢ nomenklatura, jezeli ma by¢
ogolnie stosowana. W formalnym, naukowym jezyku nie powinno si¢ stosowaé
zwyczajowych nazw, kodéw i skrotow.

1.2. Funkcje nomenklatury chemicznej

Pierwszy poziom w nomenklaturze chemicznej (nie liczac nazw zwyczajowych)
polega na wprowadzeniu takich nazw, ktére daja okreslone, systematyczne infor-
macje o substancji, ale nie pozwalaja na wnioskowanie o sktadzie. Wigkszo$¢ zwy-
czajowych nazw oksokwaséw (np. kwas siarkowy, kwas nadchlorowy) i ich soli jest
tego wiasnie typu. Nazwy te mozna zakwalifikowac jako ,,p6isystematyczne”. Mo-
Zna te nazwy zaakceptowac, dopoki stosuje si¢ je do powszechnie znanych substan-
cji i dopdki sa one zrozumiate dla chemikéw, chociaz dla os6b o stabej znajomosci
chemii sktad zwiazku moze by¢ niejasny.

Nazwa staje si¢ naprawde ,,systematyczna”, gdy z samej nazwy mozna, zgodnie
z og6Inymi regutami, wnioskowaé o wzorze stechiometrycznym zwiazku. Tylko
nazwy tego drugiego poziomu nomenklatury nadaja si¢ do dalszego stosowania.

W obecnych czasach chemicy czg¢sto zajmuja si¢ trojwymiarowymi strukturami
substanc;ji i stad gwaltownie wzrasta cheé wiaczenia tego typu informacji do nazwy.
Aby sprostaé tym wymaganiom, konieczne jest przejscie do trzeciego poziomu
ztozonosci nazw. Tylko nieliczni chemicy chca jednak ten stopien ztozonosci stoso-
wac zawsze i do kazdego zwiazku. Wigkszos$¢ natomiast wolataby dostosowac spo-
sob postgpowania do aktualnych potrzeb. Czwarty poziom nomenklatury moze by¢
potrzebny tym, ktorzy musza opracowac i stosowac obszerne skorowidze. Ograni-
czenie stanowi tu koszt zestawienia i poszukiwania nazw substancji, ktérej odpo-
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wiada wiele nazw. W zwiazku z tym nalezy koniecznie tworzy¢é systematyczne
reguly, porzadkujace wedlug okreslonej hierarchii, ktére pozwola na ustalenie jed-
nej tylko nazwy dla danej substanc;ji.

Okreslony zwiazek moze mie¢ wigc wiele nazw, w zaleznosci od wymaganego
stopnia doktadnosci opisu.

1.3. Metody nomenklatury nieorganicznej

1.3.1. Formulowanie regul

Komisja Nomenklatury Chemii Nieorganicznej IUPAC (CNIC) bada wszystkie
aspekty nomenklatury substancji nieorganicznych, zalecajac najlepsze rozwiaza-
nia, systematyzujac zwyczajowe metody i proponujac nowe rozwiazania po-
wstatych problemdéw. Zalecenia te i propozycje dotycza pisania wzoréw i tworzenia
nazw substancji nieorganicznych.

Komisja stoi na stanowisku, ze reguly nomenklaturowe powinny by¢ for-
mulowane precyzyjnie. Maja one stanowi¢ systematyczna podstawe, umozli-
wiajaca przypisanie nazw i wzoréw w obrebie okreslonego obszaru stosowania tych
regut. Czyniac tak, nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ poszerzenia regul, aby objac za-
réwno istniejaca, jak i nowo powstajaca wiedz¢ chemiczna. Nowe reguty powinny
by¢ mozliwie zgodne z istniejaca zalecana nomenklatura nieorganiczng, a réwniez z
nomenklatura w innych dziedzinach chemii. Zalecenia wchodza do powszechnego
uzytku, jezeli sa zgodne z okreslonym systemem i s jednoznaczne. W rzeczywisto-
$ci nomenklatura tworzona w oderwaniu od chemii eksperymentalnej bgdzie czyms
narzuconym i w zwiazku z tym nie odpowiadajacym potrzebom nauki. Rownoczes-
nie rozwoj nowych regul moze wymagac uscislenia definicji w obrgbie istniejacych
juz regul, w celu uniknigcia niezgodnosci, dwuznacznosci i mnozenia nazw. Nowe-
lizacja nomenklatury jest procesem ciaglym, poniewaz nowe odkrycia stawiaja
przed systemami nomenklaturowymi nowe wymagania.

1.3.2. Tworzenie nazw

Systematyczny sposob nazywania substancji nieorganicznych polega na tworzeniu
nazwy z jednostek, ktére zestawia si¢ zgodnie z okreslonym sposobem postgpowa-
nia, w celu otrzymania informacji o skladzie i strukturze zwiazku. Nazwe pierwia-
stka (lub jej rdzen, albo tez rdzen jej tacifiskiego odpowiednika) taczy si¢ z
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odpowiednimi afiksami w celu utworzenia systematycznych nazw, stosujac rozmai-
te procedury, nazywane ,;systemami nomenklaturowymi”. Istnieje pewna liczba
przyjetych systeméw, ktorymi mozna postuzy¢ si¢ przy tworzeniu nazw, jak to
zostanie przedstawione w ustgpie 1.3.3. Prawdopodobnie najprostszy jest system
stosowany przy tworzeniu nazw substancji binarnych. Odpowiedni zbiér regut pro-
wadzi do takich nazw, jak dichlorek zelaza dla substancji FeCl,. Utworzenie tej na-
zZwy wymaga zestawienia nazw pierwiastkow (zelazo, chlor), ich uporzadkowania
w okreslony sposdb (w jezyku polskim nazwy pierwiastkéw elektroujemnych przed
elektrododatnimi), modyfikacji nazw pierwiastkéw celem wskazania tadunku (kon-
cowka -ek oznacza anion, nazwa pierwiastka w dopetniaczu oznacza kation) oraz
zastosowania liczbowego przedrostka di- dla wskazania sktadu.

Powyzszy przyktad, podobnie jak i inne sposoby postgpowania, sa powszechnie
stosowane w systematycznej nomenklaturze nieorganicznej. Bez wzgledu na to,
jaki zastosuje si¢ sposob postgpowania, nazwy zestawia si¢ z jednostek, ktére na-
leza do nastgpujacych klas:

rdzenie nazw pierwiastkow,

przedrostki (prefiksy) liczbowe,

lokanty,

przedrostki wskazujace atomy lub grupy (podstawniki lub ligandy),

przyrostki (sufiksy) wskazujace tadunek,

przyrostki wskazujace charakterystyczne grupy podstawmkowe

wrostki (infiksy),

przedrostki addytywne,

przyrostki/przedrostki subtraktywne,

deskryptory (strukturalne, geometryczne, stereochemiczne itp.),

znaki przestankowe (znaki interpunkcyjne).

Stosowanie tych jednostek podsumowano w rozdziale 2. Sposoby laczenia jed-
nostek sa rézne i dobre opanowanie nomenklatury chemicznej wymaga znajomosci
tych metod.

1.3.3. Systemy nomenklaturowe

1.3.3.1. Uwagi ogdlne

W trakcie rozwoju systematycznej nomenklatury powstato wiele systeméw tworze-
nia nazw chemicznych. Kazdy system ma swoja wewngtrzna logike i zbior regut
(,,gramatyke”), shuzace tworzeniu nazw chemicznych. Niektére systemy maja szer-
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sze zastosowanie niz inne, ale jednak wzgledy praktyczne decyduja o tym, ze w pe-
wnych dziatach chemii stosowane sa systemy specjalnie do tego przeznaczone.

Istnienie kilku odrebnych system6w nomenklaturowych prowadzi do logicznie
spojnych, zamiennych nazw danej substancji. Niekiedy elastycznos¢ ta jest bardzo
uzyteczna, lecz nadmierne pomnazanie ,,akceptowalnych” nazw moze utrudni¢
wzajemne zrozumienie, stwarza powazne problemy w przeszukiwaniu literatury,
utrudnia handel oraz opdznia procedury wydawnicze i legislacyjne. Z tego powodu
Komisja zaleca niektore rozwigzania jako preferowane.

Najwieksze zamieszanie powstaje wowczas, gdy ,,gramatyke” jednego systemu
nomenklaturowego stosuje si¢ blednie w innym systemie. Prowadzi to do nadmiaru
pozornie systematycznych nazw, ktore w rzeczywistosci nie naleza do zadnego z
omawianych systemow.

Trzy systemy nomenklaturowe sg szczegélnie wazne dla chemikéw nieorgani-
kéw: nomenklatura typu binarnego, koordynacyjna i podstawnikowa.

1.3.3.2. Nomenklatura typu binarnego

W systemie tym skiad substancji podaje sig, zestawiajac zmodyfikowane lub nie
zmodyfikowane nazwy pierwiastkow z odpowiednimi przedrostkami liczbowymi
(o ile zachodzi taka potrzeba).

Przykiady:
1. chlorek sodu
2. disiarczek krzemu
3. chlorek wodorotlenek magnezu

Celem okreslenia kolejnosci sktadnikdw, wprowadzenia przedrostkéw zwielo-
krotniajacych i modyfikacji niektérych nazw pierwiastkéw (np. krzemek, chlorek)
potrzebne sa okreslone reguly gramatyczne. Podstawg systematycznego tworzenia
nazw zwiazkow nieorganicznych stanowi system stechiometryczny (i jego rozwi-
nigcie), ktory podaje sktad zwiazku o nieznanej strukturze lub gdy informacje o
strukturze nie sa wymagane. System ten mozna latwo rozszerzy¢ na nazwy
zwiazkéw zawierajacych strukturalnie okreslone podjednostki (por. przyklad 8).

Przyktady:
4. cyjanek sodu
5. chlorek amonu
6. difluorek uranylu
7. octan sodu
8. tetraoksosiarczan dipotasu
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1.3.3.3. Nomenklatura koordynacyjna

Jest to system addytywny, stosowany do tworzenia nazw nieorganicznych
zwiazkow koordynacyjnych, ktéry przyjmuje, ze zwiazek sktada si¢ z atomu cen-
tralnego i dotaczonych do niego ligandéw (por. rozdz. 10).

Przykiady:
1. triaminatriazotano(IIl)kobalt, [Co(NO,);(NH3)s]
2. pentacyjanonitrozylzelazian(2—) sodu, Na[Fe(CN)sNO]

System ten znalazl zastosowanie rowniez w wielu innych dziedzinach. Ze wzgle-
du na réznorodnos$¢ zwiazkéw nalezacych do tej rodziny opracowano obszerny
zbior regut ,,gramatycznych”. Dotyczy to nazw ligand6w, sposobu podawania nazw
ligandéw przed nazwami atomu centralnego, kolejnosci ich wymieniania w na-
zwach i wzorach, podawania tadunku jonu i stopnia utlenienia, okreslenia stereo-
chemii, zaznaczenia miejsca wiazania w zlozonych ligandach itp. Rozszerzenie
tego systemu na zwiazki wielordzeniowe i klasterowe stanowi istotna dziedzing
obecnych prac nomenklaturowych.

1.3.3.4. Nomenklatura podstawnikowa

System ten stosowany jest powszechnie w chemii zwiazkow organicznych, ale sto-
suje si¢ go réwniez przy tworzeniu nazw licznych zwiazkéw nieorganicznych. Jest
on oparty czg¢sto na koncepcji macierzystego wodorku, ktéry modyfikuje si¢ przez
podstawienie atoméw wodoru grupami atomow (podstawnikami) (por. [2, 3]).

System ten pozwala nadaé¢ nazwy zwiazkom, ktore formalnie wywodza si¢ od
wodorkéw niektorych pierwiastkéw grupy 14, 15, 16 i 17 uktadu okresowego (por.
rozdz. 3). Pierwiastki te, podobnie jak wegiel, tworza ztozone taficuchy i pierscie-
nie, ktére moga mie¢ wiele pochodnych. System ten stwarza mozliwos¢ pomijania
atoméw wodoru w nazwie macierzystego wodorku. Podstawienie atoméw wodoru
grupami charakterystycznymi umozliwia stosowanie wlasciwego sposobu nazywa-
nia duzej grupy zwiazkow.

Przykiady:
1. bromobutan
2. difluorosilan
3. trichlorofosfan

System ten wymaga wielu regul, umozliwiajacych nazywanie macierzystych
zwiazkow i podstawnikéw, ustalanie kolejnosci wymieniania w nazwie podstawni-
kow i okreslanie potozenia wprowadzonych podstawnikéw.
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Jest oczywiste, ze reguty kazdego z tych podstawowych systeméw moga dostar-
czy¢ jednoznacznych nazw dla danego zwiazku.

Przykiad:
4. tetrachlorek krzemu (nomenklatura typu binarnego)
tetrachlorokrzem (nomenklatura koordynacyjna)
tetrachlorosilan (nomenklatura podstawnikowa)

Wydaje sig, ze najwigksze zastosowanie w chemii nieorganicznej ma nomenkla-
tura koordynacyjna, lecz w niektdrych dziedzinach dogodnie;j jest stosowaé nomen-
klatur¢ podstawnikowa. Nomenklatura typu binarnego jest uzyteczna przy
okreslaniu sktadu prostych zwiazkow.

1.3.3.5. Systemy uzupehiajace

W szczegdlnych przypadkach oprocz systeméw podstawowych stosuje si¢ jeszcze
kilka innych, dodatkowych systeméw. Wazniejsze z nich przedstawiono ponize;.

1. Oksokwasy i oksoaniony stanowia szczegolnie wazna dziedzing chemii nieor-
ganicznej i do tworzenia ich nazw mozna stosowa¢ nomenklatur¢ koordynacyjna.
Stosowane dotychczas nazwy sa jednak co najwyzej potsystematyczne i w dalszym
ciagu opieraja si¢ na pierwotnych nazwach uzywanych przez Lavoisiera i jemu
wspolczesnych. Dla kazdego pierwiastka, ktdry tworzy oksokwas, istnieje nazwa
kwasu z zakonczeniem -owy i nazwa wywodzacej si¢ z niego soli z zakonczeniem
-an (lub -ian). Chociaz nazwy innych oksokwaséw danego pierwiastka mozna two-
rzy¢ wedhlug tego samego ogdélnego wzoru, nazwy systematyczne, pokazujace ste-
chiometri¢ zwiazku, nie uzyskaly jak dotad powszechnego zastosowania. Zalecenia
dotyczace nomenklatury tych zwiazkéw przedstawiono w rozdz. 9.

Tradycyjne nazwy skondensowanych kwaséw i ich soli rzadko okre$laja stechio-
metri¢ zwiazku i mozna je bez trudu zastapi¢ alternatywna nomenklatura systema-

tyczna.

Przyklady:
1. kwas dichromowy, H,Cr,O4
2. cyklo-trifosforan sodu, Na;P30q
3. kwas fosfododekamolibdenowy, H;PMo0;,04¢

2. Nomenklatura zamienna, tacznie z typem oksa-aza stosowanym w chemii or-
ganicznej, moze rowniez znalezé zastosowanie w chemii nieorganiczne;.

Przykiady:
4. 1,4,7-triazacyklononan, NHCH,CH,);
(N zastepuje CH)
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5. dikarba-kloso-pentaboran(5), B;C,H;
(C zastgpuje BH)

6. tetratioarsenian trisodu, Na3AsS,
(S zastgpuje O)

3. Nomenklatura grupowo-funkcyjna stanowi system rozwinigty w chemii orga-
nicznej, lecz czasem stosuje si¢ go rowniez do zwiazkdw czysto nieorganicznych.

Przyktady:
7. bezwodnik kwasu fosforowego, P40
8. diamid kwasu siarkowego, SO,(NH,),

4. Nomenklatura addytywna w chemii nieorganicznej nie ogranicza si¢ do no-
menklatury koordynacyjnej i moze by¢ taczona z nomenklatura grupowo-fun-

kcyjna.

Przykiady:
9. amoniak—trifluorek boru (1/1), H;N - BF3
10. tlenek trifenylofosfiny, (C¢Hs);PO

5. Nomenklatura subtraktywna stosowana czgsto w chemii organicznej znalazta
ostatnio zastosowanie réwniez w chemii nieorganicznej, w szczegdlnosci w chemii
zwiazkow boru. :

Przyklady:
11. de-N-metylomorfina (usunigcie CH,)
12. 6-deoksy-a-D-glukopiranoza (usunigcie —O-)
13. 4,5-dikarba-9-debora-kloso-nonaboran(2—-), C,BsHjs (strata BH)

1.3.4. Nomenklatura stosowana w skorowidzach

W dobrym skorowidzu kazdej substancji powinno si¢ przypisac jedna tylko nazwe.
Oprocz nazw zalecanych przez CNIC (a w jezyku polskim przez Komisj¢ PTChem)
mozna jednak wprowadzaé takze inne nazwy. Wymaga si¢ jednak, aby nazwy pod-
dane indeksowaniu byly zgodne z zaleceniami IUPAC i zrozumialte dla uzytkow-
nikow.
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1.4. Migdzynarodowa wspolpraca
nad nomenklaturg nieorganiczng

Potrzeba ujednolicenia sposobu postgpowania wérod anglojezycznych chemikow
ujawnila sie juz w 1886 r. i zaowocowata porozumieniem mig¢dzy Brytyjskim a
Amerykanskim Towarzystwem Chemicznym. W roku 1913 Rada Migdzynarodo-
wego Stowarzyszenia Towarzystw Chemicznych (Council of the International As-
sociation of Chemical Societies) powotala komisje nomenklatury nieorganiczne;j i
organicznej, lecz I wojna §wiatowa przerwala ich dziatalnos¢. Prace zostaty podjete
na nowo w 1921 r., kiedy Miedzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej (/n-
ternational Union of Pure and Applied Chemistry) na swej drugiej konferencji
powotata komisje do spraw nomenklatury w zakresie chemii nieorganicznej, orga-
nicznej i biologicznej. Pierwszy obszerny raport komisji nieorganicznej pojawit si¢
w 1940 r. [9]. Wywart on ogromny wplyw na usystematyzowanie nomenklatury
nieorganicznej i uswiadomit wielu chemikom koniecznos$¢ rozwijania nomenklatu-
ry w sposéb bardziej systematyczny. Wazna cecha pierwszego raportu bylo przyje-
cie systemu Stocka celem wskazania stopnia utlenienia [10], ustalenie okreslonego
porzadku przy podawaniu sktadnikéw we wzorach i nazwach zwiazkéw binarnych,
odrzucenie takich nazw, jak np. dwuweglan w nazwach , kwasnych” soli (wodoro-
soli) i ujednolicenie praktyki stosowanej przy nazywaniu zwiazkéw addycyjnych.

Reguly IUPAC zostaly zrewidowane i wydane, w postaci niewielkiej ksiazeczki,
w 1959 r. [11]. Zawierata ona rozdzialy poswigcone fazom krystalicznym o zmien-
nym skiadzie, zwiazkom niestechiometrycznym i odmianom polimorficznym.
Dolaczono réwniez oméwienie zwiazkow koordynacyjnych. W raporcie okreslono
sposOb umieszczania liczby masowej i liczby atomowej przy symbolu pierwiastka,
wprowadzono zarys nomenklatury zwiazkéw znaczonych izotopowo. Kolejne
zmiany opublikowano w 1971 r. [12] (polskie wydanie [1]). Wydanie to zawierato
znaczne rozszerzenie nomenklatury koordynacyjnej, krétki opis wodorkéw boru,
nieco rozszerzone tabele nazw jonéw i rodnikow, tabelg przedrostkéw i tabelg nazw
grupowych pierwiastkow. Wiaczony zostat rowniez system Ewensa-Bassetta [13]
w celu zaznaczenia tadunku jonu. Kolejno$¢ podawania nazw i symboli ograniczo-
no do dwoch zasad: porzadku alfabetycznego i kolejnosci pierwiastkéw opartej na
linii ciaglej poprowadzonej przez osiemnastokolumnowa posta¢ uktadu okreso-
wego.

Od 1971 r. Komisja opublikowata materiaty o wodorkach boru i zwiazkach po-
krewnych [14], wodorkach azotu i wywodzacych si¢ z nich jonach i ligandach [15],
o systematycznych nazwach cigzkich pierwiastkéw [16], o zwiazkach znaczonych
izotopowo [17] i o nomenklaturze regularnych jednozylowych (single-strand) oraz
quasi-jednozytowych polimeréw [18] (polskie wydanie [19]).
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Komisja opublikowata uzupemienie do regut z 1970 r. [20] zatytutowane ,,Jak
nazywaé substancje nieorganiczne”, ktore zawierato znacznie rozszerzona tabele
nazw jon6éw, rodnikow i ligandow (polskie wydanie [1]) . Komisja nomenklaturowa
chemii nieorganicznej wspélnie z odpowiednia komisja chemii organicznej opubli-
kowata takze wstgpne opracowanie na temat nomenklatury zwiagzkéw metaloorga-
nicznych [21], obejmujace ftancuchy i pierScienie o regularnym ukladzie
heteroatoméw, zwiazki zawierajace fosfor, arsen, antymon i bizmut, zwiazki krze-
moorganiczne i zwiazki boroorganiczne.

1.5. Zalecenia nomenklaturowe w innych dziedzinach chemii

Nieorganiczna nomenklatura chemiczna rozwija si¢ w porozumieniu z innymi dzie-
dzinami chemii. W zagadnieniach interdyscyplinarnych konieczna jest znajomo$é
nomenklatury stosowanej w chemii organicznej, biologicznej i makromolekularne;.
Chemicy nieorganicy pracujacy w tych dziedzinach znajda w odno$nikach do tego
rozdziahu niektére dodatkowe pozycje literaturowe [22—-24] dotyczace dziedzin gra-
niczacych z chemia nieorganiczna.
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2.14.1. Wprowadzenie
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2.15. Pierwszenstwa (starszenstwa)
2.15.1. Wprowadzenie
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2.15.3. Porzadek alfabetyczny
2.15.4. Szereg starszenstwa pierwiastkow
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2.1. Wprowadzenie

Nomenklatur¢ chemiczna mozna uwazac za pewien rodzaj je¢zyka. Jest wigc ztozo-
na z wyrazow i powinna stosowa¢ si¢ do regut sktadni.

W jezyku nomenklatury chemicznej ,,wyrazami” sa nazwy atomow. Podobnie
jak wyrazy ukladaja si¢ w zdanie, tak nazwy atoméw zlozone razem daja nazwe
zwiazku chemicznego. Skladnia jest zbiorem regut gramatycznych rzadzacych two-
rzeniem zdania z wyrazéw. W nomenklaturze skladnia obejmuje zastosowanie ta-
kich symboli, jak kropki, przecinki i taczniki, uzycie cyfr do okreslonych celow i w
okreslonych miejscach oraz ustalenie kolejnosci podawania réznych wyrazéw, sy-
lab i symboli.

Systemy nomenklaturowe opieraja si¢ na okreslonej podstawie, na ktérej buduje
si¢ nazwe. Podstawa ta moze si¢ wywodzié z nazwy macierzystego zwiazku w no-
menklaturze podstawnikowej (stosowanej gtdwnie do zwiazkéw organicznych) lub
z nazwy atomu centralnego (np. kobalt) w nomenklaturze addytywnej (stosowane;j
glownie w chemii koordynacyjnej).

Nazwy tworzy si¢ przez zestawianie podstawowych elementow. Do najwazniej-
szych czgséci nazwy naleza afiksy. Sa one sylabami lub cyframi, ktére dodaje si¢ do
wyrazéw lub rdzeni. Mogga to by¢ przyrostki (sufiksy), przedrostki (prefiksy) lub
wrostki (infiksy) w zaleznosci od tego, czy s3 umieszczone po, przed lub w obrgbie
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wyrazu albo rdzenia. Typowe przyklady wraz z objasnieniami przedstawiono
w tab. [X.

Przyrostki moga by¢ réznego rodzaju, kazdy z nich jednak przekazuje okreslone
informacje. Ich szczegétowe zastosowanie zilustruja nastgpujace przykiady. Moga
one okresla¢ stopien nienasycenia macierzystego zwiazku w nomenklaturze podsta-
wnikowej: heksan, heksen, heksyn oraz fosfan, fosfen, fosfin. Inne przyrostki wska-
zuja rodzaj tadunku, jaki wykazuje dany zwiazek; kobaltan odnosi si¢ do anionu.
Jeszcze inne przyrostki moga wskazywaé nazwe odnoszaca si¢ do rodnika lub gru-
py, np. heksyl, kobaltio.

Przedrostki wskazuja podstawniki w nomenklaturze podstawnikowej, tak jak w
nazwie chlorotrisilan, lub ligandy w nomenklaturze addytywnej, tak jak w nazwie
Jjon akwakobaltu. Przedrostki moga by¢ réwniez liczbami, ktére dostarczaja okre-
Slonych informacji, takich jak miejsce przylaczenia, np. 2-chlorotrisilan lub moga
stanowi¢ przedrostki zwielokrotniajace (tab. III), wskazujace liczbe sktadnikow lub
ligandéw, jak np. jon heksaakwakobaltu.

W celu opisania geometrii zwiazku przed nazwami zwiazku mozna umieszczaé
przedrostki strukturalne. Przedrostki te zebrano w tab. V. Do catosciowego opisu
zwiazku mozna stosowac réwniez inne znaki. Naleza do nich liczba fadunku (liczba
Ewensa-Bassetta) wskazujaca tadunek jonu, np. jon heksaakwakobaltu(2+) i, alter-
natywnie, liczba utlenienia (liczba Stocka), wskazujaca stopien utlenienia atomu
centralnego, np. jon heksaakwakobaltu(II).

Okreslenie atomu centralnego i ligandéw, na ogoét proste w kompleksach jedno-
rdzeniowych, staje si¢ znacznie trudniejsze w zwiazkach wielordzeniowych, gdy
trzeba nazwaé kilka atoméw centralnych. Wéwczas nalezy ustali¢ ich porzadek
wedhug okreslonej kolejnosci lub pierwszenstwa (starszenstwa), czyli ustali¢ okre-
$lona hierarchig. Problem ten pojawia si¢ w wielordzeniowych zwiazkach koordy-
nacyjnych, polioksoanionach oraz zwiazkach tancuchowych i pierscieniowych.
Hierarchia grup funkcyjnych jest trwala cecha nomenklatury organicznej. Tab. IV
przedstawia przykladowo jeden z szeregdw starszenstwa stosowanych w nomen-
klaturze nieorganiczne;.

W dalszej czgsci tego rozdziatu zostang kolejno opisane rézne znaki, stosowane
w nazwach (lub wzorach), facznie z ich znaczeniem i zastosowaniem.

Celem tego rozdziatu jest przekazanie wszystkim, ktérzy korzystaja z nomenkla-
tury, instrukcji do tworzenia nazw i wzoréw zwiazkéw nieorganicznych oraz po-
moc przy sprawdzeniu, czy utworzona nazwa lub wzor stosuja si¢ w pelni do
przyjetych zasad.
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2.2. Nawiasy

2.2.1. Informacje ogélne

Nomenklatura chemiczna stosuje trzy typy nawiaséw: nawiasy klamrowe { }, na-
wiasy kwadratowe [ ] i nawiasy okragte (). Dwa ostatnie sg szczegdlnie czesto sto-
sowane. Jesli zachodzi potrzeba uzycia w nieorganicznym wzORzE kilku na-
wiasow, to stosuje si¢ nastgpujacy-porzadek umieszczania jednych nawiaséw w in-
nych: [()], [{O}], [{IO1}], [{{[()]}}] itd. W NAZWIE nieorganicznej natomiast przy
kilku nawiasach porzadek jest odmienny: {{{[()]}}} itd.

2.2.2. Nawiasy kwadratowe

2.2.2.1. Stosowanie nawias6w kwadratowych we wzorach
Nawiasy kwadratowe stosuje si¢ we WZORACH W nastgpujacy sposob:

(a) W celu wyodrebnienia ztozonej formy obojetnego zwiazku koordynacyj-
nego.

Przyktady:
1. [Fe(CsHs),]
2. [PtCL,(C,Hs)(NH;)]

W tym kontekscie nawiasowi kwadratowemu nie towarzyszy zaden wskaznik licz-
bowy. Na przyklad, dla pochodnej PtCl, z etylenodiamina, ktérej wzér czasteczko-
wy jest podwojeniem wzoru empirycznego, wskaznik liczbowy powinien
wystepowaé w obrebie nawiasu kwadratowego.

Przykiad:
3. [{PtCI,(C;Hy)},] daje wigcej informacji niz [Pt;Cly(C2Ha),].
Zapis [PtC1(C;H,)], jest nieprawidtowy.

(b) W celu wyodrebnienia jonu kompleksowego. W tym wypadku pojawia si¢
goérny wskaznik (oznaczajacy tadunek) na zewnatrz nawiasu, jak réwniez wskazniki
dolne, okreslajace liczbe jonéw kompleksowych w dane;j soli.

Przyktady:
4. [A(OH)(H,0)s]**
5. Ca[AgF4]2
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(c) W celu wyodrebnienia izopolianionéw i heteropolianion6éw.
Przyklady:

6. [S:05]
7. [PW12040]>

(d) W celu wyodrebnienia wzoru strukturalnego.

Przykiady:
8. [0,HPOPHO,]*
9. -

Mo(CO),

-

(e) W celu wyodrebnienia jonu kompleksowego we wzorze soli.
Przykiady:

10. K[PtCl3(C,Ha)]

11. [Co(NH;)6][Cr(CN)s]

12. [Co{SC(NHMe), }4]SO4

13. [Co(N3)(NH;)s])SO4

14. [CoCl,(en),]NO; (en = etano-1,2-diamina)

(f) W chemii ciala stalego nawias kwadratowy wskazuje atom lub grupg atoméw
w pozycji oktaedryczne;.
Przykiad:

15. (Mg)[Cr2])Oq4

(g) W zwiazkach znaczonych specyficznie (izotopowo).

Przyklad:
16. Hy[°N]NH,

Nalezy zwrécié uwage, Ze ten sposob zapisu odréznia zwiazki znaczone od
zwiazkéw podstawionych izotopowo, H,'"°NNH,.

(h) W zwiazkach znaczonych selektywnie (izotopowo).

Przykiad:
17, [505 PIEPOy BIBLIO I'EK
A
Instgtuty Chemii Ogélnej

i Ekologiczpej P.
ar inw. {;VZ'I 69)'2:
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2.2.2.2. Stosowanie nawiasOw kwadratowych w nazwach
Nawiasy kwadratowe stosuje si¢ W NAZWACH w nastgpujacych wypadkach.

(a) W nazwach zwiazkéw znaczonych specyficznie i selektywnie symbol nukli-
du umieszcza si¢ w nawiasie kwadratowym, przed nazwa tej czgsci zwiazku, ktora
jest modyfikowana izotopowo. Izotopowo podstawione zwiazki oméwiono w
punkcie 2.2.3.2 (h).

Przykiady:
1. [°N]H,[*H] [*H,,"*N]amoniak
2. [C][Fe(CO)s] ['3C]pentakarbonyl2elazo

Wiegcej szczegotow podano w 4.7.2 i w [17].

(b) Do nazywania organicznych ligandéw i organicznej czesci zwiazkow koor-
dynacyjnych stosuje si¢ nomenklaturg organiczng. Wéwczas stosowanie nawiasow
kwadratowych podporzadkowane jest zasadom przyjetym w nomenklaturze
zwiazkow organicznych.

2.2.3. Nawiasy okragle

2.2.3.1. Stosowanie nawiasOw okraglych we wzorach
Nawiasy okragle sa stosowane we WZORACH w nastgpujacych wypadkach.

(a) W celu wyodrebnienia zbioru identycznych grup atoméw (jednostka moze
by¢ jon, rodnik lub czasteczka). Zazwyczaj nawiasom towarzyszy wskaznik zwie-
lokrotniajacy. W wypadku prostych oksojonéw nawiasy nie sa konieczne.

Przyktady:
1. Ca3(P04)2
2. B3H3(NCH3);
3. [Ni(CO)4]
4. (HBO,),
5. (NO;)" lub NO5~
6. [Fe(H,)H(Ph,PCH,CH,PPh,),]"

(b) W celu wyodrebnienia fragmentéw wzoru, takich jak atomy lub grupy ato-
mow, ktére stanowia obojetny lub obdarzony tadunkiem ligand w danym zwiazku
koordynacyjnym. Ma to na celu oddzielenie ligandow od siebie lub od pozostatej
czesci czasteczki, tak aby nie bylo zadnych niejasnosci. Nawiasy mozna stosowaé
nawet wowczas, gdy nie jest potrzebny przyrostek zwielokrotniajacy.
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Przykiad:
7. [Co(ONO)(NH;)s]SO,

(c) W celu wyodrebnienia skrétu nazwy liganda w ztozonym wzorze. Liste zale-
canych skrétéw ligandow zamieszczono w tab. 10.5 i w tab. X.

Przykiad:
8. [Co(en)s)*"

(d) We wzorach w chemii ciala stalego w celu wyodrebnienia symboli atoméw,
zajmujacych ten sam typ pozycji w sposob przypadkowy. Same symbole oddziela
si¢ przecinkiem, bez odstepu.

Przykiad:
9. K(Br,Cl)

(e) W chemii ciala statego w celu pokazania atoméw lub grup atoméw w pozy-
cjach tetraedrycznych.

Przykiad:
10. (Mg)[Cr,]O,4

(f) W celu podania sktadu zwiazku niestechiometrycznego.

Przykiady:
11. FC3xLi4_XTi2(|_x)06 (x = 0,35)
12. LaNisH, (0<x<6,7)

(g) W-notacji Krogera—Vinka (zob. rozdz. 6) w celu pokazania ztozonego defe-
ktu.

Przykiad:
13. (CngngCI'Mg)x

(h) W substancjach krystalicznych w celu podania typu utworzonego krysztahu.
Przykiady:

14. ZnS(c) [c oznacza regularny (cubic)]
15. AuCd (typ CsCl)

(i) W zwiazkach optycznie czynnych w celu wyodregbnienia znakéw skrecalnosci
lub symboli konfiguracji absolutne;j.

Przykiad:
16. (+)ss9[Co(en);]Cl3
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2.2.3.2. Stosowanie nawiaséw okraglych w nazwach
Nawiasy okragle stosuje si¢ w NAZWACH w nast¢pujacych wypadkach.

(a) Po przedrostkach zwielokrotniajacych, takich jak bis i tris, jesli nie obo-
wigzuje inny sposob umieszczania jednych nawiaséw w drugich (por. 2.2.1.).

Przykiad:
1. [CuCly(CH3NH,),] dichlorobis(metyloamina)miedz(II)

(b) W celu wyodrebnienia liczby utlenienia (Stocka) i liczby tadunku (Ewensa-
Bassetta).

Przykiad:
2. Na[B(NO3)4] tetraazotanoboran(III) sodu lub
tetraazotanoboran(1-) sodu

(c) W nazwach zwiazkéw addycyjnych i klatratéw celem wyodrebnienia stosun-
kow stechiometrycznych.

Przyklad:

3. 8H,S - 46H,0 siarkowodér—woda (8/46) lub
siarczek wodoru—woda (8/46)

(d) W celu wyodr¢bnienia liter pisanych kursywa oznaczajacych wiazanie po-
miedzy dwoma (lub wigcej) atomami metali w zwigzkach koordynacyjnych.

Przykiad:

4. [Os3(CO)y2] cyklo-tris(tetrakarbonylosm)(3 Os—Os)

(e) W celu wyodrebnienia deskryptoréw stereochemicznych (por. rozdz. 10).
Przykiad:

5. [Co(NO,);(NH3)5] (OC-6-22)-triaminatriazotano(III)kobalt(III)

(f) W celu wyodrebnienia nazw nieorganicznych ligandéw, takich jak np. (trifos-
forano), zawierajacych przedrostki liczbowe, oraz dla analogéw oksoanionéw typu
tio-, seleno- i telluro-, ktore zawieraja wigcej niz jeden atom, jak np. (tiosiarczano),
aby nie dopusci¢ do dwuznacznosci. (Tio)(siarczano) oznacza bowiem dwa rézne
ligandy.

(g) W celu wyodrebnienia nazw ligandéw organicznych, zaréwno obojetnych,
jak i natadowanych, podstawionych lub niepodstawionych, jak np. (benzaldehyd),
(benzoesano). Postepuje sig tak wtedy, gdy zachodzi mozliwos¢ niejednoznaczne;j
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interpretacji. Jezeli w nazwach samych ligandéw wystgpuja nawiasy okragte, moze
by¢ konieczne zastosowanie nawias6w innego typu.

Przyktad:
6. [PtCl3(C,Hy)]™ trichloro(etylen)platynian(II)

Takie sformutowanie wyklucza pomylke, ze ligandem skoordynowanym z pla-
tyna jest trichloroetylen.

(h) W zwiazkach podstawionych izotopowo, celem wskazania symbolu (lub
symboli) odpowiedniego nuklidu przed nazwa tej czesci zwiazku, ktora jest podsta-
wiona izotopowo (zob. [17]). Poréwnaj ze stosowaniem nawiaséw kwadratowych
opisanym w 2.2.2.2(a).

Przyklad.:

7. H*HO (*H,)woda

(i) W celu wskazania liczby atom6w wodoru w zwiazkach boru.
Przyklad:

8. B¢H)o heksaboran(10)
2.2.4. Klamry

Stosuje sig je W NAZWACH i WZORACH zgodnie z hierarchia przedstawiona w 2.2.1.

2.3. Laczniki, znaki plus i minus, dlugie kreski
i wskazniki wigzan

2.3.1. Laczniki
Laczniki stosuje si¢ we WZORACH i NAZWACH. (Nalezy zwréci¢ uwage, ze po zadne;j
stronie facznika nie pozostawia si¢ spacji.)

(a) W celu oddzielenia symboli, takich jak x (mi), 7 (eta) i k (kappa), od reszty
wzoru lub nazwy.

(b) W celu oddzielenia od reszty wzoru lub nazwy deskryptoréw geometrycz-
nych, strukturalnych lub stereochemicznych, takich jak cyklo, katena, triangulo,
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kwadro, tetraedro, oktaedro, kloso, nido, arachno, cis i trans oraz (OC-6-42),
(A) i (A). Podobnie oddziela si¢ lokanty w przypadku agregatéw lub klasterow.

Przyklad:
1s

/ C(RO)S
(OC)3C0 CO (CO)Q

Mus3-jodometylideno-cyklo-tris(trikarbonylkobalt)(3 Co—Co)
(c) W celu oddzielenia lokantéw od reszty nazwy.

Przykiad:
2. Si;H;sCl, 1,2,3-trichlorotrisilan

(d) W celu oddzielenia symbolu znaczonego nuklidu cd jego lokanta w zwiazku
znakowanym selektywnie.

Przyklad
3. [1-°H;. 2]SlH;OSngOSlH3

(e) W celu oddzielenia nazwy liganda mostkowego od reszty nazwy.

Przyklad:
4. [Fe5(CO)o] tri-u-karbonyl-bis(trikarbonylzelazo)

2.3.2. Znaki plus i minus

Znaki + i — stosuje si¢ celem wskazania tadunku jonu we wzorze lub w nazwie.

Przyktady:
1.CI
2. Fe**
3. 804>
4. tetrakarbonylkobaltan(l—)

Moga one réwniez wskazywaé znak skrecalnosci optycznej we wzorze lub na-
zwie zwiazku optycznie czynnego.
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Przyktad:
5. (+)sso[Co(en)s]** jon (+)sgo-tris(etano-1,2-diamina)kobaltu(3+)

2.3.3. Dlugie kreski

(a) Dlugie kreski (dtugosci dwéch liter M) stosuje si¢ w nomenklaturze nieorga-
nicznej we WZORACH tylko wowczas, gdy sa to wzory strukturalne. W NAZWACH po-
dobne kreski stosuje si¢ do wskazania wigzania metal-metal w zwiazkach
wielordzeniowych. Oddzielaja one pisane kursywa symbole partneréw wiazania i
znajduja si¢ w nawiasach na koncu nazwy.

Przyklad:
1. [Mny(CO)y0] bis(pentakarbonylmangan )}(Mn—>Mn)

(b) Stosuje si¢ w nazwach zwiazkéw addycyjnych celem oddzielenia czastek
skfadowych
Przykiady:

2.3CdSO, - 8H,0 siarczan kadmu—woda (3/8)

3.2CHCI; - 4H,S - 9H,0  chloroform—siarkowodér—woda (2/4/9)

2.3.4. Specjalne wskazniki wigzan we wzorach liniowych

Symbol strukturalny —— lub . (dtugi nawias kwadratowy skierowany ku
gorze lub ku dotowi) mozna stosowa¢ we wzorach pisanych liniowo, celem poka-
zania wiazania pomig¢dzy atomami, ktdrych symbole nie leza bezposrednio obok
siebie.
Przyktady:

1. [NiS=P(CH:)y(5*-CsHs)]

CH, CH,

N,
e

(n* —CsH;s)Ni
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2. [(CO):MnMo(CO)s{(7*-CsHa)P(CeHs),}]

CeHs CeHs

oC Mn
/
o Cé \CO

2.4. Kreska ukosna

Kreske ukosna (/) stosuje si¢ w nazwach zwiazk6w addycyjnych celem oddzielenia
liczb arabskich, ktére wskazuja wzajemne proporcje poszczegélnych sktadnikow
zwiazku.

Przyktady:
1. BF; - 2H,0 trifluorek boru—woda (1/2)
2. BiCl; - 3PCls trichlorek bizmutu—pentachlorek fosforu (1/3)

2.5. Kropki, dwukropki, przecinki i Sredniki

2.5.1. Kropki

Kropki stosuje si¢ we WZORACH w réznych polozeniach.

(a) Kropka jako prawy gérny wskaznik oznacza niesparowane elektrony w rod-
nikach (patrz 4.4.3). W wypadku kompleksow metali przejsciowych symbol ten jest
czesto uwazany za.zbedny.

Przyktad:

1. [V(CO)e)

(b) kropka jako prawy gérny wskaznik w notacji Krogera—Vinka, stosowanej w
chemii ciata statego, oznacza jednostkowy dodatni efektywny fadunek (jedna krop-
ka na kazda jednostke¢ fadunku).

Przyktad:
2. Lii,12MgLi V 1iCl&
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(c) Kropki umieszczone centralnie we WZORACH hydratow, zwiazkéw addycyj-
nych, soli podwdjnych i podwéjnych tlenkéw oddzielaja poszczegdlne skiadniki.
Kropka napisana jest posrodku linii, tak aby ro6znita si¢ od kropki na koncu zdania.

Przykiady:
3. ZrCl,0 - 8H,0
4. NH; - BF;
5. CUClz 2 3CU(OH)2
6. Ta205 ¥ 4WO3

2.5.2. Dwukropki

(a) Dwukropki stosuje si¢ w NAZWACH zwiazkéw koordynacyjnych, aby wyrdz-
ni¢ wiazace atomy liganda mostkowego.

Przykiad:
1. [{Co(NH3;)3}2(u-NO,)(u-OH),]Br; tribromek di-u-hydrokso-(u-azota-
no(II)-«N : kO)bis(triaminakobaltu)

(b) W nazwach zwiazkow boru, aby rozdzieli¢ zbiory lokantéw atoméw boru,
potaczonych mostkowymi atomami wodoru (por. rozdz. 11).

Przykiad:
2.BH;s  (3,4:3,9:5,6:6,7:7,8-penta-uH)-(3-endo-H)-nido-nonaboran(15)

(¢) Do rozdzielenia symboli pierwiastkéw (pisanych kursywa) w powta-
rzajacych si¢ jednostkach sktadowych polimeréw nieorganicznych [18, 19].

2.5.3. Przecinki

Przecinki stosuje si¢ w NAZWACH w pigciu wypadkach.
(a) Do rozdzielenia lokantow: przyktad 1 w 2.5.4.

(b) Do rozdzielenia symboli atoméw wiazacych w wielokleszczowych ligan-
dach chelatowych.

Przyktad:
1. cis-bis(glicyniano-N,O)platyna
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(c) W chemii ciala statego do rozdzielenia symboli wzajemnie podstawiajacych
sie atomow,

Przyklad:
2. (Mo, W),,03,._

(d) Do rozdzielenia liczb utlenienia (Stocka) w zwiazkach o mieszanej warto-
Sciowosci.
Przykiad:

3. [(NH3)sRu(C4HsN,)Ru(NH;)s]** jon u-pirazyna-bis(pentaamina-
rutenu)(ILIII)

(e) W selektywnie znaczonych zwiazkach celem rozdzielenia znaczonych ato-
mow.

Przyklad:
4, [180,32P]H3PO4 ['*0,*?P]kwas fosforowy

2.5.4. Sredniki

Sredniki stosuje si¢ co najmniej w dwéch wypadkach.

(a) W nazwach zwiazkéw koordynacyjnych, celem uporzadkowania lokantéw
oddzielonych przecinkiem, jak w konwencji « (kappa).

Przykiad:
O] 2
1. [Cu(2,2"-bpy)(H20)(u-OH),Cu(2,2'-bpy XSO4)]
akwa- 1kO-bis(2,2-bipirydyna)- 1«*N' N'';2k’N!, N*'-di-u-hydrokso-
[siarczano(2-)-2xO]dimiedz(1I)

(b) Do rozdzielenia dolnych wskaznikéw celem wskazania liczby mozliwych
polozen w zwiazkach znaczonych selektywnie.

Przykiad:
2. [1-*H,.,,]SiH;0SiH,0SiH;

(¢) W nomenklaturze zwiazkéw boru do rozdzielenia zbiorow lokantéw okresla-
jacych mostkowe atomy wodoru (por. przykiad 2 w ust. 2.5.2).
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2.6. Spacje

Spacje (odstgpy migdzy wyrazami i literami) stosuje si¢ w nazwach tylko zgodnie z
okreslonymi regutami. W jezykach innych niz angielski moga jednak w praktyce
wystapi¢ pewne réznice.

W NAZWACH stosuje si¢ je w nastgpujacych sytuacjach.

(a) Do wzajemnego oddzielenia nazw jonéw w nazwach soli.

Przykiady:
1. NaCl chlorek sodu
2. NaTI(NOs), diazotan sodu talu(l)

(b) W zwiazkach binarnych, do oddzielenia czgsci elektrododatniej nazwy od
czgsci elektroujemne;.

Przyklad:
3. P,0Os pentatlenek difosforu

(¢) Do oddzielenia cyfr arabskich od symboli atoméw centralnych pisanych kur-
sywa wewnatrz nawiasu okraglego, na koncu nazwy zwiazku wielordzeniowego.

Przyklad:

4. [Os3(CO)12] cyklo-tris(tetrakarbonylosm)(3 Os—Os)

(d) W zwiazkach addycyjnych do oddzielenia wzajemnych proporcji skfadni-
kéw od reszty nazwy.
Przykiad:

5.3CdSO,4 - 8H,0  siarczan kadmu—woda (3/8)

2.7. Elizje

W nomenklaturze nieorganicznej na ogét nie opuszcza si¢ koncowych samoglosek
przy stosowaniu przedrostkdw liczbowych, chyba Ze wymagaja tego wzgledy jezy-
kowe.

Przykiad:
1. ,tetraakwa”, a nie ,tetrakwa”
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2.8. Cyfry

2.8.1. Cyfry arabskie

Cyfry arabskie odgrywaja kluczowa rol¢ w nomenklaturze. Ich miejsce we wzorze
czy w nazwie ma bardzo szczeg6lne znaczenie. We WZORACH stosuje si¢ je na wiele
Sposobow.

(a) Jako prawy dolny wskaznik, do wskazania liczby poszczegdélnych sktadni-
kow (atomoéw lub grup atoméw). Zazwyczaj pomija si¢ liczbe jeden.

Przykiady:
1. CaCl,
2. [Co(NH3)s]Cl5

(b) Jako prawy gorny wskaznik do wskazania liczby tadunku.

Przyktady:
3. Cu”
4. [AI(H,0)e]**

(¢) Do wskazania-sktadu zwiazkow addycyjnych i niestechiometrycznych. Licz-
be pisze sie w tej same;j linii, przed wzorem czasteczkowym kazdego skfadnika (je-
dynke si¢ opuszcza).

Przykiady:
5. Na,COs - 10H,O
6. 8WO; - 9Nb,Os

(d) Do wskazania liczby masowej lub liczby atomowej nuklidéw reprezentowa-
nych przez symbole. Liczba masowa pisana jest jako lewy gérny wskaznik, nato-
miast liczba atomowa jako lewy dolny wskaznik.

Przykiady:
7.'30
8. 1H

(e) Do wykazania haptycznosci (kleszczowosci) liganda (liczba atomow w da-
nym ligandzie, ktore sa bezposrednio zwigzane z atomem centralnym w zwiazku
koordynacyjnym). Pisana jest jako prawy gérny wskaznik przy symbolach # oraz «
(por. rozdz. 10).
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Przykiad:
9. [Fe(-CsHs),]

Cyfry arabskie, jak pokazano ponizej, stosuje si¢ réwniez na r6zne sposoby w
NAZWACH.

(a) Do wskazania liczby wigzan metal-metal w wielordzeniowych zwiagzkach
koordynacyjnych.

Przykiad:
10. [{Ni(5’-CsHs)}3(CO),) di-us-karbonyl-cyklo-tris(cyklopenta-
dienylnikiel)(3 Ni—Ni)

(b) Do wskazania liczby fadunku.

Przyklad:
11. [CoCI(NH3)s]** jon pentaaminachlorokobaltu(2+)
(c¢) Do wskazania krotnosci mostka.
Przyklad:
12. [{PtI(CH3)3}4] tetra-u;-jodotetrakis(trimetyloplatyna)

(d) Cyfry arabskie stosuje si¢ w nomenklaturze zwiazkéw boru (por. rozdz. 11)
celem wskazania liczby atoméw wodoru w czasteczce macierzystego borowodoru.
Odpowiednig liczb¢ zamyka si¢ w nawiasie okraglym bezposrednio za nazwa

zwiazku.

Przykiady:
13. B,H¢ diboran(6)
14. BjoHy4 dekaboran(14)

(e) Jako gérny wskaznik przy symbolach atoméw wielokleszczowego liganda
(pisanych kursywa); cyframi arabskimi zapisuje si¢ lokanty odpowiednich atoméw
donorowych. Regule t¢ czgsto stosuje si¢ doraznie, szczegélnie gdy reguty chemii
organicznej nie daja sposobu numerowania interesujacych nas atoméow.
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Przyklad:
15. O0—C —-O\

M
Heo—

HCOH

0=c—o0"
winiano(3-)-0',0?
(f) W zwiazkach addycyjnych cyframi arabskimi zapisuje si¢ liczbe czasteczek
sktadowych.
Przykiad:
16. 8H,S - 46H,0 siarkowodor—woda (8/46)

(g) W strukturach wielordzeniowych cyfry arabskie sa czg¢scia deskryptora CEP
centralnej jednostki strukturalnej (zob. 10.8.3.3).

(h) Jako gorny wskaznik do oznaczenia niestandardowej wiazalnosci w kon-
wengcji A (por. rozdz. 7).

Przyktad:
17. IH;s A’-jodowodér

2.8.2. Cyfry rzymskie

Cyfry rzymskie stosuje si¢ we WZORACH jako prawy gérny wskaznik do oznaczenia
liczby utlenienia.

Przyktady:
1. [Co"Co™W ,042]"
2. [Mn""0,]
3. (Fe'"Fe™,)0,

W NAZWACH cyframi rzymskimi umieszczonymi bezposrednio za nazwa odpo-

wiedniego atomu (zamknigtymi w nawiasach okraglych) wskazuje si¢ liczbg utle-
nienia atomu.

Przykiad:
4. [Fe(H,0)]* jon heksaakwazelaza(II)



GRAMATYKA 31

2.9. Kursywa

Kursywe stosuje si¢ w NAZWACH W nastgpujacych wypadkach.

(a) Do afiksow geometrycznych i strukturalnych, takich jak cis, cyklo, katena,
triangulo i nido (por. tab. V).

(b) Do wskazania symboli atoméw metalu zwigzanego z innymi atomami metali
w wielordzeniowych zwiazkach koordynacyjnych.

Przyklad:
1. [Os3(CO)12] dodekakarbonyltriosm(3 Os—Os)

(c) W podwdjnych tlenkach i wodorotlenkach, gdy chcemy wskazaé typ struk-
tury.
Przyklad:

2. MgTiOs tritlenek magnezu tytanu (typ ilmenitu)

(d) W zwiazkach koordynacyjnych, symbole pisane kursywa wskazuja atom (lub
atomy) liganda (zazwyczaj wielokleszczowego), ktory jest zwigzany z metalem,
przy czym nie ma znaczenia czy stosuje si¢ konwencj¢ kappa, czy tez nie.

Przykiad.
3.
0—C—O0 0—C=0
>Pt/
\N——CHz

2 2

Hzc_N

cis-bis(glicyniano-¥, O)platyna

(e) W chemii ciata statego, przy pisaniu symboli Pearsona oraz symboli uktadu
krystalograficznego (por. 6.5).

(f) W nazwach zwiazkéw koordynacyjnych do wskazania symboli wielo$cianow
zapisanych duzymi literami (por. 10.5.2).

Przykiad:
4. [Co(NO,)3(NH;)s] (OC-6-22)-triaminatriazotano(IIIkobalt(III)
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Litery pisane kursywa stosuje si¢ czgsto zamiast liczb we wzorach nieorganicz-
nych, szczegélnie wtedy, kiedy liczby te nie sa doktadnie okreslone, np. (HBO,),,
Fe™" itp.

2.10. Alfabet grecki

Alfabet grecki stosowany jest czgsto w nieorganicznej nomenklaturze chemiczne;j.
Niektore zastosowania zostaly pokazane ponize;j.
A stosuje si¢ celem zaznaczenia konfiguracji absolutnej. Symbol ten stosowany
jest rowniez jako wskaznik strukturalny oznaczajacy deltaedr.
stosuje si¢ do oznaczenia absolutnej konfiguracji pierscieni chelatowych i, w
nomenklaturze ciata stalego, do pokazania matych wahan sktadu.
stosuje si¢ do okreslenia haptycznosci liganda (por. rozdz. 10).
stosuje si¢ jako wskaznik atomu wiazacego w konwencji kappa (rozdz. 10).
stosuje si¢ do wskazywania konfiguracji absolutne;j.
jest symbolem, wystepujacym zazwyczaj razem z liczba pisana cyframi arab-
skimi (jako prawy goérny wskaznik), stosowanym do wskazania niestandardo-
wej wiazalnosci w konwencji lambda [25]. Wskazuje réwniez helikalny
charakter konformacji pierscieni chelatowych.
u  stosuje si¢ do oznaczania ligandéw mostkowych.

Nalezy zwr6ci¢ uwagg, ze obecnie nie zaleca si¢ stosowania symboli o i 7 do
okreslenia typu wiazania, jak sugerowano we wczesniejszych wydaniach Nomen-
clature of Inorganic Chemistry [1, 11, 12].

(%)

S5 A

2.11. Gwiazdki

Gwiazdki (*) stosuje si¢ we WZORACH jako prawy gorny wskaznik przy symbolu
pierwiastka w nastgpujacych wypadkach.

(a) Moze okresla¢ centrum chiralnosci.

Przykiad:
3 CH/~C—H
H— é*— CH,
lCH(CH3)2

Zastosowanie to w chemii koordynacyjnej zostato rozszerzone na chiralne ligan-
dy oraz centra chiralnosci.
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Przyklad:
2.L = (+)-diop, lub (4S,5S)-diop (skrét ,,diop” objasniono w tab. X)
3.
C/S
(ﬂs'CsHs){ﬂs'CsH4CtH(CH3)(C6Hs)} V‘\/é

(b) Moze oznacza¢ molekularne lub jadrowe stany wzbudzone.

2.12. Primy

(a) Primy ('), bisy (") i ich dalsze wielokrotnosci stosuje si¢ w nazwach
zwiazkéw koordynacyjnych wéwczas, gdy atomy okreslonego pierwiastka poja-
wiaja si¢ wigcej niz raz w ligandzie organicznym i niektore z nich (lub wszystkie)
wiaza si¢ z metalem. Atomy wiazace s oznaczone znakiem prim (') we wzra-
stajacej kolejnosci, tak aby odrézni¢ je od niewiazacych atoméw tego samego pier-
wiastka (zob. takze 10.6.2.1).

Przykiad: )

1. [Rh3(CO);Cl(u-Cl)[u3-{(CsHs),PCH,P(CsHs)CH,P(CeHs), } ]1CI
chlorek u-chloro-1:2«*Cl-chloro-3xCl-bis-us-[bis[(difenylofos-
fino)-1kP': 3k P"-metylo]fenylofosfina-2«P]-trikarbo-
nyl-1«C,2kC,3kC-trirodu(1+)

(b) Primy ('), bisy(") i trisy (") stosuje si¢ réwniez jako prawy gorny wskaznik w
notacji Krogera—Vinka (zob. 6.4), gdzie wskazuja miejsce lokalizacji jednego,
dwoch lub trzech jednostkowych efektywnych tadunkéw ujemnych.

Przykiad:
2. Liii,l—Zngl..iJ 14 LixClél

2.13. Przedrostki zwielokrotniajgce -

Liczbg identycznych jednostek chemicznych w nazwie wyraza si¢ za pomoca
przedrostkéw zwielokrotniajacych.

W przypadku prostych jednostek, takich jak jednoatomowe ligandy, stosuje si¢
przedrostki zwielokrotniajace di-, tri-, tetra-, penta- itd. W wypadku jednostek
ztozonych, takich jak ligandy organiczne (w szczegdlnosci, gdy sa one podstawio-
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ne), stosuje si¢ przedrostki zwielokrotniajace bis-, tris-, tetrakis-, pentakis-, to zna-
czy dodaje si¢ -kis poczawszy od tetra-. Nazwg podstawionej jednostki chemiczne;j
czesto (dla uniknigcia dwuznacznosci) umieszcza si¢ w nawiasie okraghym.

Przykiady:
1. [PtCLL)* tetrachloroplatynian(2-)
2. [Fe(C,CsH5)2(CO)4] bis(fenyloetynylo)tetrakarbonylzelazo

Ztozone przedrostki liczbowe formutuje si¢ podajac najpierw jednostki, potem
dziesiatki, nastepnie setki itd.

Przyklad:
3. ,,35” pisze si¢ slownie pentatriakonta (lub pentatriakontakis).

W przypadku ikoza, opuszcza sig literg ,,i” (elizja) przy dikoza i trikoza. Liste
przedrostkow przedstawiono w tab. III. Szczegdly zwiazane ze stosowaniem
przedrostkéw podano w rozdz. 5, 7 i 10 (por. réwniez rozszerzenie regut A-1.1 i
A-2.5 dotyczace liczbowych okreslen stosowanych w organicznej nomenklaturze
chemicznej [26]).

2.14. Lokanty

2.14.1. Wprowadzenie

W chemii nieorganicznej jednostka molekularna moze mie¢ postaé tak prosta jak
np. kwadrat lub zlozona, tak jak duzy wieloscian. W niektérych wypadkach mnie;j
zlozone jednostki facza si¢ przez uwspdlnienie takich elementdw, jak krawedzie,
naroza lub $ciany. Ze wzgledu na r6znorodnos¢ zwiazkéw, w ktérych dochodzi do
asocjacji, stosuje si¢ lokanty celem przypisania centralnym atomom pozycji topo-
logicznej w sieci przestrzennej. Moga by¢ one zapisywane cyframi arabskimi lub
oznaczone matymi literami.

2.14.2. Cyfry arabskie

Stosuje si¢ je w przypadkach, w ktérych nie wystepuje pierwiastek metaliczny, jak
np. w zwiazkach boru czy krzemu, oraz w zwigzkach tancuchowych i pierscienio-
wych. Korzysta si¢ wowczas ze sposobu postgpowania przyjetego przez nomenkla-
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turg organiczna przy okreslaniu kolejnosci numerowania atoméw w czasteczce lub
jonie danego typu. Pozwala to na jednoznaczne okreslenie potozenia w szkielecie
réznych dotaczonych grup. Nie ma tu miejsca na obszerne omawianie wszystkich
przypadkow, w ktorych wystepuja takie lokanty. Sa one szczegélowo opisane w
nomenklaturze chemii organicznej [21]. Podany przykiad pokaze jednak ich stoso-
wanie.

Przykiad:
1. [BioHyo

dodekahydro-k/oso-dodekaboran(2-)
(Atomy boru sa zlokalizowane w numerowanych potozeniach;
kazdy atom boru wiaze jeden atom wodoru.)

Cyfry arabskie stosuje si¢ rowniez do zapisywania lokantow w wielordzenio-
wych zwiazkach koordynacyjnych oraz w klasterach (por. rozdz. 10).

Przykiad:
2. [Co(CO)4Re(CO)s] nonakarbonyl-1k°C,2k*-C-kobaltren(Co—Re)

2.14.3. Male litery

Stosuje si¢ je w nomenklaturze polianionéw. Atomy centralne wielosciandw (za-
zwyczaj oktaedru lub tetraedru) numeruje si¢ w taki sam sposoéb jak zwiazki boru,
lecz nalezy réwniez ponumerowac naroza wokdét atomu centralnego. Znaczy sig¢ je
matymi literami, dotaczonymi do cyfry przypisanej atomowi centralnemu, do kté-
rego odnosi si¢ dane naroze. Oktaedr wymaga szesciu liter, a, b, c, d, e, f, dla sze-
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i plaszczyzna
i »godziny 12”

Lokanty w jonie [Mo0gO1o]*
(Szczegdty podano w Nomenclature of Polyoxoanions [27].)

$ciu narozy, tetraedr wymaga czterech liter, a, b, c, d, dla swoich czterech narozy
itd. Tego typu lokanty przedstawiono dla przypadku [MosO;s]*".
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2.15. Pierwszenstwa (starszenstwa)

2.15.1. Wprowadzenie

W nomenklaturze chemicznej terminy ,,pierwszenstwo” i ,,starszenstwo” daja, przy
licznych mozliwosciach, pojecie o hierarchii lub porzadku i stanowia og6lna konce-
pcje o podstawowym znaczeniu. Nomenklatura chemiczna zajmuje si¢ pierwiastka-
mi i ich wzajemnymi pofaczeniami, utworzonymi pomig¢dzy atomami pierwiastkéw
lub grupami atoméw. Grupy atoméw moga by¢ jonami, ligandami w zwiazkach ko-
ordynacyjnych lub podstawnikami w wodorkach.

Podczas gdy pisanie symboli lub nazw pierwiastka nie sprawia klopotéw, to na-
lezy dokonaé¢ wyboru, ktéry pierwiastek napisa¢ jako pierwszy we WZORZE i w
NAZWIE, zanim dotaczy si¢ inny pierwiastek, np. w zwiazku binarnym. Kolejnosé
wymieniania pierwiastkow opiera si¢ na kilku ustalonych metodach wyboru, ktére
zostana przedstawione ponizej (por. takze rozdz. 4).

2.15.2. Kryterium elektroujemnosci

W nomenklaturze anglosaskiej we wzorach i nazwach zwiazkéw binarnych pier-
wiastkéw niemetalicznych wymienia si¢ najpierw ten sktadnik, ktéry znajduje si¢
wczesniej w podanym ponizej szeregu. W jezyku polskim w taki sposob postgpuje
si¢ tylko we WZORACH; W NAZWACH natomiast kolejnos¢ jest odwrotna. Nalezy zwro-
ci¢ uwagg, ze szereg ten jest w przyblizeniu szeregiem elektroujemnosci, chociaz w
szczegOlach odbiega nieco od zazwyczaj przyjetego porzadku, np. przy wzglednym
potozeniu C i H.

Rn, Xe, Kr, Ar, Ne, He, B, Si, C, Sb, As, P,N, H, Te, Se, S, At, I, Br,Cl, O, F

Przyklad:
1. S,Cl, (polska nazwa dichlorek disiarki)

2.15.3. Porzadek alfabetyczny

Porzadek alfabetyczny stosuje si¢ w nazwach w nastgpujacych wypadkach.

(a) W nazwach zwiazkéw koordynacyjnych do okreslenia kolejnosci cytowania
ligandéw. Porzadek ten opiera si¢ na alfabetycznym wymieniaaiu nazw ligandéw.
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Alfabetyczne cytowanie ligandow stosuje si¢ bez wzgledu na liczbe ligandéw i bez
wzgledu na to, czy zwiazek jest jedno- czy wielordzeniowy.

Przyklad:
1. K[AuS(S,)] (disulfido)trioztocian(1-) potasu

Pojecie ,,zwiazki koordynacyjne” zostato tu rozszerzone tak, aby obejmowato
zwiazki, w ktorych dwa lub wigcej atomow lub grup potaczylo si¢ zdanym atomem
centralnym, bez wzgledu na to, czy atom centralny jest metalem, czy tez nie (por.
rozdz. 4).

(b) W wypadku soli nazwy w obrebie kationow i anionéw utozone sa alfabetycz-
nie. Dopuszcza si¢ jednak odstgpstwa od tej reguly, jezeli chodzi nam o podkresle-
nie strukturalnych zaleznosci migdzy r6znymi zwiazkami. Wodoru nie uwaza si¢ za
kation w wodorosolach, dopoki nie ustali si¢ w sposéb jednoznaczny, Ze nie jest on
czescig anionu (zob. rozdz. 8).

Przykiady:
2. KMgF; fluorek magnezu potasu
3. ZnI(OH) jodek wodorotlenek cynku
4. NaNbO; tritlenek niobu sodu (typ perowskitu)

(¢) W nazwach wielordzeniowych zwiazkéw koordynacyjnych do ustalenia ko-
lejnosci atoméw centralnych.

Przyktad:
5. [COCUzsn(CsHs)(CHS) {/“'(CZHBOZ) } 2]
cyklopentadienylometylo-bis(u-octano)cynakobaltdimiedz

Porzadek alfabetyczny stosuje si¢ we WZORACH w nastgpujacych wypadkach.

(a) W zwiazkach koordynacyjnych do okreslenia kolejnosci ligandéw, osobno w
obrebie ligandow jonowych i osobno dla ligandéw obojetnych (ligandy jonowe
umieszcza si¢ przed obojetnymi). Ligandy w obrebie kazdego zbioru wymienia si¢
alfabetycznie wedlug pierwszego symbolu w ich wzorze (por. 4.6.7 i 10.3.1). Do-
zwolone sa jednak pewne odstgpstwa, jesli zalezy nam na przekazaniu szczegdl-
nych informacji strukturalnych.

Przyktad:
6. [CrCl(H20)(NH3),]

(b) We wzorach wielordzeniowych zwiazkéw koordynacyjnych lub polianio-
néw do okreslenia kolejnosci ré6znych atoméw centralnych.
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Przyktad:
7. [FexM0,S4(CeHsS)a]*

(c) We wzorach soli i soli podwojnych do uporzadkowania oddzielnie kationoéw i
aniondéw.

Przykiady:
8. BiClO
9. KNa4Cl(SO4)2

2.15.4. Szereg starszenstwa pierwiastkow

Jest to szereg oparty na ukladzie okresowym, ktdry jest tatwo dostgpny i szeroko
stosowany; przedstawiono go w tab. IV. Pierwiastki w okresach (od grupy 1 do 18)
polaczono strzatkami wskazujacymi kierunek od pierwiastkow ,,mniej metalicz-
nych” do pierwiastkéw ,,bardziej metalicznych”. Podstawe tego porzadku stanowi
elektroujemnos$é. Stosuje si¢ go w podanych ponizej wypadkach.

(a) Przy numerowaniu atoméw centralnych w wielordzeniowych zwiazkach ko-
ordynacyjnych. Atom centralny, ktdry jest ostatni zgodnie z kierunkiem strzatki,
otrzymuje najnizsza cyfre¢, a pozostate atomy sa numerowane-w porzadku odwrot-
nym do kierunku strzatki.

Przykiad:

2 1
1. [Co(CO)4Re(CO)s] nonakarbonyl- 1« C,2«*C-kobaltren(Co—Re)

(b) W nomenklaturze podstawnikowej, w ktérej nazwy zwiazkéw wyprowadza
si¢ z nazwy macierzystego wodorku. Jesli w macierzystym zwiazku znajduja sie
rozne pierwiastki grupy 14, jak np. w H;GeSiH;, wskazanie starszenstwa staje si¢
konieczne. Wyboru dokonuje si¢ na podstawie pierwiastka, ktéry wystepuje naj-
dalej w szeregu przedstawionym w tab. IV (por. Nomenklatura zwiqzkéw organicz-
nych [21)).

2.15.5. Inne szeregi pierwszenstwa

2.15.5.1. Organiczne szeregi pierwszenstwa

W nomenklaturze organicznej stosuje si¢ okreslony porzadek wyboru gtéwnej or-
ganicznej grupy funkcyjnej, zwany ,klasa grup charakterystycznych” (por. reguta
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C-10.1 i nastgpne w [21]). Jezeli w zwiazku nieorganicznym znajduje si¢ grupa or-
ganiczna, do nazwy czgsci organicznej stosuja si¢ zasady nomenklatury organicz-
nej.

2.15.5.2. Pierwszenstwa w obregbie ligandow

We wzoRACH zwiazkéw koordynacyjnych, zawierajacych kilka rodzajéw ligandéw,
takich jak jonowe i oboj¢tne, ligandy anionowe umieszcza si¢ przed obojetnymi. W
celach nomenklaturowych, zaréwno CO, jak i NO uwaza si¢ za ligandy obojetne.
Ligandy mostkowe wystgpuja jako ostatnie z ligandéw i wymienia si¢ je w kolejno-
$ci wzrastajacej krotnosci mostka.

W NAZWACH zwiazkéw koordynacyjnych, nazwy ligandéw wyprzedzaja nazwe
metalu. Ligandy mostkowe (utozone alfabetycznie z innymi ligandami) wymienia
si¢ przed odpowiednimi ligandami niemostkowymi, np. di-x-chloro-tetrachloro, a
mostki wielokrotne podaje si¢ zgodnie z malejaca krotnoscia, np. u3-okso-di-u-trio-
kso... W nieorganicznych i koordynacyjnych polimerach grupy mostkowe wymie-
nia si¢ jednak na koncu nazwy, zgodnie ze zwyczajami przyjetymi w chemii
polimerow (por. [18, 19]).

2.15.5.3. Pierwszenstwa w nazwach i wzorach soli

We wzorach soli, soli podwdjnych i zwiazkéw koordynacyjnych kationy stoja
przed anionami. Natomiast w polskich NAZwACH tych zwiazkéw aniony wymienia
si¢ przed kationami. W NAZWACH wodorosoli woddr na ogét nie jest wymieniany
jako kation, poniewaz stanowi on czg$¢ nazwy anionu (por. 4.6, 5.3.2 i 8.5.3).

2.15.5.4. Znakowanie izotopowe i modyfikacje

W zwiazkach modyfikowanych izotopowo zasada starszenstwa rzadzi kolejnoscia
podawania symboli nuklidéw (por. [17]).

2.15.5.5. Pierwszenstwa stereochemiczne

W stereochemicznej nomenklaturze zwiazkéw koordynacyjnych procedura przypi-
sania kolejnych liczb do atoméw donorowych liganda w jednordzeniowym ukta-
dzie koordynacyjnym opiera si¢ na standardowych regulach kolejnosci,
rozwinigtych dla chiralnych zwiazkéw wegla (reguly Cahna, Ingolda i Preloga).
Szczegély omoéwiono w rozdz. 10.
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2.15.5.6. Szeregi pierwszenstwa znakow przestankowych

W nazwach zwiazkow koordynacyjnych i zwiazkow boru znaki przestankowe sto-
sowane do oddzielenia symboli atoméw od lokantow liczbowych, od lokantow
wskazujacych atomy mostkowe oraz od r6znych innych mozliwych zbioréw lokan-
tow ulozone sa w hierarchii podanej ponize;j:

przecinek — mniej wazny niz dwukropek — mniej wazny niz Srednik.

Dwukropek stosuje si¢ tylko do ligandéw mostkowych, stad mozna zapisaé po
prostu: przecinek — mniej wazny niz srednik. Gdy wymienia si¢ ligandy mostkowe,
wowczas obowiazuje sekwencja: przecinek — mniej wazny niz dwukropek (por.
2.5.2, przykiad 2 i rozdz. 11).

2.16. Afiksy (przedrostki, przyrostki i wrostki)

Kazda nazwa bardziej zlozona niz zwyk}a nazwa pierwiastka ma swoja strukture,
rdzen z przedrostkiem lub przyrostkiem. Przyrostek jest koncowa samogtoska lub
zestawem liter. Zakonczenia te niosa informacje, pozwalaja skraca¢ nazwy oraz
zmieniaja ich znaczenie. Powszechnie stosowane afiksy zebrano w tab. IX, a nie-
ktore przedrostkl wlaczono do tab. V.

Tab. IX nie jest kompletna. Pominig¢to w niej niektére koncowk1 stosowane w
chemii organicznej lub w biochemii, a rzadko stosowane w chemii nieorganiczne;j.
Pierwsza czg$¢ tabeli zawiera proste przyrostki, to znaczy takie, ktore zawieraja je-
den rodzaj informacji. Druga czg¢s¢ zawiera afiksy taczone, to znaczy zesp6t kilku
przyrostkow, ktore przekazuja wigcej niz jeden rodzaj informacji.

2.17. Uwagi koncowe

Rozdziat powyzszy, w naszym zamierzeniu, ma by¢ przewodnikiem dla uzytkowni-
kéw nomenklatury nieorganicznej. Zebranie razem réznych sposobow stosowania
nazw i wzoréw pod wsp6lnymi nagléwkami pozwala czytelnikowi fatwo spraw-
dzi¢, czy utworzona nazwa lub wzor sa zgodne z przyjeta praktyka. Nie pozwala to
jednak wyjasni¢ wszystkich regut, potrzebnych do utworzeniu nazwy lub wzoru i w
tym celu zaleca si¢ Czytelnikowi zapoznanie si¢ z odpowiednimi rozdziatami za-
wierajacymi informacje szczegétowe.
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3.7.4. Odmiany bezpostaciowe cial stalych i ogdlnie znane
odmiany alotropowe o nieokreslonej strukturze
3.8. Grupy pierwiastkow
3.8.1. Grupy pierwiastkow w uktadzie okresowym
3.8.2. Zwyczajowe nazwy grup podobnych pierwiastkow

3.1. Wprowadzenie

Rozdziat ten dotyczy jednego z podstawowych formalizméw w chemii, a mianowi-
cie przedstawienia pierwiastkdw za pomoca symboli. Na ogo6t w krajach anglojezy-
cznych nie wprowadza si¢ rozréznienia migdzy pierwiastkiem a substancja prosta
(pierwiastkowa). Niektorzy jednak uwazaja pierwiastek za pojecie abstrakcyjne,
natomiast substancj¢ za okreslona form¢ materii. W polskiej nomenklaturze chemi-
cznej rozroznia si¢ na ogdt te dwa pojecia. Czgsto w praktyce nie zaznacza si¢ wyra-
Znie, czy symbol okresla atom, czy pierwiastek.

Znaczng trudno$é stanowi sformutowanie takich definicji, ktére zadowolityby
wszystkich uzytkownikdw. Zalezy nam na tym, aby przedstawione w tym rozdziale
definicje byly uzyteczne i pozwalaly na szerokie ich stosowanie, nawet jesli czasem
mogtyby podlegaé krytyce z filozoficznego punktu widzenia.

3.2. Definicje

3.2.1. Pierwiastek

PIERWIASTEK (lub substancja prosta) jest to materia, ktorej wszystkie atomy maja ten
sam fadunek jadra (por. 3.3 i1 3.6).

3.2.2. Atom

ATOM jest najmniejsza czg¢s$cia pierwiastka zdolna do istnienia samodzielnego lub w

postaci chemicznie zwiazanej z innymi atomami tego samego lub innych pierwia-
stkéw (por. 3.3 i tab. I i II).
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3.2.3. Liczba atomowa

LiczBA ATOMOWA jest to liczba dodatnich tadunkéw elementarnych zawartych w
jadrze (réwna liczbie elektronéw) danego atomu (tab. I i II).

3.2.4. Liczba masowa

LiczBa MAsOwWA jadra atomowego jest to catkowita liczba protonéw i neutronéw w
danym jadrze (por. 3.4).

3.2.5. Nuklid

NUKLID jest to dowolny atom okres$lony przez odpowiednie wartosci liczby atomo-
wej i liczby masowe;j.

3.2.6. Izotopy

IzoTroraMI nazywamy rézne nuklidy majace te same liczby atomowe (por. 3.5).

3.2.7. Odmiany alotropowe

ODMIANAMI ALOTROPOWYMI pierwiastka nazywamy rozne odmiany strukturalne
tego pierwiastka (por. 3.7).

3.2.8. Symbol atomu

SyMBoL ATOMU sklada si¢ z jednej, dwoch lub trzech liter, ktore stosuje sig¢ do przed-
stawienia atomu we wzorze chemicznym.

3.2.9. Grupy pierwiastkéw

GRUPAMI PIERWIASTKOW nazywamy pierwiastki, ktore zostaly zestawione na podsta-

wie ich podobienistwa. Niektdore grupy nosza nazwy zwyczajowe, np. metale alkali-
czne, halogeny itp. (por. 3.8).
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3.3. Nazwy i symbole atomow

3.3.1. Wprowadzenie

Pochodzenie nazw niektérych pierwiastkow, takich jak antymon, zatarlo si¢ juz
w mrokach dziejéw. Inne pierwiastki, poznane (lub odkryte) w ciagu ostatnich
trzech wiekdw, nazywano zgodnie z r6znymi arbitralnie wybranymi skojarzeniami,
zwiazanymi z ich pochodzeniem, Wiasciwosciami fizycznymi i chemicznymi itp. W
pozniejszych czasach nazwy pierwiastkéw tworzono dla uczczenia niektdrych
stawnych uczonych. W 1979 r. Komisja IUPAC zatwierdzita systematyczna no-
menklature dla pierwiastkdw o liczbach atomowych wigkszych od stu, a w roku
1997 nadata ostateczne nazwy pierwiastkom 101-109 (por. 3.3.5 i tab. I).

Z biegiem czasu nazwy substancji pierwiastkowych zostaly przeniesione na od-
powiednie atomy i nazwy te staly si¢ podstawa zatwierdzonej przez IUPAC nomen-
klatury zwiazkéw nieorganicznych.

3.3.2. Nazwy atoméw o liczbie atomowej mniejszej od 101

Zgodnie z zaleceniami I[UPAC, nazwy w réznych jezykach powinny by¢ do siebie
zblizone. Komisja [UPAC zatwierdzita nazwy powszechnie stosowane w jezyku
angielskim. Nalezy podkresli¢, ze przy wyborze nazw Komisja nie kierowata sig
pierwszenstwem odkrycia, ale wzgledami praktycznymi. Polskie odpowiedniki za-
twierdzonych przez IUPAC nazw atoméw o liczbach atomowych od 1 do 103 oraz
propozycje polskich nazw pierwiastkéw" od 104 do 109, utozone w porzadku alfa-
betycznym, zebrano w tab. I.

3.3.3. Symbole atoméw o liczbie atomowej mniejszej od 101

Zgodnie z tab. I, kazdy atom we wzorze chemicznym przedstawiany jest w jedno-
znaczny sposob za pomoca odpowiedniego symbolu. Ponadto, dla izotopéw wodo-

* Nazwy pierwiastkéw o liczbach atomowych 104—109 zaproponowane zostaly przez
Komisj¢ Nomenklatury PTChem na wsp6lnym posiedzeniu z delegatami Polskiego To-
warzystwa Fizycznego 21 marca 1998.



PIERWIASTKI, ATOMY I GRUPY ATOMOW 47

ru o liczbach masowych dwa i trzy stosuje si¢ opowiednio symbole D i T (por.
3.5.2). Jod i wanad mozna réwniez okresla¢ symbolami Id i Va, ale tylko wowczas,
gdy jednoliterowe symbole staja si¢ niedogodne i moga prowadzi¢ do pomytek, np.
gdy mozna je pomyli¢ z cyframi rzymskimi.

3.3.4. Atomy o liczbie atomowej wigkszej od 100

W literaturze naukowej zachodzi czgsto potrzeba stosowania nazw pierwiastkow
o liczbach atomowych wigkszych od 109. Tymczasem nazwy nadaje si¢ dopiero po
,»odkryciu” pierwiastkéw, chociaz bywaja one potrzebne nawet przed nie budzacym
watpliwosci stwierdzeniem istnienia danego pierwiastka. Dlatego tez Komisja
IUPAC zatwierdzita systematyczng nomenklature i trdjliterowe symbole ozna-
czajace atomy pierwiastkéw o liczbie atomowej wigkszej niz 100 (por. 3.3.5
i tab. II).

Istnienie systematycznej nomenklatury nie przekresla prawa odkrywcow no-
wych pierwiastkdw do zaproponowania Komisji IUPAC innych nazw, o ile ich pro-
pozycja zostanie bez cienia watpliwosci zaakceptowana przez cala spolecznosc
naukowa. Nazwy systematyczne pierwiastkow od 101 do 109 stanowia gorsza al-
ternatywe w stosunku do nazw zalecanych przez IUPAC. Systematyczne nazwy
i symbole pierwiastkéw o liczbie atomowej wigkszej od 109 sa jedynymi zaakcep-
towanymi nazwami i symbolami tych pierwiastkow; winny by¢ uzywane az do
przyjecia innych nazw przez Komisj¢ Nomenklatury Nieorganicznej (por. 3.3.2).

3.3.5. Systematyczna nomenklatura i symbole atomo6w
o liczbie atomowej wigkszej od 100

Nazwy tworzy si¢ bezposrednio z liczb atomowych pierwiastka, stosujac naste-
pujace rdzenie liczbowe:

0=nil 3=tri 6 = heks 9 =enn
1=un 4 = kwad 7 = sept
2=bi 5 = pent 8 = okt

Rdzenie taczy si¢ w tej samej kolejnosci, w jakiej wystepuja cyfry w liczbie ato-
mowej (W nazwie pierwiastka kazdy rdzen nalezy wymawiaé oddzielnie). W jezyku
angielskim dodaje si¢ koncoéwke -ium. Wprowadzenie tej koncowki w jezyku pol-
skim Komisja Nomenklatury Nieorganicznej PTChem uznata za zbgdne. Koncowe
,»N” wenn” nalezy opuscic, jezeli znajduje si¢ przed ,,nil”. Symbol pierwiastka o li-
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czbie atomowej wigkszej od 109 sklada si¢ z poczatkowych liter rdzeni tworzacych
nazwe.

Niektore nazwy wyprowadzone w ten sposob oraz zatwierdzone juz nazwy pier-
wiastkow od 101 do 109 zebrano w porzadku ich liczb atomowych w tab. II, tacznie
z zatwierdzonymi przez [IUPAC symbolami. Nazwy pierwiastkéw o liczbie atomo-
wej od 101 do 109 znajduja si¢ rowniez w tab. 1.

3.4. Okreslenie masy, ladunku i liczby atomowej
za pomocg wskaznikéw (dolnych i gérnych)

Mase, tadunek jonu i liczbe atomowa nuklidu okresla si¢ za pomoca trzech wskazni-
kéw (dolnych i gémych) rozmieszczonych wokét symbolu.
Zajmuja one nastgpujace polozenia:

lewy gérny wskaznik liczba masowa
lewy dolny wskaznik liczba atomowa
prawy gérny wskaznik fadunek jonu

Jon pierwiastka o symbolu A i tadunku » zapisuje si¢ jako A™ lub A™, a nie jako
A™lub A™".

Przykiady:
128?* przedstawia podwojnie zjonizowany atom siarki o liczbie atomowej 16
i liczbie masowe;j 32.
Reakcje jadrowa 13Mg z jadrem helu %He, prowadzaca do otrzymania $3Al
i jadra 'H, piszemy nastepujaco:
SMg(a, p)*°Al (por. rozdz. 2.10 w [24])

Zalecenia dotyczace nomenklatury zwiazkéw modyfikowanych izotopowo oraz
stosowania symboli atomowych, oznaczajacych odmiany izotopowe we wzorach
chemicznych, mozna znalez¢ w rozdz. 4 i w odnosniku [17]. Prawa dolna pozycje
symbolu atomowego zarezerwowano dla wskazania liczby danych atoméw we
wzorze; na przyklad Sg jest wzorem czasteczki zawierajacej osiem atomow siarki
(por. 3.6). Bardziej precyzyjny formalizm uwzgledniajacy fadunek lub stopien utle-
nienia przedstawiono w 4.4.1 14.4.2.
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3.5. Izotopy

3.5.1. Izotopy pierwiastkow

Wszystkie izotopy danego pierwiastka maja t¢ samg nazwe (zob. takze 3.5.2). Roz-
réznia si¢ je, podajac liczby masowe (3.2.4 i 3.4). Na przyklad atom o liczbie atomo-
wej 8 i liczbie masowej 18 nosi nazwe ,,tlen-18” i ma symbol '*0.

3.5.2. Izotopy wodoru

Woddr jest wyjatkiem w regule przedstawionej w 3.5.1. Trzy jego izotopy, 'H, *H
i°H maja odpowiednio nazwy: ,,prot”, ,deuter” i ,,tryt”. Dwa ostatnie mozna przed-
stawi¢ symbolem D i T, ale lepiej jest stosowaé zapis *H i *H, poniewaz D i T zabu-
rzaja porzadek alfabetyczny we wzorach (zob. rozdz. 4).

Nalezy zauwazy¢, ze w wypadku kationéw 'H', *H' i *H" z powyzszych nazw
wywodza si¢ odpowiednie nazwy proton, deuteron i tryton. Poniewaz nazwy ,,pro-
ton” uzywa si¢ cz¢sto w sposéb niejednoznaczny, raz dla izotopowo czystych jo-
néw 'H', a drugi raz dla mieszaniny wystepujacej naturalnie, nie rozdzielonej na
izotopy, Komisja IUPAC zaleca, aby taka mieszaning okresla¢ w sposéb ogdlny,
stosujac nazwe ,,hydron”, wywodzaca si¢ z nazwy wodoru (hydrogen).

3.6. Pierwiastki

3.6.1. Nazwa pierwiastka (substancji pierwiastkowej)
o nieskonczonym lub nieokreslonym wzorze czasteczkowym
lub strukturze

Substancja pierwiastkowa tego typu, ktéra moze by¢ mieszaning odmian alotropo-
wych (por. 3.7), nosi taka sama nazwe jak atom.

Przykiady:
1. Cu (c. state), miedz
2. Na (c. stale), sod
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3.S¢+ Sz + S, siarka
4. Se,, selen

3.6.2. Nazwa pierwiastka (substancji pierwiastkowej)
o okreslonym wzorze czasteczkowym

Odpowiednie nazwy tworzy si¢ przez dodanie do nazwy atomu wiasciwych przed-
rostkow liczbowych (tab. III) (mono-, di-, tri-, tetra-, penta-, heksa-, hepta-, okta-,
nona-, deka-, undeka- i dodeka-), celem wskazania liczby atoméw w czasteczce.
Nie stosuje si¢ przedrostka mono-, chyba ze pierwiastek normalnie nie wystepuje
w postaci jednoatomowe;.

Przyklady:
1. H, monowodoér 5. O3, tritlen
2. N, monoazot 6. Py, tetrafosfor
3. N,, diazot 7. S, oktasiarka
4. Ar, argon

3.7. Odmiany alotropowe

3.7.1. Wprowadzenie

Odmiany alotropowe pierwiastka nosza nazwe atomu, z ktérego si¢ wywodza,
potaczona z deskryptorem wskazujacym odmiang. Powszechnie stosowanymi de-
skryptorami sa litery greckie a, B, v itp., barwy lub niekiedy nazwy minerat6w, ta-
kie jak grafit lub diament. Nazwy takie nalezy uwaza¢ za przejsciowe, stosowane
tylko do czasu poznania struktury, a wowczas zaleca si¢ stosowanie racjonalnego
systemu, opartego na wzorze czasteczkowym (por. 3.7.2) lub strukturze krystalicz-
nej (por. 3.7.3). Jako dozwolone alternatywne nazwy dla dobrze zdefiniowanych
strukturalnie odmian alotropowych wegla, fosforu, siarki, cyny i zelaza (przyklady
w rozdz. 6 i w 3.7.3) mozna stosowa¢ rowniez powszechnie przyjete nazwy zwy-
czajowe lub deskryptory. Nie nalezy stosowa¢ nazw zwyczajowych w wypadkach
przedstawionych w 3.7.2. Nazw zwyczajowych uzywa si¢ rowniez w wypadku
amorficznych odmian pierwiastka, a takze substancji, ktére na ogét wystepuja w
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Tabela 3.1. Symbole Pearsona stosowane dla czternastu sieci Bravais’go

Uktad Symbol sieci® Symbole Pearsona
Tréjskosny P aP®
Jednosko$ny P mP
S mS
Rombowy P oP
S oS
F oF
I oP
Tetragonalny P tP
1 tl
Heksagonalny P hP
(i trygonalny P)
Romboedryczny R hR
Regularny P cP
F cF
1 cl

* Litery P, S, F, I oraz R oznaczaja odpowiednio: sie¢ prymitywna (P), jednosciennie centrowana
(S), ptasko centrowang (F), przestrzennie centrowana (/) i romboedryczna (R). Poprzednio stosowano
liter¢ C zamiast S (zob. takze 6.5).

Literg a stosuje si¢ do oznaczenia sieci tréjskosnej, poniewaz ¢ wykorzystano juz wczesniej do na-
zwania sieci tetragonalnej; pochodzenie symbolu a wiaze si¢ z nie stosowanym juz synonimem sieci
tréjskosnej, a mianowicie anortic (= nieprostokatny); m — oznacza jednosko$ny (monoclinic); o — rom-
bowy (orthorombic); t — tetragonalny (tetragonal); h — heksagonalny (heksagonal) i ¢ — regularny (cu-
bic).
¢ Inne ustawienie osi, wyr6zniona os y.

postaci mieszanin o bardzo zblizonej strukturze (jak np. grafit) lub wykazuja stabo
okreslona, nieuporzadkowana strukturg (jak np. czerwony fosfor) (por. 3.7.4).
3.7.2. Odmiany alotropowe zlozone z odr¢gbnych czasteczek

Nazwy systematyczne wywodza si¢ od liczby atoméw w czasteczce, ktdra wskazu-
je liczbowy przedrostek. Jezeli liczba ta jest duza i nieznana, jak np. w dhugich fan-
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cuchach lub w duzych pierscieniach, to mozna stosowaé przedrostek poli-. Jezeli
zachodzi koniecznos$¢ okreslenia struktury, mozna zastosowa¢ odpowiednie przed-
rostki z tab. V. Kiedy chcemy zaznaczy¢ odpowiednia forme polimorficzna, w od-
niesieniu do czasteczkowej substancji pierwiastkowej o zdefiniowanej strukturze
(takiej jak Sg w siarce a lub ), nalezy zastosowa¢ metode podang w 3.7.3.

Przyklady:
Symbol Nazwa zwyczajowa Nazwa systematyczna
1.H wodor atomowy monowodor
2.0, tlen ditlen
3.05 ozon tritlen
4.P, biaty fosfor tetrafosfor
(26tty fosfor)
5. Ss — heksasiarka
6. Sg siarka a, siarka 8 oktasiarka
7.S, siarka u (plastyczna) polisiarka

3.7.3. Krystaliczne odmiany alotropowe pierwiastka

Sa to odmiany polimorficzne pierwiastkw. Kazda z tych odmian mozna nazwac,
dodajac w nawiasie, po nazwie atomu (pierwiastka), symbol Pearsona [28], ktéry
definiuje strukturg odmiany alotropowej wedlug sieci Bravais’go (uktad krystalo-
graficzny i typ komorki elementarnej) oraz liczby atoméw w komoérce elementarne;j
(tab. 3.1 irozdz. 6). I tak, ,,zelazo(cF4)” jest odmiana alotropowa zelaza (zelazoy),
o sieci regularnej (c), ptasko centrowanej, zawierajaca cztery atomy zelaza w ko-
morce elementarnej. Nie zaleca si¢ szerszego stosowania do odmian alotropowych
nomenklatury zwyczajowe;j.

Niekiedy symbole Pearsona nie odrézniaja odmian krystalicznych pierwiastka.
W takich wypadkach dodaje si¢ w nawiasie grupe przestrzenna .

Przyklady:
Symbol Nazwa zwyczajowa Nazwa systematyczna
1Py czarny fosfor fosfor(oC8)
2.C, diament wegiel(cF8)
3.C, grafit wegiel(hp4)
(zwykla forma)
4.C, grafit wegiel(hR6)

(mniej pospolita forma)
5. Fe, zelazo a zelazo(cl2)
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6. Fe, zelazo y zelazo(cF4)

7. Sn, cyna & lub szara cyna(cF8)

8. Sn, cyna f lub biata cyna(tl4)

9. Mn,, mangan mangan(c58)
10. Mn,, mangan 3 mangan(cP20)
11. Mn, mangan y mangan(cF4)
12. Mn,, mangan 6 mangan(c/ 2)
13. S¢ — siarka(#R18)
14. Sy — siarka(oP80)

3.7.4. Odmiany bezpostaciowe cial stalych
i ogdlnie znane odmiany alotropowe o nieokreslonej strukturze

Rozrdznia sig je, stosujac zwyczajowe deskryptory, takie jak litery greckie, nazwy
okreslajace wiasciwosci fizyczne lub nazwy mineralow (zob. przyktady w 3.7.3).

Przykiady:
1.C,  wegiel szklisty
2.C,  wegiel grafitowy
(wegiel w formie grafitu, bez wzgledu na defekty strukturalne)
3. Py fosfor czerwony (struktura zaburzona, zawierajaca
czgsciowo fosfor(oC8) i czeSciowo tetrafosfor)
4. As, arsen bezpostaciowy

3.8. Grupy pierwiastkow

3.8.1. Grupy pierwiastkéw w ukladzie okresowym

Numerowanie grup w ukladzie okresowym od grupy I do grupy VIII przyjete jest
we wszystkich krajach, ale rozréznienie typowych pierwiastkéw oraz podgrup AiB
zyskatlo zupeinie odmienng interpretacje i zastosowanie w réznych czgsciach swia-
ta. W zwiazku z tym powinno si¢ unikac takiego podziatu. Zalecenia przedstawione
w tab. 3.2 zgodne s3 z tym, co Komisja IUPAC uznata (po licznych konsultacjach)
za najprostsze i za najbardziej oczywiste (**). R6znia si¢ one od zalecer prezentowa-
nych w drugim wydaniu (1970) Nomenclature of Inorganic Chemistry [1, 12, 20].
Pierwiastki (z wyjatkiem wodoru) grup 1, 2, 13, 14, 15, 16, 17 i 18 zaliczamy do



Tabela 3.2. Oznaczanie grup w ukladzie okresowym*

Grupy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
[H]' He
Li Be B € N O E Ne
Na Mg Al Si, P S Cl Ar
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
Cs Ba Lalut Hf Ta W Re Os I Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
Fr Ra AcLt RFf** Db Sg Bh Hs Mt Uun Uuu Uub

* Zaproponowany sposob numerowania ma na celu zlikwidowanie migdzynarodowych réznic w stosowaniu liter A i B przy oznaczaniu pod-

§rup (zob. 3.8.1 i Uzupeknienie).

H jest nietypowy i mozna go uwaza¢ takze za pierwiastek grupy 17.
¢ Lantanowce (zob. 3.8.2).
§  Aktynowce (zob. 3.8.2).

** Przyjeto, ze pierwiastki o liczbach atomowych wigkszych od 103 naleza do wskazanych grup.
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grup glownych i z wyjatkiem grupy 18 pierwsze dwa pierwiastki kazdej grupy
gtéwnej sa okreslane jako pierwiastki typowe. Pierwiastki grup od 3 do 11 sa to
pierwiastki przejSciowe. Mozna réwniez stosowac litery s, p, d oraz f do odroznie-
nia poszczeg6lnych blokéw pierwiastkow. W razie potrzeby mozna nazywac rézne
grupy od nazwy pierwszego pierwiastka w grupie, jak zaznaczono przez podkresle-
nie w tab. 3.2; np. pierwiastki grupy boru [B, Al, Ga, In, TI] — borowce; pierwiastki
grupy tytanu [Ti, Zr, Hf, Rf] — tytanowce itd.

3.8.2. Zwyczajowe nazwy grup podobnych pierwiastkow

Komisja IUPAC przyjeta nastepujace zbiorcze nazwy dla grup pierwiastkow: akty-
nowce (Ac, Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No, Lr), lantanowce
(La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) %), metale ziem al-
kalicznych (Ca, Sr, Ba, Ra), chalkogeny (O, S, Se, Te, Po), halogeny (F, CI, Br, I,
At) Y, gazy szlachetne (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn), metale alkaliczne (Li, Na, K, Rb,
Cs, Fr) i metale ziem rzadkich (Sc, Y i lantanowce).

Proponowano ponadto wspdlna nazwe dla pierwiastkéw N, P, As, Sb i Bi —,,pni-
kogeny” (ang. pnicogens), lecz nazwa ta nie zostata zaaprobowana przez Komisj¢
IUPAC. .

Pierwiastkiem przejsciowym nazywamy pierwiastek, ktérego atom ma nie za-
peliona podpowloke d lub ktory tworzy kation lub kationy z nie zapeiniona pod-
powloka d. Do pierwszego okresu przejsciowego naleza pierwiastki: Sc, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni oraz Cu. Podobnie otrzymuje si¢ drugi, trzeci i czwarty okres przej-
$ciowy; do nich wiaczamy tez odpowiednio lantanowce i aktynowce. Te ostatnie
okreslane sa jako pierwiastki wewnetrznoprzejsciowe (lub bloku f) w odpowied-
nich okresach uktadu okresowego.

Biorac pod uwage niekonsekwentne stosowanie w réznych jezykach stowa ,,me-
taloid”, nalezy tego okreslenia zaniecha¢. Pierwiastki nalezy dzieli¢ na metale,
potmetale (semimetale) i niemetale.

Przypisy

(** Na przykiad dwie formy selenu, selen a i selen B, okre$lane og6lnym symbolem Se,,
odré6znia si¢ stosujac odpowiednio symbole (mP32,P2,/n) i (mP32,P2//a).

() Dyskusje nad innymi formami i sposobami znakowania w ukladzie okresowym przed-
stawiono w uzupehieniu do tego tomu.
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(%) Aczkolwiek angielska nazwa actinoid (polska aktynowce) oznacza ,,podobny do akty-
nu” i stad nie powinna obejmowac aktynu, to jednak ze wzgledéw zwyczajowych aktyn zo-
stat wlaczony do aktynowcow. Podobnie jest z lantanowcami.

(% Do nazywania zwiazk6w tych pierwiastkéw uzywa si¢ nazwy , halogenki”.
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4.7.2. Zwiazki podstawione izotopowo
4.7.3. Zwiazki znaczone izotopowo
4.7.3.1. Rodzaje znakowania
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4.8. Uwagi koncowe

4.1. Wprowadzenie

Wzory (empiryczne, czasteczkowe i strukturalne) pozwalaja na proste i przejrzyste
okreslenie zwiazkow. Sa one szczegdlnie wazne w réwnaniach chemicznych oraz
przy opisie réznych procedur chemicznych. Dla uniknigcia dwuznacznosci oraz
z wielu innych powodéw, w tym np. do celéw dokumentacyjnych, potrzebna jest
standaryzacja (*).

4.2. Definicje réznego rodzaju wzorow

4.2.1. Wzory empiryczne

Wzory empiryczne zwiazku tworzy si¢ przez zestawienie symboli atomowych z od-
powiednimi wskaznikami, pisanymi u dolu symbolu (por. 3.4), tak aby otrzymaé
mozliwie najprostszy wzor wyrazajacy skiad. Kolejno$¢ podawania symboli przed-
stawiono w 4.6, lecz przy braku innych kryteriéw uporzqdkowania, we wzorze em-
pirycznym nalezy stosowaé kolejnos¢ alfabetyczna symboli. Wyjatek stanowia
zwiazKi zawierajace grupy organiczne, w ktérych C umieszcza si¢ zazwyczaj jako
pierwszy, natomiast H jako drugi symbol. Ze wzoréw empirycznych nie mozna wy-
znacza¢ mas czasteczkowych i jonowych.

Przyktady:
1. CIK 6. NS
2. Ca0O4S 7. C¢FeKy4Ng
3. O4Rb2$ 8. C,onClFe
4. Cl¢(K3Mo 9. ClgHsN,W

5.ClHg 10. BrCIH3;N,NaO,Pt
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4.2.2. Wzory czgsteczkowe

Wzory czasteczkowe zwiazkéw zlozonych z odrgbnych czasteczek sa zgodne ze
wzgledna masa czasteczkowa (lub struktura). Kolejno$¢ podawania symboli przed-
stawiono w 4.6.

Przykiady:
1. S,Cl, (zamiast SCI)
2. H4P206 (zamiast H2P03)
3. Hg,Cl, (zamiast HgCl)

Jezeli wzgledne masy czasteczkowe zmieniaja si¢ z temperatura lub innymi wa-
runkami, lepiej woéwczas podawaé wzér empiryczny, chyba ze zalezy nam na wyka-
zaniu zlozonosci struktury danej substancji.

Przyklady:
4. S 5.P 6. NO;, (zamiast Sg, Py, N;Oy)

Kryteria uszeregowania symboli przedstawiono w 4.6.
W odniesieniu do jonéw, rodnikéw itp. niektorzy specjalisci wolg stosowaé bar-
dziej ogélne okreslenie ,,wzér grupowy” (ang. group formula).

4.2.3. Wzory strukturalne

Wzory strukturalne (takie jak wzory przestrzenne, zob. [21]) dostarczaja informacji
o0 sposobie wigzania atomOw w czasteczce oraz o ich utozeniu w przestrzeni. Linio-
wy wzor moze zawiera¢ informacje strukturalne, ale wzory rozgalezione (jak
w przykladzie 2) moga podawaé ich wigcej. W razie potrzeby mozna dolaczyé
przedrostki strukturalne (tab. V i 4.5.3). Jesli wprowadzi si¢ informacje struktural-
ne, to moga straci¢ wazno$¢ zalecenia dotyczace zapisu wzoru czasteczkowego.

Przyklady:
1.
o 9 oV
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C,H;);Sb,

(C;Hs)s \Pt /I

-~ N
(C,Hs);Sb I

3. [(NHs)sCr—OH—Cr(NH;)s]Cls

4. [Pt(NH,CH,NH,)Cl,]

4.2.4. Informacje strukturalne dotyczgce ciala stalego

Informacje strukturalne mozna takze podawac, uscislajac wzor czasteczkowy przez
wskazanie typu struktury (zob. 6.7.2). Odmiany polimorficzne mozna wigc przed-
stawi¢ na przyktad dodajac w nawiasie skrétowe oznaczenia odpowiedniego uktadu
krystalograficznego. Struktury mozna rowniez przedstawia¢, dodajac w nawiasie
nazwe typu zwiazku, pisang kursywa, ale ten sposéb postgpowania nie zawsze jest
jednoznaczny. Istnieje co najmniej dziesig¢ odmian ZnS(4). Tam, gdzie istnieje kil-
ka odmian polimorficznych, krystalizujacych w tym samym uk}adzie krystalografi-
cznym, mozna je rozréznia¢ za pomoca symboli Pearsona (zob. takze 3.7.3). Do
wskazania odmiany polimorficznej stosuje si¢ litery greckie, lecz praktyka ta bywa
mylaca i prowadzi¢ moze do nieporozumien. Na ogét zaleca si¢ stosowanie jednej
z przedstawionych tu metod.

Przykiady:
1. TiOx(¥) (typ rutylu)
2. TiOy(2) (typ anatazu)
3. TiOy(r) (typ brukitu)
4. AuCd(c) lub AuCd (typ CsCI)

4.3. Okreslenie ilosciowego stosunku skladnikow

4.3.1. Liczba atomé6w lub grup atoméw

Liczbe identycznych atoméw lub grup atoméw we wzorze wskazuje sig, stosujac
cyfry arabskie, umieszczone jako dolny prawy wskaznik danego symbolu lub sym-
boli (por. 3.4). Symbol moze znajdowac si¢ w nawiasie okragtym (), kwadratowym
[ ], klamrowym { } lub tez podaje si¢ go bez zadnego nawiasu. Nawiasy moga by¢



WZORY 61

stosowane takze (jezeli ich brak powoduje niejasnosci) do oddzielenia symboli po-
jedynczych atomow lub grup atomoéw.

Przykiady:
1. CaCl,
2. [Co(NH3)s]2(SO4)3
3. Ca3(P04)2
4. [{Fe(CO)s}5(COYJ™
5. K[Os(N)Os]

Czasteczek solwatowanych i podobnie zwigzanych w zwiazkach addycyjnych
[np. w adduktach kwasowo-zasadowych Lewisa i kompleksach molekularnych
typu charge-transfer (przeniesienia fadunku)] na og6t nie uwaza sig za zwiazki ko-
ordynacyjne. Wzajemne stosunki ilosciowe sktadnikéw mozna wskazaé, stosujac
cyfry arabskie poprzedzajace ich wzory. Wzory poszczegoélnych skladnikéw
zwiazku oddziela si¢ kropka, umieszczong w polowie wysokosci wiersza. Poszcze-

golne klasy zwiagzkéw moga mie¢ wlasne reguly ustalania swoich wzoréw (por.
np. 4.6).

Przykiady:
6. N32C03 . 10H20
7. 8H,S - 46H,0
8. NH; - B(CH;);

4.3.2. Fazy ciala stalego

Wzory roztworéw stalych i faz niestechiometrycznych przedstawiono w rozdz. 6.

4.4. Okreslenie stopnia utlenienia i ladunku skladnikow

4.4.1. Stopien utlenienia

Stopien utlenienia pierwiastka we wzorze wskazuje sig, stosujac liczbe pisang cy-
frami rzymskimi, umieszczona jako prawy gérny wskaznik. Zerowy stopien utle-
nienia przedstawia si¢ cyfra 0. Jesli pierwiastek w tym samym wzorze wystepuje na
kilku réznych stopniach utlenienia, to powtarza si¢ symbol pierwiastka i kazdemu z
nich przypisuje si¢ liczbg (w kolejnosci rosnacej) od wartosci ujemnej do dodatnie;j.
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Przykiady:
1. [PY;Mo0,506:]* 4. Pb",Pb'v O,
2. K[0sV"(N)O5] 5. [0s’(CO)s]
3. [Mo",Mo",0,0]* 6. Na,0

Jezeli w spos6b jednoznaczny trudno jest okresli¢ stopien utlenienia poszczegol-
nego sktadnika grupy (lub klastera), zaleca si¢ oznaczenie og6lnego stopnia utlenie-
nia grupy przez podanie formalnego fadunku jonu w sposéb przedstawiony w 4.4.2.
Pozwala to wyeliminowac stosowanie utamkowych stopni utlenienia ",

Przykiady:
2 O 8. Fe,Ss™*

4.4.2. Ladunek jonu

Fadunek jonu wskazuje si¢ za pomoca prawego gornego wskaznika, piszac A" lub
A" (anie A" i A™) (zob. 3.4). W takich wypadkach, jak jony koordynacyjne i stru-
ktury ciagle stosuje si¢ n+ lub n— w postaci prawego goérnego wskaznika, umiesz-
czonego po odpowiednim nawiasie okragtym lub kwadratowym. Nalezy zwroci¢
uwage, ze jezeli nie ma nawiasu, poprawnym zapisem jest XY, itp., nie X,Y}".

Przykiady:
1. Cu* 9. HF,
2. Cu* 10. CN~
3.NO" 11. S,0,*
4. [Al(H,0)6]** 12. [Fe(CN)s]*
5. H,NO5* 13. (O;P0S03)*
6. [PCL]" 14. [PW1,040]"
7.H" 15. [(CuCl3),]™
8. As*

4.4.3. Rodniki

Komisja IUPAC zaleca, aby stosowanie stowa ,,rodnik” ograniczy¢ do form trady-
cyjnie okreslanych jako wolne rodniki. W tym kontekscie rodnikiem jest atom lub
grupa atomow zawierajaca jeden lub wigcej niesparowanych elektrondéw (por.
8.4.1). Rodnik moze by¢ rdwniez natadowany dodatnio lub ujemnie. W zwiazkach
metali przejSciowych czg¢sto nie ma potrzeby zaznaczania niesparowanych elektro-
néw i zazwyczaj si¢ tego nie robi. Nawet w rodnikach metali nieprzejsciowych



WZORY 63

rzadko wyraznie zaznacza si¢ elektrony. Natomiast tadunek rodnika musi by¢ za-
wsze podany.

W razie potrzeby, rodnik zaznacza si¢ kropka umieszczong jako prawy gérny
wskaznik przy symbolu pierwiastka lub grupy (*). Wzory wieloatomowych rodni-
kow podaje si¢ w nawiasach, a po nawiasie podaje si¢ jako prawy goérny wskaznik
kropke. W rodnikach, ktére uwaza si¢ za zwiazki koordynacyjne (por. rozdz. 10),
kropk¢ umieszcza si¢ jako prawy gorny wskaznik za nawiasem kwadratowym.
Kropka (kropki) jako gérny wskaznik wskazuje jedynie niesparowany elektron
(elek(‘t‘gony), a nie ich potozenie. W rodnikach jonowych kropka poprzedza tadu-
nek (7).

Przyklady:

1.H’ 8. (CNY 15. (0y)'~

2. Br 9. [Mn(CO)s]’ 16. (NO)'~

3.7Li" 10. (HgCN)' 17. (Cly)"~

4. ”Na’ 11. (SnCls)’ 18. (SO~
5.(NOy) 12. [V(CO)q] 19. (BH3)'~

6. (OHY 13. (Agy)"" 20. (COy) ™

7. (PO). 14. (NH3). * 21. [Cr(C10H7)2]. *

22. [Cr(CioHp)] >

Dwa niesparowane elektrony mozna wskazaé stosujac dwie kropki lub piszac
2 z kropka (2%). Wiecej niz dwie kropki powinno si¢ zawsze wskazywaé gérnym
wskaznikiem n’, gdzie n > 3.

Przykiady:
23.(0y)"" albo (0,)*"
24. (N2 albo (Np)*"?~
25. (N,0)"*2* albo (N,0)2"2"
26. [FeCly)* "2~

We wzorach strukturalnych moze okaza¢ si¢ korzystne uzycie kropki do wskaza-
nia polozenia niesparowanego elektronu (elektronéw).
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4.5. Dalsze modyfikacje wzorow

4.5.1. Zwiazki optycznie czynne

Znak skrecalnosci optycznej umieszcza si¢ w nawiasie, za$ dlugosé fali (w nm) jako
prawy dolny wskaznik. Caty symbol umieszcza si¢ przed wzorem i odnosi sie do li-
nii D sodu, o ile nie podano inaczej (**).

Przykiady:
1. (+)sss[ CoINH2CH,CH,;NH,)3]Cl3
2. (-)ss9[Co{(-)NH,CH(CH3)CH,NH,}5]Cl;

4.5.2. Stany wzbudzone

Elektronowe stany wzbudzone mozna zaznaczy¢ umieszczajac gwiazdke jako pra-
wy gérny wskaznik. Ten sposob postgpowania nie odr6znia poszczegdlnych stanéw
wzbudzonych.

Przykiady:
1. He*
2. NO*

4.5.3. Modyfikatory strukturalne

Modyfikatory, takie jak cis-, trans- itp. zebrano w tab. V. Zazwyczaj modyfikatory
tego typu pisze si¢ kursywa i faczy si¢ ze wzorem za pomoca tacznika.

Przyktady:
1. CiS-[PtClz(NH3)2]
2. trans-[PtCl4(NH;),]
3. trans-[MoCly(thf),] - trans-[ReCI(N,)(PMe,Ph),]

Przyklad 3 zawiera skrét thf, oznaczajacy tetrahydrofuran. Tab. 10.5 przedstawia
powszechnie stosowane skroty; zob. takze 4.6.7.2.

Czesto spotykamy si¢ z modyfikatorem u stosowanym do oznaczania atomu lub
grupy atomow laczacej centra koordynacyjne i wowczas mozna go stosowaé jako
wrostek. Na ogét grupy mostkowe umieszcza si¢ we wzorze na koncu, dodajac
przedrostek x i zamykajac w nawiasie okraglym. Zawsze jednak przedrostek ten
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umieszcza si¢ we wzorze po atomie (atomach) centralnym. Jesli grupa mostkowa
obejmuje wigcej niz dwa atomy, zapisuje si¢ 4 jako w3, U, ..., U, Jesli jest wigce)
niz jedna grupa mostkowa, to mostki powinny by¢ wymieniane wedlug wzra-
stajacej krotnosci mostka. Jesli dwie (lub wigcej) grupy mostkowe maja t¢ sama
krotnosé, o kolejnosci cytowania powinien decydowa¢ porzadek alfabetyczny roz-
nych symboli mostka. Peina dyskusj¢ na temat zwiazkéw koordynacyjnych i stoso-
wania modyfikator6w strukturalnych mozna znalez¢ w rozdz. 2, a zwlaszcza w
rozdz. 10.

Przyklady:

4. [{Cr(NH;)s}2(u-OH)]Cls

5. [Cr3(u-CH3CO0)s(u3-0)]CI

6. [{Co(CN)s} {Fe(CN)s}(u-CN)]

4.6. Kolejnos¢ wystepowania symboli

4.6.1. Pierwszenstwo

. 4.6.1.1. Uwagi ogodlne

Kolejnos¢ symboli we wzorze jest zawsze kwestia wyboru i w kazdym poszczegdl-
nym przypadku powinna stuzy¢ wygodzie. Na przyklad kolejnos¢, ktéra przyjmuje
sie w skorowidzu, powinna by¢ zgodna z powszechnie stawianymi wymaganiami.

Jesli nie ma wazniejszych wzgledéw, to powinno si¢ stosowaé do zalecen zebra-
nych w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Sposéb tworzenia wzoru zwigzku

(1) Przypisz poszczegdlnym sktadnikom ich symbole (rozdz. 3).
(2)- Wskaz wzajemne stosunki skiadnikéw (4.3).

(3) Podziel skladniki na elektrododatnie i elektroujemne (4.6.1.2). Wymaga to ustale-
nia rodzaju zwiazku. Istnieja specjalne reguly dla kwaséw (4.6.1.2), grup wieloato-
mowych (4.6.5), zwiazk6w binarnych (4.6.2), zwiazkow fanicuchowych (4.6.3),
zwiazkéw miedzymetalicznych (4.6.6), zwiazkéw koordynacyjnych (4.6.7)

i zwiazk6w addycyjnych (4.6.8).

(4) Z16z ze skfadowych wzor (4.6).
(5) Wstaw odpowiednie modyfikatory (geometryczne itp.) (4.2.3, 4.2.4, 4.5, 4.7).
(6) Jesli potrzeba, okre$l stopnie utlenienia, fadunki itp. (4.4).
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4.6.1.2. Elektroujemnos¢ i kolejnosé wymieniania sktadnikow

Symbole we wzorach wymienia si¢ na ogét w kolejnosci wzrastajacej elektrouje-
mnosci sktadnikow. Wobec braku uniwersalnej skali elektroujemnosci przewodni-
kiem po wzglednych elektroujemnosciach moga by¢ dane zawarte w tab. IV.
Zgodnie z kolejnoscia przedstawiona w tej tabeli, pierwiastki przed Al nalezy uwa-
zaé za elektroujemne, a pierwiastki po B za elektrododatnie. Nie nalezy jednak
traktowac tego zalecenia jako Scisty przepis. W zwiazkach binarnych niemetali
(4.6.2), w grupach wieloatomowych (4.6.5) i w zwiazkach miedzymetalicznych
(4.6.6) za elektrododatni przyjmiije si¢ pierwszy sktadnik nawet wtedy, gdy sprze-
czne jest to z og6lnymi kryteriami. W szczegdlnych przypadkach, tak jak np. przy
tlenkach fluorowcéw, moze zaistnie¢ konieczno$¢ modyfikacji tych zalecen. We
wzorach kwaséw Brensteda (5.3.2) woddér kwasowy uwaza si¢ za skladnik elektro-
dodatni i umieszcza bezposrednio przed sktadnikami anionowymi.

Jezeli zwiazek zawiera wigcej niz jeden sktadnik elektrododatni lub elektroujem-
ny, kolejnos¢ w obrebie kazdej klasy jest kolejnoscia alfabetyczng ich symboli.

Przyktady:
1. KCl 6. H[AuCly]
2. CaSO4 7. N32B4O7
3. HBr 8. NaHSO,
4. H,SO, ; 9. IBrCl,
5. [Cr(H,0)]Cl 10. O,CIF;

4.6.1.3. Kolejnos¢ alfabetyczna

Symbole jednoliterowe, np. B, maja zawsze pierwszenstwo przed symbolami dwu-
literowymi o tej same;j literze poczatkowej, np. Be. Wodoér niekwasowy w anionie
jest ligandem zajmujacym swoje normalne, alfabetyczne potozenie. Wodér kwaso-
wy traktowany jest w sposob opisany w 4.6.1.2. NH," traktuje si¢ jak pojedynczy
symbol i wymienia si¢ go po Ne. Jezeli pierwsze symbole sg takie same, skiadnik
jednoatomowy umieszcza si¢ przed skladnikiem wieloatomowym lub ziozonym,
np. O™ ma pierwszenstwo przed OH". Jezeli jednostki wchodzace w sktad wzoru sa
wieloatomowe, to o kolejnosci wymieniania decyduje wybér symbolu atomu, ktéry
charakteryzuje jednostke. Zgodnie z 4.6.2 — 4.6.7 pierwszy symbol we wzorze jed-
nostki koordynacyjnej lub grupy wieloatomowej rozstrzyga o kolejnosci alfabety-
cznej. Na przyklad SCN-, UO,*, NO;~, OH™ i [Zn(H,0)s]** sa uporzadkowane
zgodnie z symbolami S, U, N, O i Zn. Patrz takze rozdz. 2. :
Jezeli pierwsze symbole sa takie same, najpierw wymienia si¢ symbol z mniej-
szym prawym wskaznikiem; na przyktad NO, umieszcza si¢ przed N,O;. Jesli to je-
szcze nie pozwala na rozréznienie, bierze si¢ pod uwagg kolejnosé alfabetyczng i
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liczbowa kolejnych symboli, np. NO,™ umieszcza si¢ przed NO;~, zas§ NH, ™ przed
NO,". Kolejno$¢ podawania niektorych anionéw azotu jest nastepujaca: N°-, NH;",
NO;", NO5~, N,0,*, N3~

Zalecenia zawarte w 4.6.1.2 i 4.6.1.3 ilustruja nastgpujace przykiady:

Przykiady:
1. KMgF; 10. Na(UO,)5[Zn(H0)s](C>H30,)o
2. NaTI(NOs), 11. MgCI(OH)
3. CaTiO; 12. VOSO,4
4. TiZnO; 13. AILiMn'",04(OH),
5. NaNH,HPO, - 4H,0 14. FeO(OH)
6. LiH,PO, 15. ZnN;OH
7. KHS 16. C02N03(OH)3
8. NaHPHO; 17. NagCIF(SO4),
9. K;Mgy V0055 - 16H,0 18. Pb(OH)(C;H;0,)

Dozwolone jest odejscie od kolejnosci alfabetycznej do podkreslenia podobien-
stwa pomiedzy zwigzkami.

Przykiad:
19. CaT103 i ZnT103

4.6.2. Zwiazki binarne niemetali

Zgodnie z ustalong praktyka w zwiazkach binarnych niemetali ten sktadnik, ktory
pojawia si¢ wczes$niej w podanym nizej szeregu, umieszcza si¢ jako pierwszy .

Rn, Xe, Kr, Ar, Ne, He, B, Si, C, Sb, As, P, N, H, Te, Se, S, At, I, Br, Cl, O, F.

Przyktady:
1. NH; 4. OF,
2.H,S 5.B,Hs
3.C1,0 6. PH;

4.6.3. Zwigzki lancuchowe

W wypadku zwiazk6w taficuchowych zawierajacych trzy lub wigcej réznych pier-
wiastkdw kolejnosé na ogdt powinna by¢ zgodna z ta kolejnoscia, wedlug ktorej
atomy wiaza si¢ w danej czasteczce lub jonie.
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Przykiady:
1.-SCN (nie CNS)
2. HOCN (kwas cyjanowy)
3. HONC (kwas fulminowy lub piorunowy)
4. (0;POS0;5)*"

4.6.4. Jony wieloatomowe

Jony wieloatomowe, w tym réwniez kompleksy, traktowane s3 w podobny sposaéb.
Atom (atomy) centralny (np. I w [ICl,]", U w UO,>, Si i W w [SiW,04]%) lub
atom charakterystyczny (jak np. Cl w ClIO™, O w OH") wymienia si¢ jako pierwszy,
za$ grupy pomocnicze po nim alfabetycznie w obrebie kazdej klasy.

Przyktady.
1. SO 7. [P,W15062]*
2. U0 8. [MogO1s]*
3.NO; 9. [CrO,ST*
4.CIO 10. [SiW1,040]"
5.0H (‘8 11. [BH4J
6. P,0,* 12. [ICL]

4.6.5. ZwiazKi lub grupy wieloatomowe

Poniewaz istnieje konieczno$¢ wskazania atomu centralnego zwiazku lub grupy,
atom ten zawsze wymienia si¢ na pierwszym miejscu. Jesli do atomu centralnego
dotaczone sa dwa (lub wigcej) ré6zne atomy lub grupy, to po symbolu atomu central-
nego umieszcza si¢ symbole pozostatych atoméw lub grup w porzadku alfabetycz-
nym. Jedynym wyjatkiem sa kwasy, w ktérych wzorach wodér podaje si¢ jako
pierwszy. Kiedy cze$¢ czasteczki stanowi grupg, taka jak np. >P=0, ktéra powtarza
si¢ w duzej liczbie ré6znych zwiazkéw, grupg taka mozna uwazac za dodatnia czg¢s$¢
zwiazku.

Przyklady:
1. PBrCl, 4. PSCI; lub PCI;S
2. SbCLLF 5. H;PO4

3. POCl; lub PC150
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4.6.6. Zwigzki migdzymetaliczne

Sktadniki (w tym Sb) ustawia si¢ alfabetycznie wedtug ich symboli. Dozwolone sa
odstepstwa od tej kolejnosci, na przyktad dla podkreslenia jonowego charakteru lub
gdy poréwnuje si¢ zwiazki o analogiczne;j strukturze. Jednak jesli nie ma szczegol-
nych powodow, nalezy stosowac kolejnos¢ alfabetyczna.

Przykiady:
1. AU2Bi 4, CU5Zns
} (struktury analogiczne)
2. NiSn 5. CusCds
3. Mg,Pb 6.Na;Bis  (charakter jonowy)

4.6.7. Zwigzki koordynacyjne

4.6.7.1. Podsumowanie stosowanych formalizméw

Nomenklaturze zwiazkéw koordynacyjnych poswigcono rozdz. 10. Z punktu wi-
dzenia wzoréw zwiazki koordynacyjne traktuje si¢ podobnie jak inne grupy wielo-
atomowe. We wzorze jednostki koordynacyjnej symbol atomu (atoméw)
centralnego umieszcza si¢ jako pierwszy, po nim zas§ wymienia si¢ najpierw ligandy
anionowe, a potem oboje¢tne. O kolejnosci podawania atomow centralnych decydu-
je porzadek alfabetyczny symboli. Ligandy wymienia si¢ alfabetycznie w obrgbie
kazdej klasy zgodnie z pierwszym symbolem ich wzoréw, jak podano w 4.6.1 —
4.6.5. 1 tak, H,0, NH;, SiH;~, NO5, SO, i OH" wymienia si¢ wedlug ich pier-
wszych symboli H, N, Si, N, S i O, przy czym ligandy zawierajace tylko wegiel i
wodor wymienia si¢ pod litera C. Ligandy organiczne, zawierajace heteroatomy
(atomy inne niz atomy wegla i wodoru) maja swoje wzory uporzadkowane zgodnie
z systemem organicznym, w ktérym C i H znajduja si¢ przed pozostalymi atomami
utozonymi alfabetycznie. O ostatecznej kolejnosci liganda decyduje wigc kolejnosé
alfabetyczna heteroatomu (heteroatoméw). Z dwoch ligandéw o tym samym atomie
podstawowym, ligand o mniejszej liczbie atomow umieszcza si¢ przed ligandem,
ktory ma tych atoméw wigcej. Jesli liczby atoméw podstawowych sg rowne, kolej-
nos$¢ okreslaja symbole nastgpujace po nich. Na przyktad kolejnos¢ P(C,Hs)s i
CsHsN jest okreslana wedtug P i N; CsHsN wystepuje wigc przed NH3, a C,HgN,
wyprzedza CoH;gN,.

Do zamknigcia catej jednostki koordynacyjnej, bez wzgledu na to, czy jest ona
obdarzona tadunkiem, czy tez nie, stosuje si¢ nawiasy kwadratowe. Praktyka ta nie
jest konieczna w wypadku prostych form, takich jak pospolite oksoaniony (NO;",
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NO;, SO+, OH" itp.). R6zne nawiasy umieszcza si¢ w obrebie nawiasu kwadrato-

wego w nastepujacej kolejnosei: [()], [{O)}], [{[O1], [{{[()1}}] itp.

Wzér strukturalny liganda zajmuje to samo miejsce w sekwencji ligandéw co
wz0r czasteczkowy.

Czasteczki NO i CO zwiazane z atomem metalu uwaza si¢, z punktu widzenia
nomenklatury, za ligandy obojgtne.

Przykiady:

1. K3[Fe(CN)e] ) 6. [Ru(NH3)5(N,)]Cl

2. K>[OsCIsN] 7. cis-[PtClo {P(CoHs)s)1]

3. [Co(N5)(NHs)s]SO4 8. Na[PtBrCI(NO,)NH;]

4. [A(OH)(H,0)s]?* 9. [PtCL(CsHsN)NH;]

5. K3[Cr(CN),0,(0,)NH;] 10. [Co(C,HsN,)2(C1oHsN)T**
4.6.7.2. Skroty

Do przedstawienia ligandow we wzorze mozna stosowaé skroty, ktére umieszcza
si¢ w tym samym miejscu co odpowiedni wzér. Skréty powinny by¢ pisane matymi
literami i zamknigte w nawiasach okragtych. Niektére pospolicie stosowane skroty
zebrano w tab. 10.51 X.

Przykiady:
1. [Pt(py)a][PtCL]
2. [Fe(en)s][Fe(CO)4]
3. [Co(en);(bpy)I™" lub [Co(CoHgN2)(C1oHgN2)]**

We wzorach nieorganicznych akceptuje si¢ powszechnie stosowane skroty grup
organicznych, takie jak Me, Ph, Bu itp. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze
musza by¢ widoczne réznice migdzy anionem i jego macierzystym kwasem. I tak,
acac jest przyjetym skrotem dla acetyloacetonianu. Acetyloaceton (pentano-2,4-
dion) staje si¢ wigc Hacac (tab. 10.5 i X). Nieprzestrzeganie tej konwencji prowadzi
do zamieszania i powoduje konieczno$¢ stosowania znaku minus dla wykazania
braku atoméw. Takie praktyki nie sg zalecane. |

4.6.8. Zwiazki addycyjne

We wzorach zwiazkéw addycyjnych czasteczki sktadowe wymienia si¢ w kolejno-
$ci wzrastajacej liczby tych czasteczek. Jesli zas liczba ta jest taka sama, to wymie-
nia si¢ je w kolejnosci alfabetycznej pierwszych symboli. Zwiazki addycyjne
zawierajace zwiazki boru lub wodg sg wyjatkami w tym sensie, ze wymienia si¢ je
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na koncu. Jezeli obecne sa oba zwiazki, zwiazek boru wymienia si¢ przed woda. Jest
to tradycyjny sposob postepowania przy hydratach.

Przyklady:
1. 3CdSO, - 8H,0 5. 8H,S - 46H,0
2.Na,COs - 10H,0 6. C¢Hs - NH; - Ni(CN),
3. AI(SO4); - KSO4 - 24H,0 7.2CH;0H - BF;
4. AICl; - 4C,HsOH 8. BF; - 2H,0

4.7. Zwiazki modyfikowane izotopowo

4.7.1. Ogoélne zasady

Liczbe masowa kazdego okreslonego nuklidu mozna wskaza¢ w zwykly sposéb za
pomoca lewego gérnego wskaznika przed odpowiednim symbolem atomowym
(3.4).

Kiedy zachodzi potrzeba podania r6znych nuklidéw w tym samym potozeniu we
wzorze, symbole nuklidu pisze si¢ w porzadku alfabetycznym; gdy zas symbole
atomowe sg identyczne, ustala si¢ je wedtug wzrastajacej liczby masowej. Izotopo-
wo modyfikowane zwiazki mozna podzieli¢ na zwiazki podstawione izotopowo i
zwiazki znaczone izotopowo [17].

4.7.2. Zwiazki podstawione izotopowo

Zwiazek podstawiony izotopowo odznacza si¢ tym, ze wszystkie czasteczki
zwiazku maja jedynie wskazany nuklid (nuklidy) w danej pozycji. Podstawione nu-
klidy zaznacza si¢ przez podanie liczb masowych jako lewych gérnych wskazni-
kéw, poprzedzajacych symbole odpowiednich atoméw w normalnym wzorze.

Przyklady:
1. H*HO 5. 32PCl;
2. H*Cl1 6. K[**PF¢]
3. 25UFs 7. K5 K[Fe(**CN)g]

4, 42KNaMCo3
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4.7.3. Zwiazki znaczone izotopowo

4.7.3.1. Rodzaje znakowania

Zwiazek znaczony izotopowo mozna formalnie uwaza¢ za mieszaning izotopowo
nie zmodyfikowanego zwiazku i jednego (lub wigcej) z analogicznych, izotopowo
podstawionych zwiazkow. Zwiazki znaczone mozna podzieli¢ na kilka réznych
grup. Zajmiemy si¢ tutaj zwiazkami znaczonymi specyficznie i zwigzkami znaczo-
nymi selektywnie.

4.7.3.2. Zwiazki znaczone specyficznie

[zotopowo znaczony zwiazek nazywa si¢ zwiazkiem specyficznie znaczonym, jeze-
li dany, izotopowo podstawiony zwiazek doda si¢ formalnie do izotopowo nie zmo-
dyfikowanego analogicznego zwiazku. Specyficznie znaczony zwiazek zaznacza
si¢, zamykajac symbol (symbole) odpowiedniego nuklidu (nuklidéw) wraz ze
wskaznikiem zwielokrotniajacym (o ile taki wystepuje) w nawiasie kwadratowym.

Przykiady:

1. H*C1) 4.[®C]0[""0]
2. [P*PICL, 5. [**P]O['®Fs]
3. [*NJH,[*H] 6. Ge[*H,]F,

4.7.3.3. Zwiazki znaczone selektywnie

Selektywnie znaczony zwiazek mozna uwaza¢ za mieszanin¢ zwiazkéw znaczo-
nych specyficznie. Zapisuje si¢ go, podajac przed wzorem zwiazku symbol (sym-
bole) nuklidu (bez wskaznikéw zwielokrotniajacych), zamkniety w nawiasie kwa-
dratowym.

Przyklady:
1. *C1]sOCl,
2. [*H]PH;
3. ['“B]B,HCl
Liczbe mozliwych znaczonych atoméw w okreslonym potozeniu mozna wska-

za¢ za pomoca dolnych wskaznikéw oddzielonych srednikami, ktére dodaje si¢ do
symbolu (symboli) atomu (atoméw) w deskryptorze izotopowym.

Przyklad:
4. [1-*H,,]SiH;08iH,0SiHs;
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4.8. Uwagi koncowe

Przedstawione zalecenia stanowig wytyczne majace na celu wyjasnienie podstawo-
wych regul, wedtug ktorych formutuje si¢ wzor chemiczny. Korzystajac z tego roz-
dzialu przy ustalaniu wzoru, warto postuzy¢ si¢ jako przewodnikiem tab. 4.1.
Czesto jednak nie mozna oddzieli¢ regut odnoszacych si¢ do wzoréw od regut od-
noszacych si¢ do nazw. Dlatego tez uzytkownik powinien réwniez korzystac z bar-
dziej specjalistycznych rozdziatéw lub innych artykuldéw, aby uzyska¢ informacje
dotyczace poszczegolnych typdw zwiazkow (np. z rozdz. 10 w wypadku zwigzkow
koordynacyjnych lub z opracowania [17] dla zwiazkéw modyfikowanych izotopo-
wo). Dolozylismy wszelkich staran, aby wytozone w tym rozdziale reguty miaty za-
stosowanie ogolne.

Przypisy

(**) Zasadniczo nie zaleca si¢ stosowania wzoréw w tekscie, ale w razie pojawienia si¢
dtugich i ktopotliwych nazw mozna podawa¢ wzory; wyjatek stanowi poczatek zdania.
(**) Stopien utlenienia jest pojeciem formalnym, wprowadzonym w celu przypisania ele-
ktronéw poszczegdlnym atomom lub grupom atoméw w czasteczce.oraz w celu zrozumie-
nia reakcji redoksowych. Pierwotne reguly okre$lania stopnia utlenienia nie dopuszczaly
warto$ci utamkowych. Z powodu trudnosci z przypisaniem elektronéw okreslonym atomom
przy utamkowym stopniu utlenienia, zaleca si¢ raczej rezygnowanie z utamkowego stopnia
utlenienia na korzy$¢é sugerowanego tu formalizmu opartego na fadunku.

(*) Ten sposéb stosowania rézni si¢ w szczegélach od praktyki zalecanej w nomenklatu-
rze zwiazkéw organicznych (reguta C-81 w [21]) i w chemii ciala stalego (rozdz. 6). Nato-
miast we wzorach strukturalnych, w ktérych nalezy zaznaczy¢ niesparowane elektrony,
stosowanie kropki powinno by¢ zgodne z regulami nomenklatury organiczne;j.

(*) Zalecenie to jest zgodne z nomenklatura zwiazkéw organicznych (reguly C-83.3 i C-
84.4 w [21]) oraz z zasadami zawartymi w [23], ale r6zni si¢ od zalecen stosowanych w spe-
ktrometrii masowej [29]. Jezeli wydaje sie, ze spos6b zapisu w postaci M>>” moze budzi¢
watpliwosci, proponuje si¢ stosowanie nawiaséw, a mianowicie M@? @,

(*) Przyklady zastosowania praktycznego bardziej szczegétowo opisano w nomenklatu-
rze zwiazk6w organicznych (reguta E-4.4 w (2, 21]).

(*) Antymon jest tu zaliczony do niemetali, lecz jego wiasciwosci sa posrednie pomigdzy
metalami i niemetalami. W innym kontek$cie moze on by¢ uwazany za metal. Zastosowana
tu kolejnosé jest zmodyfikowang kolejnoscia elektroujemnosci.

(*®) Jon wodorotlenkowy jest przedstawiany symbolem OH, chociaz zalecenia dotyczace
wzoréw kwaséw (4.6.1.2 i rozdz. 9) sugerowalyby HO™. Przyklad 5 zgadza si¢ z og6lnie sto-

sowana praktyka.
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5.1. Wprowadzenie

Rozdzial ten podaje sposéb nadawania nazw zwiazkom, ktérych struktura jest nie
znana (lub stabo poznana), lub nazw, od ktérych wymaga si¢ tylko minimum infor-
magcji strukturalnych. W takich wypadkach mozna wyprowadzi¢ nazwe z nie-
strukturalnego wzoru empirycznego (por. 4.2.1). Jednak w praktyce dysponujemy
pewnym minimum dodatkowych informacji chemicznych. Wiele zwiazkow nieor-
ganicznych uwaza si¢ za pofaczenia zlozone z czgsci elektrododatniej (na ogét ka-
tionowej) i elektroujemnej (na ogot anionowe;j), dlatego regutly, ktore stosuje si¢ do
ufozenia symboli w odpowiednie wzory w obrebie grup elektrododatnich i elektrou-
jemnych, stosuje si¢ rowniez do nadawania nazw (por. 4.6).
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3.2. Klasyfikacja i kolejnosé¢ podawania skladnikow

W prostych przypadkach zwiazkéw zlozonych z jednego skiadnika elektrododat-
niego i jednego skladnika elektroujemnego, nazwy tworzy si¢ przez polaczenie
nazw obu sktadnikéw i dodanie odpowiednich przedrostkéw zwielokrotniajacych.
W jezyku polskim skladnik elektroujemny wymienia si¢ w pierwszej kolejnosci.
Obie czgsci nazwy oddziela si¢ spacja. W wypadku jednoatomowego skfadnika ele-
ktrododatniego nazwa jest nazwa pierwiastka w dopetniaczu. Nazwy sktadnikéw
elektroujemnych sa na ogot nazwami anionéw (por. 8.3). Nie ma potrzeby wprowa-
dzania przedrostkéw zwielokrotniajacych w zwiazkach, ktérych skfadniki wyste-
puja na tym samym stopniu utlenienia, nawet wtedy, kiedy $ciste wyprowadzenie
nazwy stawialoby takie wymagania.

Przykiady:
1. NaCl chlorek sodu
2. CasP, fosforek wapnia
3. Fe;0q4 tetratlenek trizelaza
4. Fe,04 tritlenek dizelaza
5. SiC weglik krzemu
5.3. Nazwy skladnikow

5.3.1. Skladniki elektrododatnie

W jezyku polskim nazwa jednoatomowego sktadnika elektrododatniego jest nazwa
tego pierwiastka w dopetniaczu (tab. 1). Sktadnik wieloatomowy przyjmuje zazwy-
czaj nazw¢ kationu (takze w dopetniaczu; zob. 8.2.3 i rozdz. 10), lecz w pewnych
przypadkach sa rowniez dozwolone powszechnie przyjete nazwy rodnikowe (w
szczegdlnosci ugrupowan zawierajacych tlen, takich jak nitrozy| lub fosforyl; patrz
8.4.2.2). W jezyku polskim nazwy te wystgpuja rowniez w dopetniaczu.

Przykiady:
1. NH4Cl chlorek amonu
2. UO,Cl, dichlorek uranylu
3. POCl; trichlorek fosforylu
4. NOHSO, wodorosiarczan nitrozylu
5.NOCl chlorek nitrozylu

6. [Co(NHj3)¢]Br; tribromek heksaaminakobaltu
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7. OF, difluorek tlenu
8. O,F, difluorek ditlenu
9. O,[PtFs] heksafluoroplatynian ditlenu

5.3.2. Kolejnos¢ skladnikow elektrododatnich

Jezeli zwiazek zawiera kilka sktadnikow elektrododatnich, nazwy ich wymienia si¢
w alfabetycznym porzadku poczatkowych liter. Jesli poczatkowe litery sa identycz-
ne, porzadek alfabetyczny dotyczy drugiej z kolei lub jeszcze dalszej litery. I tak
kadm powinien by¢ przed kobaltem, potas za$ przed prazeodymem. Wodér wymie-
nia si¢ zawsze na koncu sktadnikéw elektrododatnich i oddziela od anionu spacja,
chyba ze wiemy, iz wiaze si¢ on z anionem. W takim wypadku lepiej wprowadzié
nazwg, taka jak np. ,,wodorofosforan”, o odmiennym znaczeniu strukturalnym od
nazwy ,.fosforan wodoru” (patrz 8.5.2).

Przyktady:
1. KMgCl; chlorek magnezu potasu
2. NaNH4HPO, fosforan amonu sodu wodoru
3. Na(UO,);5[Zn(H,0)s](C,H30,)¢ nonaoctan heksaakwacynku sodu
triuranylu ’
4. Cs3Fe(Cy04)3 tri(szczawian) tricezu zelaza (%)
5. AIK(SO,), - 12H,0 bis(siarczan) glinu potasu—woda

(1/12) lub siarczan glinu—siarczan
potasu—woda (1/1/24) (*)

6. CasH3CIF(PO4)(SOs), chlorek fluorek fosforan
bis(siarczan) triwapnia triwodoru

5.3.3. Jednoatomowe skladniki elektroujemne

W jezyku polskim najczg¢sciej nazwe jednoatomowego anionu tworzy si¢ z nazwy
pierwiastka, dodajac zakonczenie typowe dla anionéw nieorganicznych -ek (cza-
sem -ik).

Przykiady:
1. chlorek pochodzi od stowa chlor
2. wolframek — wolfram
3. arsenek — arsen
4. glinek — glin
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. manganek — mangan
. krzemek — krzem

. azotek — azot

. tlenek — tlen

. fosforek — fosfor

10. germanek — german
11. bizmutek — bizmut
12. kobaltek — kobalt
13. niklek — nikiel

14. neonek — neon

15. argonek — argon

16. kryptonek — krypton
17. radonek — radon

18. potasek — potas

19. cynkek — cynk

O 0 3O\ W»n

Reguta ta ma wyjatki. W pewnych wypadkach stosuje si¢ nieco zmienione nazwy.

Przykiady:
20. siarczek — siarka
21. weglik — wegiel
22. wodorek — wodor
23. sodek — séd
24. olowek — otow
25. rteciek — rteé
26. srebrek — srebro
27. ztotek — ztoto
28. zelazek — zelazo
29. cynek — cyna
30. miedziek — miedz

Jesli zwiazek zawiera kilka sktadnikow elektroujemnych, to ich nazwy ulozone
sq alfabetycznie (por. 5.3.2), zgodnie z poczatkowymi literami nazw (lub liter naste-
pnych, jesli pierwsze litery sa identyczne). Nie uwzglednia si¢ poczatkowych liter
przedrostkdw zwielokrotniajacych poprzedzajacych dana nazwe. Poszczegllne
skiadniki nazwy oddziela si¢ spacja.

Przykiady:
31. BBrF, bromek difluorek boru
32. PC150 trichlorek tlenek fosforu

33. NagCIF(SO4), chlorek fluorek bis(siarczan) heksasodu (por. 5.5.1)
34. Na,F(HCO3) fluorek wodoroweglan sodu
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5.3.4. Homoatomowe skladniki elektroujemne

Nosza one nazwy jednoatomowych skladnikéw wyjsciowych, lecz jesli istnieje
taka potrzeba, dodaje si¢ do nich odpowiednie przedrostki zwielokrotniajace (por.
5.5.1). Jesli trzeba zwréci¢ uwage na jakies szczeg6lne cechy strukturalne, stosuje
si¢ nawiasy.

Przykiady.
1. NasSny (nonacynek) tetrasodu
2. TICl; trichlorek talu (*)
3. Ti(l3) (trijodek) talu (%)
4. Na,S, disiarczek sodu

Niektére aniony homopoliatomowe nosza nazwy zwyczajowe, ktore sa nadal do-
zwolone.

Przyktady:
5.0, ponadtlenek
6.0, nadtlenek
7.05 ozonek
8. N3~ azydek
9.C,> acetylenek

5.3.5. Heteropoliatomowe skladniki elektroujemne

Nazwy tych aniondw przyjmuja zakornczenie -an lub -ian, chociaz dozwolone sa pe-
wne wyjatki (zob. przyklady od 11 do 16 podane dalej). Czasami lepiej jest rozwa-
za¢ anion jako jednostke koordynacyjng (kompleks) i woéwczas stosuje si¢ nazwe
zgodna z zasadami nomenklatury koordynacyjnej (rozdz. 10). Nazweg anionu two-
rzy si¢ wtedy z nazw ligandéw i nazwy atomu centralnego (lub atomu charaktery-
stycznego) i dodaje zakoriczenie -an lub -ian (list¢ takich nazw przedstawiono
w tab. 9.2). W takich wypadkach, dla uniknigcia dwuznacznosci, moze by¢ koniecz-
ne wskazanie tadunku. .

Przykiady:
1. [Cr(NCS)s(NH3),]" diaminatetratiocyjanianochromian(1-)
2. [Fe(CO)4)* tetrakarbonylzelazian(2-)

3. [PF¢]” heksafluorofosforan(1-)
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Zakonczenie -an (lub -ian) jest migdzy innymi charakterystycznym zakoncze-
niem nazw aniondw oksokwasow i ich pochodnych (rozdz. 9). Nazwy siarczan, fos-
foran, azotan itp. s3 ogélnymi nazwami oksoaniondw, zawierajacych siarke, fosfor i
azot wraz z otaczajacymi je ligandami (wsrdd ktorych jest takze tlen), bez wzgledu
na naturg i liczbg tych ligandéw. Dawniej nazwy siarczan, fosforan i azotan ograni-
czaly si¢ wylacznie do anionéw odpowiednich oksokwaséw, takich jak SO.,
PO, NO;", lecz zasada ta przestala juz obowiazywac (petna dyskusj¢ przedsta-
wiono w rozdz. 9).

Przykiady:
4. S05* trioksosiarczan lub siarczan(IV)
5.804 tetraoksosiarczan lub siarczan(VI)
6. NO;" dioksoazotan lub azotan(III)
7. NO5~ trioksoazotan lub azotan(V)
8. AsO;” trioksoarsenian lub arsenian(III)
9. ClO,” dioksochloran lub chloran(III)

10. CIO™ oksochloran lub chloran(I)

W dalszym ciagu dopuszczone sa nazwy majace zakonczenie -an (-ian), ktére nie
sa w pelni zgodne z przedstawionymi uprzednio zasadami. Do nich naleza np. cyja-
nian, dichromian, difosforan, disiarczan, ditionian, piorunian, metaboran, metafos-
foran, metakrzemian, ertokrzemian. Nazwy te nie sa jednak zalecane przez Komisj¢
Nomenklatury Nieorganicznej PTChem. Peing dyskusj¢ na ten temat zamieszczono
w rozdz. 9.

Wyjatkowe przypadki, ktérych nazwy koncza si¢ na -ek, a nie na -an, przedsta-
wiono ponizej (por. 8.3.3.8 i rozdz. 9)'.

Przykiady:
11.CN” cyjanek
12. NHNH, hydrazydek
13.NHOH™  hydroksyloamidek (*%)

14. NH,” amidek
15. NH* imidek
16. OH wodorotlenek

* W polskiej nomenklaturze organicznej aniony utworzone formalnie przez usunigcie
jednego lub wigcej hydronéw z macierzystego wodorku nazywa si¢, dodajac do nazwy
wodorku odpowiednio przyrostek -id (-yd), -diid, -triid itd., np. CH;~ metanid,
(C¢Hs),C* difenylometanodiid [2, 3].
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5.4. Kolejnos¢ podawania skladnikow w obrebie klas

Kolejnos¢ ta opiera si¢ na alfabetycznym porzadku nazw w obrgbie kazdej klasy
sktadnikéw (oddzielnie elektrododatnich i elektroujemnych). Przypadek skladni-
kéw elektrododatnich przedyskutowano uprzednio, elektroujemnych natomiast —
w ustgpach od 5.3.3 do 5.3.5. Oznacza to, ze kolejnos¢ w nazwie nie musi by¢ taka
sama jak kolejnos¢ symboli w odpowiednich wzorach i ze kolejno$¢ w nazwie moze
by¢ rézna w réznych jezykach.

5.5. Okreslanie ilosciowych stosunkow skladnikow

5.5.1. Stosowanie przedrostkéw zwielokrotniajacych

Wzajemne stosunki sktadnikow, zaréwno jednoatomowych, jak i wieloatomowych,
mozna podac, stosujac przedrostki liczbowe (mono-, di-, tri-, tetra-, penta- itd.) w
sposob podany w tab. III i oméwiony krétko poprzednio. Przedrostki te pojawiaja
si¢ przed nazwami, faczac si¢ bezposrednio z nazwa, bez spacji lub tacznika. Kon-
cowe samogloski przedrostkéw liczbowych na ogdét nie ulegaja elizji. Tam gdzie
zwiazki zawieraja pierwiastki, ktore nie wymagaja okreslenia wzajemnych stosun-
kow ilosciowych (np. ich stopien utlenienia jest zazwyczaj staly), wskazywanie
tych stosunkdw nie jest konieczne.

Przyktady:
1. Na,SO, siarczan sodu (lepiej niz siarczan disodu)
2. CaCl, chlorek wapnia (lepiej niz dichlorek wapnia)

Przedrostek mono- zazwyczaj si¢ opuszcza, chyba ze jego obecnos¢ pozwala
unikna¢ niejasnosci.

Przyklady:
3.N,0 tlenek diazotu
4. NO, ditlenek azotu
5.Ny,0q4 tetratlenek diazotu
6. S,Cl, dichlorek disiarki
7. Fe;04 tetratlenek trizelaza
8. U303 oktatlenek triuranu
9. MnO, ditlenek manganu

10. CO tlenek wegla
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11. FeCl, dichlorek zelaza

12. FeCl, trichlorek zelaza

13. Na,CO; weglan sodu lub trioksoweglan disodu
14. POCl; trichlorek fosforylu

15. TlI; trijodek talu

16. Cry3Cs heksaweglik trikozachromu

17. K4[Fe(CN)s] heksacyjanozelazian tetrapotasu

18. Na,HPO, wodorofosforan disodu lub

wodorotetraoksofosforan disodu

Uzycie przedrostkéw liczbowych nie zmienia kolejnosci podawania sktadnikéw,
ktora zalezy tylko od poczatkowych liter nazw skiadnikéw zwiazku.

Jezeli nazwy skladnikéw same zaczynaja si¢ od przedrostkéw zwielokrot-
niajacych (jak np. w disiarczanie, dichromianie, trifosforanie i tetraboranie), moze
stac si¢ konieczne uzycie po sobie dwdch przedrostk6w zwielokrotniajacych. W ta-
kich wypadkach, a takze wtedy, gdy zachodzi obawa pomyiki, stosuje si¢ alternaty-
wne przedrostki zwielokrotniajace: bis-, tris-, tetrakis-, pentakis- itp. (por. tab. III),
podczas gdy nazwy odpowiednich grup atoméw umieszcza si¢ w nawiasach.

Przykiady:

19. Ca(NOs), azotan wapnia lub bis(trioksoazotan) wapnia

20. (UO,),SO4 . siarczan diuranylu lub

tetraoksosiarczan bis(dioksouranu)

21. Ba[BrF,), bis(tetrafluorobromian) baru

22. Ti(I5)s tris(trijodek) talu

23. U(S,0), bis(disiarczan) uranu

24. Ca3(POy), bis(fosforan) triwapnia (*°)

25. Ca(HCOs), bis(wodorowgglan) wapnia

Z reguly jednak powinno si¢ stosowaé pierwszy zbior przedrostkéw zwielokrot-
niajacych, a wigc mono-, di-, tri-, tetra-, ..., poli-, o ile nie ma ryzyka nieporozumie-
nia. Kilka typowych przykiadéw przedstawiono ponize;j.
Przykiady:

26. PCls pentachlorek fosforu

27. [Cr(CO)s] heksakarbonylchrom

28. Al,(CO»); triweglan diglinu

29. NasP,0O¢ heksaoksodifosforan(P—P) tetrasodu

30. CaNa(NO,)3 triazotan(III) sodu wapnia

31. Ca(BOy), dimetaboran wapnia

32. Na,MnO, manganian(VI) disodu
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33. Zn(MnOy), dimanganian(VII) cynku
34. Mg(ClO,), dichloran(III) magnezu
35. Fex(Cr,09)5 tris(dichromian) dizelaza

5.5.2. Stosowanie liczby utlenienia i liczby ladunku

5.5.2.1. Definicje

Aby precyzyjnie okresli¢ stosunki ilosciowe sktadnikéw w zwiazkach, w ktérych
stopien utlenienia poszczegélnych atoméw nie jest oczywisty, nalezy podaé wiece;j
informacji. Informacji takiej moze dostarczy¢ wprowadzenie jednego z dwoch ;50-
J¢¢, mianowicie liczby utlenienia (liczby Stocka), ktéra okresla stopien utlenienia,
i liczby fadunku (liczby Ewensa-Bassetta), ktora okresla tadunek jonu. Stopien utle-
nienia pierwiastka w dowolnej jednostce chemicznej jest to liczba tadunkdéw, ktére
powinny pozosta¢ na danym atomie, jesli wiazace pary elektronowe zostana przypi-
sane bardziej elektroujemnemu skladnikowi zwiazku. Ligandy obojetne nie
wplywaja na stopien (liczbg) utlenienia (formalnie usuwa si¢ je z kompleksu wraz z
ich zapetniona powloka elektronowa).

5.5.2.2. Liczba utlenienia

W systemie Stocka liczbg¢ utlenienia pierwiastka (rozdz. 10) wskazuje sie za po-
moca cyfr rzymskich, umieszczonych w nawiasie bezpo$rednio za nazwa danego
pierwiastka (w razie potrzeby odpowiednio zmodyfikowana). Liczba utlenienia
moze przybiera¢ wartosci dodatnie, ujemne lub réwne zeru. Zero, ktéremu nie od-
powiada cyfra rzymska, zapisuje si¢ zwykla cyfra 0. Znak plus jest w zapisie pomi-
jany. Domyslnie, jezeli nie ma znaku minus, stopien utlenienia jest dodatni. Nalezy
podkresli¢, ze stopien utlenienia powinien by¢ liczba catkowita. Utamkowe stopnie
utlenienia moglyby mie¢ zastosowanie wtedy, gdy tadunek rozkiada si¢ na kilka
identycznych atoméw, ale takie postgpowanie nie jest zalecane.

Przykiady:
1. U0 uranyl(VI)
2. PCl;s chlorek fosforu(V)
3. PO fosforan(V)
4. Na~ sodek(-I)
5. [Fe(CO);s] pentakarbonylzelazo(0)

Istnieje wiele konwencji dotyczacych stopni (liczb) utlenienia. Konwencije te sa
szczegblnie uzyteczne w nazewnictwie zwiazkdw pierwiastkéw przejsciowych.
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Wodor uwazany jest za dodatni (stopien utlenienia I) w potaczeniach z pierwiastka-
mi niemetalicznymi, natomiast za ujemny (stopien utlenienia —I) w polaczeniach z
pierwiastkami metalicznymi. Rodniki organiczne w potaczeniu z atomami metalu
uwaza si¢ za aniony (na przyklad ligand metylowy traktuje sig jak anion CH3"), za$
grupe nitrozylowa (NO) uwaza si¢ zawsze za oboj¢tna. Przy okreslaniu stopnia utle-
nienia nie bierze si¢ pod uwage wiazan miedzy atomami tego samego pierwiastka.

Przykiady:

6. N,O tlenek azotu(I)

7.NO, tlenek azotu(IV)

8. Fe;04 tlenek zelaza(II) dizelaza(III)

9. MnO, tlenek manganu(IV)
10. CO tlenek wegla(II)
11. FeSO, siarczan zelaza(II)
12. Fex(SOy)3 siarczan zelaza(III)
13. SF¢ fluorek siarki(VI)
14. Hg,Cl, chlorek dirteci(l)
15. NaTI(NOs), azotan(V) sodu talu(I)
16. (UO,),S0O, siarczan uranylu(V) lub

siarczan dioksouranu(V)
17. UO,S0O4 siarczan uranylu(VI) lub
’ siarczan dioksouranu(VI)

18. K4[Fe(CN)s] heksacyjanozelazian(II) potasu
19. K4[Ni(CN)4] ' tetracyjanoniklan(0) potasu
20. Nay[Fe(CO)4] tetrakarbonylzelazian(-II) sodu
21. [Co(NH;)6]CISO4 chlorek siarczan heksaaminakobaltu(III)
22. Fe[Fe(CN)s]s heksacyjanozelazian(II) zelaza(III)

5.5.2.3. Liczba fadunku

Liczba fadunku jest podawana w nawiasie (bez spacji) zaraz po nazwie odpowied-
niego jonu. Wartos$¢ jej okresla tadunek jonu. Liczba ta moze odnosi¢ si¢ do kationu
lub anionu, ale nigdy do obojetnej czasteczki. Ladunek zapisuje si¢ cyframi arabski-
mi, a nastgpnie dodaje znak. System ten powinno si¢ stosowaé wylacznie do zazna-
czania ladunku jonéw. Podanie tadunku jonu czesto nie wystarcza do
jednoznacznego okreslenia stechiometrii, ale w razie potrzeby mozna zastosowaé
przedrostki zwielokrotniajace. System ten jest najbardziej przydatny w odniesieniu
do zwiazkow pierwiastkow, ktére wykazuja zmienne stopnie utlenienia. Nalezy za-
uwazy¢, ze przy podawaniu liczby tadunku, cyfry ,,1” nie opuszcza si¢ (w przeci-
wienstwie do zapisu fadunku jonu jako prawego, gérnego wskaznika).
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Przyklady:
23. FeSO, siarczan zelaza(2+) (por. przykiad 11)
24. Fex(S04); siarczan zelaza (3+) (por. przyklad 12)
25. NaTI(NO3), azotan sodu talu(1+)
26. (UO,),S0, siarczan uranylu(1+) lub
siarczan dioksouranu(1+) (por. przykiad 16)
27.UO,S0O, siarczan uranylu(2+) lub
siarczan dioksouranu(2+) (por. przyktad 17)
28. K4[Fe(CN)s] heksacyjanozelazian(4—) potasu
(por. przykiad 18)
29. K4[Ni(CN),] tetracyjanoniklan(4—) potasu (por. przykiad 19)
30. Nay[Fe(CO)4] tetrakarbonylzelazian(2-) sodu (por. przyktad 20)
31. [Co(NH3)s]CISO, chlorek siarczan heksaaminakobaltu(3+)
(por. przykiad 21)
32. Fe4[Fe(CN)s]s heksacyjanozelazian(4-) zelaza(3+)

(por. przyktad 22)

5.6. Zwigzki addycyjne

Okre$lenie ,,zwiazki addycyjne” obejmuje kompleksy donorowo-akceptorowe i
rézne zwiazki sieciowe. Podane ponizej metody nazewnictwa odnosza si¢ przede
wszystkim do zwiazkéw o nieokreslonej strukturze, ktérym nie mozna przypisaé
nazwy zgodnie z metodami przedstawionymi w rozdz. 10.

Nazwe zwiazku addycyjnego tworzy si¢ przez potaczenie nazw poszczegdlnych
zwiazkéw diugimi kreskami. Bezposrednio po nazwie wskazuje si¢ ich wzajemne
proporcje za pomoca liczb (pisanych cyframi arabskimi) rozdzielonych kreska
ukosna. Caly symbol liczbowy umieszcza si¢ w nawiasach okragtych i oddziela od
nazwy zwiazku spacja. Kolejnos¢ nazw poszczegdlnych zwiazkéw jest identyczna
jak we wzorach chemicznych (por. 4.6.8).

W zwiazkach addycyjnych H,O nazywa si¢ po prostu woda. Okreslenie ,,hydrat”
ma specyficzne znaczenie i oznacza zwiazek zawierajacy wode krystalizacyjna,
zwiazana w nieokreslony sposob. )

Przykiady:
1. 3CdSO, - 8H,0 siarczan kadmu—woda (3/8)
2. Na,CO; - 10H,0 weglan sodu—woda (1/10) lub

dekahydrat weglanu sodu
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3. Alx(SO4)s - K;SO4 - 24H,0 siarczan glinu—siarczan potasu—woda

(1/1/24)
4. CaCl, - 8NH; chlorek wapnia—amoniak (1/8)
5. AICl; - 4C,HsOH chlorek glinu—etanol (1/4)
6. 2CH;0H - BF; metanol—trifluorek boru (2/1)
7. BiCl; - 3PCl;s chlorek bizmutu(III)—chlorek
fosforu(V) (1/3)
8. BF; - 2H,0O trifluorek boru—woda (1/2)
9. 8H,S - 46H,0 siarkowodor—woda (8/46)
siarczek wodoru—woda (8/46)
10. 8Kr - 46H,0 krypton—woda (8/46)
11. 6Br; - 46H,0 dibrom—woda (6/46)
12. CHCl; - 2H,S - 17H,0 chloroform—siarkowodér—woda (1/2/17)
chloroform—siarczek wodoru—
woda (1/2/17)
13. C0,05 - nH,0O tlenek kobaltu(IlI}—woda (1/n)
5.7. Wodorki boru

Nomenklature¢ zwiazkéw boru zalicza si¢ do nazewnictwa specjalistycznego.
Wstepne uwagi na ten temat zostang podane w rozdz. 11. Liczbg¢ atoméw boru
w czasteczce borowodoru wskazuje przedrostek liczbowy, natomiast liczbg ato-
mow wodoru pokazuja liczby (pisane cyframi arabskimi), umieszczone w nawiasie
bezposrednio po nazwie zwiazku (rozdz. 11).

Przykiady:
1. .B2H6 diboran(6)
2. ByoHis ikozaboran(16)

5.8. Uwagi koncowe

5.8.1. Wlasciwy wybor nazwy

Proste zwiazki mozna w zasadzie nazwa¢ wedtug kazde;j z kilku metod dyskutowa-
nych w niniejszym rozdziale. Na przyktad NaTI(NOs), mozna przedstawi¢ jako dia-
zotan sodu talu, azotan sodu talu(I) lub azotan sodu talu(1+). Nalezy jednak
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wybiera¢ nazwe najodpowiedniejsza w danych warunkach. Pb;O4 mozna nazwa¢
po prostu tetratlenkiem triolowiu, lecz wigcej informacji podaje nazwa tlenek
diotowiu(I) otowiu(IV) (Pb",Pb'0,). Ditlenek antymonu opisuje jednoznacznie
zwiazek o empirycznym wzorze SbO,, ale mylnie wskazuje na tlenek antymo-
nu(IV), podczas gdy w SbO, obecny jest zaréwno Sb™, jak i Sb". Niektérym solom
podwéjnym najlepiej nadawaé nazwy, postugujac si¢ przedrostkami zwielokrot-
niajacymi (zob. 5.5.1). Na przyklad nazwa siarczan sodu(I) wapnia(II) nie odréznia
bis(siarczanu) disodu wapnia (CaSOy - Na,SO,) od tris(siarczanu) tetrasodu wapnia
(CaSQ; - 2Na,S0,). Nazwy koordynacyjnych anionéw mozna podaé precyzyjniej,
ale konieczne jest zachowanie pewnej ostroznosci i dos§wiadczalne potwierdzenie
proponowanego wzoru. Na przyklad nazwa heksafluoroantymonian potasu
(K[SbFg]) jest precyzyjniejsza niz nazwa fluorek antymonu(V) potasu lub heksaflu-
orek antymonu potasu, ale bytaby nieodpowiednia nazwa, gdyby nie byto doswiad-
czalnych dowodéw na obecnos$¢ jonéw [SbFe] . Podobnie dla zwiazku o wzorze
TiZnO;, nazwa tritlenek cynku tytanu jest lepsza nazwa niz cynkan tytanu. W takich
wypadkach, jak sole podwdjne i podwojne tlenki, w razie watpliwosci preferowane
sq nazwy prostsze, podajace mniej informacji strukturalnych.

5.8.2. Podsumowanie

Celem tego rozdziatu bylo podanie sposobu tworzenia nazw zwiazkow, ktore prze-
kazuja nieco wigcej informacji niz tylko dane stechiometryczne. Do bardziej spe-
cjalistycznych przypadkéw stosuje si¢ bardziej ztozone reguly. Niektore z nich
zostang omowione szczegélowo w dalszych rozdziatach (np. w rozdz. 10
obejmujacym zwiazki koordynacyjne i w rozdz. 11, dotyczacym wodorkéw boru).
Inne ztozone uklady oméwiono w specjalistycznych opracowaniach dotyczacych
polianion6w [27], wodorkéw azotu [15], polimeréw koordynacyjnych [18, 19].

Przypisy

(*® Nazwa tris(szczawiano)zelazian(III) cezu podajé wiecej informacji o strukturze niz
prosta nazwa podana w przyktladzie 4.

(*® Przy stosowaniu drugiej nazwy wz6r nalezy podwoi¢. Sposéb stosowania diugich kre-
sek w nazwach zwiazkéw addycyjnych oméwiono szczegétowo w podrozdziale 5.6.

(*) W przykiadach 2 i 3 lepiej byloby okresli¢ stopnie utlenienia (zob. 5.5.2.2).

(*% Nazwa ta wywodzi sie z nomenklatury podstawnikowej. Zwyczajowa nazwa dla tego
anionu jest ,,hydroksyloamidek”, natomiast systematyczna nazwa koordynacyjna jest ,,hy-
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droksyloimidek”. Nalezy podjaé starania, aby nie bylo nieporozumien (por. tab. 10.3,
tab. VIII i ustep 8.3.3, przyktad 7).
(5°) Poréwnaj Ca3(PO,), z CaP,0-, difosforanem wapnia.
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6.1. Wprowadzenie

6.1.1. Uwagi ogélne

Trescia niniejszego rozdzialu jest nomenklatura ciat statych. Opisowe nazwy ciat
stalych sa czesto trudne do utworzenia i na ogét podawane sa tylko wzory, szczegol-
nie wtedy, gdy nalezy przekaza¢ doktadna informacjeg strukturalna. W pewnych wy-
padkach, np. przy podawaniu nazw mineratéw oraz notacji defektéw punktowych
i faz metalicznych, czytelnik bedzie odsytany do literatury specjalistyczne;.

6.1.2. Fazy stechiometryczne i niestechiometryczne

W ukfadach dwu- i wieloskfadnikowych moga wystepowaé posrednie (trwate lub
metatrwate) fazy krystaliczne. Pod wzgl¢dem termodynamicznym skiad tych faz
jest zmienny. W pewnych wypadkach mozliwos$¢ zmiany skitadu jest niewielka, jak
na przyktad dla chlorku sodu. Fazy takie sa zwane stechiometrycznymi. Jednakze w
innych fazach, zwanych niestechiometrycznymi (%), moga wystepowaé znaczne
zmiany skiadu, np. w wustycie. Na og6t mozna zdefiniowaé idealny skfad, w sto-
sunku do ktdrego wystepuja odstgpstwa. Sktad ten, zwany sktadem stechiometrycz-
nym, charakteryzuje si¢ tym, ze liczba atoméw poszczegdlnych pierwiastkow
odpowiada liczbie wlasciwych im pozycji krystalograficznych wystepujacych w
idealnym (uporzadkowanym) krysztale. Pojecie to moze by¢ stosowane nawet wte-
dy, gdy sklad stechiometryczny nie wystegpuje w zakresie homogenicznosci dane;j
fazy. Okreslenie ,,niestechiometryczny” nie oznacza fazy o ztozonym wzorze che-
micznym, lecz o zmiennym skiadzie.

6.2. Nazwy faz stalych

6.2.1. Uwagi ogélne

Nazwy faz stechiometrycznych, takich jak NaCl, tworzy si¢ w prosty sposéb przed-
stawiony w rozdz. 5, podczas gdy ich wzory s3 wyprowadzane w sposéb podany w
rozdz. 4. Chociaz NaCl w stanie stalym sk}ada si¢ z nieskonczonej sieci, (NaCl).,
zwiazek ma nazwe chlorku sodu i jest przedstawiany symbolicznie jako NaCl.



CIALO STALE 91

Dla faz niestechiometrycznych i roztwordéw statych sa zalecane raczej wzory niz
nazwy, poniewaz scisle sfowne nazwy sa zwykle nieprecyzyjne. Powinny by¢ one
uzywane tylko wtedy, gdy sa nie do uniknigcia (np. podczas tworzenia skorowi-
dzéw) i powinny by¢ konstruowane w podany nizej sposob.

Przyklady:
1. siarczek zelaza(II) (z niedomiarem zelaza)
2. diweglik molibdenu (z nadmiarem wegla)

6.2.2. Nazwy mineralow

Nazwy mineralogiczne powinny by¢ stosowane wyfacznie do okreslania danego
mineratu, a nie do definiowania jego sktadu chemicznego; zatem nazwa kalcyt od-
nosi si¢ do okreslonego mineratu (w odréznieniu od innych mineratéw o podobnym
sktadzie), a nie oznacza zwiazku chemicznego, ktérego skiad jest oddany popraw-
nie nazwa ,,weglan wapnia”.

Nazwa mineralu moze by¢ natomiast uzyta do okreslenia typu struktury. Tam
gdzie jest to mozliwe, nazwa bardziej ogdlna powinna zastgpowaé nazwe szcze-
goétowa. Na przyktad duza liczba mineraléw zostata nazwana spinelami, chociaz r6-
znia si¢ one migdzy soba znacznie sktadem atomowym. W tym wypadku powinna
by¢ uzywana raczej ogélna nazwa spinel niz bardziej szczegbtowe nazwy, takie jak
chromit, magnetyt itp. Nazwie mineratu pisanej kursywa powinien towarzyszy¢ re-
prezentatywny wzor chemiczny. Jest to szczegdlnie wazne dla mineratéw typu zeo-
litow [30].

Przykiady:
1. NiFe,0O4 (typ spinelu)
2. BaTiO; (typ perowskitu)

6.3. Sklad chemiczny

6.3.1. Wzory przyblizone

W kazdym konkretnym przypadku rodzaj stosowanego wzoru zalezy od tego, jak
wiele informacji ma on zawiera¢. Ogdlna notacja, ktéra mozna zastosowaé nawet
wtedy, gdy mechanizm zmiany sk}adu nie jest znany, polega na umieszczeniu przed
wzorem znaku ~ (czytanego ,,okoto” lub ,,w przyblizeniu®).
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Przykitady:
1. ~FeS
2.~CuZn

Jezeli jest wskazane przekazanie dokfadniejszej informacji, mozna zastosowaé
jedna z notacji opisanych ponize;j.

6.3.2. Fazy o zmiennym skladzie

Dla faz, w ktérych zmiana sktadu jest spowodowana wytacznie lub czgsciowo pod-
stawieniem, symbole atomow lub grup, ktore zastepuja si¢ nawzajem, rozdziela si¢
przecinkiem i umieszcza w nawiasie. Tam gdzie jest to mozliwe, nalezy poda¢ we
wzorze zakres jednorodnosci fazy. Porzadek podawania symboli powinien by¢ alfa-
betyczny (6b).

Przyklady:
1. (Cu,Ni) oznacza catkowity zakres sktadow od czystego Cu do czystego Ni.
2. K(Br,Cl) oznacza sktady od czystego KBr do czystego KCI.

Fazy, w ktorych podstawianie prowadzi réwniez do utworzenia wakancji, sa oz-
naczane w ten sam sposob.

Przyktady:
3. (Li,Mg)Cl, oznacza roztwoér staly o skladzie posrednim pomigdzy LiCl
i MgCl,.
4. (Al,Mg3)Al60,, przedstawia roztwor staly o skladzie posrednim pomigdzy
MgALO4 (= Mg3AlsO1,) i ALOs (typ spinelu) (= Al,AlgOy;).

W bardziej ztozonych przypadkach nalezy zawsze stosowa¢ oznaczenia, w kto-
rych wystepuja zmienne okreslajace sklad. Powinien by¢ réwniez podany zakres
wartosci tych zmiennych. I tak, faza uwzgledniajaca podstawienie atomu B atomem
A jest zapisywana: A,,..B, .C, (0 < x < n). Przecinki i nawiasy nie sa wowczas
potrzebne.

Przyklady:
5. Cu,Ni;_ (0 <x<1) jest rownowazne z (Cu,Ni), lecz pierwszy wzor przekazuje
wigcej informacji.
6. KBr,Cl;_, (0 < x < 1) jest rownowazne z K(Br,Cl).
7. Li_».Mg,Cl, (0 < x < 1) jest rownowazne z (Li»,Mg)Cl,, lecz wskazuje jedno-
znacznie, ze przy kazdym zastapieniu 2Li" przez Mg®* powstaje jedna wakan-
cja kationowa.
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8. Wzér Co, O wskazuje na obecnos¢ wakancji kationowych; dla x = 0 wzér od-
powiada sktadowi stechiometrycznemu CoO.

9. Ca,Zr_,O,_, oznacza, ze Zr zostat czgsciowo zastapiony przez Ca, pozosta-
wiajac nie obsadzone pozycje anionowe; dla x = 0 wzdr odpowiada stechio-
metrycznemu sktadowi ZrO,.

Ograniczenie zmiennej x tylko do matych wartosci mozna wskazaé, uzywajac
oznaczen literowych 6 lub & zamiast x. Dany sk}ad lub zakres skfadéow mozna zazna-
czy¢, podajac konkretne wartosci zmiennej x (lub 0 czy tez ). Wartosé ta moze by¢
zapisana w nawiasie po wzorze ogélnym lub wprowadzona do samego wzoru. Taka
notacj¢ mozna stosowac zaréwno dla substytucyjnych, jak i migdzyweztowych roz-
twordw statych [31].

Przyktady:
10. Fe;xLi4_xTi2(1_x)O6 (x = 0,35) lub Fe]_05Li3,65Ti1,3006
11. LaNisH, (0 <x < 6,7)
12. Al ThgH)s4
13. Ni;_sO

6.4. Oznaczenia defektow punktowych
(notacja Krogera—Vinka)

6.4.1. Uwagi ogélne

Stosujac dodatkowe symbole mozna podaé, oprécz sktadu chemicznego, takze in-
formacje o defektach punktowych, symetrii i obsadzeniu danej pozycji w sieci.
Symbole te moga by¢ réwniez uzyte do zapisania quasi-chemicznych réwnowag za-
chodzacych mi¢dzy defektami punktowymi [31].

6.4.2. Sposéb oznaczania zaj¢tej pozycji sieciowej

Symbol podany duzymi literami we wzorze oznacza element sieci zajmujacy w niej
okreslong pozycje. Jest to na ogét symbol pierwiastka. Jezeli miejsce nie jest zajete,
oznacza si¢ je symbolem ¥ zapisanym kursywa (*). Pozycja sieciowa i jej obsadze-
nie w strukturze o sktadzie idealnym sa podane za pomoca dolnych wskaznikéw po
prawej stronie wzoru. Pierwszy wskaznik oznacza rodzaj miejsca, drugi, oddzielo-
ny od pierwszego przecinkiem, oznacza liczbg¢ atoméw w tej pozycji. Tak wiec,
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atom A znajdujacy si¢ w pozycji zajmowanej normalnie w strukturze idealnej przez
A jest oznaczany jako A,; atom A w pozycji zajmowanej normalnie przez B jest oz-
naczany Ag, a My 1_.Nm.Mn NN, 1-x 0zZnacza nieuporzadkowany stop, ktoérego idea-
Iny skiad wyraza si¢ wzorem MyNy, ze wszystkimi atomami M zajmujacymi jeden
rodzaj pozycji krystalograficznych i wszystkimi atomami N zajmujacymi drugi ro-
dzaj pozycji krystalograficznych. Alternatywny zapis to (M;_.N,)M(M.N;_)n. Atom
lub jon zajmujacy pozycj¢ migdzyweztowa (a wigc pozycje nie zajgta w strukturze
idealnej) jest oznaczany dolnym wskaznikiem ,,i”.

Przyktady:

1. Mgmg2-xSnmg xMgsn »Snsn 1-x. Zapis ten pokazuje, ze w Mg;Sn czg$¢ atomow
Mg zajmuje pozycje Sn i odwrotnie, czgs¢ atoméw Sn zajmuje pozycje Mg.

2. (B i2—xTex)Bi(B ixTGB—x)Te-

3. Ala11PdaiPdp4 1-<Vpd2c Wskazuje, ze w AIPd (1-x) pozycji Pd jest zajetych
przez Pd, 2x miejsc Pd jest nie zajetych, x atoméw Pd zajmuje pozycje Al
i kazdy atom Al jest w pozycji Al.

4. Cacy 1Fro Ve <Fix wskazuje, ze w CaF, x pozycji F nie jest zajetych, podczas
gdy x jondéw F znajduje si¢ w pozycjach miedzyweztowych.

5. (Cag,15Zro g5)z:(O1 85V 0,15)0 lub Caz; o15Zrz:, 08500, 18570, 0.15 Wskazuje, ze w
Zr0, 0,85 miejsc Zr jest zajetych przez Zr, 0,15 pozycji Zr jest zajgtych przez
Ca i ze zdwoch miejsc tlenu 1,85 jest zajgtych przez jony tlenu z pozostawie-
niem 0,15 miejsc nie zajgtych.

6. Vv.1Cc8Vco2 wskazuje, ze w wegliku wanadu 0,2 pozycji sieciowych C
pozostaje nie zajgtych.

Symbole defektéw mozna stosowaé przy pisaniu reakcji quasi-chemicznych.

Przyktady:
7. Nan, = Vna + Na(g) oznacza, ze jeden atom Na przeszedt w stan gazowy, po-
zostawiajac w sieci wakancj¢ kationowa.
8.1/2 Cly(g) + Vo = Cl¢ oznacza wbudowanie atomu chloru do wakancji
chloru w sieci.

6.4.3. Sposob oznaczania pozycji krystalograficznych

Pozycje krystalograficzne moga by¢ rozréznione za pomoca dolnych wskaznikow,
np. tet, okt i dod, oznaczajacych, odpowiednio, koordynacj¢ tetraedryczna, oktae-
dryczna i dodekaedryczng. Stosowanie takich wskaznikéw, jak a, b,..., ktore nie za-
wieraja konkretnej informacji, nie jest zalecane. Czasem, np. dla tlenkéw lub
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siarczkow, liczbg wskaznikow mozna zmniejszyc¢ stosujac specjalne symbole wska-
zujace symetri¢ danej pozycji sieciowej, np. ( ) dla pozycji tetraedrycznych, [ ] dla
oktaedrycznych i { } dla dodekaedrycznych. Znaczenie tych symboli powinno by¢
jasno zdefiniowane w tekscie.

Przykiady:
1. MgetAlokt 204 lub (Mg)[Al,]O4 0znacza spinel normalny.
2. FereFeoNioO4 lub (Fe)[FeNi]O4 oznacza NiFe,0,
(typ spinelu odwréconego) ().

6.4.4. Sposob oznaczania ladunkéw

Ladunki oznacza si¢ przy uzyciu prawego gornego wskaznika. Gdy podawane sa
tadunki formalne, obowiazuje zwykta konwencja: jednostka dodatniego fadunku
jest zaznaczana gérnym wskaznikiem +, n jednostek dodatniego tadunku gérnym
wskaznikiem n+, jednostka ujemnego tadunku wskaznikiem —, » jednostek ujemne-
go tadunku wskaznikiem n—. I tak, A" oznacza n jednostek formalnie dodatniego
fadunku zlokalizowanego na atomie o symbolu A (zob. 3.4.1). W chemii defektow
preferuje si¢ definiowanie tadunkéw w stosunku do idealnego, niezaburzonego kry-
sztatu. Sa one wtedy zwane fadunkami efektywnymi. Jednostka dodatniego tadunku
efektywnego jest zaznaczana za pomoca gornego wskaznika w postaci kropki (nie
nalezy myli¢ z symbolem rodnika opisanym w 4.4.3), a jednostka tadunku ujemne-
go symbolem prim ’, n jednostek tadunku efektywnego oznacza si¢ wskaznikiem "
lub ", Dopuszcza si¢ réwniez stosowanie podwéjnych kropek lub bisu dla dwoch
tadunkéw efektywnych. Tak wiec, A2 i A~ wskazuje, ze atom o symbolu A ma
dwie jednostki efektywnego dodatniego tadunku. Pozycje, ktore nie maja efektyw-
nego tadunku w stosunku do niezaburzone;j sieci, moga by¢ oznaczane krzyzykiem
zapisanym jako gorny wskaznik ().

Przyktady:
1. Lipi1-2MgLixV1ixCla iLifi12MgLi V1 .CI¢ stanowig wyrazenia rOwnowa-
zne dla substytucyjnego roztworu statego MgCl, w LiCl.
2. Yy1-2Zrv 2015031 Y¥12.Zr%5,07,03 sa wyrazeniami rownowaznymi dla
mi¢dzyweziowego roztworu statego ZrO, w Y,0s.
3. Agag 1<V hgAgi:Clc 0znacza, ze x jondw Ag" zostato usunigtych z pozycji
Ag do pozycji migdzywezlowych z pozostawieniem wakancji kationowe;j.

Podawanie tadunkéw formalnych preferuje si¢ wtedy, gdy niezaburzony krysztat
zawiera pierwiastek na wigcej niz jednym stopniu utlenienia.
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Przyktady:
4. Lafy sLats 20V 1a,85 (0 <x < 1/3)
5. Cugya-<Fetu,TITSede 1+2:S€5e.12¢ (0 < x < 1/2) oznacza, ze Fe** czesciowo
zastepuje Cu* w Cu’,TI"Se” Se".
Swobodne elektrony sa oznaczane symbolem e', swobodne dziury symbolem h "

Poniewaz krysztal jest makroskopowo oboje¢tny, suma tadunkéw formalnych i
suma tadunkéw efektywnych musza by¢ rowne zeru.

Tabela 6.1. Przyktady® oznaczen defektéw w M*(X"), zawierajacym obcy jon Q

jon miedzyweztowy M**  M;" wakancja atomu M VM
jon migdzyweztowy X~ X! wakancja atomu X Vk
wakancja jonu M** Vg jon M** w normalnej pozycji M
wakancja jonu X~ Vx jon X~ w normalnej pozycji X%
migdzyweztowy atom M~ M jon Q** w miejscu jonu M** Qwm
miedzywezlowy atom X X jon Q%" w miejscu jonu M** M
miedzyweztowy jon M* M jon Q" w miejscu jonu M** Qi
migdzywezlowy jon X~ X! swobodny elektron e
wakancja jonu M* - Vi swobodna dziura h’

? Rozwazmy przyktad zwiazku jonowego M?*(X"),. M ma formalny tadunek 2+, a X formalny ladu-
nek —. Jezeli usunie si¢ atom X, jednostkowy tadunek ujemny pozostaje na wakancji po atomie X. Wa-
kancja jest obojetna w stosunku do idealnej sieci MX; i dlatego jest oznaczana Vx lub V'%. Jezeli usunie
si¢ rowniez elektron z tego miejsca w sieci, wakancja przyjmuje efektywny tadunek dodatni wzgledem
sieci, tj. V'x. Podobnie, usunigcie atomu M pozostawia Vi, usunigcie jonu M* pozostawia V4, a usunie-
cie jonu M** pozostawia V3. Jezeli domieszka z formalnym fadunkiem réwnym trzem dodatnim jed-
nostkom Q** podstawia jon M?*, jej efektywny ladunek jest réwny jednej jednostce tadunku
dodatniego. Stad defekt ten jest oznaczany Qwm.

6.4.5. Klastery defektow i stosowanie réwnan quasi-chemicznych

W ciele statym moga wystepowaé pary lub bardziej ztozone klastery defektow.
Symbole takich defektow podaje si¢ w nawiasach. Efektywny tadunek klastera za-
znacza si¢ za pomoca gornego prawego wskaznika.

Przyktady:
1. (Cag Vk)" oznacza obojetna parg defektoéw w roztworze statym CaCl, i KCl.
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2. (ViuV ) lub (VpuVe)' oznacza pare wakancji w PbCl, obdarzona tadunkiem
ujemnym. :

Dla klasterow defektéw mozna napisa¢ quasi-chemiczne reakcje ich tworzenia.

Przyktady:
3. Cryg + Mty = (Crmg VM)’ podaje reakceje asocjacji domieszkowego jonu cr
z wakancja magnezowa w MgO.
4. 2Crpg + Vitg = (CrmgVmgCrug)* podaje inng reakcje asocjacji, ktéra moze za-
chodzi¢ w ukladzie podanym w przykladzie 3.
5.Gd¢, +F{— (Gdc,F))* opisuje tworzenie si¢ dipola z domieszki Gd* i mie-
dzyweztowego jonu fluorkowego w CaF,.

6.5. Nomenklatura faz

6.5.1. Wprowadzenie

Stosowanie notacji Pearsona (zob. takze 3.7.3) jest zalecane do okreslenia struktury
metali i roztworéw stalych w dwuskladnikowych i bardziej ztozonych uktadach.
Nie zaleca si¢ stosowania liter greckich ani innych oznaczen nie zawierajacych kon-
kretnej informacji.

6.5.2. Zalecane oznaczenia

Symbol Pearsona sktada si¢ z trzech czgsci: pierwszej, w postaci matej litery pisanej
kursywa (a, m, o, t, h, c) oznaczajacej ukiad krystalograficzny; drugiej, w postaci
duzej litery pisanej kursywa (P, S, F, I, R) oznaczajacej typ sieci i, w koncu, z liczby
podajacej liczb¢ atoméw w komorce elementarnej (*%). Tab. 3.1 zawiera podsumo-
wanie systemu oznaczen.

Przyktady:
1. Cu, symbol (cF4), oznacza miedz o symetrii regularnej, w sieci ptasko centro-
wanej zawierajacej 4 atomy w komorce elementarne;.
2. NaCl, symbol (cF8), oznacza sie¢ regularng ptasko centrowana z 8 atomami
w komérce elementarne;j.
3. CuS(hP12) oznacza prosta sie¢ heksagonalng z 12 atomami w komorce
elementarne;j.
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W razie potrzeby po symbolu Pearsona mozna poda¢ grupe przestrzenna i wzor
prototypu.

Przyklad:
4. Ag, sCaMgg s(hP12, P63/mmc) (typ MgZn,)

6.6. Fazy niestechiometryczne

6.6.1. Wprowadzenie

Istnieje wiele probleméw nomenklatury faz niestechiometrycznych, ktére powsta-
waly w miare zwiekszania precyzji badan strukturalnych. Tak wigc obecnie znajdu-
je si¢ informacje odnos$nie do szeregéw homologicznych, struktur niewspot-
miernych i czgsciowo wspdtmiernych, struktur Verniera, krystalograficznych stru-
ktur $cinania, defektéw Wadsleya, faz zblizniaczonych, faz dopasowywalnych do
sktadu chemicznego i struktur modulowanych. Dla wielu z tych faz nie obserwuje
si¢ zakresu zmiennych skladow, chociaz ich struktura i wzory sa zlozone;
przyktadem jest Mo,704;. Fazy te, pomimo skomplikowanych wzorow, sa zasadni-
czo stechiometryczne, dlatego ztozony wz6ér nie powinien by¢ uwazany za dowdd,
ze zwiazek jest niestechiometryczny (por. 6.1.2).

6.6.2. Struktury modulowane

Struktury modulowane wykazuja dwa lub wigcej periodéw w tym samym kierunku
w przestrzeni. Jezeli stosunek tych periodow jest liczba wymierna, struktury sa zwa-
ne wspoimiernymi, jezeli stosunek jest liczba niewymierna, struktury sa zwane nie-
wspétmiernymi. Wspdtmiernie modulowane struktury wystgpuja w  wielu
zwiazkach stechiometrycznych i niestechiometrycznych. Moga by¢ one traktowane
jako nadstruktury i opisywane za pomoca zwyklych regut. Niewsp6tmiernie modu-
lowane struktury wystepuja w licznych zwiazkach stechiometrycznych (i w niekto-
rych substancjach prostych), zwykle w okreslonym zakresie temperatur;
przyktadami moga by¢: U, SiO,, TaS;, NbSe;, NaNO,, Na,COj3 i Rb,ZnBr,.
Wiele struktur modulowanych mozna uwaza¢ za zlozone z dwdch lub wigcej
podstruktur. Podstruktura z najkrétszym periodem przedstawia czgsto prosta stru-
kture podstawowq, podczas gdy inne periody powoduja modulacje struktury pod-
stawowej. Struktura podstawowa czesto pozostaje nie zmieniona w pewnym
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zakresie skfadu, podczas gdy inne podstruktury ulegaja zmianie przy zmianie ste-
chiometrii. Jezeli ta zmiana zachodzi w sposob ciagly, powstaje faza niestechiome-
tryczna z niewspotmierna struktura. Jezeli zmiany zachodza w sposdb nieciagty,
moze si¢ tworzy¢ szereg (zasadniczo stechiometrycznych) homologicznych
zwiqzkow ze wspotmierna struktura (nadstruktury struktury podstawowej) lub — w
przypadkach posrednich — szereg zwiazkoéw o czesciowo wspotmiernej strukturze
lub o strukturze Verniera.

Przykiady:

1. Mn,Siy,, . Struktura tego zwiazku jest typu TiSi,, charakteryzuje si¢ ona obe-
cnos$cig dwoch podstruktur atomowych, przy czym atomy Mn obsadzaja iden-
tyczne pozycje, tak jak atomy Ti w TiSi,. Podobnie Si, obsadza identyczne
pozycje w obu zwiazkach. Usunigcie Si prowadzi do sktadu Mn,Siz,;_m, W kto-
rym pozycje Mn pozostaja nie zmienione. Atomy Si s3 uporzadkowane w sze-
regi i, gdy zawarto$¢ Si spada, atomy Si ulegajg rozsunigciu wzdluz szeregu.
W tym wypadku wystepuje zalezno$¢ Verniera migdzy szeregami atoméw Si
a nie zmienionymi pozycjami Mn. Te ostatnie zmieniaja si¢ jednak pod
wptywem zmian skiadu, prowadzac do struktur niewsp6imiernych.

2. YF.,0. Struktura tego zwiazku jest typu fluorytu z dodatkowymi warstwami
atoméw wstawionych do macierzystej struktury YX,. Gdy warstwy te sa
uporzadkowane, powstaje homologiczny szereg faz: Gdy sa one nie-
uporzadkowane, mamy niewspoimierng fazg niestechiometryczna, podczas
gdy czeSciowe uporzadkowanie daje efekt Verniera lub czesciowej
wspdotmiernosci. Inne struktury warstwowe moga by¢ traktowane w ten sam
sposob.

Struktury niedopasowywalne skladaja si¢ z dwéch lub wigcej réznych elemen-
tow, czesto wzajemnie niewspotmiernych, ktére sa zwiazane sitami elektrostatycz-
nymi lub innymi; nie mozna w nich zdefiniowa¢ struktury podstawowej. Sklad
zwiazkéw z niedopasowywalna struktura jest okreslony przez stosunek periodow
jej jednostek strukturalnych i przez elektroobojetnosc.

Przykiady:

3. Sr1,Cr,84, z p = 0,29, gdzie tancuchy o skfadach Sr;CrS; i Sr;..S leza w
kanatach sieci o skladzie Cr; Sis; te trzy jednostki sa wzajemnie
niewspéimierne.

4. LaCrsS; jest zbudowany z niewspétmiernych warstw (LaS)" i (CrSy)".
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6.6.3. Krystalograficzne struktury $cinania

Krystalograficzne plaszczyzny scinania (ptaszczyzny CS) sa ptaskimi defektami
sieciowymi, ktore dziela dwie czgsci krysztatu przemieszczone wzajemnie wzgle-
dem siebie. Wektor opisujacy przemieszczenie zwany jest krystalograficznym we-
ktorem Scinania (wektor CS). Kazda plaszczyzna $cinania powoduje niewielka
zmiang sktadu krysztatu, poniewaz sekwencja ptaszczyzn krystalograficznych, kt6-
re tworza matryce¢ krysztatu, ulega zmianie w tej plaszczyznie. Wynika stad, ze we-
ktor scinania musi by¢ ustawiony pod katem do plaszczyzny $cinania. Gdyby byt on
rownolegly do tej plaszczyzny, kolejno$¢ plaszczyzn krystalograficznych nie ule-
galaby zmianie i nie moglaby nastapi¢ zmiana skiadu. Plaska granica, w ktdrej we-
ktor przesunigcia jest réwnolegly do plaszczyzny, jest nazywana granicq
antyfazowq. ‘

Poniewaz kazda plaszczyzna Scinania zmienia nieco skiad krysztatu, catkowity
sklad krysztalu zawierajacego plaszczyzny $cinania zalezy od liczby plaszczyzn
i ich wzajemne;j orientacji. Jezeli plaszczyzny $cinania sg nieuporzadkowane, kry-
sztal bedzie niestechiometryczny, przy czym zmiany stechiometrii beda spowodo-
wane defektami pochodzacymi od plaszczyzn $cinania. Jezeli ptaszczyzny te sa
uporzadkowane w réwnolegle szeregi, powstaje stechiometryczna faza o ztozonym
wzorze. Wowczas zmiana odleglosci plaszczyzn w uporzadkowanym szeregu be-
dzie powodowa¢é utworzenie nowej fazy, o nowym skladzie. Szereg faz utworzo-
nych w wyniku zmiany odleglosci pomigedzy ptaszczyznami $cinania nazywany jest
szeregiem homologicznym. Wz0r tego szeregu zalezy od typu plaszczyzn $cinania
tworzacych szereg i od odleglosci pomigdzy nimi. Zmiana w plaszczyznie $cinania
moze zmieni¢ wzor szeregu homologicznego.

Przykiady:

1. Ti, O, 1. Struktura macierzysta jest TiO, (typ rutylu). Plaszczyzny $cinania
sa plaszczyznami (121). Moze wystgpowaé uporzadkowany szereg ptasz-
czyzn $cinania, co prowadzi do utworzenia szeregu homologicznego tlenkow
o wzorach Ti4O, TisOy, TicO11, Ti;O13, TigOss, TigO;17. Wzorem szeregu jest
Ti,0,,.1, Z n zawartym miedzy 4 a 9.

2. (Mo,W),03,;. Struktura macierzysta jest WO;. Plaszczyzny $cinania sa
plaszczyznami (102). Moga powsta¢ uporzadkowane szeregi plaszczyzn $ci-
nania z utworzeniem tlenkéw o wzorach MogO3, M0gOs6, (M0,W)100,,
(Mo, W)1103;, (M0,W)1,035, (M0o,W)13033 i (Mo,W)1404;. Wzorem szeregu
jest (Mo, W), 03,1, z n zawartym migdzy 8 a 14.
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3. W,0;3,,. Struktura macierzysta jest WO;. Plaszczyzny $cinania sa plaszczy-
znami (103). Moga si¢ tworzy¢ uporzadkowane szeregi plaszczyzn $cinania
prowadzace do tlenkéw o wzorze W,0;,», z n zawartym miedzy 16 i 25.

6.6.4. Zblizniaczenie komoérki elementarnej
lub zblizniaczenie chemiczne

Zblizniaczenie jest to element struktury, w ktérym dwie tworzace go czgsci stano-
wig odbicie zwierciadlane w stosunku do granicy faz. Plaszczyzna zbliZzniaczenia
zmienia sktad macierzystego krysztatu o okreslong warto$¢ (ktéra moze by¢ réwna
zeru). Uporzadkowane, sci$le upakowane szeregi ptaszczyzn zblizniaczenia pro-
wadza do utworzenia homologicznych szeregéw faz. Nieuporzadkowane ptaszczy-
zny zbliZniaczenia prowadza do faz niestechiometrycznych, w ktérych plaszczyzny
zblizniaczenia stanowia defekty. Istnieje $cista analogia pomiedzy chemicznym
zblizniaczeniem i krystalograficznym $cinaniem.

Przykiad:

1. (Bi,Pb),S,4. Macierzysta struktura jest PbS, o strukturze cF8 (typ NaCl).
Plaszczyzny zblizniaczenia sa plaszczyznami (311) komorki elementarnej
PbS. Znane sa dwa cztony szeregu homologicznego, BigPby;S3¢ i BigPb;,S,4,
lecz w ukladzie czteroskiadnikowym Ag-Bi-Pb—S znaleziono réwniez inne
cztony. Roznica miedzy zwiazkami wynika z réznej odleglosci plaszczyzn
zbliZniaczenia, a kazda struktura jest zbudowana z plytek PbS o réznej grubo-
$ci, przy czym sasiednie plytki sa zblizniaczone wzdluz plaszczyzny (311)
w stosunku do struktury macierzystej.

6.6.5. Struktury dostosowywalne do skladu chemicznego

W pewnych uktadach okazuje si¢, ze kazdemu ze sktadéw chemicznych odpowiada
w peini uporzadkowana struktura krystaliczna trwala w okreslonym zakresie tem-
peratur i skladow. Gdy sklad si¢ zmienia, struktura zmienia si¢ rowniez, aby dosto-
sowa¢ si¢ do nowego sktadu. Dla tej grupy zwiazkow zaleca si¢ stosowanie terminu
struktury dostosowywalne do sktadu chemicznego [33].

Przykiady:
1. Zwiazki w uktadzie Cr,05-TiO, w zakresie sktadéw pomigdzy (Cr,Ti)O; 93
a (Cr,Ti)Oz_go.
2. Zwiazki w ukiadzie Nb,Os—WO; ze struktura typu blokowego w granicach
skladow pomi@dzy Nb205 a 8WO3 * 9Nb205 (Nb13WgO69).
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6.6.6. Interkalaty

Istnieje wiele materiatéw, w ktérych matryca macierzysta (gospodarz) zawiera do-
datkowe obce skladniki wprowadzone do niej jako tzw. ,,goscie”. Proces ten jest
zwany interkalacja, a produkt jest zwiqzkiem interkalowanym. Stowo ,,interkalat”
dotyczy na ogét goscia. Popularne przyktady interkalowanych materiatéw mozna
znalez¢ w mineratach ilastych, warstwowych ditlenkach i diselenkach oraz graficie.
Interkalowane materiaty mozna okresla¢ zwyklym wzorem chemicznym, jak np.
Li,TaS; (0 < x < 1), lub przy uzyciu oznaczenia typu gospodarz—gos¢, jak np.
TaS;:xLi (0 <x <1). Jezeli znana jest stechiometria, to mozna stosowa¢ zwykfe oz-
naczenia zwiazku, jak np. TaSo(NoHy)ass, TiSe,(CsHsN),, i KCyg (59).

W wypadku disiarczkéw i diselenkéw metali przejsciowych konieczne jest cza-
sem rozroznienie migdzy insercja goscia pomigdzy warstwy a podstawieniem ato-
mu jednego metalu na inny w strukturze macierzystej. Pierwszy bedzie
przedstawiony jako Fe,TiSe,, a drugi jako Fe,Ti,_,Se;.

6.7. Polimorfizm

6.7.1. Wprowadzenie

Wiele zwiazkow chemicznych i substancji prostych zmienia swa strukture krysta-
liczna pod wplywem warunkéw zewnetrznych, takich jak np. temperatura i ci$nie-
nie. Te rézne struktury zwane sa formami polimorficznymi zwiazkéw; w
przesztosci byly one oznaczane m.in. za pomoca liter greckich i liczb rzymskich.
Poniewaz nie wypracowano spdjnego uktadu oznaczen, nie poleca si¢ ich stosowa-
nia. Wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe, powinno si¢ stosowa¢ racjonalny uktad
oparty na strukturze krystalicznej (por. 3.7.3 1 4.2.4).

Politypy moga by¢ traktowane jako szczegdlny rodzaj polimorfizmu i nie sa roz-
patrywane w tym opracowaniu.

6.7.2. Sposéb oznaczania ukladéw krystalograficznych

Odmiany polimorficzne oznacza si¢, dodajac po wzorze symbolu uktadu krystalo-
graficznego, zapisanego kursywa. Symbole te sa podane w tab. 3.1. Na przyklad,
siarczek cynku(c) lub ZnS(c) odpowiada strukturze blendy cynkowej lub sfalerytu,
a ZnS(h) strukturze wurcytu. Lekko zdeformowane sieci moga by¢ oznaczone przy
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uzyciu znaku ~ (okoto). Tak wigc lekko zdeformowana sie¢ regularna bgdzie wyra-
zana symbolem (~c). Do przekazania petniejszej informacji proste, dobrze znane
struktury powinno si¢ oznaczaé, zawsze gdy jest to mozliwe, podajac w nawiasie
typ zwiazku. Na przyktad AuCd powyzej 343 K powinien by¢ oznaczany raczej
jako AuCd(typu CsCl) niz AuCd(c).

Wiasciwosci silnie zalezne od symetrii sieci i symetrii punktowej moga wy-
maga¢ dodatkowego podania grupy przestrzennej, po symbolu ukiadu
krystalograficznego.

6.8. Uklady amorficzne i szkla

Termin amorficzny (bezpostaciowy) obejmuje substancje szkliste, niekrystaliczne
oraz przechtodzone ciecze. Podstawowa cecha tych uktadow jest brak translacyjne-
go uporzadkowania dalekiego zasiggu. Do zaznaczenia amorfizmu stosuje si¢ ozna-
czenie (am) po wzorze chemicznym, np. SiO,(am) dla bezpostaciowej krzemionki.
Termin szklisty sugeruje uporzadkowanie bliskiego zasiggu (na ogét obejmujace je-
dynie najblizszych sasiadow), wzajemne powiazanie elementéw struktury (jedno-
stki uporzadkowane w bliskim zasiggu sa potaczone w sposéb nieuporzadkowany z
innymi podobnymi jednostkami) i stosunkowo wysoka gestos¢ w porownaniu z
uporzadkowang struktura. Stan szklisty materiatu mozna wskaza¢ za pomocg inde-
ksu (vit), np. SiO,(vit) dla szk}a kwarcowego .

Nie opracowano jeszcze ogoélnie przyjetego systemu zaznaczania we wzorze fa-
ktu domieszkowania materiatu bezpostaciowego inna substancja. Dla zachowania
spojnosci z poprzednimi rozdziatami mozna stosowa¢ symbolike taka jak Si(am)H,,
dla okres$lenia krzemu domieszkowanego wodorem. Gdy zawarto$¢ domieszki jest
znana, mozna ja poda¢ we wzorze, np. Si(am)Hg gos.

6.9. Uwagi koncowe

Nomenklatura w niniejszym rozdziale zostata dostosowana do migdzynarodowego
uzytku w chemii ciafa statego. Sposob nazywania odmian polimorficznych jest
wciaz dyskutowany wsréd naukowcdw i nie mozna jeszcze sformutowac scistych
zalecen. W przypadkach ztozonych, takich jak interkalacja grafitu i politypy, nalezy
jeszcze opracowacé szczegétowe zasady nomenklatury.
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Przypisy

(*® W dawniejszej literaturze fazy niestechiometryczne czesto nazywano bertolidami.
Obecnie nie zaleca si¢ tej nazwy.

(® Gdy istotne jest przekazanie informacji strukturalnej, dozwolone sa odstepstwa od al-
fabetycznej kolejnosci kationéw (4.6.1.3).

(*) Uzycie symbolu ¥ jest preferowane do oznaczenia wakancji, cho¢ w pewnych przypa-
dkach inne symbole, takie jak kwadrat O, sa réwniez stosowane, zwlaszcza w uktadach za-
wierajacych wanad. Innym sposobem uniknigcia dwuznacznosci jest uzycie dla wanadu
symbolu Va (zob. ustgp 3.3.3).

(**) Stosownie do zalecenia IUCr (International Union of Crystalography) litera C po-
przednio uzywana w symbolach jednosko$nej i rombowe;j sieci Bravais’go zostala zastapio-
na litera S (sie¢ centrowana na bocznej $cianie). Patrz [32].

(*) W tym szczegdlnym przypadku uzycie wskaznikéw utamkowych jest dozwolone.

(*) Skréty te tworza czesé obszerniejszego systemu oznakowania, podanego w [34].
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7.1. Wprowadzenie

Niniejszy rozdziat dotyczy zasad nomenklatury dla obojetnych czasteczek o wiaza-
niu kowalencyjnym. Kwasy i ich proste pochodne omdéwione sa bardziej szcze-
gotowo w rozdz. 9, podczas gdy doktadny opis zwiazkéw koordynacyjnych
i niektérych zwiazkéw metaloorganicznych podano w rozdz. 10. Obojetne zwiazki
zawierajace klastery boru oméwiono w rozdz. 11.

Zaleznie od potrzeb nalezy wybrac jeden ze sposoboéw nazywania zwigzkéw mo-
lekularnych. Dla prostych czasteezek wystarcza zazwyczaj nazwa stechiometrycz-
na (por. rozdz. 5). Na przyklad nazwy oktakarbonyldikobalt i dekatlenek
tetrafosforu podaja sktad zwiazku, lecz nie dostarczaja informacji o strukturze. Aby
Jja uzyskac, zaleca si¢ stosowanie dwoch innych, wymienionych nizej, metod no-
menklatury dajacych wigcej informacji.

1) Nomenklatura podstawnikowa jest to system stosowany do tworzenia nazw
zwiazkow organicznych w oparciu o nazwg macierzystego wodorku majacego kon-
cowke charakterystyczna dla danej klasy zwiazkéw. W wypadku wodorkdw organi-
cznych moze to by¢ -an, -en, -yn lub -in, lecz dla wodorkéw pierwiastkow réznych
od wegla zwykle jest stosowana koncéwka -an (przyktady koncowek -yna (-ina) po-
dane w przypisie do tab. 7.2 w punkcie 7.2.2.1 nie sg zalecane przy tworzeniu nazw
podstawionych pochodnych). Pod nieobecnos¢ innych desygnatoréw, takich jak A,
stosuje si¢ konncowke -an celem wskazania, ze atomy centralne wykazuja swoja nor-
malng wigzalnos¢ (np. 3 dla P; 4 dla Si) i ze wszystkie warto$ciowosci atomow nie
tworzace szkieletu sa wysycone przez odpowiednia liczbg atoméw wodoru (por.
7.2).

2) Nomenklatura koordynacyjna jest to system addytywny, ktéry pierwotnie byt
przeznaczony dla komplekséw typu Wernera. Nie korzysta on z zadnych zatozen
nomenklatury podstawnikowej, lecz opiera sig¢ na koncepcji tworzenia wigzan. Tak
wigc nazwy koordynacyjne podaja, z jakimi atomami poszczeg6lnych ligandéw
faczy(a) si¢ w danej czasteczce atom(y) centralny(e). Jako ligandy sa tez traktowane
atomy wodoru (por. 7.3).

Ponizsze przyktady ilustruja zastosowanie obu systeméw nomenklatury do tych
samych zwiazkow chemicznych.

Przyktady:
Nazwa podstawnikowa  Nazwa koordynacyjna
1. Te(OCOCHs;), diacetoksytellan bis(octano)tellur
2. SiCl3(OCH,CH,CH3) trichloro(propoksy)silan trichloro(propan-1-
-olano) krzem
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3. Si(OCH,CHs), tetraetoksysilan tetrakis(etanolano)krzem
4. P(CF;)(PHCF;), 1,2,3-tris(trifluoro- trifluorometylobis(triflu-
metylo)trifosfan orometylofosfanido)
fosfor
5. Sb(C¢Hs),Cl chlorodifenylostiban chlorodifenyloantymon
6. IFs pentafluoro-A>-jodan pentafluorojod

7.2. Nomenklatura podstawnikowa

7.2.1. Wprowadzenie

Nomenklatura podstawnikowa jest metoda powszechnie stosowang do zwiazkéw
organicznych, w ktorej nazwy oparte sa na macierzystych wodorkach, majacych za-
zwyczaj koncoéwke -an, -en -yn lub -in. Nazwa wodorku okresla jednoznacznie licz-
be atoméw wodoru dotaczonych do struktury szkieletu.

Przykiady:
1. CH;CH,CH,CH,CH; pentan
2. C¢Hs benzen
3. SioHs disilan

Nazwy pochodnych tworzy si¢ przez wprowadzenie przed nazwa nie podstawio-
nego macierzystego wodorku przedrostkéw odpowiednich dla jedno- lub wieloato-
mowych podstawiajacych grup (w razie potrzeby poprzedzonych lokantami). W
wypadku wegla lub krzemu niektére podstawniki moga by¢ wskazane odpowiedni-
mi przyrostkami.

Przykiady:
4. 1-bromopentan
5. nitrobenzen
6. 1,1-dichlorocykloheksan
7. hydroksystannan
8. silanol
9. cyklobutano-1,3-ditiol

Nazwy te maja przekaza¢ informacj¢ o tym, ze liczba atoméw wodoru w macie-
rzystym wodorku, np. pentanie, stannanie, silanie lub cyklobutanie ulegta zmniej-
szeniu przez podstawienie. Tak wigc nitrobenzen ma wzdér C¢HsNO,, w ktérym
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jednowartosciowa grupa NO, zastepuje atom wodoru w benzenie. Podobnie kwas
benzenopentakarboksylowy ma wzdér C¢H(COOH)s.

W razie stosowania tej metody do pierwiastkow innych niz wegiel wiazalnos¢
atomow wchodzacych w sktad szkieletu musi by¢ albo standardowa (np. 4 dla Si
i Sn), albo — jezeli jest inna — powinna by¢ zaznaczona przy uzyciu odpowiednich
desygnatoréw (patrz 7.2.2.3). Poza tym metoda jest analogiczna do stosowanej w
nomenklaturze organicznej i uwzglednia zasady i konwencje regut organicznych [35].

Tak wiec, na przyklad, silan ma wzér SiHy, a trisilan SiH;SiH,SiH;. W pierwszej
kolejnosci beda rozwazane nazwy wodorkow, w ktdrych czg¢s¢ lub wszystkie atomy
wodoru mogg by¢ zastapione innymi atomami lub grupami.

7.2.2. Nazwy wodorkéow

7.2.2.1. Nazwy wodorkéw mononuklearnych

Nomenklaturg podstawnikowa stosuje si¢ zazwyczaj do wodorkéw nastepujacych
pierwiastkéw: B, C, Si, Ge, Sn, Pb, N, P, As, Sb, Bi, O, S, Se, Te, Po (zaznaczono je
na fragmencie ukfadu okresowego w tab. 7.1), lecz moze by¢ ona rozszerzona na pe-
wne pochodne fluorowcéw, szczegélnie pochodne jodu.

Nazwy jednordzeniowych wodorkéw stosowane w tym systemie nomenklatury
sa zestawione w tab. 7.2.

Pod nieobecnos$¢ desygnatora koficdwka -an oznacza, ze pierwiastek szkieleto-
wy wykazuje standardowa wiazalnosé, mianowicie 3 dla boru (), 4 dla pierwia-
stkow grupy 14., 3 dla pierwiastkéw grupy 15. i 2 dla pierwiastkéw grupy 16. Jesli
wiazalno$¢ jest inna, musi by¢ ona zaznaczona w nazwie wodorku przez umieszcze-
nie odpowiedniego wskaznika gornego przy greckiej literze A ("), przy czym sym-
bole te oddziela si¢ tacznikiem od nazwy podanej w tab. 7.2.

Przykiady:
1. PH; A>-fosfan
2. SH; A8-sulfan

Symbol lambda stosuje si¢ w wypadku nazw z koficowka -an wymienionych w
tab. 7.2, lecz nie mozna go stosowaé¢ w wypadku synoniméw tych nazw.

W wypadku nazw wodorkdéw macierzystych o niestandardowej wiazalnosci za-
leca si¢ stosowanie konwencji A.

Gléwna zaleta nazw z koncowka -an z tab. 7.2 polega na ich przydatnosci
w nazywaniu podstawionych pochodnych i wywodzacych si¢ z nich grup,
oraz na latwosci rozszerzenia tego sposobu na nomenklatur¢ zwiazkow lan-
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Tabela 7.1. Pierwiastki tworzace macierzyste wodorki

Grupa 13 Grupa 14 Grupa 15 Grupa 16 Grupa 17 Grupa 18

B C N o F Ne
Al Si P S Cl Ar
Ga Ge As Se Br Kr
In Sn Sb Te I Xe
Tl Pb Bi Po At Rn

Tabela 7.2. Jednordzeniowe wodorki macierzyste

BH; boran NH; azan® OH, oksydan®
SiH, silan PH; fosfan® SH, sulfan®
GeH,4 germanan AsH; arsan’ SeH, selan
SnH, stannan SbH; stiban® TeH, tellan
PbH, plumban BiH; bizmutan PoH, polan

Nazwy fosfina, arsyna i stibina moga by¢ nadal stosowane w wypadku nie podstawionych jedno-
rdzeniowych wodorkéw i do wyprowadzenia nazw ligand6éw oraz niektérych pochodnych grup, lecz
nie sg zalecane do nazywania podstawionych pochodnych. Nazwami systematycznymi w nomenklatu-
rze podstawnikowej dla amoniaku i wody s odpowiednio azan i oksydan, nie sa one jednak powszech-
nie uzywane. Sulfan, jezeli nie jest podstawiony, zwykle jest nazywany siarkowodorem. W tab. 7.2
wzory H;0, H,S, H,Se, H,Te i HoPo sg odwrécone, aby utatwié¢ poréwnanie.

cuchowych i pierscieniowych. Organiczne pochodne H,S i H,Se sa nazywane
zazwyczaj sulfidami lub tiolami oraz selenkami lub selenolami zgodnie z termino-
logia zwiazk6w organicznych (por. reguty C-514 i C-701 w [36]), podczas gdy po-
chodne NH; zwane sa zwykle aminami, amidami, nitrylami itp., rwniez zgodnie z
regufami tej terminologii (por. reguty C-811 do C-815 i C-821 do C-843 w [36])).

Przyktady:
3. C¢HsSCeHs sulfid difenylowy lub difenylosulfan
4. CH;CH,SeH etanoselenol lub etyloselan

5. (BrCH;);N tris(bromometylo)amina lub tris(bromometylo)azan



110 NOMENKLATURA CHEMII NIEORGANICZNEJ

7.2.2.2. Nazwy oligonuklearnych wodorkéw zawierajacych pierwiastki
o standardowej wiazalnosci

Nazwy takie tworzy si¢ z nazw odpowiednich wodorkéw jednordzeniowych (tab.
7.2) zakonczonych koncdéwka -an przez dodanie zwielokrotniajacego przedrostka
(di-, tri-, tetra- itd.) odpowiadajacego liczbie atomdéw w tancuchu.

Przykiady:
1. H,PPH, difosfan
2. H3SnSnH; distannan
3. HSeSeSeH triselan
4. SiH;SiH,SiH,SiH; tetrasilan

Nazwy azan (dla NH3 zwyczajowo zwanego amoniakiem, ale modyfikowanego
do ,,aminy” w nomenklaturze podstawnikowej), diazan (dla N,H4 znanego po-
wszechnie jako hydrazyna), diazen (dla NH=NH) ('), triazan (dla NH,NHNHS,) itd.
stosuja si¢ do tej reguty. Triazan i tetraazan nie sa znane w stanie wolnym, jednakze
znane sa ich podstawione pochodne (por. przyktad 5 w 7.2.3.3). Nazwy zwiazkéw
zawierajacych ugrupowanie >N-N< sa w sposéb pelniejszy objete regutami organi-
cznymi (por. reguly C-921.1 do C-932.5 w [36]), ktére stosuja nazwg ,,hydrazyna”
jako macierzysta do tworzenia nazw podstawionych pochodnych. Sposéb ten jest
alternatywny do uzycia nazwy ,,diazan” (",

Nazwy zwiazk6w nienasyconych moga by¢ wyprowadzone w sposéb analogicz-
ny, przez rozszerzenie odpowiednich regut organicznych (por. takze 7.2.3.6).

7.2.2.3. Nazwy oligonuklearnych wodorkéw zawierajacych pierwiastki
o niestandardowej wiazalnosci (’°)

W wypadku gdy atomy szkieletowe tancucha w wodorku sa takie same, lecz jeden
lub kilka z nich wykazuje wiazalnos¢ r6zna od wartosci podanych w 7.2.2.1, nazwe
wodorku tworzy si¢ tak, jakby wszystkie atomy wykazywaly standardowe wiazal-
nosci, lecz nazwa ta jest poprzedzona przez lokanty, po jednym dla kazdego atomu
o nienormalnej wiazalnosci, przy czym lokant jest umieszczany bez odstgpu przed
symbolem A", gdzie n jest odpowiednia liczba wiazan. Doktadny sposéb postgpowa-
nia jest przedstawiony w przyktadach i oméwiony w nomenklaturze zwiazkéw or-
ganicznych [21]. Sposdb przypisania lokantéw jest przedstawiony dalej 7h.
Numerowania macierzystych wodorkow zawierajacych heteroatomy o niestan-
dardowych wigzalnos$ciach dokonuje si¢ zgodnie z regutami podanymi w nomen-
klaturze zwiazkéw organicznych (zob. czesci B i C w [2] i [35]). W wodorkach
homogenicznych, zawierajacych atomy szkieletowe o roznej wiazalnosci, mniejszy
lokant przypisuje si¢ atomowi o wiazalnosci niestandardowe;j. Jezeli konieczny jest
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dalszy wybor pomigdzy takimi samymi atomami szkieletowymi, wykazujacymi
rézne niestandardowe wiazalnosci, to lokanty z desygnatorami A" umieszcza si¢
w kolejnosci zmniejszajacej si¢ wiazalnosci, tj. lokant z A° podaje sie przed lokan-
tem z A%,

Przykiady:
123 4 6 16 . 6 16
1. HsSSSH4SH 1A°,3A"-tetrasulfan (nie 24°,41°)
12 3 45 P ¢ il il 6
2. HSSH,SH,SH,SH 24°,31°,41"-pentasulfan (nie 2A°,34°,41°)

Wodorki nazywane w ten spos6b moga by¢ hipotetyczne, lecz czgsto znane sa
ich podstawione pochodne. Gdy wszystkie atomy wystepujace w szkielecie macie-
rzystego wodorku wykazuja te sama niestandardowa wiazalno$é, mozna uniknaé
powtarzania symboli A w sposdb przedstawiony w przykiadach 3 i 4.

Przykiady:
3. H,PPH;PH;PH, 1A°,24° 34° 4A°-tetrafosfan lub (A%)4-tetrafosfan
4. HPbPbPbH 1A%,242,32-triplumban lub (4?)s-triplumban

7.2.3. Nazwy podstawionych pochodnych wodorkéw -

7.2.3.1. Stosowanie przedrostkow

Przy tworzeniu nazw grup podstawnikowych zastepujacych atomy wodoru zacho-
wana jest analogia z organiczna nomenklatura podstawnikowa. Nazwy te tworzy si¢
przy uzyciu przedrostkow bgdacych nazwami grup (amino, acetoksy, nitrozo etc.),
anie w postaci nazwy liganda (octano). Gdy wystepuje wiecej niz jeden rodzaj pod-
stawnika, przedrostki wymienia si¢ w porzadku alfabetycznym przed nazwa macie-
rzystego wodorku, przy czym dla unikni¢cia niejasnosci mozna zastosowaé
nawiasy. Przedrostki zwielokrotniajace wskazujg na obecnos¢ dwu lub wigcej iden-
tycznych grup, a gdy grupy podstawnikowe same sa podstawione, stosuje si¢ przed-
rostki bis-, tris-, tetrakis- itd. (por. tab. III).

7.2.3.2. Podstawione wodorki mononuklearne
Nastepujace nazwy stanowia przyklady zasad przedstawionych w 7.2.3.1.

Przyktady:
1. PH,(CH,CH3) etylofosfan
2. Te(OCOCH;), diacetoksytellan
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3. Sb(CH=CH,)s; triwinylostiban

4. AsBr(OCH;)(CH,) bromo(metoksy)(metylo)arsan (%)
5. Si(OCH,CH,CH;)Cls trichloro(propoksy)silan (%)

6. GeH(SCH;); tris(metylotio)germanan

7. Si(OCH,CHs),4 tetraetoksysilan

Przyklad 7 moze by¢ traktowany jako pochodna kwasu ortokrzemowego
Si(OH)s, a przyklad 4 jako ester kwasu arsenowego(IIl). Nazwy pochodnych kwa-
s6w tlenowych oméwiono bardziej szczegétlowo w rozdz. 9.

Jezeli w zwiazku wystgpuje wigcej niz jeden pierwiastek, ktory moze by¢ uwaza-
ny za atom centralny (por. tab. 7.1), nazwg tworzy si¢ z nazwy macierzystego jed-
nordzeniowego wodorku dowolnego pierwiastka wystgpujacego w szkielecie.
Zasady tej nie mozna stosowac do tancuchéw, ktére nie moga by¢ uwazane za po-
chodne wodorku jednordzeniowego.

Przyklady:
8. H;CPHSIiH; (metylofosfanylo)silan lub metylo(sililo)fosfan lub
(sililofosfanylo)metan (™)
9. Ge(CeHs)Cly(SiCl;) dichloro(fenylo)(trichlorosililo)germanan lub
trichloro[dichloro(fenylo)germanylo]silan

Jezeli atom centralny wodorku uwazanego za macierzysty jest rowniez jednym z
atomOw grupy funkcyjnej zdefiniowanej zgodnie z nomenklatura organiczna (np.
atom O w —-OH, C w -COOH lub S w —SO,0H), nazw¢ mozna utworzy¢ przy uzy-
ciu nazwy odpowiedniej grupy funkcyjnej wedlug zasad zawartych w regutach or-
ganicznych. Inne grupy obecne w zwiazku sa nastgpnie wymieniane w postaci
przedrostkéw (™).

Przykiady:
10. H,As(CH,)4,SO,Cl chlorek 4-arsanylobutano-1-sulfonylu
g
11. Cl3SiSCHCHPO(OH), kwas 2-[(trichlorosililo)tio]cyklopro-

pylofosfonowy

7.2.3.3. Jednorodne, nierozgalg¢zione tancuchy o wigzaniach pojedynczych

Dla celéw nomenklatury podstawionych pochodnych faficuch jest numerowany ko-
lejno od jednego konca do drugiego, a nazwy grup sa wymieniane w porzadku alfa-
betycznym przed nazwa odpowiedniego wodorku podana w 7.2.2.1 i poprzedzong
odpowiednim przedrostkiem zwielokrotniajacym (lecz z omini¢ciem mono-). Kie-
runek numerowania wynika z kryteriow oméwionych w 7.2.2.3. Jezeli nie ma desy-
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gnatorow A, to kierunek numeracji jest okreslony koniecznoscia przypisania
podstawnikom najmniejszych lokantéw, traktowanych jako zbiér. Jezeli po zasto-
sowaniu tych kryteriéw pozostaje mozliwos¢ wyboru, to najmniejsze lokanty przy-
pisuje si¢ podstawnikom wymienionym w nazwie jako pierwsze.

Przyklady:

1. (C,Hs);PbPb(C,Hs); heksaetylodiplumban

2. CISiH,SiHCISiH,SiH,SiH,Cl  1,2,5-trichloropentasilan

3. (F3sC)HPP(CF;)P(CF;)H 1,2,3-tris(trifluorometylo)trifosfan

4. H;GeGeGeH,GeBr; 4,4,4-tribromo-le-tetragermanan

W przykladzie 4 kolejno$¢ numerowania jest okreslona przez desygnator A.
Przyklady:

5. CH;NHNHNHC;H;, 1-metylo-3-propylotriazan

6. C3H;SnH,SnCl,SnH,Br 1-bromo-2,2-dichloro-3-propylotristannan

W przykiadzie 6 zestaw lokantéw (1,2,2,3) jest jednakowy, niezaleznie od ktére-
go kofica rozpoczg¢libysmy numeracjg, lecz 1-bromo jest preferowane w stosunku
do 3-bromo.

7.2.3.4. Jednorodne, rozgatezione tanicuchy o wigzaniach pojedynczych

Nazwa jest oparta na najdhuzszym nierozgal¢zionym lafncuchu, ktéry przyjmuje si¢
za wodorek macierzysty, a nazwy krétszych tancuchéw, stanowiacych podstawniki,
sa wymieniane w odpowiednim porzadku. Po wyborze najdtuzszego tancucha jest
on numerowany tak, aby podstawnikom traktowanym jako zbi6r przypisa¢ jak naj-
mniejsze lokanty (7).

Przyktady:
1.
1 2 s 6 71
H,SiSiH, SiH, SiH, SiH;
34
HSiSiH
H;Si SiH, SiH,
4-disilanylo-3-sililoheptasilan

2. CH;Pb[Pb(CH3);]5 1,1,1,2,3,3,3-heptametylo-2-
(trimetyloplumbylo)triplumban
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Jezeli w podany sposéb nie mozna wybra¢ gtéwnego tancucha, to preferowany
Jest ten fancuch, ktéry ma najwigcej grup podstawiajacych (por. reguta C-13.11(h) -
(k) w [37]).

Przyktad:
3.
CIH,Si iH,Cl
2 5wl
SiHSiH,SiH
1/ 5
Cl5Si SiHCI,

1,1,1,5,5-pentachloro-2,4-bis(chlorosililo)pentasilan

7.2.3.5. Lancuchy zawierajace powtarzajace si¢ jednostki

Lancuchy skiadajace si¢ z powtarzajacych si¢ na przemian dwéch pierwiastkéw ab,
jak np.w ab(ab),a, mozna nazywac przez podanie kolejno nastepujacych elementow

nazwy:

1) przedrostka zwielokrotniajacego (tab. III), oznaczajacego liczbge atomow
pierwiastka tworzacego tancuch (a lub b) wymienionego na dalszym miejscu
w tab. IV,

2) czlonéw nomenklatury zamiennej ,,a” odpowiadajacych pierwiastkom a i b
wymienianym w powyzszej kolejnosci [opuszczajac koncdéwke -a przed literami
a lub o (zob. tab. VI)],

3) koncowki -an.

Pierwiastek wystgpujacy na dalszym miejscu w tab. IV jest uwazany za
konczacy tancuch z obu stron, a inne dofaczone jednostki sa cytowane przed wy-
mienionymi w punktach 1) — 3) w postaci przedrostkéw, poprzedzonych przez od-
powiednie lokanty. Lancuch numeruje si¢ kolejno od jednego konca do drugiego,
tak jak w punkcie 7.2.2.3. Gdy zawiera on grupy podstawnikowe i mozliwe sa jesz-
cze inne sposoby ponumerowania, punkt poczatkowy i kierunek numerowania sa
dobierane tak, aby uzyska¢ jak najmniejszy zbiér lokantow w pierwszym punkcie,
w ktorym te sposoby si¢ roéznia.

Przyklady:
1. H3SnOSnH,0SnH,0SnH; tetrastannoksan
2. HSnC1,0SnH,0SnH,0OSnH,Cl 1,1,7-trichlorotetrastannoksan
3. H5SiGeH,SiH,GeH; 1-sililodigermasilan
4. H;SiSSiH,SSiH,SSiH; tetrasilatian

5. (CH;)SiH,SSi(CH;)HSSiH,SSiH,(CH;) 1,3,7-trimetylotetrasilatian
6. H,NPHNHPHNHPHNH, 1,5-diaminotrifosfazan
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7.2.3.6. Lancuchy zawierajace wiazania wielokrotne

Zwiazki zawierajace wiazania wielokrotne moga by¢ opisane przy uzyciu podstaw-
nikowej metody nomenklatury, podobnie jak organiczne alkeny i alkiny, tzn. w na-
zwie odpowiedniego nasyconego wodorku faficuchowego nastepuje zamiana
przyrostka -an na -en w wypadku wiazania podwojnego lub na -yn (-in) w wypadku
wigzania potrdjnego. Jezeli wystepuje jedno wielokrotne wiazanie, stosuje si¢ przy-
rostek -en lub -yn (-in) z odpowiednimi lokantami; -dien jest uzywany, gdy wyste-
puja dwa wigzania podwdjne itd. W kazdym wypadku lokalizacja wiazania
wielokrotnego jest zaznaczona za pomoca liczbowego lokanta poprzedzajacego
bezposrednio przyrostek. W bardziej ztozonych przypadkach, jak np. w uktadach
rozgalezionych z wigzaniami wielokrotnymi, nalezy stosowa¢ kryteria starszenstwa
fancucha zawarte w odpowiednich zbiorach regut (C-13.11 w [37]).

Przykiady:
1. H,NNHN=NNH, pentaaz-2-en
2. (C¢Hs)NHN=NN=NNH(CsHs) 1,6-difenyloheksaaza-2,4-dien
3. CH;NHN=NCH; 1,3-dimetylotriazen
4. CH;N=CHN=CH, trikarbaza-1,3-dien
5. H,PNHPHNHP=NPH, tetrafosfaz-2-en

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w przykladzie 3 lokant wskazujacy polozenie wiaza-
nia podwojnego jest zbedny.

7.2.3.7. Laficuchy niejednorodne

Zwiazki z fancuchami niejednorodnymi zostana omoéwione dokladniej w innym
miejscu, lecz juz teraz mozna powiedzie<, ze gdy obecne sa atomy wegla, stosuje si¢
metody organicznej nomenklatury zamiennej (por. reguta C-61 w [37]). W meto-
dzie tej tanicuch jest nazywany tak, jakby skladat si¢ wylacznie z atoméw wegla
i atomy konczace tancuch musza by¢ istotnie atomami wegla. Heteroatomy lezace
miedzy tymi konicowymi atomami sg oznaczane za pomocg cztlonéw zamiennych
,a" zestawionych w tab. VI, wymienionych w porzadku tam podanym, przy czym
kazdy czlon ,,a” poprzedzony jest odpowiednim lokantem. Lancuchy niejednorodne
zaczyna si¢ numerowa¢ od tego konca, ktéry daje mniejsze lokanty dla zbioru hete-
roatomow, a jezeli sa jednakowe, to od tego korica, ktdry daje najmniejszy lokant
dla pierwszego wymienionego terminu zamiennego. Gdy wciaz jeszcze pozostaje
mozliwos¢ wyboru, wowczas mniejsze lokanty przypisuje si¢ elementom nienasy-
conym. Heteroatomy dotaczone poza koficowymi atomami wegla oznacza sie
przedrostkami podawanymi na poczatku nazwy.
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Jezeli tancuch zawiera grupy funkcyjne (por. reguta C-10.3 w [37]), numeruje si¢
go od tego konca, ktéry pozwala przypisa¢ najnizsze liczby grupom giéwnym tra-
ktowanym jako zbiér. Grupy te sa wymieniane jako przyrostki na koncu nazwy.

Przyklady:
11 109 8 76 5 43 21

1. H3SiNHCH,ONHCH,SSiH,NHOSiH,0OCHj;
11-(sililoamino)-2,4,10-trioksa-7-tia-5,9-diaza-3,6-disilaundekan
(kolejnos¢ lokantow 2,3,4,5 itd. dla cztonoéw ,,a” z tab. VI jest preferowana w
stosunku do kolejnosci 2,3,5,6 itd.)

2. NCH=CHCH,0CH,CH=CH,
II
NCH=CHCH,SCH,CH=CH,
4-oksa-13-tia-8,9-diazaheksadeka-1,6,8,10,15-pentaen
(4-oksa preferowany jest w stosunku do 13-oksa, chociaz sekwencja lokantow
dla cztonéw zamiennych z tab. VI jest: 4,8,9,13, bez wzgledu na to, od ktérego
konica rozpoczyna si¢ numeracj¢)

3. HSCH=NOCH,SeCH,ONHCH;
3,7-dioksa-5-selena-2,8-diazanon-1-en-1-tiol

7.2.3.8. Zwiazki jednopierscieniowe

Nazwg jednorodnego pierscienia otrzymuje si¢ przez dodanie przedrostka cyklo- do
utworzone;j jak opisano w 7.2.3.3 nazwy nierozgal¢zionego, niepodstawionego tan-
cucha zawierajacego t¢ sama liczbg identycznych atoméw.

Przyktady:
L | H H
)\
HN NH
N A
N
H

cyklopentaazan
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2. H H
G 2

H,Si SiH,

H,Si SiH,

Si—Si
2 H,
cyklooktasilan

Obecnosé wigzan podwdéjnych lub potrdjnych zaznacza si¢ w nazwie przez zmia-
n¢ koncoéwki -an odpowiednio na -en, -yn (-in), dien lub -enyn itp. Jedno wiazanie
wielokrotne ma przypisane lokanty: 1, 2, a gdy wystepuja dwa lub wiecej takich
wiazan, zestaw lokantow powinien by¢ jak najmniejszy spos$rdd zgodnych z potoze-
niem wiazan wielokrotnych w pierscieniu.

Przykiady:
3 . H N A N 1 4.
/ \\ NL—N?
HN\ e ad HN/ \N’
N A
H N¢
cyklopentaazen cyklopentaazadien

W wypadku pierscieni z powtarzajacymi si¢ jednostkami dwoch atomow wyste-
pujacych na przemian w szkielecie, po przedrostku cyklo- nastgpuja cztony zamien-
ne z tab. VI, wymieniane w porzadku odwrotnym do kolejnosci wystgpowania w tej
tabeli.

Nalezy zauwazy¢, ze wiele omawianych tutaj zwiazkow jednopierscieniowych
ma nazwy zwyczajowe, z ktorych czegsé jest nadal dozwolona.

Przyktady:
Dozwolona nazwa zwyczajowa Nazwa systematyczna
3,
H
~ N\
H|B TH borazyna cyklotriborazan
NH

HN\B/

H
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6.
O,
HB/ \BH
| l boroksyn cyklotriboroksan
O O
Mg ol
B
H
o S
HB/ \BH
l é borotiin cyklotriboratian
\B/
H

Dla wymienionych zwiazkow nie powinno si¢ stosowa¢ nazw borazol, boroksol
i borotiol, gdyz nazwy te, wedtug systemu Hantzscha—Widmana (por. dalej), suge-
ruja obecnosé pierscieni pigciocztonowych.

Nazwy koncza si¢ -an, jezeli powtarzajaca si¢ jednostka jest nasycona. Podwdjne
wiazania sg zaznaczane przez zamian¢ koncowki -an na -en, -dien, trien itp., poprze-
dzone przez odpowiedni lokant lub zestaw lokantow.

Przyktady:
8. H
B
-~

H H

[
B
\/

P
H

cyklotriborafosfan

o—

H H

H
Si
/
)
HSi SiH
\N/
cyklotrisilaza-1,3,5-trien
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10. HN—S
T/ N
" i
\S— N H/
cyklotetraazatian

11. s

4 - 6
H,Si “siH,
3
O\ 2~
Si
(CH;),

1
0]

2,2-dimetylocyklotrisiloksan (pozycje 1 i 3 sa tu réwnowazne)

Numerowanie zaczyna si¢ na atomie wymienionym w pierwszej kolejnosci w
tab. IV i postepuje wokot pierscienia w kierunku dajacym mniejsze lokanty atomom
wystepujacym wczesniej w tej tabeli. W razie mozliwosci wyboru najmniejsze lo-
kanty przypisuje si¢ najpierw wiazaniom nienasyconym, a nastg¢pnie przedrostkom
zwiazanym z podstawnikami traktowanymi jako zbior.

Przykiad:

NH
12. (CH,),Si <N H‘>SiHCH:C H;,  4-etylo-2,2-dimetylocyklodisilazan

Gdy atomy pierscienia wykazuja niestandardowe wiazalnosci (por. 7.2.2.1), fa-
ktyczna wiazalno$¢ jest podawana jako wskaznik gérny, wyrazony liczba arabska,
przy greckiej literze lambda wystgpujacej bezposrednio po odpowiednim lokancie.

Przykiad:
13.
Cl,
NZ

| ﬂ]
Cl,P PCl
2 \ - 2
N
2,2,4.4.6,6-heksachloro-24° 4A° 64°-cyklotrifosfaza-1,3,5-trien
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Tabela 7.3. Przyrostki stosowane w poszerzonym systemie Hantzscha—Widmana

Liczba atoméw Zwiqzek nienasycony  Zwiqzek nasycony
w pierscieniu

5 v -ol -olan
(-olidyna dla pierscieni zawierajacych N)
6(A)* -in (-yn) -an
6(B) -in (-yn) -inan (-ynan)
6(C) -inin (-ynin) , -inan (-ynan)
7 -epin -epan
8 -ocyn -okan

*  6(A)stosuje si¢do O, S, Se, Te, Bi, Hg; 6(B) dotyczy N, Si, Ge, Sn, Pb; 6 (C) stosuje si¢ do F, Cl, Br,
I, B, P, As, Sb

Alternatywa dla tych metod jest poszerzony system Hantzscha—Widmana (por.
[38]), ktéry moze rowniez stuzy¢ do nazywania pierscieni niejednorodnych nie
dajacych si¢ nazwaé opisang dotychczas metoda. W tej klasie zwiazkéw nazwy
tworzy sie przez podanie rozmiaru pierscienia i stopnia uwodornienia (zwiazek na-
sycony lub nienasycony) za pomoca charakterystycznego przyrostka. Najwazniej-
sze przyktady podane sa w tab. 7.3.

Gdy pozycje w pier$cieniu sa zajete przez rézne atomy, ten z nich, ktéry jest po-
dany na dalszej pozycji w tab. IV, decyduje o rodzaju przyrostka. Jest on poprzedza-
ny przez odpowiednie czlony zamienne ,,a” wymieniane w kolejnosci podane;j
w tab. VL.

Zbiorowi heteroatomow przypisywane sa najmniejsze liczbowe lokanty zgodne
z numeracja pierscienia; sa one oddzielane od siebie przecinkami, po nich za$ nastg-
puje facznik poprzedzajacy nazwe. W razie mozliwosci wyboru atomy wystepujace
wczesniej w tab. IV powinny uzyskaé nizsza numeracjg.

Przyktady:
14.

N

Si

U

silolan
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15.

16.

17.

18.

19.

e

tiepin

-

azokan

B
S

s
z

o e
Zz—7Z
=

mw

3-fluoro-1,2,6-trihydro-1,2,4,5,3,6-tetraazadiborinin

7
N\

2-(metylotio)-1,3,2-oksatiaborepin

_©

BSCH,

U!\

N
Z N

(C,H;),P P(C,H;),

|
N\P /N
(C;Hjs),

2,2,4,4,6,6-heksaetylo-1,3,5,24° 41°,6A°-triazatrifosfinin
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7.2.3.9. Zwiazki dwu- i wielopierscieniowe

Metody podane w 7.2.3.8 mozna zastosowa¢ do innych uktadéow cyklicznych,
ktore zostang opisane doktadniej w innym miejscu. Obecny krotki przeglad ograni-
cza si¢ do nastepujacych procedur:

Ia. Wyprowadzania nazw przy uzyciu nomenklatury zamiennej,

Ib. Tworzenia nazw opartych na wymienianiu powtarzajacych si¢ jednostek,

Ila. Stosowania metody opisu skondensowanych pierscieni,

IIb. Rozszerzenia procedury numeracyjnej Hantzscha—Widmana na przypadek
dwupierscieniowych uktadéw heterocyklicznych zawierajacych skondenso-
wane pierscienie benzenowe.

Ia. Nomenklatura zamienna. Przy zastosowaniu tej nomenklatury nazwy sa wy-
prowadzane z nazw pierscieniowych zwiazk6w wegla opisanych w nomenklaturze
zwiazkéw organicznych [2, 21, 35]. W razie stosowania nazw zwyczajowych na-
zwy te sa poprzedzane cztonami zamiennymi podanymi w tab. VI wraz z odpowied-
nimi lokantami.

Przyktady:
i

4a,8a,12a-triaza-4b,8b,12b-triboratrifenylen

CH,
Al

dekahydro-1-metylo-1-aluminanaftalen
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CH,
6-metylo-1-borabicyklo[4.2.0]oktan

Ib. Jednostki powtarzajqce sie. Nazwa zaczyna si¢ odpowiednim terminem von
Baeyera (por. reguty A-31 i A-32 w [39]) oznaczajacym stopien cyklicznosci stru-
ktury molekularnej. Nastgpnie podaje si¢ odpowiedni przedrostek zwielokrot-
niajacy i zbiér czlonéw ,,a” z tab. VI, opisujacy powtarzajaca si¢ jednostke. Gdy
istnieje mozliwo$¢ wyboru, wéwczas nalezy rozpoczyna¢ od nazwy podanej na dal-
szej pozycji w tabeli.

Przykiad:
4, '; l;
HT/ \T/ \TH
BH
N
N N
H H
bicyklo[4.4.0]pentaborazan

Metoda ta nie ma ogdlnego zastosowania. Przy uzyciu ogélniejszej metody za-
miennej nazwa zwiazku w przyktadzie 4 brzmiataby 1,3,5,7,9-pentaaza-2,4,6,8,10-
pentaborabicyklo[4.4.0]dekan lub, zgodnie z procedura Ia, dekahydro-1,3,4a,6,8-
pentaaza-2,4,5,7,8a-pentaboranaftalen.

Ia. Pierscienie skondensowane. Zasady nazywania struktur pierscieniowych,
uwazanych za ztozone z r6znych skondensowanych heterocyklicznych organicz-
nych ukladéw pierscieniowych, sa przedstawione szczegélowo w nomenklaturze
zwiazkéw organicznych (por. reguta B-3 w [40]). W tego typu nazwach przyjmuje
si¢, ze zarowno sktadniki, jak i caly uktad skondensowany zachowuja maksymalna
liczbg nieskumulowanych wiazan podwdjnych.
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Przyklad:
5. N N
g
Se \P /CHz

3H-[1,3]selenazolo[4,5-c][1,2,5]tiazafosfinin

IIb. Dwupierscieniowe ukiady zawierajqce benzen i pojedynczy pierscien hete-
rocykliczny. Jezeli jeden z pierscieni skondensowanej dwupierscieniowe;j struktury
jest pierscieniem benzenowym, mozna zastosowal zalecenia nomenklatury
zwiazkow organicznych (regufa B-3.5 w [40]). Nazwa zaczyna si¢ wowczas od lo-
kantow przypisanych zbiorowi heteroatoméw, po ktoérych nastgpuje wyraz ,,ben-
z0”, a nastepnie nazwa skladnika heterocyklicznego utworzona zgodnie z roz-
szerzonym systemem Hantzscha—Widmana opisanym w 7.2.3.8. W razie mozliwo-
$ci wyboru zestawowi heteroatomow sa przypisywane jak najmniejsze lokanty. Je-
zeli nie rozwiazuje to problemu, najmniejsze lokanty przypisuje si¢ pierwiastkom
wystepujacym wczesniej w tab. IV.

Przyktady:
6.
\
o]
/
3-benzoksepin
7.
N
F \S

|

SnH

2,1,3-benzotiazastannol

Procedura wyprowadzania nazw grup lub rodnikéw pochodzacych od zwiazkéw
opisanych powyzej jest dyskutowana w rozdz. 8, ktéry omawia takze jony pierscie-
niowe. Przy numerowaniu rodnikdw w celu nazwania ich pochodnych, porzadek
preferencji wynikajacy z zasady najmniejszych lokantéw powoduje, ze wolna war-
tosciowo$¢ umieszcza si¢ bezposrednio przed fragmentem nienasyconym (por.
reguta C-0.15 w [37]).
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7.3. Nomenklatura koordynacyjna

7.3.1. Wprowadzenie

Nomenklatura koordynacyjna przeznaczona poczatkowo dla czasteczek, w ktérych
pierwiastek centralny jest atomem metalu, zostata nastgpnie rozszerzona na przypa-
dki, w ktérych pierwiastek centralny jest niemetalem lub nawet pierwiastkiem gru-
py 18. Uzycie nazwy takiej, jak pentachlorofosfor dla [PCls] pozwala na unikniecie
sugestii zwigzanej z nazwa binarna, ze zwiazek ma charakter zblizony do soli (jak
np. w wypadku heksafluorku wolframu). Natomiast, gdy ligand zwiazany z atomem
centralnym jest uwazany raczej za jon, nazwa koordynacyjna, taka jak dichloro-
wapn dla CaCl,, moze wydawac si¢ sztuczna lub mylaca w poréwnaniu z chlorkiem
wapnia.

,»Ligand” i inne okre$lenia stosowane w nomenklaturze koordynacyjnej sa zdefi-
niowane w rozdz. 10.

7.3.2. Jednordzeniowe zwiazki koordynacyjne

Nazwy czasteczek z pojedynczym atomem centralnym tworzy si¢ przez podawanie
nazw ligandéw w porzadku alfabetycznym przed nazwa centralnego atomu. Ligan-
dy wystepujace wielokrotnie wymieniane sa w nazwie z odpowiednim przedro-
stkiem zwielokrotniajacym di-, tri-, tetra- itd. w wypadku prostych ligandéw, takich
jak chloro, benzylo, akwa, amina i hydrokso, natomiast z przedrostkiem bis-, tris-,
tetrakis- itd. w wypadku ligandéw zlozonych lub podstawionych, takich jak
2,3,4,5,6-pentachlorobenzylo czy trifenylofosfina. Te ostatnie przedrostki sa réw-
niez stosowane dla uniknigcia niejasnosci, ktére moga towarzyszy¢ uzyciu przedro-
stkéw di-, tri- itd. Przedrostki zwielokrotniajace, ktdre nie stanowig nieroziacznej
czesci nazwy liganda, nie wplywaja na kolejnos¢ alfabetyczna.

Przyktady:
1. [WFs{N(CH3),}] (dimetyloamido)pentafluorowolfram
2. [GeF4{N(CH,)s}] tetrafluoro(trimetyloamina)german
3. [NiClL{P(C¢Hs)3},] dichlorobis(trifenylofosfina)nikiel
4. [B(OCHj3);] trimetoksobor
5. [Ga(SO,CH;);] tris(metanosulfiniano)gal
6. [Fe(CO)s] pentakarbonylzelazo
7. [Ti{CH,C(CHj3)3}4] tetraneopentylotytan

8. [Mn(CH,CH=CH,)(CO)s] allilopentakarbonylmangan
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W wypadku gdy miejsce przylaczenia danej grupy mogtoby zosta¢ blednie zin-
terpretowane, jednoznaczng nazw¢ mozna utworzy¢ przy uzyciu nawiaséw z za-
chowaniem alfabetycznego porzadku ligandow.

Przyklady:
9. [Hg(CsHs)(CHCI,)] (dichlorometylo)(fenylo)rteé
10. [Te(CH3)(CsHo)(NCO),] cyklopentylodiizocyjaniano(metylo)tellur

7.3.3. Dwurdzeniowe zwiqzki koordynacyjne

7.3.3.1. Symetryczne dwurdzeniowe zwiazki koordynacyjne

W wypadku omawianych zwiazkéw kazdy z atoméw centralnych jest tego samego
rodzaju i koordynuje w sposob identyczny. Dostgpne s3 dwa sposoby nazywania:

1) Elementy nazwy podaje si¢ bez odstgpow lub znakéw przestankowych w na-
stepujacej kolejnosci: odpowiedni przedrostek zwielokrotniajacy dla powta-
rzajacych si¢ ligandéw, nazwa liganda, przyrostek di- i w koncu nazwa atomu cen-
tralnego. Symbole dwdch atomoéw centralnych pisane kursywa, oddzielone dluga
kreska i ujete w nawias dodaje si¢ wowczas, gdy chce si¢ zaznaczyé obecnosé
wiazania miedzy tymi atomami.

Przyklady:
1. [(C,H;5)3;PbPb(C;Hs)s] heksaetylodiotoéw(Pb—Pb)
2. [(CO)sMnMn(CO);s] dekakarbonyldimangan(Mn—~Mn)

2) Zwiazek mozna tez nazwac, zaczynajac od stowa ,,bis”, a nastgpnie podajac
w nawiasie nazwg potowy czasteczki, utworzong w sposob opisany w 7.3.2.

Przy zastosowaniu metody 2 przykiady 1 i 2 podane powyzej przechodza odpo-
wiednio w 3 i 4.

Przykitady:
3. bis(trietylootéw)(Pb—Pb)
4. bis(pentakarbonylmangan)(Mn—~Mn)

Dhuga kreska jest najprostszym z symboli opisujacych klastery metaliczne.
Przykiady klaster6w zawierajacych trzy atomy centralne sa krétko omoéwione
w 7.3.4.3. Dokladniejsze omdéwienie zawiera rozdz. 10, lecz w pelni zadowalajaca
nomenklatura klasteréw metalicznych nie zostala jeszcze opracowana.
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7.3.3.2. Niesymetryczne dwurdzeniowe zwiazki koordynacyjne

Rozréznia si¢ dwa typy tych zwiazkéw: (1) zwiazki z identycznymi atomami cen-
tralnymi, ale o r6znych sferach koordynacyjnych i (2) zwiazki o réznych atomach
centralnych. W obu wypadkach nazwy sa tworzone przy uzyciu procedury opisanej
w 10.8.3.2 (™), kt6ra dotyczy réwniez grup mostkowych.

Kolejnos¢ atomoéw centralnych ustala si¢ w nastgpujacy sposob. Dla przypadkow
typu (1) atom centralny koordynujacy wigksza liczbg ligandéw ma numer 1, drugi z
nich numer 2. Jezeli kazdy atom ma t¢ sama liczbe ligandéw, ten, ktéry zawiera
wigksza liczbg ligandéw preferowanych ze wzgledu na porzadek alfabetyczny, zy-
skuje numer 1. Dla przypadkéw typu (2) numer 1 jest przypisany bardziej metalicz-
nemu atomowi centralnemu zgodnie z tab. IV, bez wzgledu na rozkfad ligandéw.

W obu typach zwiazkéw nazwy tworzy si¢ przez podanie kolejno: nazwy ligan-
da, facznika, liczby przypisanej do centralnego atomu, greckiej litery « (,,kappa”) ze
wskaznikiem gérnym oznaczajacym liczbe ligandéw danego rodzaju (pomija sig 1
dla pojedynczego liganda) oraz napisanego kursywa symbolu tego atomu liganda,
ktory laczy si¢ z atomem centralnym. Taki deskryptor charakteryzuje precyzyjnie
ligandy i sposéb ich wiazania. Deskryptory sa podawane w kolejnosci alfabetycz-
nej, a koncowki nazw tworzy si¢ nastgpujaco: dla typu (1) po ,,di-” nastepuje nazwa
atomu centralnego; dla typu (2) podaje si¢ nazwy atoméw centralnych w kolejnosci
alfabetycznej, a ich symbole pisane kursywa (rowniez w porzadku alfabetycznym)
dodaje si¢ w nawiasie i oddziela od siebie dluga kreska dla zaznaczenia wiazania
metal-metal.

Przykiady:
1. [Clee(NHC6H5)2GleCI3] ) tetrachloro—1/c3Cl,2lcCl-bis(fenyloamido—2/cN)-
digerman(Ge—Ge)
2. [Czo(CO)4Ille(CO)5] nonakarbonyl- 1«°C,2k*C-kobaltren(Co—Re)
3. [ﬂi {(C6H5)3P2b H trifenylo-2«”C-litotéw (Li—Pb)

Gdy nie jest doktadnie okreslone miejsce koordynacji, wowczas nalezy stosowaé
metod¢ podana w 7.3.3.1.

Przykiad:
4. [Pby(CsH;sCH;),F4] dibenzylotetrafluorodiotow

Przyklad 1 zawiera izomery potozeniowe, ktdre mozna traktowac wspélnie, jak
to pokazano w przykladzie 5.
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Przykiad:
5. [Gex(CsHsCH,)(CsHsNH),Cl3]  (benzylo)trichlorobis(fenyloamido)
digerman

Tego typu zwiazki sa omawiane bardziej szczegétlowo w rozdz. 10, w ktérym
rowniez podano dalsze mozliwosci zwiazane z ligandami mostkowymi.

7.3.4. Inne zwigzki oligonuklearne

7.3.4.1. Wprowadzenie

Atomy metalu moga taczy¢ si¢, tworzac homonuklearne i heteronuklearne klastery,
ktore spetniaja rolg¢ zalazkéw w tworzeniu komplekséw; niektére z nich sg jonowe.
Przypadki bardziej ztozone opisane sa w rozdz. 10, podczas gdy ponizej oméwione
przyktady dotycza tylko kilku prostych uktadéw molekularnych.

7.3.4.2. Zwiazki koordynacyjne zawierajace tancuchy atoméw centralnych

Metody omdéwione w 7.3.2 i 7.3.3 moga by¢ zastosowane do powyzszych uktadéw,
lecz na og6t dogodniejsze jest stosowanie metod z podrozdz. 7.2. Nazwy koordyna-
cyjne sa oparte na zasadzie, ze atomami o0 najwyzszym priorytecie sa te, ktore znaj-
duja si¢ najblizej srodka tancucha. Dotaczone ligandy sa wymieniane w nazwie
zgodnie z zasadami podanymi w 7.3.2.

Przykiady:
1. C1;SiSiCLSiCls dichlorobis(trichlorosililo)krzem (™)
lub oktachlorotrikrzem(2 Si—sSi)
2. F(CH3),SiSi(CH;3),Si(CH;);  (fluorodimetylosililo)dimetylo-
(trimetylosililo)krzem (™)
lub 1-fluoroheptametylotrikrzem(2 Si—sSi)

W bardziej ztozonych przypadkach druga metoda zastosowana w przykiadach
1 i 2 daje nazwy prostsze i bardziej jednoznaczne niz uzyskane przy traktowaniu
wszystkich grup jako dotaczonych do pojedynczego centralnego atomu.

7.3.4.3. Zwiazki koordynacyjne zawierajace pierscienie
i klastery atomow centralnych

Trzy jednakowe atomy centralne moga utworzy¢ krétki taficuch lub pierscien albo
mogg wystepowaé w ukladzie tetraedrycznym, np. z N jako czwartym atomem.
Moga takze tworzy¢ uktady bardziej ztozone, opisane w rozdz. 10. Tutaj oméwiono
tylko jeden prosty przypadek.
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Przykiad:
1. 0s(CO), dodekakarb_onyltriosm
lub cyklo-tris(tetrakarbonylosm)
lub tris(tetrakarbonylosm)(3 Os—Os)
(C0O)Os—0s(CO), lub dodekakarbonyl-triangulo-triosm

Pierwsza nazwa nie dostarcza informacji o strukturze. Pozostate trzy nazwy sto-
suje si¢ wtedy, gdy sposéb podstawienia jest taki sam dla kazdego atomu central-
nego. Druga nazwa ilustruje zastosowanie przedrostka cyklo celem pokazania,
ze atomy centralne s3 polaczone w pierscien, trzecia wykorzystuje symbolike
(3 Os—Os) dla wskazania, ze ugrupowanie centralne atoméw osmu zawiera trzy
wiazania Os—Os (7m).

7.4. Uwagi koncowe

Kazdy z typoéw zwiazkéw omoéwionych powyzej moze utworzy¢ jony lub rodniki,
ktére w nomenklaturze podstawnikowej moga by¢ traktowane jako grupy atomow
dotaczone do struktury danego zwiazku. Zagadnienie to jest dyskutowane w roz-
dziatach 8 i 10. Przy wyborze sposobu tworzenia nazwy powinno si¢ unika¢ miesza-
nia nomenklatury podstawnikowej i koordynacyjnej. Tak wigc nazwy ligandow,
takie jak disulfido-, azotano- lub arseniano-, nie powinny wystepowaé¢ w nazwach
wywodzacych si¢ z wodorkéw o koncéwce -an, a nazw rodnikéw (i grup podstaw-
nikowych), takich jak fosfanyl, acetyl czy boryl nie powinno si¢ stosowaé jako
nazw ligandéw anionowych, gdy sa one wiaczone w nazwe koordynacyjna. Jednak-
ze powszechnie przyjelo sig, ze ligandy wywodzace si¢ z wodorkow pierwiastkow
grupy 14 sa zwykle nazywane jak rodniki, tj. etyl, benzyl, silil, germyl (w jezyku
polskim z dodatkiem na koncu tacznikowego -0).

Reguly tworzenia nazw ukladéw z diugimi aficuchami zawierajacych powta-
rzajace si¢ jednostki i ukladow pierscieniowych réznego rodzaju sa podane w no-
menklaturze zwiazkdw organicznych (zob. reguty D-4, D-5, D-6 i D-7 w [2, 21]).

Klastery ztozone z czterech lub wigcej centralnych atoméw stwarzaja specjalne
problemy, ktdre nie s tutaj omawiane. Przypadki dotyczace wiazan wielocentro-
wych, takich jak w tetramerze lit-metyl, sa czgSciowo oméwione w rozdz. 10.

Przypisy

(™ Koncepcja ta nie obejmuje klasteréw wodorkéw poliboru (zob. rozdz. 11), chociaz
koncédwka -an jest stosowana tam w podobny sposéb.
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(™ Konwencja lambda jest opisana szczegGtowo w [36], por. takze 7.2.2.3.

(™) Dla HN=NH stosowane sa réwniez nazwy ,,diimid” i ,,diimina”, ale nie sa one zale-
cane [15].

(" Céelem zapoznania si¢ z szerszym oméwieniem wodorkéw azotu por. [15].
(") Wodorki boru sa omawiane w rozdz. 11.
(™ Dla dalszej dyskusji konwencji lambda por. [36].

(® Przyklady pokazuja, jak stosowaé nawiasy, aby unikna¢ nieporozumien.W przykta-
dzie 4 nawias zamykajacy grup¢ metylowa oznacza, ze nie jest ona podstawiona przez grupy
poprzedzajace ja w nazwie.

(™ Nazwy fosfanyl: H,P—, fosfanodiyl: HP<, fosfanyliden: HP= i fosfanotriyl: —P< s lo-
gicznie wyprowadzone z fosfanu: PH;. Stosowanie nazwy fosfina dla PH; prowadzi odpo-
wiednio do: fosfinylu, fosfinodiylu i fosfinotriylu. Jest to sprzeczne z powszechnie przyjeta
nazwa,,fosfinyl” dla grupy podstawnikowej H,P(=O)-, kt6ra jest réwniez zwana czgsto ,,fo-
sfinoilem” przez analogi¢ do acylowych grup organicznych. Dlatego tez zaleca si¢ stosowa-
nie nazw opartych na fosfanie, gdyz pozwalajg one na uniknigcie tej niejasnosci.

(™) Wyprowadzone z wodorkéw macierzystych grupy podstawnikowe lub rodniki nazywa
si¢ przez zmiang¢ konic6wki -an na -anyl (lub -yl w wypadku grup pochodzacych od wodor-
k6w pierwiastkéw grupy 14), gdy sa jednowartosciowe, a -anodiyl, gdy sa dwuwarto$ciowe.
Jednakze nazwy rodnik6w sktadajacych si¢ z jednego tylko pierwiastka moga by¢ utworzo-
ne przez dodanie konicéwki -io do rdzenia polskiej lub lacinskiej nazwy pierwiastka, np.
merkurio, ferrio, cynkio. Formy te sa uzywane do wskazania wiazania bez sugerowania licz-
by wiazan, cho¢ wynika ona czesto z kontekstu. W sprawie dyskusji na temat rodnikow i
grup podstawnikowych por. réwniez rozdziat 8.

() Nie zaleca si¢ nazywania wodorkéw grupy 14 o ogélnym wzorze E(EH;), przy uzyciu
przedrostka neo- [jak w neopentanie, C(CHs)4], np. neopentagermanan dla Ge(GeHs)s.

(™) W ten sposéb zastepuije si¢ procedure stosowana w dawnej nomenklaturze zwiazk6w
nieorganicznych (por. punkt 7.711 w [2, 12]), zgodnie z kt6éra atom centralny wraz
z dotaczonymi ligandami by} traktowany jako zlozony ligand innego centralnego atomu.
Tworzylo to terminologi¢ mieszana, ktéra wykorzystywata metody podstawnikowe przy
stosowaniu nomenklatury koordynacyjnej do atom6w centralnych. Metoda ta jednak nie
przekazywala informacji strukturalnej. Rozw6j konwencji kappa pozwala obecnie na uzycie
czysto koordynacyjnych nazw z podaniem dokladnej lokalizacji wszystkich dotaczonych
grup i wsp6lne nazwanie identycznych ligandéw dzigki uzyciu odpowiednich przedrostkéw
zwielokrotniajacych (zob. przyktad 2 w 7.3.3.2).

(™ Uzycie terminu silil jako nazwy grupy (uzytej jako przedrostek), wyprowadzonej z no-
menklatury podstawnikowej, nie wydaje si¢ wlasciwe w przypadku nazwy koordynacyjne;.
Jednakze jego uzycie jest usankcjonowane szerokim stosowaniem. Na temat przedrostkéw
-io zob. 8.4.2.5. W takich wypadkach mozna réwniez stosowa¢ konwencj¢ lambda (por.
[36]).

(™) Pelna nazwa strukturalna tego zwiazku jest podana w przykladzie 10, w punkcie
10.8.3.5.
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8.3.3.5. Aniony utworzone przez przylaczenie jonu wodorkowego do
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132 NOMENKLATURA CHEMII NIEORGANICZNEJ

8.3.3.6. Nomenklatura koordynacyjna anionéw heteropoliatomowych
8.3.3.7. Aniony podstawione
8.3.3.8. Aniony kwas6éw tlenowych
8.4. Grupy podstawnikowe i rodniki
8.4.1. Definicje
8.4.2. Nazwy systematyczne grup podstawnikowych i rodnikéw
8.4.2.1. Nazwy ogolne
8.4.2.2. Rodniki i grupy o nazwach specjalnych
8.4.2.3. Rodniki lub grupy utworzone formalnie z wodorku
molekularnego przez usunigcie atomu wodoru
8.4.2.4. Grupy podstawnikowe i rodniki pochodzace od
hydroksyzwiazkow lub aldehydow
8.4.2.5. Stosowanie nazw nieorganicznych i organicznych grup
podstawnikowych jako przedrostkéw
8.4.3. Rodniki i grupy podstawnikowe obdarzone tadunkiem
8.4.3.1. Uwagi ogdlne
8.4.3.2. Grupy kationowe
8.4.3.3. Grupy anionowe
8.4.4. Przypadki szczegdlne
8.5. Sole
8.5.1. Definicja soli
8.5.2. Sole zawierajace wodor kwasowy
8.5.3. Sole podwdjne, potréjne itp.
8.5.3.1. Zalecenia podstawowe
8.5.3.2. Kationy
8.5.3.3. Aniony
8.5.4. Sole tlenowe i wodorotlenowe
8.5.5. Podwdjne tlenki i wodorotlenki
8.6. Uwagi koncowe

8.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale jest omawiana nomenklatura jonéw, grup podstawniko-
wych, rodnikéw oraz soli. Chociaz istnieja systematyczne reguly stosujace si¢ do
wszystkich omawianych ponizej przypadkéw, niektore, np. reguly nomenklatury
zwiazkéw koordynacyjnych podane w rozdz. 10, obejmuja tylko pewne grupy
zwiazkdéw. Istnieja rowniez nazwy zwyczajowe, szczegdlnie dla oksoanionéw azo-
tu, siarki i fosforu. W konsekwencji, zalecenia zawarte w niniejszym rozdziale sta-
nowia mieszaning nomenklatury systematycznej i zwyczajowe;j. Jest réwniez wiele



NAZWY JONOW 133

uzupetniajacych metod systematycznych, ktére dostarczaja sformutowan alternaty-
wnych. Na przyklad tadunek jonu moze by¢ zaznaczony za pomoca liczby fadunku
(rozdz. 2) lub liczby utlenienia, z ktérej mozna wnioskowac o tadunku. W razie po-
trzeby w tekscie s podane sformutowania alternatywne.

8.2. Kationy

8.2.1. Definicja i uwagi ogélne

Kation jest jednoatomowa lub wieloatomowa czastka majaca jeden lub wigcej do-
datnich fadunkéw elementarnych. W czastkach wieloatomowych tadunek moze by¢
zlokalizowany na jednym z atom6w lub zdelokalizowany. Ladunek kationu mozna
zaznaczy¢ w nazwie i we wzorze przez podanie liczby tadunku lub liczby utlenienia
(por. 4.4).

Przed nazwa jonu (kationu) mozna doda¢ stowo ,,jon” lub , kation”, jezeli stuzy
to wigkszej precyzji okreslenia nazwy.

Przykiad:
1.Cr’" lub jon Cre, jon chromu(3+), lub kation chromu(III)
(zob. przypisy 8a i 8b).

Doktadne znaczenie nazwy czgsto zalezy od kontekstu. Jon Cr’* w roztworach
wodnych moze by¢ uwazany za kation chromu(3+), z pomini¢ciem koordynowane;j
wody, pomimo ze w tych roztworach wystepuje on jako kation heksaakwachro-
mu(3+). W fazie gazowej natomiast ,,chrom(3+)” jest pelna nazwa $cisle okre-slo-
nego indywiduum. Liczba utlenienia nie okresla bezposrednio tadunku.

8.2.2. Nazwy kationéw jednoatomowych

Nazwy kationéw jednoatomowych tworzy si¢ przez dodanie w nawiasie, po nazwie
pierwiastka, odpowiedniej liczby tadunku i znaku plus. Alternatywnie mozna uzy¢
liczby utlenienia podanej w nawiasie po nazwie pierwiastka, a przed ta nazwa dodaé
stowo ,.kation” lub ,,jon”.

Przykiady:

1.Na" jon sodu(1+), kation sodu(l) (**)
2.Cr’"  jon chromu(3+) (**), kation chromu(III)
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Cu”  jon miedzi(1+), kation miedzi(I)

Cu®" jon miedzi(2+), kation miedzi(II)
U®"  jon uranu(6+), kation uranu(VI)

I"  jon jodu(1+), kation jodu(I) (*)

A% jon wanadu(5+), kation wanadu(V) (
H"  jon wodoru(1+), kation wodoru(I), hydron (

8c) u
")

8.2.3. Nazwy kationéw wieloatomowych

8.2.3.1. Uwagi ogodlne

Nazwy kationéw wieloatomowych tworzy si¢ przy uzyciu regut podanych w 8.2.2
we wszystkich wypadkach, gdy tylko mozna wyprowadzi¢ systematyczne nazwy
odpowiednich obojetnych czastek wieloatomowych. Sposoby tworzenia takich
nazw opisane sa w rozdz. 7 i 10. Szczegétowe zalecenia i wyjatki sa omawiane po-
nizej.

8.2.3.2. Kationy homopoliatomowe

Nazwe kationu homopoliatomowego otrzymuje si¢ przez dodanie liczby fadunku
do nazwy czastki obojgtnej, jak to opisano w 8.2.2. Mozna réwniez, w razie potrze-
by, poda¢ liczbg utlenienia. Niekiedy wskazane jest uzycie nawiaséw (por. 5.3.4).

Przyktady:
1. (0y)" jon ditlenu(1+)
2. (Sa)** jon tetrasiarki(2+)
3. (Hgy)*" jon dirteci(2+) lub kation dirteci(I)
4. (Bis)*" jon pentabizmutu(4+)
5. (H3)" jon triwodoru(1+)

8.2.3.3. Kationy utworzone formalnie przez przylaczenie hydronéw do binarnych
wodorkéw (%)

Nazwe jonu powstatego z binarnego wodorku przez przylaczenie hydronu mozna
utworzy¢ przez dodanie koncédwki -ium do nazwy wodorku macierzystego. Dla po-
likationéw sa stosowane koncéwki -diium, -triium itp. Istnieja tez sformutowania
alternatywne, podane w ponizszych przyktadach.

Przyklady:
1.NH, azanium, jon amonu lub jon amonowy
2. N,Hs" diazanium, hydrazynium lub jon hydrazyniowy
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3. H;0," dioksydanium
4. P,Hs" difosfanium
5. NoHg™ diazanodiium lub hydrazynium(2+) lub hydrazynodiium

8.2.3.4. Alternatywne nazwy kationdw utworzonych formalnie przez przylaczenie
hydronéw do jednordzeniowych binarnych wodorkéw

Nazwy prostych kationéw moga by¢ wyprowadzone w sposob opisany uprzednio
(8.2.3.3). Kationy te moga by¢ réwniez nazwane przez dodanie koncéwki -onium
do rdzenia nazwy pierwiastka. W jezyku polskim czgsto stosuje si¢ w tych wypad-
kach koncowke -oniowy. Metoda ta jest dozwolona dla wszystkich oméwionych ni-
zej przypadkow i ich podstawionych pochodnych, a preferuje si¢ ja w wypadku
przyktadoéw 115 (por. takze 8.2.3.9).

Nazwa oksonium (jon oksoniowy) jest zalecana dla H;O" wtedy, gdy jon ten wy-
stepuje w takich zwiazkach, jak np. H;O"ClO4 (chloran(VI) oksonium). Nazwy
,Jjon hydroniowy” nie nalezy stosowac. Jezeli nie jest znany stopien uwodnienia
jonu H' lub gdy nie ma to szczegdlnego znaczenia, mozna stosowac proste nazwy,
takie jak hydron (*%) lub jon wodorowy. Nazwa koordynacyjna dla [H(H,0),]" jest
,,diakwawodor (1+)”.

Przyktady:
1. NH," amonium, azanium, jon amonu lub jon amenowy
2.PH, fosfonium lub jon fosfoniowy
3. AsH," arsonium lub jon arsoniowy
4. SbH," stibonium lub jon stiboniowy
5. H;0" oksonium lub jon oksoniowy
6. H;S" sulfonium lub jon sulfoniowy
7. H3Se” selenonium lub jon selenoniowy
8. HoF" fluoronium lub jon fluoroniowy
9. H,CI" chloronium lub jon chloroniowy
10. H,Br" bromonium lub jon bromoniowy
11. HoI" jodonium lub jon jodoniowy

8.2.3.5. Kationy utworzone formalnie przez przytaczenie hydronéw do kwasoéw
tlenowych i kwaséw organicznych

Nazwy tych jonéw moga by¢ utworzone przy uzyciu réznych regul. Preferowana
metoda nomenklatury zalezy tu od rodzaju kwasu, do ktdrego przylaczony jest hy-
dron. Istnieja trzy metody ogdlne, przedstawione ponizej.

(a) Dodanie stowa ,,acidium” do przymiotnikowej nazwy anionu; jest to zalecane
przez nomenklature¢ zwiazk6éw organicznych (reguta C-82 w [37]), a powinno by¢
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stosowane (jezeli w ogoéle) tylko w odniesieniu do kwaséw organicznych. Procedu-
ra ta moze jednak stwarza¢ problemy w jezykach innych niz angielski, a wyprowa-
dzona nazwa jest niekoniecznie specyficzna dla danego zwiazku.

(b) Traktowanie kwasu jako wyniku podstawienia jonu oksoniowego.

(c) Stosowanie nomenklatury koordynacyjnej (zob. rozdz. 9).

Przykiady:
1. (CH;CO,H,)" acidium etanowe lub
’ acidium octanowe (metoda a)
etanoilooksonium, acetylooksonium
lub jon acetylooksoniowy (metoda b)(*)
2. (H,NOs)' kation dihydroksooksoazotu(V) (metoda c)
3. (Hs POy)* kation tetrahydroksofosforu(V) (metoda c)
4. (HsSO04)* kation tetrahydroksosiarki(VI) (metoda c)
5. (CH;CO,H,)(CIO,) chloran(VII) acidium octanowego
(metoda a), chloran(VII) acetylooksonium
(metoda b)

6. (C¢HsCH,)(CH3)P(NH)(OH)"  jon akwabenzylo(imido)metylofos-
foru(1+) (metoda c)

Stosowanie nawiaséw (jak w powyzszych przykladach) moze by¢ uzyteczne w
wypadku dtugich wzoréw.

8.2.3.6. Kationy utworzone formalnie przez przyfaczenie hydronéw do réznych
czasteczek organicznych

Kation utworzony przez formalna addycj¢ hydronu do oboj¢tnego zwiazku organi-
cznego jest nazywany przez dodanie do nazwy macierzystej przyrostka -ium,-diium
(lub konicéwki -iowy, -diowy) itp. Jezeli jest to potrzebne, podawane sg lokanty (w
sprawie szczegotow zob. reguta C-82 w [37]).

Przykiady:
1. CsHsNH" pirydynium lub jon pirydyniowy
2. (CH3),COH" acetonium lub propan-2-ylidenooksonium
3. imidazolium

»)

H



NAZWY JONOW 137

8.2.3.7. Kationy utworzone formalnie przez odtaczenie jonu wodorkowego
od oboje¢tnej czasteczki

Kation utworzony przez formalne usunigcie jonu wodorkowego ze zwiazku obojet-
nego moze by¢ nazwany przez dodanie przyrostka -ylium (-ilium) do nazwy macie-
rzystej (por. regula C-83 w [37]). W wypadku nazw oboj¢tnych, nasyconych,
acyklicznych lub jednopierscieniowych weglowodoréw i jednordzeniowych po-
chodnych silanu, germananu, stannanu, plumbanu i boranu kofic6wka -an jest zaste-
powana konc6éwka -ylium. Nazwy kationéw powstalych w wyniku formalnego
odtaczenia jonu hydroksylowego od czasteczki kwasu organicznego sa tworzone
przez dodanie przyrostka -ium (badz koncéwki -owy lub -u) do nazwy odpowied-
niej grupy acylowej. Niezbedne lokanty sa umieszczane bezposrednio przed przed-
rostkiem. Akceptowalne sa réwniez nazwy wyprowadzone przez umieszczenie
stowa kation przed nazwa odpowiedniego rodnika.

Przykiady:
1. CH5" kation metylowy lub metylium
2. CH;CH;' kation etylowy lub etylium
3. CH;C=0" kation acetylowy lub acetylium, lub 1-oksoetylium
4. PH," fosfanylium
5. SiH;" sililium
6. SiHs" disilanylium
7. BH," borylium

8.2.3.8. Kationy koordynacyjne

Nazwy ztozonych kationéw wyprowadza si¢ w najprostszy sposob, stosujac nazwy
koordynacyjne (zob. rozdz. 7 i 10). Nalezy tak postgpowaé zawsze, gdy moga po-
wstaé niejasnosci.

Przykiady: A
1. [ICL]" dichlorojod(1+)
2. [VF4]" tetrafluorowanad(1+) lub kation tetrafluorowanadu(V)
3. [AI(POCly)s]** heksakis(trichlorofosforyl)glin(3+)
4. [AI(OH,)¢]*" kation heksaakwaglinu

5. [CoCI(NH3)s]**  jon pentaaminachlorokobaltu(2+)
6. [H(CsHsN),]" jon bis(pirydyna)wodoru(1+)

7. [HH,0),]" jon diakwawodoru(1+)

8. [BH,(CsHsN),]*  dihydrobis(pirydyna)bor(1+)
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8.2.3.9. Kationy podstawione

Nazwy kationé6w podstawionych mozna utworzy¢ z nazw macierzystych przez za-
stosowanie przedrostkéw podstawnikowych. Jezeli mozna okresli¢ atom centralny,
preferowana jest nomenklatura koordynacyjna. W przyktadach podanych ponizej
zastosowano oba systemy.

Przyktady:

1. [N(CH3)4]" jon (lub kation) tetrametyloamoniowy,
tetrametyloamonium

2. [PCL]" jon tetrachlorofosfoniowy
lub tetrachlorofosfor(1+),
lub jon tetrachlorofosfaniowy

3. [NF,]" jon tetrafluoroamoniowy

4. [CH3;NCsHs]" 1-metylopirydynium lub

jon 1-metylopirydyniowy
5. [S(CH3)(C,H5)(CéHs)]"  etylofenylo(metylo)sulfonium lub
jon etylofenylo(metylo)sulfoniowy

6. [SCL]" trichlorosulfonium, trichlorosulfanium,

jon trichlorosulfoniowy lub trichlorosiarka(1+)
7. [NH3(OH)]" hydroksyamonium lub jon hydroksyloaminowy
8. [CH;0H,]" - metylooksonium, jon metylooksoniowy lub

metylooksydanium (sf)

8.2.4. Przypadki szczegélne

Istnieje kilka przypadkéw, w ktorych zwyczajowe, niesystematyczne lub czgscio-
wo systematyczne nazwy sa nadal dozwolone. Pewne szczegolne przykiady przed-
stawiono ponizej:

Przyktady:
1.NO* kation nitrozylu
2.NOy" kation nitroilu
3. U0 kation uranylu(2+) lub dioksouranu(2+)
4, OH" hydroksylium, kation hydroksylu lub

kation hydroksylowy
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8.3. Aniony
8.3.1. Definicja i uwagi ogélne

Anion jest jednoatomowa lub wieloatomowa czastka majaca jeden lub wiecej ele-
mentarnych tadunkéw ujemnych. W grupie wieloatomowej fadunek ujemny moze
by¢ zlokalizowany na jednym z atoméw lub zdelokalizowany. L.adunek moze by¢
zaznaczony w nazwie i we wzorze przy uzyciu liczby tadunku lub liczby utlenienia.
W nazwach anionéw mozna stosowaé terminy opisowe ,,jon” lub ,,anion”, lecz kon-
cOwka nazwy zawsze powinna wskazywaé obecnos¢ fadunku ujemnego. Koncéw-
kami sa: -ek lub -ik (czastki jednoatomowe lub wieloatomowe), -an (-ian)
(nomenklatura koordynacyjna, czastki heteropoliatomowe) oraz -yn (-in) (ktérych
stosowanie w nomenklaturze nieorganicznej nie jest zalecane przez Komisje¢
PTChem).

Przyklady:
1.CI" chlorek (anion chlorkowy)
2. 8% siarczek
3. [CoCls)* tetrachlorokobaltan(2-)
4. [Fe(CO)4]2" tetrakarbonylzelazian(2-)
5.NO;” azotan(III) lub dioksoazotan(1-)

(nazwa zwyczajowa: azotyn)

8.3.2. Nazwy aniondéw jednoatomowych

Aniony jednoatomowe na ogot okresla si¢ przez zamiang koncéwki -io w nazwie
grupowej pierwiastka na -ek (-ik) (zob. 5.3.3). Czgsto stosowane sg skroty lub inne
modyfikacje rdzenia nazwy, zgodnie z podanymi ponizej przyktadami.

Przyktady:

1.H  wodorek (%) 12.T7 jodek
2.0% tlenek 13. Br bromek
3.'"H"  protek 14.CI chlorek
4.’H"  deuterek 15.F fluorek
5.8 siarczek 16. P* fosforek
6. Se’ selenek 17. As* arsenek
7. Te* tellurek 18.Sb>  antymonek
8.Na~ sodek 19.C* weglik
9. Au” zlotek 20. Si* krzemek
10. K™ potasek 21. B> borek

11.N*  azotek 22. Ge* germanek
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8.3.3. Nazwy anionéw poliatomowych

8.3.3.1. Uwagi ogdlne

Nazwy anion6w poliatomowych podano ponizej. Ladunek mozna zaznaczy¢ w na-
wiasie po nazwie (zob. rozdz. 3 i 5) lub wskaza¢ za pomoca liczby utlenienia.

8.3.3.2. Aniony homopoliatomowe

Nazwe anionu homopoliatomowego tworzy si¢ przez dodanie liczbowego przedro-
stka, jak np. di-, tri-, tetra- (tab. III) i odpowiedniej liczby fadunku do nazwy anionu
jednoatomowego. Nalezy dokona¢ rozréznienia migdzy wielokrotnymi anionami
jednoatomowymi i anionami wieloatomowymi. Pewne dopuszczalne alternatywne
nazwy podano w ponizszych przyktadach.

Przyktady:
Nazwy systematyczne Nazwy alternatywne

1.0, ditlenek(1-) ponadtlenek
2.0, ditlenek(2-) nadtlenek
3.05 tritlenek(1-) ozonek
4.15 trijodek
B diweglik(2-) acetylenek
6. N5~ triazotek(1-) azydek
7. 8:* disiarczek(2-)
8. Sns”” pentacynek(2-)
9. Pby* nonaotowek(4-)

8.3.3.3. Przypadki szczegdlne i nazwy zwyczajowe

Istnieje szereg anionéw, dla ktérych nie zaleca si¢ juz uzywania nazw stosowanych
w przesztosci. Wiele anionéw ma jednak nazwy zwyczajowe, ktore wciaz sa dopu-
szczalne. Ponizej podano wybrane przykfady:

Przykiady: ,
1.OH” wodorotlenek (nie jon hydroksylowy)
2. HS” siarczek wodoru(1-) lub wodorosiarczek
3.NH” imidek lub azanodiid
4. NH,” amidek lub azanid
5. HO,” ditlenek wodoru (1-) lub wodoronadtlenek
6.CN” cyjanek

7. NHOH™ hydroksyamidek lub hydroksyloamidek
(por. 5.3.5, przykiad 10)
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8. NoH;™ hydrazydek lub diazanid
9.NCS” tiocyjanian (*")
10. NCO™ cyjanian (*)

8.3.3.4. Aniony utworzone z obojetnych czasteczek przez utrat¢ jednego
lub wigcej hydronéw

Anion otrzymany formalnie przez usunigcie jednego lub wigcej hydronéw z weglo-
wodoru nazywa si¢ przez dodanie koncowki: -id, -diid, -triid itd. do nazwy zwiazku
macierzystego. Nazwg tak utworzonej grupy mozna poprzedzi¢ stowem ,,anion”.

Przykiady:
1. H;C metanid lub anion metylowy
2. (CH;3),CH" propan-2-id
3.C¢Hs benzenid
4. CsHs cyklopentadienid

Nazwy anionéw powstalych przez utratg wszystkich hydronéw z grup funkcyj-
nych, takich jak kwasowe grupy hydroksylowe, tworzy si¢ przez zastapienie kon-
cowki kwasu -owy koncowka -an (-ian).

Przyklady: _
5.CH3;CO;, etanian lub octan
6. CcHsSO;~  benzenosulfonian

7.NO;5~ azotan, trioksoazotan(V) lub trioksoazotan(1-)
8. S0, siarczan lub tetraoksosiarczan(2-)
9. PO43' fosforan lub tetraoksofosforan(3-)

Jezeli kwas utracit tylko niektére hydrony, nazwy sg tworzone przez dodanie
przedrostka ,,wodoro”, ,,diwodoro” itp., wskazujacego liczb¢ hydronéw, ktére sa
wciaz obecne i ktére moga ulec dalszej jonizacji.

Przykiady:
10. HCO5~ wodoroweglan(1-)
11. HSO,4” wodorosiarczan(1-) lub wodorotetraoksosiarczan(VI)

12. H,PO4” diwodorofosforan(1-) (*)

Nazwy anionéw powstaltych przez formalna utrate jednego lub wigcej hydronéw
z grup hydroksylowych alkoholi, fenoli i ich tlenowcowych analogéw (charaktery-
zujacych sig takimi przyrostkami, jak -ol i -tiol) tworzy si¢ przez dodanie koncéwki
-an do odpowiedniej nazwy.
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Przykiady:
13. CH;0™ metanolan lub metoksylan (por. reguta C-206.1 w [37]);
jako ligand jon ten jest nazywany ,,metokso”
14. CcHsS™ benzenotiolan

Nazwy anionéw powstalych przez formalng utratg jednego lub wigcej hydronéw
przez dany atom (inny niz wegiel lub tlen) tworzy si¢ w sposéb opisany dla weglo-
wodoréw, przez dodanie koncéwki -id (lub -diid itp.) do nazwy macierzystego
wodorku. Inne dozwolone nazwy znajduja si¢ w nawiasach zawartych w poniz-
szych przykiadach.

Przyktady:
15.NH;" azanid (amidek)
16. HP* fosfanodiid lub wodorofosforek(2-)
17. SiH;™ silanid
18. GeH;™ germananid
19. SnH;™ stannanid
20. N,H;~ diazanid lub hydrazydek

8.3.3.5. Aniony utworzone przez przylaczenie jonu wodorkowego
do jednordzeniowego wodorku

Aniony utworzone formalnie przez dofaczenie jonu wodorkowego do jednordze-
niowego wodorku sg nazywane przy zastosowaniu nomenklatury koordynacyjnej
(zob. rozdz. 7 i 10), nawet gdy atom centralny nie jest metalem.

Przyktady: .
1. BHy tetrahydroboran(1-)(¥)
2. CHs pentahydrydoweglan(1-)
3. PH¢ heksahydrydofosforan(1-)

8.3.3.6. Nomenklatura koordynacyjna aniondéw heteropoliatomowych

Nazwy aniondéw wieloatomowych, ktore nie naleza do wymienionych powyzej klas
zwiazkdéw, wyprowadza si¢ z nazwy atomu centralnego z dodaniem koncéwki -an
(-ian). Réwniez grupy (w tym jednoatomowe) dotaczone do atomu centralnego sa w
nomenklaturze koordynacyjnej traktowane jak ligandy.

Przyktady:
1. [PF¢]” heksafluorofosforan(V) lub heksafluorofosforan(1-)
2. [Zn(OH)4)* tetrahydroksocynkan(2-)
3. [Sb(OH)s]” heksahydroksoantymonian(V)
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4. [SO4" tetraoksosiarczan(VI) lub tetraoksosiarczan(2-)
5. [HF,] difluorowodoran(1-) lub wodorodifluorek(1-)
6. [BH,Cl,] dichlorodihydroboran(1-)

Metoda ta moze by¢ zastosowana nawet wowczas, gdy nie jest znany doktadny
skiad zwiazku. Liczbe ligandéw mozna wowczas pominag, piszac np. hydroksocyn-
kan lub cynkan (przyklad 2).

8.3.3.7. Aniony podstawione

Nazwy podstawionych pochodnych anionéw wyprowadza si¢ formalnie z nazwy
zwiazku macierzystego przy uzyciu jako przedrostkéw nazw podstawnikéw z poda-
niem ich liczby. Gdy mozna wskazaé atom centralny, woéwczas preferuje sie stoso-
wanie nomenklatury koordynacyjnej (patrz powyzej).

Przyktady:
1. [B1oClyo)* dekachlorodekaboran(2-)
2. C(C¢Hs)s~ trifenylometanid(1-)
3. (CH;CO),CH” 2,4-dioksopentan-3-id(1-)
4. Cl3,C trichlorometanid(1-)
5. PbCl;5~ trichlorootowian(1-)
6. CH;CO™ 1-oksoetanid lub anion acetylowy -

8.3.3.8. Aniony kwasow tlenowych

Chociaz dogodnie jest traktowac tlen w ten sam sposdb co zwykle ligandy i stoso-
wac w tworzeniu nazw anionéw nomenklaturg koordynacyjna, w uzyciu sa jeszcze
pewne nazwy zwyczajowe majace koncéwke -yn lub -in (wskazujaca nizszy niz
maksymalny stopien utlenienia), lecz nie sa one zalecane przez Komisj¢ PTCh.

Przyklady:
1.NO;” azotyn 4. S04 ditionin
2. AsO3>” arsenin 5.ClO;,” chloryn
3.805* siarczyn 6. ClO~ podchloryn

Petna lista dozwolonych alternatywnych nazw kwaséw tlenowych i po-
chodzacych od nich anionéw znajduje si¢ w rozdz. 9.
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8.4. Grupy podstawnikowe i rodniki

8.4.1. Definicje

Termin ,,rodnik” jest uzyty w niniejszym podrozdziale w znaczeniu atomu lub gru-
py atoméw majacych jeden lub wigcej niesparowanych elektronéw. Rodniki moga
by¢ obojetne (CH;, NO), moga wykazywa¢ tadunek ujemny (O,") lub dodatni
(UO;"). Rodniki obdarzone tadunkiem sa omawiane w 8.4.3, a rodniki obojetne
i grupy podstawnikowe w 8.4.2 ®). Wyb6r nazw rodnikéw podany jest w tab. VIII.
Nie zaleca si¢ stosowania nazwy rodnik w znaczeniu grupy podstawnikowej [23].

8.4.2. Nazwy systematyczne grup podstawnikowych i rodnikéw

8.4.2.1. Nazwy ogblne

Nazwy grup, ktére moga by¢ uwazane za podstawniki w zwiazkach organicznych
lub za ligandy metali, sa czgsto takie same jak nazwy odpowiednich rodnikéw. Aby
podkresli¢ rodzaj opisywanych czastek mozna zastosowaé stowo ,.grupa”. Z wy-
jatkiem pewnych nazw zwyczajowych, nazwy grup podstawnikowych i rodnikéw
nie majacych tadunku koncza si¢ zwykle na -yl (-il). ,,Karbonyl” jest dozwolona,
zwyczajowa nazwa liganda CO. Wskaznik gérny w postaci kropki we wzorze jest
stosowany tylko dla rodnikéw. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w nomenklaturze ciata
stalego (rozdz. 6) wskaznik gérny w postaci kropki moze oznacza¢ tadunek (zob.
réwniez 4.4.3).

Przykiady:
1. (CHy) metyl
2. (NOY’ nitrozyl
3. (NH)* nitren lub azanodiyl

8.4.2.2. Rodniki i grupy o nazwach specjalnych

Niektére obojetne i kationowe rodniki zawierajace tlen (lub tlenowce) maja, bez
wzgledu na tadunek, nazwy konczace si¢ na -yl lub -il. Przedrostki tio-, seleno- i tel-
luro- wskazuja zastapienie tlenu odpowiednio przez siarke, selen lub tellur.

Przykiady:
1. HO hydroksyl
2.CO karbonyl
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3.NO nitrozyl

4. NO, nitroil (*)

5. PO fosforyl

6.SO sulfinyl lub tionyl (®™)
7. S0, sulfonyl lub sulfuryl ™)
8. S,05 disulfuryl

9.SeO seleninyl
10. SeO, selenonyl

11. HOO wodoroperoksyl, perhydroksyl lub hydrodioksy!l
12. CrO, chromyl

13. UO, uranyl

14. NpO, neptunyl

15. PuO, plutony! (i podobnie dla innych aktynowcéw)
16. ClIO chlorozyl

17. ClO, chloryl

18. CIO; chloryl(VI) (i podobnie dla innych fluorowcow)

Nazwy te moga by¢ uzyte réwniez do utworzenia nazw bardziej ztozonych
czasteczek lub jonow.

Przykiady:
19. COCl, dichlorek karbonylu
20. PSCl; trichlorek tiofosforylu
21. S;0sCIF  chlorek fluorek disulfurylu
22.SOy(N3), diazydek sulfonylu lub diazydek sulfurylu ™)
23. SO,NH imidek sulfonylu lub imidek sulfurylu (™)
24.105F fluorek jodylu
25.NOCI chlorek nitrozylu

8.4.2.3. Rodniki lub grupy utworzone formalnie z wodorku molekularnego
przez usunigcie atomu wodoru

Rodniki lub grupy utworzone formalnie przez usunigcie jednego atomu wodoru
z jakiejkolwiek pozycji macierzystego wodorku sa nazywane przez dodanie do na-
zwy wodorku przyrostka -yl (-il). Dla rodnikéw wyprowadzonych z oboj¢tnych, na-
syconych, acyklicznych i monocyklicznych weglowodoréw oraz z boranu, silanu,
germananu, stannanu i plumbanu koncéwka -yl (-il) zastgpuje koncéwke -an (por.
8.4.3.2). Nazwy metyl i silil s3 wigc preferowane w stosunku do metanylu i silanylu.
Chociaz skroéty takie nie sa zgodne z nazwami systematycznymi, sa one szeroko sto-
sowane i dlatego dozwolone.
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Przyktady:
1. (SiH;)
2. (SiHs)’
3. (SnCl5)’
4. (PPhy)
5. (NH,NHY
6. (CéHsNH)
7. (CH;)
8. (HOCH,CHy)
9. (HC=CCHy)
10. (BHy)

silil

disilanyl

trichlorostannyl

tetrafenylofosforanyl lub tetrafenylo-A’-fosfanyl (*")
diazanyl lub hydrazyl

fenyloazanyl lub benzenoaminyl

metyl

2-hydroksyetyl

prop-2-yn-1-yl

boryl

Rodniki lub grupy utworzone przez usunigcie dwdch lub wigcej atoméw wodoru
z jednej lub wigcej pozycji molekularnego wodorku (lub jego podstawionej pochod-
nej) nazywa si¢ przez dodanie do nazwy macierzystego zwiazku przyrostkéw -diyl,

-triyl itp.

Nazwy ,karben”, ,nitren” i ,,silen” byly stosowane dla dwurodnikéw (CH,)>,
(NH)* i (SiH)* i dla podstawionych pochodnych, a nawet dla komplekséw. Zgod-
nie z obecnie obowiazujacymi regutami nazwy te nie sa zalecane w wypadku dwu-
rodnikow. Moga by¢ one jednak uzyteczne do wskazania obecnosci takich grup w

strukturach ztozonych.

Przykiady:
11.°00°
12. "HNNH'
13. "H,CCH;'
14. (CHy)*
15. (NH)>
16. (BH)*
17. (H,BH,B)*
18. (CH;N)*
19. (PH)*

20. (H;CC)™

dioksydano-1,2-diyl (*°)

diazano-1,2-diyl (**)

etano-1,2-diyl (*%)

karben lub metanodiyl lub metylen lub metyliden
azanodiyl lub azanyliden

boranodiyl lub boranyliden lub boryliden
diborano(6)-1,1-diyl lub diboran(6)yliden
metylonitren lub metyloazanodiyl lub metyloazanyliden
fosfanodiyl lub fosfanyliden

(nazwa zwyczajowa fosfiniden)

etano-1,1,1-triyl lub etylidyn

W tych dwu- i wielorodnikach potozenie centréw rodnikowych mozna wskazaé
przez zaznaczenie kropek we wzorze strukturalnym. Gdy lokalizacja centréw rodni-
kowych nie jest znana, powinno si¢ stosowac takie wzory, jak (02)%, (CHy)™

i (C.H3)* (por. 4.4.3).
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8.4.2.4. Grupy podstawnikowe i rodniki pochodzace od hydroksyzwigzkéw
lub aldehydow

Nazwy rodnikéw pochodzacych od hydroksyzwiazkow, takich jak alkohole, kwasy
i fenole, lub od wodoronadtlenkdéw tworzy si¢ przez potaczenie nazwy grupy pod-
stawnikowe;j jako przedrostka z okresleniem ,,0ksyl”, ,,peroksyl” lub ,,dioksyl”.

Przyklady:
1. (CH;0) metyloksyl (zwykle skracany do-,,metoksylu”)
2. (C¢HsO) fenyloksyl (zwykle skracany do ,,fenoksylu”)
3. (CH3COy)’ acetyloksyl (zwykle skracany do ,,acetoksylu”)

4. [CH3CO(00)] acetyloperoksyl lub acetylodioksyl
5. (NH,CH,CH,0)" 2-aminoetoksyl

Nazwy rodnikéw lub grup podstawnikowych pochodzacych formalnie od alde-
hydéw mozna utworzy¢ z nazwy tlenowej pochodnej weglowodoru. Stosowane sa
tez nazwy pochodzace od kwasu (zob. reguta C-403 w [37]).

Przykiady:
6. (CH;COY acetyl lub 1-oksoetanyl lub 1-oksoetyl
7. (C¢HsCO)' benzoil lub fenylokarbonyl

8.4.2.5. Stosowanie nazw nieorganicznych i organicznych grué podstawnikowych
jako przedrostkéw

Nazwy grup, ktére moga by¢ uwazane za podstawniki w zwiazkach organicznych
lub za ligandy metali, sa czgsto takie same jak nazwy odpowiednich rodnikéw. Do-
tyczy to zwlaszcza nazw rodnikow organicznych konczacych si¢ na -yl (-il), -yliden
(-iliden) itp. Rodniki nie pochodzace od wodorkéw sa nazywane inaczej (odno$nie
do szczegdtéw por. [2, 21, 35]).

Nazwy grupowe pierwiastka tworzy si¢ przez dodanie koncéwki -io do odpo-
wiedniego rdzenia pierwiastka (tab. VII). Dla Cl, Br i I nazwy z koncéwka -io po-
winny by¢ uzywane jedynie wtedy, gdy wartosciowos$¢ tych pierwiastkow w
rodniku lub grupie jest wigksza niz —1. Gdy warto$ciowos¢ jest rGwna —1, stosowa-
ne sa odpowiednio postaci ,.chloro”, ,,bromo” i ,jode”. Na ogé6t jednak uzycie takich
nazw grupowych nie ma na celu przekazania informacji o rzgdach wiazania. W no-
menklaturze nieorganicznej uzycie afiksu ,tio” ogranicza si¢ do przypadku
zastapienia =O przez =S. Nazwy z koficowka -io z tab. VII sa stosowane wylacznie
w nomenklaturze podstawnikowej (®?) i nie sa one konieczne w nomenklaturze ko-
ordynacyjnej (por. rozdz. 10).
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Przyklady:
1. Cl- chlorio 4. Ti- titanio
2. Br— bromio 5. Fe— ferrio
3.8~ sulfurio 6. Er— erbio

Wieloatomowe grupy niekoniecznie sa nazywane systematycznie, lecz koncow-
ka -0 jest rOwniez stosowana dla ich nazw grupowych.

Przyktady:
7. CIS- chlorotio . 11. OCN- cyjaniano-N
8. ClI dichlorojodio 12. CH3N(H)- metyloamino
9. NC- cyjano 13. NCS- tiocyjaniano-S
10. NCO- cyjaniano-O 14. SCN- tiocyjaniano-N

Rodniki lub grupy zawierajace atom centralny (z ligandem lub bez) maja nazwy
z koncowka ,,io”, jak w tab. VII. Nazwy te tworzy si¢ zgodnie z zasadami nomen-
klatury koordynacyjnej (zob. rozdz. 10).

Przykiady:
15. Na— sodio
16. ClHg— chloromerkurio
17. FsS™ pentafluorosulfurio )
18.OI' oksojodio lub jodozyl (*)

19. (OC),Co™ tetrakarbonylkobaltio

8.4.3. Rodniki i grupy podstawnikowe obdarzone ladunkiem

8.4.3.1. Uwagi og6lne

Jezeli w danym zwigzku wystepuje wigcej niz jedno centrum obdarzone tadunkiem
oraz gdy niemozliwe jest wyprowadzenie nazwy na zasadach podanych dla katio-
noéw (8.2) i anionow (8.3), to nazwy te tworzy si¢ po przyjeciu za podstawe jednego
tylko centrum (najlepiej anionowego). Centrum to jest nastgpnie traktowane jako
macierzyste i nazywane zgodnie z zasadami podanymi w 8.2 lub 8.3. Nazwy innych
centréw w danym zwiazku zostaja nastgpnie uwzglednione w postaci przedrostkéw.

Przykiad:
1. [(CIHg)CsHN']JCOO™  [4-(chloromerkurio)-1-pirydynio]Jmréwczan lub
4-(chloromerkurio)pirydynium-1-karboksylan
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8.4.3.2. Grupy kationowe

Nazwy rodnikéw lub grup kationowych sa wyprowadzane przez dodanie przyro-
stkow, takich jak -yl, -yliden i -diyl (z odpowiednimi lokantami), po koficéwce -ium
nazwy kationu wyprowadzonej zgodnie z regutami podanymi w 8.3. Koncéwka
Jjednowartos$ciowego kationu, -onium, moze tez zosta¢ zmieniona na -onio. Nazwy

. centréw jednokationowych, utworzonych formalnie z wielordzeniowych jednostek
strukturalnych przez usunigcie atomu wodoru z pozycji kationowej, otrzymuje si¢
przez zmiang¢ koncéwki kationu z -ium na -io.

Przykiady:
1. H;N"- amoniumyl, azaniumyl lub amonio
2. (CH3),S"~  dimetylosulfoniumyl, dimetylosulfaniumyl lub
dimetylosulfonio
3.CH;CH,'- etan-1-ium-1-yl

4. N=N"- diazyn-1-ium-1-yl lub diazonio

5. CsHsN* pirydyn-1-ium-1-yl lub pirydynio

6. H;As'- arsonio lub arsaniumyl

7. HBr'- bromonio lub bromoniumyl

8. F;N'— trifluoroamonio, trifluoroazaniumyl lub
trifluoroamoniumyl

8.4.3.3. Grupy anionowe

Nazwy rodnikéw anionowych utworzonych formalnie przez utrat¢ hydronéw z ma-
cierzystych wodorkéw sa wyprowadzane przez dodanie przyrostkow, takich jak -yl
(-il), -yliden (-iliden), i -diyl (-diil) z odpowiednimi lokantami do nazwy anionu
otrzymanej zgodnie z 8.3.

Przyklady:
1. H,C - metanidyl
2. HN™ azanidyl lub amidyl
3.N= azanidyliden
4. N* - azanodiidyl

Nazwy centréw anionowych otrzymanych formalnie przez usunigcie hydronéw
z kwaséw tlenowcow otrzymuje si¢ przez zmiang konicéwki -owy lub -an na -ano.
Nazwy zakonczone na -ido (-ydo) powstaly przez dodanie koncoéwki -o do koncow-
ki anionu -id (-yd).

Przykiady:
5.-CO(0)y karboksylano
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6. -SO(0),~ sulfoniano
7. -POy(0)* fosfoniano
8.0- oksydo
9.5 sulfido
10. (SS)™— disulfido
11. (OSe) — selenidoksy lub selenidyloksy

8.4.4. Przypadki szczegélne -

Nalezy zauwazy¢, ze ta sama grupa moze mie¢ rézne nazwy w nomenklaturze nie-
organicznej i organicznej. Nazwy zwiazkow czysto organicznych, z ktérych wiele
ma duze znaczenie w chemii koordynacyjnej, powinny by¢ wyprowadzane zgodnie
z nomenklatura zwiazkéw organicznych [2, 21, 35].

8.5. Sole

8.5.1. Definicja soli

S6l jest zwiazkiem chemicznym bedacym pofaczeniem kationéw i anionéw. Jed-
nakze, jezeli obecny jest kation H;O", to zwiazek jest opisywany jako kwas. Oma-
wiane zwiazki moga mie¢ charakter zaréwno soli, jak i kwasu. Gdy obecny jest
tylko jeden rodzaj kationu i jeden rodzaj anionu, zwiazek jest nazywany jak
polaczenie binarne (zgodnie ze wskazéwkami zawartymi w rozdz. 5, dotyczacymi
nazw stechiometrycznych nie zawierajacych informacji strukturalnych). Jony sa na-
zywane zgodnie z zasadami podanymi w 8.2 i 8.3. Gdy zwiazek zawiera wigcej niz
jeden rodzaj kationu i (lub) anionu, jest on wciaz uwazany za s6l i mozna go nazy-
wacé zgodnie ze wskazéwkami podanymi ponize;.

Gdy nazwy kationu i anionu aczy sig, aby utworzy¢ nazwe soli, powinno si¢ po-
mina¢ fadunek i stowa ,,jon”, ,,anion” i ,.kation”. Na przyktad nazwa soli NaCl jest
,,chlorek sodu”, a nie ,,kation sodu anion chlorkowy”. W wypadku kation6w i anio-
néw wieloatomowych dla uniknigcia nieporozumien nalezy stosowaé nawiasy.
I tak, T1'(I5) jest (trijodkiem) talu, a TI"ML; trijodkiem talu. Alternatywnie, wystarczy
nazwa trijodek talu(I) i trijodek talu(III).
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8.5.2. Sole zawierajgce wodér kwasowy

Sole zawierajace hydron dajacy si¢ podstawi¢ i jeden lub wigcej kationow metali sa
zwane potocznie ,,solami kwasnymi”. Ich nazwy sa tworzone przez dodanie przed-
rostka ,,wodoro” z liczbowym przedrostkiem, gdy jest on niezbedny, do nazwy
anionu, aby zaznaczy¢ wodor, ktéry moze by¢ w soli podstawiony. Niekiedy aniony
nieorganiczne zawieraja atom wodoru, ktory nie jest fatwo podstawi¢. Gdy jest on
zwiazany z tlenem i ma stopien utlenienia I, nadal jest okreslany stowem ,,wodoro”,
cho¢ sole zawierajace takie aniony nie moga by¢ nazywane solami kwasnymi.

Przyklady:
1. NaHCO3 wodoroweglan sodu
2. LiH,PO, diwodorofosforan litu
3. K,HPO, wodorofosforan dipotasu
4. CsHSO, wodorosiarczan cezu lub

wodorotetraoksosiarczan(VI) cezu,
lub wodorotetraoksosiarczan(1-) cezu

8.5.3. Sole podwdjne, potrdjne itp.

8.5.3.1. Zalecenia podstawowe
W jezyku polskim nazwy anionéw poprzedzaja nazwy kationéw.
8.5.3.2. Kationy

Nazwy kationdw innych niz wodorowy sa podawane w porzadku alfabetycznym
(zob. rozdz. 4). Powoduje to, ze moga wystepowacé roznice w kolejnosci wymienia-
nia sktadowych we wzorze i w nazwie oraz mi¢dzy nazwami w réznych jezykach.
Wodér wymienia si¢ zawsze jako ostatni z kationdw. Jezeli jest pozadane wskaza-
nie, ze wodor stanowi cze$¢ anionu, jego nazwe taczy si¢ z nazwa anionu i calos¢
podaje wraz z innymi anionami w porzadku alfabetycznym. Gdy nie jest znany spo-
sOb wigzania wodoru, powinno si¢ stosowac nazwe stechiometryczna, traktujac wo-
dor jako kation. Czgsto obecno$¢ uwodnionych kationéw, ktére w rzeczywistosci sa
jonami kompleksowymi, mogtaby zaklécaé porzadek alfabetyczny, lecz na ogoét nie
uwzglednia si¢ uwodnienia i kolejnos¢ kationdw nie jest zmieniona. Jezeli jednak
nalezy zwr6ci¢ uwage na obecnosé szczegdlnego uwodnionego kationu, jego nazwe
tworzy si¢ stosujac reguly przyjete dla jonéw kompleksowych. Nazwe tego kationu
wymienia si¢ w catkowitej nazwie zwiazku zgodnie z kolejnoscia alfabetyczna.
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Przykiady:
1. KMgF; fluorek magnezu potasu
2. NaTI(NOs), azotan sodu talu(I) lub diazotan sodu talu
3. KNaCO; weglan potasu sodu
4. AIK(SO,), - 12H,0 siarczan glinu potasu—woda (1/12),

bis(siarczan) glinu potasu—woda (1/12)
lub heksahydrat bis(siarczanu)
heksaakwaglinu potasu

5. Na(UO,);3[Zn(H,0)6](CH3CO,) nonaoctan heksaakwacynku sodu
triuranylu(VI)

6. NaNH,HPO, - 4H,0 tetrahydrat wodorofosforanu amonu sodu

7. MgNH,4PO, - 6H,O heksahydrat fosforanu amonu magnezu

8.5.3.3. Aniony

Nazwy anion6w podaje si¢ w porzadku alfabetycznym. Jezeli jest to konieczne, mo-
zna poda¢ wzor stechiometryczny dla zaznaczenia proporcji mi¢dzy sktadnikami.

Przyktady:
1. NaCl - NaF - 2Na,;SO,, NagCIF(SOs),
chlorek fluorek bis(siarczan) heksasodu
2. NaCl - NaF - 2NaHSO,, Na,CIF(HSO,),
chlorek fluorek bis(wodorosiarczan)
tetrasodu
3. CasF(PO,); fluorek tris(fosforan) pentawapnia

4. KCl - 2Na,S04, KNayCl(SO4),  chlorek bis(siarczan) potasu tetrasodu

Do tworzenia nazw powyzszych anionéw stosuje si¢ przedrostki zwielokrot-
niajace bis-, tris- itd., poniewaz di-, tri-, tetra- itd. zostaly zarezerwowane dla anio-
now skondensowanych (patrz rozdz. 9 i tab. III).

8.5.4. Sole tlenowe i wodorotlenowe

Niniejszy rozdziat traktuje o tzw. solach ,,zasadowych”, ktére zwyczajowo zwane
sq takze okso- albo hydroksysolami. Dla celéw nomenklaturowych sa one uwazane
za sole podwdjne zawierajace aniony O i OH", dlatego mozna do nich stosowaé
zasady podane w 8.5.3.
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Zalecane jest petne cytowanie wszystkich nazw poszczego6lnych anionéw (np.
chlorek tlenek miedzi), aby wykluczy¢, gdzie to jest tylko mozliwe, forme okso
(typu oksochlorek miedzi).

Przyklady:
1. MgCI(OH) chlorek wodorotlenek magnezu
2. BiCl(O) chlorek tlenek bizmutu
3. VO(SO,) siarczan tlenek wanadu(I'V)
4. CuCl; - 3Cu(OH),, Cu,CI(OH); chlorek triwodorotlenek dimiedzi
5. ZrCl(O) - 8H,0 oktahydrat dichlorku tlenku cyrkonu
6. Znl(OH) jodek wodorotlenek cynku
7. CoO - NiBr, dibromek tlenek kobaltu(II) niklu(II)

8.5.5. Podwdjne tlenki i wodorotlenki

Istnieje wielka réznorodnos¢ podwdjnych, potrdjnych itd. tlenkéw i wodorotlen-
kow. W opisie tych zwiazkéw terminy ,.tlenki mieszane” i ,,mieszane wodorotlen-
ki nie sg zalecane.

Wiele podwojnych tlenkéw i wodorotlenkéw mozna zakwalifikowa¢ do jednej
zkilku grup, z ktérych kazda ma charakterystyczny typ struktury, nazywany czasem
tak samo jak dobrze znany mineral nalezacy do tej grupy (np. ilmenit, perowskit,
spinel i granat). Gdy poréwnuje si¢ zwiazki majace analogiczne struktury, mozna
odejsé¢ od porzadku alfabetycznego kationdw, jak np. w CaTiO;, UAIO; i LaGaO;.
Czasem nazwy mogga sugerowac okreslona strukture (np. glinian uranu) i lepiej jest
nazywac takie zwiazki podobnie jak podwdjne tlenki lub podwdjne wodorotlenki,
chyba ze istnieje dowdd, iz w strukturze wystepuja dobrze zdefiniowane kationy
i aniony tlenowe lub wodorotlenowe. Gdy jest stosowana nazwa systematyczna,
wtedy mozna doda¢ w nawiasie po nazwie zwiazku typ struktury.

Przykiady:
1. Al,Ca4O; - nH,O hydrat heptatlenku diglinu tetrawapnia
2. AlCay(OH), - nH,O hydrat heptawodorotlenku glinu diwapnia
3. Ca3[Al(OH)s], bis(heksahydroksoglinian) triwapnia
4. AILiMn"",04(OH), tetratlenek tetrawodorotlenek glinu litu
dimanganu(IV)
5. MgTiO3 tritlenek magnezu tytanu (typ ilmenitu)
6. NaNbO; tritlenek niobu sodu (typ perowskitu) (*)
7. LaAlOs tritlenek glinu lantanu (typ perowskitu) (*)

8. Fe;)NiO, tetratlenek niklu(Il) dizelaza(IlIXtyp spinelu)
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8.6. Uwagi koncowe

W niniejszym rozdziale podano sposéb postgpowania przy tworzeniu nazw katio-
néw, aniondw, rodnikow i soli. Przyklady byly jak najprostsze i na ogét dotyczyly
zwiazkoéw omawianych w rozdziatach poprzednich. Zasady podane w tym rozdziale
moga by¢ jednak zastosowane rowniez do wyprowadzenia nazw bardziej ztozonych
jonéw i rodnikow.

Podano takze przyklady ugrupowan organicznych, wystepujacych czesto w
zwiazkach nieorganicznych, na’przyktad jako ligandy. Nazwy tych jonéw, grup i
rodnikéw sa na ogdét wyprowadzane wedtug zalecen podanych w nomenklaturze
zwiazkow organicznych.

Przypisy

(®*) Jezeli dla danego kationu nie ma watpliwosci co do jego tadunku, to mozna tadunek
ominaé, np. stosujac nazw¢ ,.jon glinu” zamiast ,,jon glinu(3+)” lub ,,jon sodu” zamiast ,,jon
sodu(1+)”.

(®) Dawniej uzywane nazwy, takie jak ,.jon chromawy” dla chromu(II), ,,miedziowy” dla
Cu(Il) i ,,rteciowy” dla rtgci(II) nie sa zalecane.

(*) Aby uniknaé dwuznacznosci, dozwolone sa dwuliterowe symbole dla jodu i wanadu,
np. Id' lub Va".

(*) Nazwa ,hydron” jest nazwa ogélna dla protonu, deuteronu lub trytonu. Jest ona stoso-
wana dla kazdej izotopowej mieszaniny tych kationéw. Nazwa ,,proton” jest zastrzezona dla
kationu pochodzacego wylacznie od izotopu 'H. Izotop “H daje deuteron, a izotop °H tryton.
Zaden inny pierwiastek nie ma specjalnych nazw dla poszczeg6lnych izotopéw (zob. rozdz.
3 oraz [41]).

() Alternatywne pary nazw pochodzace od metody a) i metody b) nie zawsze sa réwno-
wazne. Np. nazwa ,,acidium etanowe” nie okresla miejsca przytaczenia wodoru, podczas
gdy w nazwie ,,etanoilooksonium” jest ono okreslone.

(*) Nazwa ,,oksydanium” dla H;0", choé wyprowadzona systematycznie z nazwy oksy-
dan dla wody, nie jest preferowana w poréwnaniu z ,,oksonium”.

(®) Nazwa ,wodorek” powinna by¢ uzywana tylko dla naturalnej mieszaniny izotop6w
albo jako og6lne okreslenie dla 'H, *H™ i *H".

(*™ W wypadku koordynacji w jednordzeniowych kompleksach jony te wiaza si¢ albo
przez N, albo przez O (lub S). Doprowadzito to do stosowania takich nazw, jak cyjanian i
izocyjanian w celu rozréznienia donora. Obecnie zamiast tych nazw zaleca si¢ stosowanie
symboli donora zapisanych kursywa, np. cyjaniano-O lub cyjaniano-N.
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*) W nomenklaturze nieorganicznej woddr wystepuje jako kation w nazwie kwasow,
chyba ze chce si¢ wykazad, iz jest on zwiazany z anionem, jak w przyktadach 10, 111 12.
() W nomenklaturze zwiazkéw boru (patrz rozdz. 11) dla wodoru przyjmuje si¢ nazwe
,»hydro”, lecz nie nalezy jej uzywaé w innych zwiazkach.

(8") Nalezy zauwazy¢, ze zwiazki metali przej$ciowych, takie jak VCl, CrCl; i CoBr,, mo-
zna uwaza¢ za wolne rodniki. Jednak na ogét nie s3 one tak traktowane i nie sa rozpatrywane
jako rodniki w niniejszym rozdziale.

(*) Nie powinno si¢ stosowaé nazwy nitroksyl dla tej grupy zwiazkéw ze wzgledu na zwy-
czajowa nazw¢ kwasu nitroksylowego dla H,NO,. Zalecana nazwa dla rodnika NO, jest ni-
troil.

(®™) Preferuje si¢ nazwy podane jako pierwsze, natomiast pozostate sa dozwolone. Ktéra z
nich zostanie uzyta, zalezy od okolicznosci. I tak, sulfuryl jest uzywany w nieorganicznej
nomenklaturze rodnikowej, a sulfonyl w organicznej nomenklaturze podstawnikowe;j (zob.
reguta C-0.1 w [37]).

(®) Fosforan i A>-fosfan sa nazwami alternatywnymi dla PH; (patrz [21, 36]).

(*) Nie nalezy myli¢ z ditlenem, diazanem i etenem w stanie podstawowym.

(*) W organicznej nomenklaturze podstawnikowej nieorganiczne grupy z konicéwka
»-10” tworza jedno lub wigcej pojedynczych wiazan, z ktérych kazde zastegpuje jeden atom
wodoru w zwiazku macierzystym. Koricowki -yliden i -ylidyn w nomenklaturze podstawni-
kowej oznaczaja, ze rodnik jest zwiazany, odpowiednio, podwdjnym i potréjnym wiaza-
niem.

(*) Alternatywnymi nazwami dla przyktadéw 17 i 18 sa odpowiednio pentafluoro-A°-sul-
fanyl i okso-A’-jodanyl (por. [36]).

(*) Odstepstwa od porzadku alfabetycznego sa dozwolone, gdy poréwnywane sg zwiazki
o analogicznych strukturach.
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9.1. Wprowadzenie

Wiele zwiazkow, ktorych zwyczajowe nazwy zawieraja stowo ,.kwas”, nie jest
kwasami w znaczeniu klasycznym. Nomenklatura chemii nieorganicznej zmienia
si¢ w taki sposOb, Zze usuwa si¢ nazwy oparte na wiasciwosciach chemicznych, a
wprowadza nazwy zwiazane ze sktadem i struktura. Wiasciwosci chemiczne, takie
jak kwasowos¢, zaleza od Srodowiska reakcji, a zwiazek zwany kwasem moze w
pewnych warunkach dziata¢ jak zasada. Ponadto, nie ma powodu do wyrdzniania
dla celéw nomenklatury kwasowosci sposroéd innych wiasciwosci chemlcznych
gdyz wszystkie sa jednakowo wazne.

Nomenklatura kwaséw ma diuga tradycje¢ i bytoby nierealne usystematyzowanie
wszystkich nazw kwaséw i wprowadzenie naglej zmiany powszechnie stosowa-
nych nazw waznych i dobrze znanych substancji. Nie ma réwniez powodu, aby
wprowadza¢ dla nowo otrzymanych zwiazkéw nieorganicznych kolejne nazwy
ZWYyczajowe.

W niniejszym rozdziale podano systematyczna metod¢ nomenklatury zwiazkow
nieorganicznych, wykazujacych wlasciwosci chemiczne okre$lane terminem
,kwas”. Preferowanymi regutami stosowanymi w tym wypadku sa zasady nomen-
klatury zwiazkéw koordynacyjnych (rozdz. 10), ktérych nazwy tworzy si¢ tak, aby
jasno przedstawi¢ skiad i strukturg zwiazku. Moze to spowodowa¢ powstanie nazw
dhuzszych niz te, ktére wciaz jeszcze sa dozwolone dla niektorych waznych i ogdl-
nie znanych zwiazkéw chemicznych, takich jak kwas siarkowy i azotowy, lecz za-
lety nowego systemu rekompensuja z nawiazka jego niedostatki.

Tak wiec dopuszcza sig stosowanie najbardziej uzytecznych sposrod nazw zwy-
czajowych oraz wprowadza si¢ systematyczna, prosta i racjonalna metodg tworze-
nia nazw nowych zwiazkow.
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9.2. Definicja kwasu tlenowego

Kwas tlenowy (oksokwas) jest zwiazkiem, ktory zawiera tlen, co najmniej jeden
inny pierwiastek oraz co najmniej jeden atom wodoru zwiazany z tlenem. Zwiazek
taki tworzy sprzezona zasad¢ przez utratg¢ kationu (lub kationéw) wodoru (hy-
dronu). Zakres, jaki obejmuje ta klasa zwiazkow okres$la raczej praktyka niz
reguty (*?).

Kwasy tlenowe sg od dawna szeroko stosowane i badane, dlatego wiele z nich
ma nazwy utrwalone wieloletnig praktyka. Najstarsze nazwy, takie jak ,,olej witrio-
lowy”, dzi$ juz niewiele méwia. Stopniowo byly one wypierane przez nazwy za-
wierajace informacj¢ chemiczna, w tym wypadku podkreslajace wilasciwosci
kwasowe (np. dla kwasu siarkowego). Z tych macierzystych nazw powstawaty na-
zwy réznych zwiazkéw pochodnych. Taki pélsystematyczny sposdb tworzenia
nazw ma jednak ograniczenia i prowadzi do niejasnosci i niekonsekwencji.

9.3. Wzory

We wzorze podaje si¢ najpierw atomy wodoru, ktére nadaja wlasciwosci kwasowe,
a nastgpnie atom centralny i w koncu atomy lub grupy atomdw otaczajace atom
centralny. Te ostatnie wymienia si¢ w nastgpujacej kolejnosci: najpierw atomy tle-
nu zwiazane tylko z atomem centralnym, a po nich inne atomy lub grupy atoméw
uporzadkowane zgodnie z regulami nomenklatury zwiazkéw koordynacyjnych,
tzn. najpierw ligandy jonowe, a dopiero po nich oboje¢tne. W obrebie kazdej klasy
obowiazuje porzadek alfabetyczny symboli chemicznych koordynujacych ato-
moéw.

Przykiady:
1. H,SO,
2. H,S0,
3. H,SOs
4. H4P,0¢ lub (HO),OPPO(OH),
5. H4P,07 lub (HO),OPOPO(OH),
6. HSO5CI

Wyjatki moga wystapi¢ w razie stosowania wzoréw liniowych lub pétstruktura-
Inych (por. rozdz. 4), jak np. w zwiazkach wielordzeniowych lub w organicznych
pochodnych kwaséw tlenowych (por. [21]).

Przyklady:
7. C¢HsSOsH
8. (C6H5)2P02H lub (CsHs)zPO(OH)
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9.4. Nazwy zwyczajowe

9.4.1. Rys historyczny

Niektore nazwy zwyczajowe (przyklady w tab. 9.1) zostaty wprowadzone przez La-
voisiera. W jego systemie nazwa kwasu tlenowego skladata si¢ z dwoch stéw, pier-
wszym z nich byt ,kwas”. Tworzac drugie stowo, do rdzenia nazwy dodawano
koncowke -owy lub -awy, w celu okreslenia zawartosci tlenu, co — jak dzi$ wiado-
mo — jest zwigzane ze stopniem utlenienia atomu centralnego. Niestety, koncowki te
nie oznaczaja tych samych stopni utlenienia w kwasach pochodzacych od réznych
pierwiastkow. I tak np. kwas siarkawy i siarkowy zawierajq siark¢ na stopniu utle-
nienia, odpowiednio, IV i VI, podczas gdy nazwy kwasu chlorawego i chlorowego
odnosza sie do III i V stopnia utlenienia chloru.

Poszerzenie tego systemu stalo si¢ konieczne, gdy poznano wigcej kwaséw
o analogicznym sktadzie. Wprowadzono przedrostki pod- (dla bardzo niskich stop-
ni utlenienia) i nad- (dla bardzo wysokich stopni utlenienia). Przedrostka nad- nie
nalezy myli¢ z sylaba ,,nad” w nazwie liganda nadtleno-. Ponadto, stalo si¢ niezbed-
ne stosowanie innych przedrostkéw, takich jak orto-, piro- i meta-, w celu nazywa-
nia kwasdw rozniacych si¢ ,,zawartoscia wody”.

Nazwy zwyczajowe nie podaja szczegétowej informacji o liczbie atoméw tlenu
lub liczbie atom6éw wodoru (zar6wno kwasowych, jak i niekwasowych). Uzycie
przedrostkow nie zawsze jest konsekwentne, np. pod- jest taczony zaréwno z kon-
céwka -awy (kwas podazotawy), jak i z koncéwka -owy (kwas podfosforowy).
W wypadku kwasow siarki wystepuja dwie klasy kwaséw, jedna z rdzeniem ,,siark”
i druga z rdzeniem ,,tio”. Ponadto, w nomenklaturze podstawnikowej stosuje si¢ je-
szcze inne nazwy, jak np. kwas sulfonowy — SY'O;H i kwas sulfinowy — S"VO,H,
wbrew ograniczeniu koncowki ,,-owy” do wyzszych stopni utlenienia.

Jak wspomniano, wazna chemicznie wlasciwos¢, jaka jest kwasowos¢, zalezy w
znacznym stopniu od rozpuszczalnika, ale nomenklatura zwyczajowa nie uwzgled-
nia tej zaleznosci, stale uzywajac stowa ,.kwas”. Celem systematycznej nomenkla-
tury koordynacyjnej, przedstawionej w niniejszym rozdziale, jest opis skladu
i struktury, a nie wiasciwoséci chemicznych. W konsekwencji, stowo takie jak
,kwas” nie miesci si¢ w tym systemie. Nie ma go wigc w omawianej w 9.5 nomen-
klaturze wodorowej. Uwzgledniajac jednak powszechna praktyke, zachowano jako
alternatywna nomenklatur¢ kwasowga przedstawiona w 9.6. Jest ona tylko czg$cio-
wo systematyczna. Ponadto, poniewaz jednordzeniowe kwasy tlenowe fosforu i ar-
senu sa bardzo liczne i wykazuja wielka réznorodnosé potsystematycznych nazw,
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z ktérych wiele jest wciaz w uzyciu, uznano za konieczne ich oddzielne oméwienie
w9.919.10.

9.4.2. Zwyczajowe nazwy kwasow i ich anionéw

Zaleca sig, aby nazwy zwyczajowe ograniczyé do bardzo znanych zwiazkéw, kto-
rych nazwy s w uzyciu od dawna. We wszystkich pozostatych wypadkach nalezy
stosowa¢ nazwy systematyczne. List¢ nazw zwyczajowych bedacych jeszcze w
uzyciu podano w tab. 9.1. Stosowanie koficowki -awy oraz przedrostkéw nad-, pod-,
orto- i meta- nie jest zalecane przez Komisj¢ PTChem. Podobnie nalezy unikaé
nazw aniondw pochodzacych od tych kwasow.

9.5. Nomenklatura wodorowa

9.5.1. Tworzenie nazwy

Nazwy systematyczne wyprowadza sig, traktujac kwasy jako sole (por. rozdz. 8),
aich kwasowe atomy wodoru jako kationy tych soli. Stosuje si¢ nomenklature koor-
dynacyjna (rozdz. 10), przy czym nazwy skladaja si¢ z dwoch stow.

Pierwsze stowo zawiera nazwg anionu utworzonga z czterech czgsci. W pierwszej
czgsci zawarte sg nazwy wszystkich ligandéw, tj. niekwasowych atoméw wodoru
iligandow dotaczonych do atomu centralnego; sa one wymieniane w porzadku alfa-
betycznym. Jezeli wystgpuje kilka atoméw lub grup atomowych tego samego ro-
dzaju, stosuje si¢ przedrostki zwielokrotniajace: di-, tri-, tetra-, penta-, heksa- itd.
(tab. IIT). Druga cz¢$¢ stanowi rdzen pierwiastka bedacego atomem centralnym
(rdzenie sa podane w drugiej kolumnie tab. 9.2)". Trzecia czg$é stanowi koficowka
-an (-ian) dotaczona do rdzenia nazwy atomu centralnego (tab. 9.2, kolumna 3).
Czg$¢ czwarta, podawana zawsze w nawiasie, stanowi liczba tadunku lub liczba u-
tlenienia. Liczby te sa de facto zbyteczne, gdyz przedrostek zwielokrotniajacy okre-
$la liczbg kationéw wodorowych i w prostych przypadkach mozna je pominag.

Drugie stowo okresla kwasowe atomy wodoru, tzn. jest to stowo ,,wodér” uzyte
w dopelniaczu i zaopatrzone, jezeli jest to niezbedne, w przedrostek zwielokrot-

* W jezyku polskim w niektérych wypadkach rdzen ulega modyfikacji, np. srebrzan,
siarczan (tab. 9.2).



Tabela 9.1. Nazwy popularnych kwaséw tlenowych i ich anioné6w”

Wzor

H;BO;
(HBO,),
H;,B,(0,)2(OH)4

H,Si0,4

(H28105)n

H,CO4
HOCN
HONC

HNO;
HNO,
HPH,0,

H3PO,
(HPHO3)

Zwyczajowa nazwa Zwyczajowa

kwasu

kwas borowy

kwas metaborowy®

kwas nadborowy®

kwas ortokrze-
mowyb

kwas metakrze-
mowyb

kwas weglowy
kwas cyjanowy®
kwas piorunowy

kwas azotowy
kwas azotawy®
kwas fosfinowy?

kwas fosforawy®
kwas fosfonowy*

nazwa anionu

boran
metaboran®

nadboran®

ortokrzemian®

metakrzemian®
weglan
cyjanian

piorunian

azotan
b

azotyn

fosfinian®

fosforyn®
fosfonian®

Nomenklatura wodorowa

trioksoboran triwodoru

poli[dioksoboran(1-) wodoru]

' )tetrahydrokso-di- p-perokso-

diboran(2-) diwodoru

tetraoksokrzemian
tetrawodoru

poli(trioksokrzemian
diwodoru)

trioksowgglan diwodoru
nitrydooksowgglan wodoru

karbidooksoazotan(1-)
wodoru

trioksoazotan(1-) wodoru
dioksoazotan(1-) wodoru

dihydrydodioksofosforan(1-)
wodoru

trioksofosforan(3-) triwodoru

hydrydotrioksofosforan(2-)
diwodoru

Nomenklatura kwasowa

kwas trioksoborowy
kwas polidioksoborowy

kwas tetrahydrokso-di-(p-per-
okso)diborowy(2-)

kwas tetraoksokrzemowy
kwas politrioksokrzemowy

kwas trioksowgglowy
kwas nitrydooksowgglowy
kwas karbidooksoazotowy(1-)

kwas trioksoazotowy(V)

kwas dioksoazotowy(III)

kwas dihydrydodioksofosforo-
wy(1-)

kwas trihydrydotrioksofosfo-
rowy(2-)

kwas hydrydotrioksofosforowy(2-)
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H;PO, kwas fosforowy
kwas ortofos-
forowy®
H,P,0, kwas difosforowy
(HPO3), kwas metafosforo-
b
wy
(OH),0PPO- kwas podfosforo-
(OH), wy'
H;AsO, kwas arsenowy
H;AsO; kwas arsenawy"
H,SO, kwas siarkowy
H,S,04 kwas disiarkowy
H,S,0; kwas tiosiarkowy
H,S,0¢ kwas ditionowy
H,S,0, kwas ditionawyb
H,S0; kwas siarkawy"
H,CrO, kwas chromowy
H,Cr,0, kwas dichromowy
HCIO, kwas nadchlorowy®

fosforan
ortofosforan®

difosforan®
metafosforan
podfosforan®

arsenian
arsenin®
siarczan

disiarczan
tiosiarczan
ditionian
ditionin®

siarczyn®
chromian

dichromian

nadchloran®

tetraoksofosforan(3-)
triwodoru

u-okso-heksaokéodifosforan
tetrawodoru

poli[trioksofosforan(1-)
wodoru]

heksaoksodifosfo-
ran(P—P)(4-) tetrawodoru

tetraoksoarsenian triwodoru
trioksoarsenian(3-) triwodoru
tetraoksosiarczan diwodoru

u-okso-heksaoksodisiarczan
diwodoru

trioksotiosiarczan(2-)
diwodoru

heksaoksodisiar-
czan(S—S)(2-) diwodoru

tetraoksodisiarczan(S—S(2-)
diwodoru

trioksosiarczan diwodoru

tetraoksochloran wodoru

kwas tetraoksofosforowy

kwas u-okso-heksaoksodifosforowy

kwas politrioksofosforowy
kwas heksaoksodifosforowy

kwas tetraoksoarsenowy
kwas trioksoarsenowy(III)
kwas tetraoksosiarkowy

kwas u-okso-heksaoksodisiarko-
wy(VI)
kwas trioksotiosiarkowy(2-)

kwas heksaoksodisiarkowy(2-)
kwas tetraoksodisiarkowy(2-)

kwas trioksosiarkowy(IV)
kwas tetraoksochromowy(VI)

kwas u-okso-heksaoksodichromo-
wy(VI)
kwas tetraoksochlorowy(VII)
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cd. tab. 9.1
HCIO; kwas chlorowy chloran trioksochloran wodoru kwas trioksochlorowy(V)
HCIO, kwas chlorawy® chlorynb dioksochloran wodoru kwas dioksochlorowy(III)
HCIO kwas podchlorawy® podchloryn® oksochloran(1-) wodoru kwas oksochlorowy(I)
HIO, kwas nadjodowy®  nadjodan® tetraoksojodan wodoru kwas tetraoksojodowy(VII)
HIO; kwas jodowy jodan trioksojodan wodoru kwas ttioksojodowy(V)
H;106 kwas ortojodowy®  ortojodan® heksaoksojodan(5-) kwas heksaoksojodowy(5-)
pentawodoru
HMnO, kwas nadmanga- nadmanganian® kwas tetraoksomanganowy(1-)
nianowy®
H,MnO, kwas manganowy manganian kwas tetraoksomanganowy(2-)

* Wystgpowanie nazwy ,.kwas” w powyzszym zestawieniu niekoniecznie oznacza, ze dany zwiazek zostal wyizolowany. Na przykiad kwas
nadborowy nie zostat dotad otrzymany, lecz nadborany sa dobrze znane. Zaréwno kwas nadborowy, jak i nadborany wymieniono dla zilustro-

wania metody nomenklatury.
® Nazwa nie zalecana przez Komisj¢ PTChem (por. 9.4.1i9.4.2).

¢ Kwas izocyjanowy ma wz6r HNCO; nie jest on kwasem tlenowym, poniewaz woddr nie jest w nim zwigzany bezposrednio z atomem tlenu.

4 Nazwa stosowana gléwnie w chemii organicznej.
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niajacy. W wypadku kwasow tlenowych wywodzacych si¢ z metali przejsciowych
nie stosuje si¢ nazw ,,wodorowych” (tab. 9.1). :

Tabela 9.2. Nazwy aniondw kwaséw tlenowych

Nazwa pierwiastka Rdzen Nazwa anionu
aktyn aktyn- aktynian
antymon antymon- antymonian
arsen arsen- arsenian
azot azot- azotan
beryl beryl- berylan
bizmut bizmut- bizmutan
bor bor- boran
brom brom- bromian
cer cer- ceran
chlor chlor- chloran
chrom chrom- chromian
cyna cyn- cynian
cynk cynk- cynkan
cyrkon cyrkon- cyrkonian
fosfor fosfor- fosforan
gal gal- galan
german german- germanian
glin glin- glinian
hafn hafn- hafnian
ind ind- indan

iryd iryd- irydan

jod jod- jodan
kadm kadm- kadmian
kobalt kobalt- kobaltan
krzem krzem- krzemian
ksenon ksenon- ksenonian
mangan mangan- manganian
miedz miedz- miedzian
molibden molibden- * molibdenian
nikiel nikl- niklan
niob niob- nioban
otéw otow- otowian
osm osm- osmian
pallad pallad- palladan
platyna platyn- platynian

rad rad- radan
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cd. tab. 9.2
Nazwa pierwiastka Rdzen Nazwa anionu
ren ren- renian
rod rod- rodan
rteé rtec- rtgcian
ruten ruten- rutenian
selen selen- selenian
siarka siarcz- siarczan
skand skand- skandan
srebro srebrz- srebrzan
tal tal- talan
tantal tantal- tantalan
technet technet- technetan
tellur tellur- telluran
tor tor- toran
tytan tytan- tytanian
uran uran- uranian
wanad wanad- wanadan
wegiel wegl- weglan
wolfram wolfram- wolframian
zloto zloc- zlocian
zelazo zelaz- zelazian

W ten sposéb mozna utworzy¢ kilka poprawnych nazw, tak jak w przykiadzie 1.
W dalszych przyktadach podano tylko jedna nazwe.

Przykiady:
1. H,SO4

2. H,SO3
3. HCIO4
4. HCIO3
5. HCIO,
6. HCIO

7. HsIOg

8. H,SO,

tetraoksosiarczan(2—) wodoru

lub tetraoksosiarczan(VI) wodoru,
lub tetraoksosiarczan diwodoru
trioksosiarczan diwodoru
tetraoksochloran(1-) wodoru
trioksochloran(V) wodoru
dioksochloran(1-) wodoru
monooksochloran wodoru (°°)
heksaoksojodan(5—) pentawodoru
dioksosiarczan diwodoru
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9.5.2. Pochodne uzyskane formalnie przez podstawienie atoméw tlenu

9.5.2.1. Kwasy nadtlenowe

W zwiazkach tych grupa -OO- zastgpuje atom tlenu. Moze ona by¢ mostkiem lub
koncowym ligandem i nosi nazwe ,,perokso”.

Przykiady:
1. HNO, dioksoperoksoazotan(1-) wodoru
2. H,SOs trioksoperoksosiarczan(2—) wodoru
3. H3POs trioksoperoksofosforan(3—) wodoru

9.5.2.2. Tiokwasy

Kwasy wywodzace si¢ z kwaséw tlenowych przez zastapienie atoméw tlenu ato-
mami siarki zwane sa tiokwasami. W zwiazkach tych siark¢ nazywa sig ,,tio”.

Przyktady:
1. H,SOsS trioksotiosiarczan(2—) wodoru
zwykle zapisywany jako (H,S,05)
2. H3AsS; tritioarsenian(3—) wodoru
3. H3AsS,4 tetratioarsenian(3—) wodoru
4. H,CS; tritioweglan diwodoru

9.5.2.3. Zastapienie tlenu innymi grupami

Kwasy otrzymane przez catkowite zastapienie wszystkich atoméw tlenu maja na-
zwy utworzone zgodnie z zasadami podanymi w rozdz. 10.

Przyktady:
1. H[PF¢] heksafluorofosforan(1-) wodoru
2. H[AuCly4] tetrachloroztocian(1-) wodoru
3. Hy[PtCly] tetrachloroplatynian(2—-) diwodoru
4. Hy[Fe(CN)s] heksacyjanozelazian(4-) tetrawodoru
5. H[B(C¢Hs)4] tetrafenyloboran(1-) wodoru

9.5.3. Pochodne kwaséw zawierajace grupy funkcyjne

9.5.3.1. Podstawy stosowanej nomenklatury

Pochodne kwas6w otrzymuje si¢ przez formalne zastapienie grupy OH inna grupa.
Nazwy tworzy si¢ zgodnie z nomenklatura koordynacyjna.
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9.5.3.2. Halogenki kwasowe

Jezeli zwiazek zawiera kwasowy atom wodoru, to fluorowiec i pozostate atomy tle-
nu nazywa si¢ tak jak ligandy i stosuje si¢ nomenklaturg typowa dla kwaséw.

Przykiad:
1. HSO;Cl chlorotrioksosiarczan wodoru

Jezeli brak jest kwasowych atoméw wodoru, zwiazek nie jest kwasem i nazwe
mozna utworzy¢ przy uzyciu nomenklatury koordynacyjnej. Moze by¢ tez uzyta
nazwa zwyczajowa, wykorzystujaca grupy rodnikowe macierzystego kwasu, takie
jak fosforyl (PO), sulfuryl (SO,) i tionyl (SO). Omoéwienie nazw tych grup podano
w 8.4.22. Z dwoéch powyzszych procedur, preferowana jest nomenklatura
koordynacyjna.

Przykitady:
1. SO,Cl, dichlorodioksosiarka lub dichlorek sulfurylu
2. POCl; trichlorooksofosfor lub trichlorek fosforylu

Jezeli zwiazek wywodzi si¢ z metalu przejsciowego, a nie zawiera kwasowych
atom6w wodoru, mozna go nazwac jak tlenohalogenek (zob. 8.5.4). ROwniez i wte-
dy preferowana jest nazwa koordynacyjna.

Przykiad: »
4. MoCl,0, dichlorodioksomolibden lub dichlorek ditlenek molibdenu

9.5.3.3. Bezwodniki kwasowe

Bezwodnikom catkowicie odwodnionych kwaséw nieorganicznych nadaje si¢ na-
zwy tlenk6w, a nazwy ,,bezwodnik™ nie powinno si¢ stosowac.

Przykiad:
1. N,Os pentatlenek diazotu (a nie bezwodnik azotowy lub bezwodnik
kwasu azotowego)
9.5.3.4. Estry

Nomenklatura estréw nie jest w pelni zgodna z zasadami podanymi powyzej, po-
niewaz uwaza si¢ je za zwiazki organiczne, do ktérych stosuje si¢ odpowiednie za-
lecenia zawarte w [21]. Nalezy zwrdcié¢ szczeg6lng uwage na kolejnos¢ podawania
nazw (organiczne grupy podstawnikowe wystepuja na konicu nazwy), zachowanie
odstepu pomig¢dzy nazwa anionu i nazwa grupowa oraz brak odstgpu pomigdzy
stowem ,,wodoro” i nazwa anionu. W przykladach podanych ponizej w pierwsze;j
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kolejnosci wymieniane s3 nazwy koordynacyjne. Nazwy zgodne z nomenklatura
organiczna sa podawane jako ostatnie.

Przykitady:
1. SO,(OCH3), dimetoksodioksosiarka, siarczan dimetylu
2. P(OCHs); trimetoksofosfor, trioksofosforan trimetylu
lub fosforan(III) trimetylu
3. HOSO,0CHj3; metoksotrioksosiarczan wodoru,
tetraoksowodorosiarczan metylu
lub siarczan metylu wodoru
9.5.3.5. Amidy

Nazwy tych zwiazk6éw tworzy sig przy uzyciu zasad nomenklatury koordynacyjne;.
Anion NH,™ wystepujacy jako ligand zwany jest ,,amido”.

Przykiad:
1. HOSO,NH, amidotrioksosiarczan wodoru

Nazwg t¢ przedklada si¢ nad takie nazwy, jak kwas sulfamidowy (patrz reguta
C-661 w [37]). Nie zaleca si¢ stosowania nazw skréconych, takich jak sulfamid,
chociaz ich znaczenie dla chemii lekow jest dobrze znane. Jezeli zwiazek nie za-
wiera kwasowego atomu wodoru, stowo ,.kwas” w nazwie zwyczajowej jest zaste-
powane stowem ,,amid”. Istnieja rowniez nazwy oparte na rodnikach, analogiczne
do tych, ktdre stosuje si¢ do halogenkéw (9.5.3.2). Réwniez i wtedy preferuje si¢
nazwe koordynacyjna.

Przykiad:
2. SO,(NH;), diamidodioksosiarka, diamid kwasu siarkowego(VI)
lub diamid sulfurylu

9.6. Nomenklatura kwasowa

System nomenklatury podany ponizej powinno si¢ stosowacé tylko do kwaséw tle-
nowych wymienionych w kolumnie ,,nomenklatura kwasowa” tab. 9.1. Nazwy w
tym systemie skladaja si¢ z dwoch stéw, z ktérych pierwszym jest ,.kwas”. Drugie
stowo ma cztery skiadniki: pierwszy z nich opisuje ligandy dotaczone do atomu
centralnego przy zalozeniu, ze kwasowy atom wodoru jest catkowicie zjonizowa-
ny, drugi jest rdzeniem nazwy pierwiastka bgdacego atomem centralnym (tab. 9.2,
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kolumna 2); trzecim jest koncdwka -owy; a czwarty, ktory nie zawsze jest potrzeb-
ny i czasem trudny do zdefiniowania, stanowi liczba utlenienia.

Przykiady:
1. H,SO, kwas tetraoksosiarkowy
2. HCIO; kwas trioksochlorowy(V)
3. HCIO, kwas tetraoksochlorowy(VII)

4. HMnO, kwas tetraoksomanganowy(VII)
5. HMnO, kwas tetraoksomanganowy(VI)

System ten nie wskazuje liczby kwasowych atoméw wodoru i powinien by¢
ograniczony do przykladéw podanych w tab. 9.1. Poza tymi przyktadami, dopusz-
czonymi ze wzgledu na ich powszechne stosowanie, kwasy tlenowe wywodzace si¢
z metali przejsciowych powinny by¢ nazywane jako zwiazki hydroksooksometalu.

Przykiad:
6. [HReO4] hydroksotrioksoren(VII)

Nazwy anionéw wyprowadza si¢ tatwo z nomenklatury koordynacyjne;.

Przyklad:
7. [ReO4]” tetraoksorenian(VII)

9.7. Kwasy wielordzeniowe

9.7.1. Kwasy wielordzeniowe nie zawierajgce bezposrednich wigzan
mi¢dzy atomami centralnymi

Kwasy wielordzeniowe powinno si¢ nazywa¢ przy uzyciu regul stosowanych dla
zwiazkéw koordynacyjnych. Wyjatki od tej zasady, wyszczegoélnione ponizej, sa
dozwolone jedynie ze wzgledu na ustalong tradycyjna praktyke.

Liczba atoméw centralnych jest oznaczana za pomoca przedrostkéw di-, tri- itd.
(tab. IIT) dotyczacych nazw zestawionych w tab. 9.2. Gdy czasteczka zawiera wig-
cej niz jedna duza jednostke danego rodzaju, zastosowanie przedrostkow bis-, tris-
itd. (tab. III) pozwala utworzy¢ prostsza nazwe. Ze wzgledu na ztozonos¢ opisywa-
nych kwasow, konieczne jest podanie liczby kwasowych atoméw wodoru. Ligandy
anionowe wymienia si¢ alfabetycznie. Mostki utworzone z atomow lub grup ato-
mowych migdzy dwoma atomami centralnymi wymienia si¢ jak inne ligandy w po-
rzadku alfabetycznym. Gdy mostek i zwykly ligand maja t¢ sama nazwe, wowczas
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najpierw wymienia si¢ ligand mostkowy. Nazwy mostkéw sa poprzedzone przez
deskryptor 4 i oddzielone od reszty nazwy tacznikiem. Dwie lub wigcej identycz-
nych grup mostkowych oznacza si¢ di-u-, tri-u- itd. (por. rozdz. 2 i 10).

Przyklady:

1. H4P,0O, u-okso-heksaoksodifosforan(4—)
tetrawodoru lub
u-okso-bis(trioksofosforan)(4—)
tetrawodoru

2. H,S,04 u-perokso-heksaoksodisiarczan(2-)
diwodoru lub
u-perokso-bis(trioksosiarczan)(2-)
diwodoru

3. H,S406 u-disulfido-bis(trioksosiarczan)(2-)
diwodoru

4. H,[(0,),0CrO0CrO(0,),] u-perokso-bis(oksodiperoksochro-
mian)(2-) diwodoru

9.7.2. Kwasy wielordzeniowe zawierajgce bezposrednie wigzania
mi¢dzy atomami centralnymi

Gdy dwa atomy centralne s3 zwiazane bezposrednio, obecnos¢ tego wiazania moz-
na zaznaczy¢ na koncu nazwy, przed formalnym tadunkiem jonowym podajac w
nawiasie kursywa symbole dwu atomdw centralnych oddzielone dtuga kreska (po-
réwnaj zwiazki koordynacyjne z wigzaniem metal — metal).

Przyklady:
1. H,S,04 heksaoksodisiarczan(S—S)(2—) diwodoru
2. (HO);OPPO(OH), heksaoksodifosforan(P—P)(4-) tetrawodoru

9.7.3. Izopolikwasy (homopolikwasy)

Zwiazki te sg na ogot klasyfikowane w literaturze jako izopolikwasy, lecz wlasci-
wsza jest nazwa homopolikwasy, gdyz grecki rdzen ,,homo” oznacza ,.ten sam”
(bedac przeciwienstwem ,hetero”, co oznacza ,,rézny”), podczas gdy rdzen ,,izo”
oznacza ,,réwny”. Szczeg6towe zasady nomenklatury tych zwiazkéw zostaty opu-
blikowane gdzie indziej [27]. Ponizej omdéwiono tylko proste przypadki. Nazwy
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stechiometryczne mozna fatwo utworzy¢ przy zastosowaniu nomenklatury wodoro-
wej (9.5).

Przykiad:
1. H,Mo0s019  nonadekaoksoheksamolibdenian(2-) diwodoru

Dopuszcza si¢ nadawanie skréconych nazw polioksokwasom otrzymanym for-
malnie przez kondensacj¢ (z wydzieleniem wody) jednordzeniowego kwasu tleno-
wego, o ile atom centralny wyjsciowego kwasu jest na najwyzszym stopniu
utlenienia, np. VI dla siarki. Nazwy tworzy si¢ przez wskazanie liczby atomoéw pier-
wiastka centralnego za pomoca przedrostkow zwielokrotniajacych. Liczby atomdow
tlenu nie trzeba podawac.

Przyklady:
2. H,S,04 kwas disiarkowy lub disiarczan diwodoru
3. H;Mo¢O9 heksamolibdenian diwodoru
4. HiM0704 heptamolibdenian heksawodoru

Struktury pierscieniowe i fancuchowe mozna rozréznia¢ za pomoca przedro-
stkow cyklo- i katena- napisanych kursywa, chociaz ten ostatni z przedrostkow
zwykle si¢ pomija (jak w przyktadzie 5).

Przyktady:
5. HsP304¢ ' trifosforan pentawodoru
6. H3P30q cyklo-trifosforan triwodoru
7. H3B;0¢ cyklo-tri-u-okso-tris(oksoboran) triwodoru

Aby nazwa¢ proste liniowe izopolikwasy (homopolikwasy), w ktérych atom tle-
nu jest zastapiony innym ligandem, konieczne jest uzycie lokantéw. Atomy central-
ne numeruje si¢ poczynajac od jednego konca taficucha w taki sposob, aby atomy
zwiazane z podstawnikami uzyskaly mozliwie najmniejsze lokanty. Taka zasada
jest od dawna przyje¢ta w nomenklaturze organiczne;.

Przyktady:
8. HsP;04S di-u-okso-heptaokso- 1-tiotrifosforan(5—) pentawodoru
9. HsP50sS, di-u-okso-heksaokso-1,2-ditiotrifos-
foran(5-) pentawodoru
10. H4P;O9NH, 1-amido-di-u-okso-heptaoksotrifos-

foran(4—) tetrawodoru
11. HgP4O1,(NH) 1,2-u-imido-di-u-okso-dekaoksotetrafos-
foran(6—) heksawodoru
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Przyklady bardziej ztozonych struktur s3 oméwione w [27].

9.7.4. Heteropolikwasy

Szczegdtowe zasady nomenklatury tych zwiazkow zostaty opublikowane gdzie in-
dziej [27]. Ponizsze oméwienie dotyczy tylko prostych przypadkéw. Nazwy sa two-
rzone przy uzyciu nomenklatury koordynacyjnej (rozdz. 10). Tak wi¢c nazwy
atomow centralnych z koncéwka -an (-ian) i z ewentualng zmiana rdzenia (por. tab.
9.2) podaje si¢ w formie anionowej w nawiasach, bez spacji, w porzadku alfabety-
cznym, traktujac anion pierwszy w kolejnosci jako ligand drugiego anionu.

Przyktad:
1. H;PSO, u-okso-heksaokso(fosforanosiarczan)(3-) triwodoru

Gdy jeden z atom6w centralnych jest atomem metalu przejsciowego, a drugi nim
nie jest, wowczas ten ostatni jest traktowany jako ligand pierwszego.

Przyklad:
2. H,CrO5(SOy) triokso(tetraoksosiarczano)chromian(2-) diwodoru

W bardziej zlozonych heteropolikwasach, zawierajacych wiele atoméw central-
nych, heteroatomy te sa otoczone tetraedrycznie lub oktaedrycznie przez atomy tle-
nu. Gdy nie jest znana struktura, a heteroatom jest pierwiastkiem grupy gtéwnej
uktadu okresowego, to heteroatom i jego sfera koordynacyjna utworzona z atoméw
tlenu sa traktowane jak ligand, tak jak w podanym powyzej przykiadzie 2 do-
tyczacym kwasu dwurdzeniowego.

Przykitady:
3. HySiW 1,040 heksatriakontaokso(tetraoksokrzemiano)-
dodekawolframian(4-) tetrawodoru
4. HgP,W 306 tetrapentakontaoksobis(tetraoksofosforano)-

oktadekawolframian(6—) heksawodoru

Pewnych nazw pélsystematycznych uzywa si¢ nadal ze wzgledu na ustalona tra-
dycje. Dotyczy to przypadku, gdy wszystkie atomy centralne sa takie same, liganda-
mi sa tylko atomy tlenu, wystgpuje tylko jeden rodzaj heteroatomu, a atomy
centralne wykazuja najwyzszy stopien utlenienia wynikajacy z ich potozenia w
ukladzie okresowym. Tak utworzone nazwy dla atoméw grup gtéwnych stosowane
w heteropolikwasach przedstawiono ponize;j.
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B boro Si  krzemo Ge germano
P fosforo As arseno
Przyktady:
5. H4SiW 5,040 krzemododekawolframian tetrawodoru
6. HeP, W 3062 difosforooktadekawolframian heksawodoru

9.8. Jony pochodzace od kwaséw tlenowych

9.8.1. Aniony

Opisane uprzednio nazwy wyprowadzone wedlug nomenklatury wodorowej (9.5)
sktadaja si¢ z dwodch czgsci, z ktorych pierwsza jest nazwa anionu (tab. 9.2). Mozna
ja stosowac¢ oddzielnie do przedstawienia samego anionu.

Przykiady:
1. H,SO, tetraoksosiarczan(2—) diwodoru
SO, tetraoksosiarczan(2-)
2. H,[OsO4] tetraoksoosmian(2—) diwodoru
[0sO4)* tetraoksoosmian(2-)

Jezeli nie wszystkie kwasowe atomy wodoru zostaja usunigte, jak ma to miejsce
w solach , kwasnych”, to stowo ,,wodoro”, wraz z niezbednym przedrostkiem zwie-
lokrotniajacym, zostaje dotaczone do nazwy anionu i odpowiednio zostaje zmienio-
na liczba fadunku.

Przyktad:
3. HSO4~ wodorotetraoksosiarczan(1-) lub
monowodorotetraoksosiarczan

Nazwy zwyczajowe zestawiono w tab. 9.. W nazwach anionéw zalecanych
przez Komisj¢ PTCh koncéwka -owy w nazwie kwasu zmienia si¢ na -an (-ian) w
nazwie anionu.

Przyklady:
4. H,SO4 kwas siarkowy(VI)
SO siarczan(VI)
5. H,S0O; kwas siarkowy(IV)

SO,* siarczan(IV)
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6. H,S,04 kwas heksaoksodisiarkowy(S—S)(2-)

$,06> heksaoksodisiarczan(S—sS)(2-)
7. HIO; kwas jodowy(V)
105" jodan(V)

Dalszy ciag omo6wienia znajduje si¢ w 8.3.3.8.

9.8.2. Kationy

Omawiane kationy otrzymuje si¢ formalnie przez dodanie jednego lub wiecej katio-
néw wodorowych (hydronéw) do obojetnej czasteczki kwasu (por. 8.2.3.5).

Przyktady:
1. (H;SO,)"  kation trihydroksooksosiarki(VI)
2. (H,NOs)"  kation dihydroksooksoazotu(V)

Nie zaleca si¢ szerszego stosowania nazw wywodzacych si¢ z nomenklatury
zwiazkéw organicznych, opartych na stowie ,,acidium”, np. ,,acidium etanowe” dla
(CH3;COH,)" (por. reguta C-82 w [37]), ze wzgledu na mogace pojawié si¢ trudno-
$ci w przekladzie tych nazw na jezyki inne niz angielski.

9.9. Szczegolny przypadek jednordzeniowych kwasow
tlenowych fosforu i arsenu

9.9.1. Uwagi ogélne

Tlenowe kwasy fosforu maja wiele pochodnych, ktére czesto s zaliczane do
zwiazkow organicznych. Chociaz systemy nomenklatury tych zwiazkéw opisano
szczegdtowo w [37], niniejszy rozdzial, traktujacy o nomenklaturze nieorganicz-
nych kwaséw tlenowych, nie bylby kompletny bez opisu podstawowych zasad two-
rzenia nazw takich kwaséw. Obecnie stosuje -si¢ w tym celu nomenklature
podstawnikowa, nomenklatur¢ zamienna wykorzystujaca wrostki i przedrostki oraz
nomenklaturg koordynacyjng. Zostana one opisane pokrétce dale;j.
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9.9.2. Nomenklatura podstawnikowa

Nomenklatura podstawnikowa jest podstawowym systemem stosowanym w chemii
organicznej i jest opisana szczegétowo w [21, 37]. Przy tworzeniu nazwy ta metoda
zwiazek traktuje si¢ tak, jakby byt on otrzymany przez podstawienie atoméw wodo-
ru zwiazku macierzystego, na og6ét wodorku, innymi grupami (podstawnikami).
W chemii organicznej macierzyste wodorki sa zwykle weglowodorami lub
zwiazkami heterocyklicznymi. Macierzystymi zwiazkami fosforu i arsenu sa ich
wodorki, a jednordzeniowymi maeierzystymi kwasami sa kwasy fosforowe i arse-
nowe zawierajace P i As na III i I stopniu utlenienia, nazywane w nomenklaturze
organicznej: kwas fosfonowy HPO(OH),, kwas fosfinowy H,PO(OH), kwas arso-
nowy HAsO(OH), i kwas arsynowy H,AsO(OH). Podobne nazwy sa stosowane dla
kwasow arsenu(III) i fosforu(IIl) (9.10.1). Grupy lub atomy elektroujemne, takie
jak Cl, formalnie zast¢puja raczej OH niz H i dlatego HPO(CI)(OH) jest uwazany za
pochodng kwasu fosfonowego, a nie kwasu fosfinowego. Zwiazki te oméwiono
szerzej w rozdziatach D-5.5 i D-5.6 w [21].

Przykiady:
1. (C¢Hs),PO(OH) kwas difenylofosfinowy
2. (H,NCeH4)AsO(OH), kwas (aminofenylo)arsonowy

9.9.3. Nomenklatura zamienna oparta na stosowaniu wrostkéow
i przedrostkow

Ten system nomenklatury moze by¢ zastosowany do jednordzeniowych kwasow
tlenowych fosforu i arsenu oraz ich anionéw, w ktdrych zastapiono tlen lub grupe
hydroksylowa. Niektore ze stosowanych wrostkéw zestawiono ponizej (zob. row-
niez [21]).

Wrostek Atom lub grupa Atom lub grupa
zastepujqca zastepowana

-perokso- -00- -O-

-tio- =S, -S- =0, -O-

-seleno- =Se, —Se— =0, O

-telluro- =Te, —Te—~ =0, -O-

-amido- —NH, —OH

-imido- =NH =0

-nitrydo- = =0 i-OH

-fluorido- -F —OH
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-chlorido- —Cl —-OH
-bromido- -Br —OH
-azydo- -N; —OH
-jodido- -1 —-OH
-cyjanido- —-CN —-OH

Odpowiedni wrostek wstawiany jest przed przyrostkiem -owy w nazwie macie-
rzystego kwasu lub -an (-ian) w nazwie macierzystego anionu, a nazwa macierzy-
stego kwasu jest modyfikowana jak podano dalej. Gdy konieczne jest uzycie wiece;j
niz jednego wrostka, podaje si¢ je w kolejnosci alfabetycznej, przy czym obecnosé
przedrostkdw zwielokrotniajacych nie ma wplywu na to uporzadkowanie.

kwas fosfinowy H,PO(OH) fosfino-
kwas fosfonowy HPO(OH), fosfono-
kwas fosforowy H;PO, fosforo-

Podobnie tworzy si¢ wrostki z nazw kwasow arsenu.

Przykiad:
1. (CoH;s),PS(SH) kwas dietylofosfinoditiowy

Uzywajac przedrostkdw mozna rowniez zaznaczy¢ zastapienie atomu tlenu lub
grupy hydroksylowej w kwasie tlenowym fosforu(V) lub arsenu(V).

Wrostek Atom lub grupa Atom lub grupa
zastepujqca zastepowana
tio- =S =0
amido- —NH, —-OH
fluoro- -F —OH
chloro- —Cl —OH
bromo- -Br —-OH
jodo- -1 —-OH
imido- =NH =0
Przy kilku przedrostkach lub wrostkach stosuje si¢ porzadek alfabetyczny.
Przyklady: '
2. H;PO;S kwas tiofosforowy

3. (CsHs),P(NH)(OH) kwas difenyloimidofosfinowy

Alternatywne podejscie do nazewnictwa tych zwiazkow stanowi uzycie kon-
wencji A [36].
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9.9.4. Nomenklatura koordynacyjna

Wszystkie omawiane zwiazki mozna nazywa¢ zgodnie z nomenklatura koordyna-
cyjna, traktujac fosfor i arsen (a takze antymon i bizmut) jako atomy centralne.

Przykiady:
1. H[P(C,H5),S,] dietyloditiofosforan(V) wodoru
2. [PO(OCH;)5] trimetoksooksofosfor

9.10. Nazwy kwasow tlenowych fosforu lub arsenu
i ich pochodnych

9.10.1. Zwigzki z liczbg koordynacyjng 3, ktére mogg by¢ uwazane
za kwasy tlenowe lub ich pochodne

Zwiazki z liczba koordynacyjng 3 mozna nazwa¢ na trzy sposoby. Mozna stosowaé
nomenklature koordynacyjna przy zatozeniu, ze fosfor, arsen, antymon lub bizmut
sa atomami centralnymi (a). Alternatywnie moga by¢ one traktowane jako pochod-
ne macierzystych kwasow, ktorych nazwy zgodne z nomenklatura organiczng ze-
stawiono ponizej (b).

H,P(OH) kwas fosfinawy
HP(OH), kwas fosfonawy
P(OH), kwas fosforawy
H,As(OH) kwas arsynawy
HAs(OH), kwas arsonawy
As(OH); kwas arsenawy

Mozna je réwniez uwazaé za wynik podstawienia wodorkéw MH; (M = P, As,
Sb lub Bi) (c).
Przyklady 1-3 ilustruja podane trzy sposoby tworzenia nazw.

Przykiady:

1. (C¢H;5),P(OCH3;) difenylometoksofosfor(III)
difenylofosfinin metylu
difenylometoksyfosfan (°°)
fenylodihydroksofosfor(III)
kwas fenylofosfonawy

fenylodihydroksyfosfan (*°)

2. (C¢Hs)P(OH),

O o 0 o
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3. P(OCH3;); a trimetoksofosfor(III)
b fosforyn trimetylu
¢ trimetoksyfosfan (°°)

Zwiazki organiczne zawierajace jako grupe glowna wigcej niz jedna grupe kwa-
sowg z atomem fosforu(III) lub arsenu(III) mozna nazywac¢ jak pochodne macierzy-
stego kwasu podstawionego grupa wielowartosciowa (b). Warianty (a) i (¢c) w
przykladzie 4 stosuja nomenklature koordynacyjna i podstawnikowa, jak opisano
wyzej. Pochodne tych kwasow sa nazywane przy stosowaniu tych samych zasad.

Przyktad:
4, P (OH),
a u-1,5-naftylenobis[dihydroksofosfor(III)]
b 1,5-naftylenobis(kwas fosfonawy)
¢ P,P,P'P'-tetrahydroksy-1,5-nafty-
lenobis(fosfan) (*°)
P (OH),

9.10.2. Kwasy tlenowe pigciowartosciowego fosforu (lub arsenu)
zawierajace wegiel bezposrednio zwigzany z fosforem

Zwiazki takie nazywa si¢ tak jak podstawione pochodne nastepujacych kwaséw
macierzystych, ktore zgodnie z nomenklatura organiczna nosza nazwy:

HPO(OH), kwas fosfonowy

H,PO(OH) kwas fosfinowy

HAsO(OH), kwas arsonowy

H,AsO(OH) kwas arsynowy
Przykiady:

1. (C¢Hs),PO(OH) kwas difenylofosfinowy
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PO(OH),

7
X

PO(OH),

1,5-naftylenobis(kwas fosfonowy)

Reguly pierwszefistwa w nomenklaturze organicznej (reguta C-0.2 w [37]) moga
stwarza¢ konieczno$¢ traktowania kwasu tlenowego jako podstawnika w czastecz-

ce organicznej. Jest on wtedy oznaczany za pomoca jednego z nastepujacych
przedrostkow.

—-PO(OH), fosfono
=PO(OH) fosfino
-PO,* fosfoniano
=PO," fosfiniano

Nazwy analogicznych zwiazkow arsenu sa podobne.

Przykiady: :
3. (HO),OPCH,COOH kwas fosfonooctowy

4.
HOOC@—As(oxOH) / \ OOH

kwas 4,4'-arsynobis(benzoesowy)
5. [0sP(C¢H4COO0)*> 2-fosfonianobenzoesan

Pochodne kwas6éw zestawionych na poczatku 9.10.2, w ktérych atomy tlenu
i/lub grupy hydroksylowe sa zastapione innymi grupami, mozna nazywac na jeden
z nastepujacych sposobow:

(a) stosujac nomenklaturg koordynacyjna,

(b) uznajac je za pochodne podstawionych kwaséw nazywanych zgodnie z no-

menklatura podstawnikowa (9.5),

(c) stosujac nomenklatur¢ zamienng wykorzystujaca wrostki i przedrostki (por.
9.9.3).
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Bez wzgl¢du na stosowang metodg, grupy o rOwnowaznym statusie podaje si¢
zawsze w porzadku alfabetycznym nie uwzgledniajacym przedrostkéw zwielokrot-
niajacych. W podanych nizej przyktadach 6 i 7 nazwy a, b i ¢ dotycza metod wymie-
nionych powyze;j.

Przykiady:

6. (CoHs),P(S)(SH) dietylo(merkapto)tiofosfor(V)
dietyloditiofosforan(V) wodoru
kwas dietyloditiofosfinowy
kwas dietylofosfinoditiowy
chloro(fenylo)hydroksooksofosfor(V)
chloro(fenylo)dioksofosforan(V) wodoru

kwas chloro(fenylo)fosfonowy

7. CsHsP(O)CI(OH)

O o™ 00 oW

Przy nazywaniu kwasOw miejsce przylaczenia kwasowego atomu wodoru nie
jest na ogét wskazywane, poniewaz w roztworze kwasy czgsto wystepuja jako mie-
szanina form tautometrycznych, a w stanie statym atom wodoru zwykle wiaze si¢ z
wigcej niz jednym anionem réwnoczesnie. Jezeli pozadane jest nazwanie konkret-
nego tautomeru, mozna to uczyni¢ przez zaznaczenie atomu (atoméw), z ktérym
(ktérymi) atom (atomy) wodoru jest zwiazany (b i ¢ w przyktadach 8 i 9). Gdy stosu-
Je si¢ nomenklaturg koordynacyjna, atom wodoru jest uwazany za czes$é liganda, na
przyktad OH i SH, i zwiazek nazywa si¢ odpowiednio (a w przykiadach 8 i 9).

Przykiady:

8. C,HsP(Se)(OH), etylodihydroksoselenofosfor(V)
0,0'"-kwas etyloselenofosfonowy
0,0'-kwas etylofosfonoselenowy
etylohydroksookso(wodorosele-
nido)fosfor(V)
0,Se-kwas etyloselenofosfonowy
¢ O,Se-kwas etylofosfonoselenowy

» O o

9. C,HsP(O)OH)(SeH)

o

Aniony mozna nazywaé przez opuszczenie slowa ,kwas” w nazwie kwasu i
zmiang konicé6wki -owy na -an lub -ian. Jezeli jest to konieczne, mozna doda¢ for-
malny fadunek jonu.
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9.10.3. Pochodne kwaséw tlenowych zawierajace
pigciowartosciowy fosfor lub arsen

We wszystkich podanych ponizej przypadkach zaznaczono ogélny sposéb nazywa-
nia zwiazkéw. Litery a, b i ¢ dotycza nazw otrzymanych metodami przedstawiony-
miw9.10.2.

Estry. Koncowka -owy w nazwie kwasu jest zamieniana na -an i nazwe estru
uzupetnia si¢ przez podanie nazw zawartych w nim grup organicznych.

Przykiady:

1. PO(OCHs;); a trimetoksooksofosfor(V)
b fosforan trimetylu
2. C¢HsPH(S)(OCH3;) a fenylohydrydometoksotiofosfor(V)
b fenylofosfinotian O-metylu
¢ fenylotiofosfinian O-metylu
3. C,HsP(O)(OC,Hs)OH  a  etoksoetylohydroksooksofosfor(V)
b,c etylofosfonian etylu wodoru
Amidy. W nazwie kwasu stowo ,.kwas” jest zamieniane na ,,amid”.

Przyklad:
4. (CH3),P(O)[NH(CH;)] a dimetylo(metyloamido)oksofosfor
) ¢ amid N,P,P-trimetylofosfinowy

Dla dwu lub wigcej grup amidowych stosuje si¢ odpowiedni przedrostek zwielo-
krotniajacy.

Halogenki kwasowe. W nazwie kwasu stowo ,.kwas” zastgpuje si¢ nazwa odpo-
wiedniego fluorowca.

Przykiad:
5. (CoH5),PCI(NC4¢Hs) a chloro(dietylo)(fenyloimido)fosfor
¢ chlorek P,P-dietylo-N-fenylofosfinoimidowy
lub chlorek dietylo(fenyloimido)fosfinowy

Bezwodniki mieszane. Dla utworzenia nazwy bezwodnika mieszanego wediug
nomenklatury zwiazkéw organicznych (zob. reguta C-391.3 w [37]) stowo ,.kwas”
zastepuje si¢ stowem ,,bezwodnik”, a po nim nastgpuja w kolejnosci alfabetycznej
nazwy poszczegolnych kwasow. Ilustruje to przyktad 6, ktéry podaje rowniez na-
zwe koordynacyjna.
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Przykiad:

6. CH;C(O)-OPO(OH), dihydroksooctanooksofosfor
(nazwa koordynacyjna) lub
bezwodnik fosforowo-octowy
(nazwa organiczna)

W nomenklaturze podstawnikowej reguty pierwszeristwa moga wymagac tra-
ktowania kwasu jako podstawnika w macierzystym zwiazku organicznym. Ponize;j
podano nazwy grupowe spelniajace te wymagania. Podobne nazwy stosuje si¢ do
pochodnych arsenu. Gdy atom tlenu jest zastapiony atomem azotu lub siarki, wow-
czas najlepiej jest stosowa¢ nomenklaturg zamienna stosujaca wrostki i przedrostki.

H,P(O)- fosfinoil

H(O)P< fosfonoil

(O)P< fosforyl

H,P(S)- tiofosfinoil lub fosfinotioil

HP(N)- nitrydofosfonoil lub fosfononitrydoil

Ponizej przedstawiono przyktad (7a) zastosowania nomenklatury podstawniko-
wej. Mozna tez uzy¢ nazwy rodnika metaloorganicznego lub nazwy podstawni-
kowej (zob. rozdz. 8 i tab. VII), co pokazano w przykladzie 7b.

Przykiad: ‘
7. (C;Hs0),P(O)C¢H4,COOH a kwas 4-(dietoksyfosforylo) benzoesowy
b kwas 4-dietoksooksofosforiobenzoesowy

9.11. Uwagi koncowe

Niniejszy rozdziat pos§wigcono oméwieniu réznych mozliwosci stosowanych w no-
menklaturze kwasow tlenowych. Dla wielu zwiazkéw przedstawiono wigcej niz
jedna nazwe i czgsto dokonanie wyboru pozostawiano Czytelnikowi. Jednakze Ko-
misja [IUPAC i Podkomisja PTChem zachgcaja do stosowania koordynacyjnej no-
menklatury nieorganicznej i odradzaja stosowanie systeméw zwyczajowych.

Dla zwiazkéw bardziej ztozonych i dla pochodnych heteropolikwaséw podane
systemy moga nie by¢ tatwe w uzyciu. Mozna wéwczas m.in. wykorzysta¢ artykut
opisujacy szczegélowo to zagadnienie [27].
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Przypisy

(*® W chemii organicznej termin ,.kwas tlenowy” ma inne znaczenie (por.reguta C-4.1 w
[37D).

(*®) Przedrostek mono- na og6t pomija sig i stosuje tylko wtedy, gdy jest to niezbedne dla
uniknigcia nieporozumien.

(*) Fosfan jest nazwa zalecana dla PH;. Nazwe ,,fosfina” stosuje si¢ jedynie w szczegol-
nych przypadkach (rozdz. 7).
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10.1. Wstep

W rozdziale tym przedstawiono podstawowe definicje niezb¢dne do formutowania
wzoréw i nazw zwiazkéw koordynacyjnych, tacznie z wyjasnieniem ich pochodze-
nia i zasad tworzenia. Przedstawiono w nim definicje jednostki koordynacyjne;j
(kompleksu), atomu centralnego, liganda, wieloscianu koordynacyjnego, liczby ko-
ordynacji, chelatacji i liganda mostkowego oraz wyjasniono rolg¢ stopnia utlenienia
i nomenklatury addytywne;j. Pojgcia te zastosowano do tworzenia wzoréw i nazw
jednordzeniowych zwiazkéw koordynacyjnych z ligandami jednokleszczowymi
(monodentnymi). Aby rozrézni¢ struktury diastereoizomeryczne licznych wielo-
$ciandw koordynacyjnych, wprowadzono deskryptory stereochemiczne. Nast¢pnie
opisano reguly nazewnictwa pochodnych ligandéw wielokleszczowych (polident-
nych) i deskryptory chiralnosci. Na zakonczenie opisano krétko zwiazki metaloor-
ganiczne, struktury mostkowe i klastery metali.

10.2. Pojecia i definicje

W wypadku zwiazké6w koordynacyjnych definicje oparte sa na historycznie waz-
nych pojeciach wartosciowosci gtéwnej i pobocznej. Wartosciowosci giéwne w
sposob oczywisty wywodza si¢ ze stechiometrii zwiazkow prostych, takich jak SO,
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NiCl,, Fe;(SOy); i PtCl,. Nazewnictwo zwiazkdw koordynacyjnych opiera si¢ na
znajomosci faktu, ze zwiazki te tworza nowe substancje przez addycje innych
trwalych zwiazkoéw, takich jak H,O, NH; i KCl. Zjawisko to obserwowano czgsto
wérdd zwiazkow pierwiastkdw metalicznych, np. NiCl, - 4H,0, Coy(SO4); - 12NH;
lub PtCl, - 2KCl. Polaczenia takie uznano za charakterystyczne dla niektérych z
tych pierwiastkéw i nazwano zwigzkami kompleksowymi, podkreslajac w ten spo-
sob ich zlozony charakter. Kazdy zwiazek koordynacyjny albo jest kompleksem,
albo zawiera jednostke koordynacyjna (kompleks), ktorej sktad, struktura i whasci-
wosci chemiczne odzwierciedlaja to, co zdefiniowano jako warto$ciowo$¢ po-
boczna pierwiastka metalicznego. Chociaz przedstawione tu pojecia zastosowano
do zwiazk6éw metali, okazaly si¢ one rOwniez przydatne do opisu innych zwigzkow.

10.2.1. Jednostka koordynacyjna (kompleks)

Jednostka koordynacyjna (kompleks) sklada si¢ z atomu centralnego, zazwyczaj
atomu metalu, do ktérego dotaczone sa inne atomy lub grupy atomdéw, zwane ligan-
dami. Wedhug klasycznej definicji ligand moze wysyca¢ zaréwno poboczna, jak
i gléwna warto$ciowos¢é atomu centralnego, a liczbg ligandéw nazwano liczba ko-
ordynacji (zob. dalej). We wzorze jednostke koordynacyjna ujmuje si¢ w nawias kwa-
dratowy, niezaleznie od tego, czy kompleks jest jonem, czy czasteczka obojetna.

Przyklady:
1. [Co(NH3)g]**
2. [PtICLJ*
3. [Fes(CO)y2)

10.2.2. Atom centralny

Atom centralny jest tym atomem jednostki koordynacyjnej, ktéry wiaze inne atomy
lub grupy atoméw (ligandy), zajmujac pozycj¢ centralng w kompleksie. Atomami
centralnymi w [NiCl,(H,0)4], [Co(NH3)s]*" i [PtCLs)* sa odpowiednio atomy niklu,
kobaltu i platyny.

10.2.3. Ligandy

Ligandy sa to atomy lub grupy atom6w zwiazane z atomem centralnym. Termin ten
jest w jezyku angielskim czgsto podstawa tworzenia innych form, takich jak czaso-
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wnik ligate (wiaza¢ si¢ jako ligand) lub imiestowy ligating i ligated (wiazacy si¢
lub zwiazany koordynacyjnie).

10.2.4. Wieloscian koordynacyjny

Ogolnie przyjmuje si¢, Ze atomy liganda bezposrednio dotaczone do atomu central-
nego okreslaja wieloscian (wielobok) koordynacyjny wokoét tego atomu. Tak wiec,
[Co(NH;)s]*" jest jonem oktaedrycznym, a [PtCl,]> jest jonem ptaskim, kwadrato-
wym. W tych przypadkach liczba koordynacji jest réwna liczbie wierzchotkéw w
wieloscianie koordynacyjnym. Wyjatki od tej reguly spotyka si¢ czesto wsrod
zwiazkéw metaloorganicznych (por. 10.9).

Przyklady:
1. F
F F
F ‘V F
F
oktaedryczny wielo$cian koordynacyjny
2, i
Cl Cl
Pt
Cl Cl
plaski, kwadratowy wielokat koordynacyjny
3. - —2-

Cl

Cl

Cl

Cl

— —l

tetraedryczny wielo$cian koordynacyjny
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Pojecia i nomenklatura zwiazk6w koordynacyjnych byly przez diugi czas jedno-
znaczne; dopiero niedawno pojawily si¢ komplikacje. Zgodnie z tradycja, kazdy
atom lub grupe atoméw wiazane koordynacyjnie uwazano za donory pary elektro-
nowej do atomu centralnego w kompleksie. To uwspdlnienie pary elektronowej li-
ganda stalo si¢ synonimem stowa ,.koordynowa¢”. Ponadto, zgodnie z normalnym
dla zwiazkéw chemicznych bilansem elektronowym kazdy ligand by} formalnie
usuwany z kompleksu wraz z para elektronowa. Przy zastosowaniu takiego procesu
mys$lowego mozna fatwo zdefiniowa¢ liczbg koordynacji.

10.2.5. Liczba koordynacji

Dla typowego zwiazku koordynacyjnego definiuje si¢ liczbe koordynacji (koordy-
nacyjnq) jako réwna liczbie wigzan o migdzy ligandami a jonem centralnym.
Wiazania typu 7 nie sa rozwazane przy okreslaniu liczby koordynacji, chociaz na-
wet proste ligandy, takie jak CN", CO, N, i P(CH3;); moga tworzy¢ zaréwno wiaza-
nia g, jak i wiazania & miedzy atomem donorowym liganda a atomem central-
nym (IOa).

Pary elektronowe tworzace wiazanie sigma w przytoczonych przykfadach wska-
zano za pomoca dwukropka umieszczonego przed wzorem liganda.

Przykiady:
Kompleks Liczba koordynacji
1. [Co(:NHs)s]**
2. [Fe(:CN)s]*
3. [RuG:NH;)s(:No))*
4. [Ni(:CO)4]
5. [Cr(:CO)s]
6. [Co(:C)a]*

PO

10.2.6. Chelatacja

Chelatacja (chelatowanie) obejmuje koordynacj¢ tego samego liganda do jednego
jonu centralnego przez wigcej niz jedna grupe bedaca donorem pary elektronowe;j
typu sigma. Liczbe takich koordynujacych grup wskazuje si¢ za pomoca przymiot-
nikéw ('®): dwukleszczowy (didentny), tréjkleszczowy (tridentny), czteroklesz-
czowy (tetradentny), pigciokleszczowy (pentadentny) itd. (por. tab. III z lista
przedrostkdw liczbowych).
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Przyktady:
: . NH\, - CH,—CH,
\ / CH, / \
X ’ H,N NH\
/N CHs N O CH,CHNH,
c  NA, a
chelatacja dwukleszczowa (didentna) chelatacja dwukleszczowa (didentna)
3 4,
+
I "2+
F CH, CQZ | B CH,—CH,
H,N N H H
\ / ———CH, H,C _— \ / ——CCH,
/Pt\ | Pt I
L HZ | L HZ Hz -
chelatacja tréjkleszczowa (tridentna) chelatacja czterokleszczowa (tetradentna)

W chemii koordynacyjnej od dawna bylo wiadomo, ze liczne wielofunkcyjne
czasteczki i jony sa zdolne do réwnoczesnego uzycia wigcej niz jednego atomu przy
tworzeniu wiazania z atomami centralnymi (np. etano- 1,2-diamina, N-(2-aminoety-
lo)etano-1,2-diamina, N,N'-bis(2-aminoetylo)etano-1,2-diamina, jon szczawiano-
wy i glicynianowy). Etano-1,2-diamina jest czasteczka dwuwiazaca, podczas gdy
np. N,N"-bis(2-aminoetylo)etano-1,2-diamina jest czterowiazaca. Wszystkie grupy
wiazace kazdej z tych czasteczek lub jonéw moga by¢ uzyte réwnoczesnie do koor-
dynacji z pojedynczym atomem metalu. Jesli to nastapi, tworza si¢ cykliczne stru-
ktury zwane pierscieniami chelatowymi, a proces nazywa si¢ chelatowaniem.

Liczba miejsc koordynacji czasteczki wielowiazacej z pojedynczym jonem me-
talu okreslona jest przez przymiotnik zawierajacy koncéwke -kleszczowy (-dent-
ny). Etano-1,2-diamina moze chelatowa¢ w sposéb dwukleszczowy (didentny),
podczas gdy N,N'-bis(2-aminoetylo)etano-1,2-diamina moze dziata¢ jako cztero-
kleszczowy (tetradentny) czynnik chelatujacy. Stosuje si¢ przedrostki podane w ta-
beli III: di-, tri-, tetra-, penta-, heksa-, hepta-, okta-, nona-, deka-, undeka- itd., a w
koncu poli-. Czasteczka etano-1,2-diaminy, ktéra jest koordynowana do dwéch jo-
n6w metali, nie tworzy chelatu, ale jest koordynowana jednokleszczowo (monodent-
nie) z kazdym jonem metalu, tworzac ogniwo tancucha lub mostek. Czasteczki
olefin, zwiazk6w aromatycznych i innych zwiazkéw nienasyconych 1acza sig z ato-
mem centralnym poprzez jeden lub wszystkie atomy obj¢te wigzaniem wielokrot-
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nym. Kompleksy tego rodzaju réznia si¢ zdecydowanie od klasycznych zwiazkéw
koordynacyjnych (por. 10.9).

Przykiady:
1. [(NH3)5CO-NH2CH2CH2NH2-CO(NH3)5]6+
koordynacja bis-jednokleszczowa przez etano-1,2-diamine (brak
chelatowania)

2, -
CH,

. Cl |
T
Cl

Cl

Przyktad koordynacji monodentnej z udzialem wiazania typu dihapto (por. 10.9).

10.2.7. Stopien utlenienia

Stopien utlenienia atomu centralnego w kompleksie jest zdefiniowany jako tadu-
nek, jaki mialby ten atom, gdyby usunaé wszystkie ligandy wraz z parami elektro-
nowymi, ktore sa wspdlne z atomem centralnym. W zapisie stopnia utlenienia
stosuje si¢ cyfry rzymskie.

Takie okreslenie stopnia utlenienia jest nastgpstwem stosowania klasycznej de-
finicji liczby koordynacji. Warto podkreslié, ze stopien utlenienia jest wskaznikiem
wyprowadzonym z prostego i czysto formalnego zbioru regut (por. 5.5.2.2) i nie
wskazuje on wprost rozkladu elektronéw. W niektérych wypadkach ten formalizm
nie prowadzi do uzyskania stopni utlenienia atomu centralnego, ktére bytyby moz-
liwe do przyjecia. W takich niejednoznacznych sytuacjach jako podstawe nomen-
klatury przyjmuje si¢ najczgsciej tadunek kompleksu. W przytoczonych ponizej
przyktadach zilustrowano stopnie utlenienia i liczby koordynacji zwiazkéw kom-
pleksowych.

Przyklady:

Kompleks Ligandy Stopien utlenienia
atomu centralnego

1. [Co(NH3)e]** 6 NH; 111

2. [CoCL)* 4Cr 11

3. [MnO4] 40” VII

4. [MnFO3] 1F+30" VII

5. [Co(CN)sH]* 5CN +1H I

6. [Fe(CO))* 4CO -1

7. [PtCly(C,H4)(NH;)] 2 CI'+ C;Hs + NH; I
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10.2.8. Nomenklatura koordynacyjna, nomenklatura addycyjna

Zgodnie z historycznym formalizmem, ktdry traktuje zwiazki koordynacyjne jako
otrzymane w reakcjach addycji, zostaly one nazwane na podstawie zasady addyty-
wnosci. Nazwa jest budowana wok6t nazwy atomu centralnego, tak jak wokot ato-
mu centralnego buduje si¢ jednostke¢ koordynacyjna.

Przykiad.
1. Addycja ligandéw do atomu centralnego:
NiZ* + 6 H,0 - [Ni(H,0)¢]**
Addycja nazwy ligandéw do nazwy atomu centralnego:
jon heksaakwaniklu(II)

Nomenklatura ta staje si¢ bardziej skomplikowana, gdy atomy centralne tacza
sig, tworzac ze zwiazkow jednordzeniowych (mononuklearnych) formy dwurdze-
niowe (dinuklearne), tréjrdzeniowe (trinuklearne) lub nawet wielordzeniowe (poli-
nuklearne). Zachowanie centralnej pozycji atomu centralnego jest podkreslone
przez zasadnicza czg$¢ nazwy -rdzeniowy (-nuklearny).

10.2.9. Ligandy mostkowe

W substancjach wielordzeniowych (polinuklearnych) konieczne jest jeszcze wyro-
znienie innej roli liganda, a mianowicie dziatania liganda jako grupy mostkowe;.

Ligand mostkowy jest zwiazany réwnoczes$nie z dwoma lub wigcej atomami cen-
tralnymi. Tak wiec, ligandy mostkowe wiaza atomy centralne ze soba, tworzac jed-
nostki koordynacyjne majace wigcej niz jeden atom centralny. Liczbg atoméw
centralnych potaczonych w jeden kompleks poprzez ligandy mostkowe lub wiaza-
nia metal — metal wskazuje si¢ przez przymiotniki: dwurdzeniowy (dinuklearny),
trojrdzeniowy (trinuklearny), czterordzeniowy (tetranuklearny) itd.

Krotnos$¢é mostka jest liczba atoméw centralnych polaczonych przez dany ligand
mostkowy (por. 10.8.2). Ligand moze tworzy¢é mostek przez jeden atom lub przez
dhuzszy ukiad atomow.

Przyklady:
1. [(NH3)sCo-Cl-Ag]*"
2. a /Cl a
Al Al
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6+
OH
\
Co /CO(Nﬂs)‘
OH A

10.2.10. Wigzania metal — metal

Wiazania dwu atom6éw metali w prostych strukturach mozna tatwo wiaczy¢ do no-
menklatury koordynacyjnej, ale gdy rozwaza si¢ struktury obejmujace trzy lub wig-
cej atoméw centralnych, moga powsta¢ komplikacje. Klastery atom6w centralnych
w takich zwiazkach sa omawiane w dalszej czgsci tego rozdziatu (10.8.3.3).

Przykiady.
1. [BrsRe—ReBr,]**
2. [(CO)sRe—Co(CO)4]

10.3. Wzory jednordzeniowych zwigzkow koordynacyjnych
z jednokleszczowymi ligandami

10.3.1. Kolejnos¢ symboli we wzorze kompleksu

Atom centralny wymienia si¢ jako pierwszy. Nastepnie podaje si¢ ligandy formal-
nie anionowe utozone w porzadku alfabetycznym wedtug pierwszych symboli ich
wzoréw, zgodnie ze wskazaniami podanymi uprzednio (4.6.7). Nastepnie wpisuje
si¢ ligandy obojgtne, takze w porzadku alfabetycznym, wedlug tej samej zasady. Li-
gandy wielokleszczowe umieszcza si¢ w tej samej kolejnosci alfabetycznej co li-
gandy jednokleszczowe (zgodnie z 4.6.1.3).

Poszczegolne zastosowania wymagaja czgsto znacznej elastycznosci w pisaniu
wzordéw. Na przyklad, sposéb pisania wzoréw ligandéw sugerowany uprzednio
(4.6.7) jest konieczny tylko do okreslenia miejsca liganda we wzorze kompleksu.
Istnieje godny uwagi zwyczaj przedstawiania wzoru liganda tak, aby jego atom do-
norowy byt najblizej jonu centralnego. Czasem nalezy poda¢ wzory strukturalne li-
gandéw. Skomplikowane ligandy organiczne moga by¢ oznaczone we wzorach
skrétami (por. 10.4.5.7). Podane dalej przyklady (10.3.2) ilustruja najwlasciwszy
sposOb postgpowania.
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10.3.2. Stosowanie nawiaséw

Wzér catego kompleksu, niezaleznie od tego, czy kompleks jest jonem, czy
czasteczka obojetna, zamyka si¢ w kwadratowych klamrach. Jezeli ligandy sa wie-
loatomowe, ich wzory (lub skréty) zamyka si¢ w nawiasach okraglych. W szczeg6l-
nych przypadkach stosuje si¢ gniazdowy system nawiaséw, jak podano uprzednio
(2.2 14.6.7). We wzorze koordynacyjnym nie powinno by¢ odstepéw pomiedzy
symbolami lub wzorami poszczeg6lnych jonéw.

Przyklady:
1. [Co(NH;)6]Cl5
2. [CoCI(NH3)s]Cl,
3. [CoCI(NO,)(NH3),]Cl
5. [CuCL{O=C(NH2),}.]
6. K;[PdCl,)
7. K;[OsCIsN]
8. Na[PtBrCI(NO,)(NHs3)]
9. [Co(en);]Cl3

10.3.3. Ladunki jonéw i stopnie utlenienia

Jezeli podaje si¢ wzor jonu kompleksowego bez towarzyszacego mu przeciwjonu,
to fadunek jonu pisze si¢ na zewnatrz klamry kwadratowej jako prawy gorny wskaz-
nik, z liczba przed znakiem. Stopien utlenienia atomu centralnego mozna wskazaé
za pomocy liczby, napisanej cyframi rzymskimi jako prawy gérny wskaznik przy
symbolu pierwiastka.

Przykiady.
1. [PtCls)*
2. [Cr(H0)6]™*
3. [Cr(NCS){(NH;),]
4. [CrM'Cly(H,0)3]
5. [Fe™(CO))*
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10.4. Nazwy jednordzeniowych zwigzkow koordynacyjnych
z jednokleszczowymi ligandami

10.4.1. Kolejnos¢ nazw atomoéw centralnych i ligandéw

Ligandy wymienia si¢ przed nazwa atomu centralnego, w porzadku alfabetycznym
wedtug pierwszych liter ich nazw, bez wzgledu na tadunek liganda. Przy okre$laniu
tej kolejnosci nie uwzglednia si¢ przedrostkéw liczbowych wskazujacych liczbe li-
gandow (por. 5.5.1).

Przykiad.
1. dichloro(difenylofosfino)(tiomocznik)platyna(II).

10.4.2. Liczba ligandéw w kompleksie

Do wskazania liczby ligandéw danego rodzaju w nazwie kompleksu stosuje si¢ dwa
rodzaje przedrostk6w (por. tab. III). Ogélnie zaleca si¢ proste przedrostki di-, tri-
itp., wywodzace si¢ z liczebnikow giéwnych. Przedrostki bis-, tris-, tetrakis- itd.,
wywodzace si¢ z liczebnikéw porzadkowych, stosuje si¢ przy wyrazeniach zlozo-
nych i wéwczas, gdy trzeba unikna¢ dwuznacznosci; na przyklad mozna by uzy¢
nazwy diamina, ale nazwa bis(metyloamina) jest bardziej precyzyjna i pozwala na
odréznienie tego zwiazku od dimetyloaminy. Kiedy stosuje si¢ przedrostki zwielo-
krotniajace, typu bis-, tris- itd., to nazwe, ktéra ma by¢ mnozona, umieszcza si¢ w
nawiasie. Nawiasy nie sa konieczne przy prostych przedrostkach di-, tri- itd. Uk{ad
nawias6w powinien by¢ taki, jak opisano w rozdz. 2. W takich nazwach, jak tetraa-
mina nie stosuje si¢ elizji samoglosek ani tacznika.

10.4.3. Koncéwki w nazwach komplekséw

Wszystkie kompleksy anionowe przybieraja koficowke -an lub -ian, natomiast dla
komplekséw kationowych lub obojetnych nie stosuje si¢ zadnych wyrdzniajacych
koncéwek. W jezyku polskim nazwy komplekséw obojetnych wystepuja w miano-
wniku (por. przykiady 6, 11, 13), a kompleks6w kationowych — w dopetniaczu
(przykiady 2-5, 10, 12, 16).
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10.4.4. Liczby ladunku, liczby utlenienia
i stosunki stechiometryczne jonéw

Jezeli stopien utlenienia atomu centralnego mozna jednoznacznie zdefiniowagé, to
wskazuje si¢ go przez dotaczenie do nazwy atomu centralnego liczby utlenienia pi-
sanej cyframi rzymskimi [10]. Liczbe t¢ umieszcza si¢ w nawiasie po tej czesci na-
zwy, ktéra odnosi si¢ do atomu centralnego. Znak plus pomija si¢, a znak minus
umieszcza si¢ przed liczba. Arabska cyfra zero wskazuje na zerowy stopien utlenie-
nia. Nie zostawia si¢ odstgpéw pomiedzy liczba a reszta nazwy.

Alternatywnie mozna poda¢ tadunek kompleksu, pisany cyframi arabskimi
w kolejnosci najpierw liczba, a potem jej znak, zamknigte w nawiasie. Liczbe
t¢ umieszcza si¢ na konicu nazwy atomu centralnego bez odstepu [13].

Stosunki stechiometryczne kationu i anionu mozna poda¢ stosujac, w miarg po-
trzeby, przedrostki stechiometryczne dla obu jonéw.

Przyklady:

1. K4[Fe(CN)s] heksacyjanozelazian(II) potasu
heksacyjanozelazian(4—) potasu
heksacyjanozelazian tetrapotasu

2. [Co(NH;)6]Cl; chlorek heksaaminakobaltu(III)

3. [CoCI(NH3)s]Cl, chlorek pentaaminachlorokobaltu(2+)

4. [CoCI(NO,)(NH3)4]ClI chlorek tetraaminaazotano(III)-NV-chloro-
kobaltu(III)

5. [PtCI(NH,CH;)(NH;),]CI chlorek diaminachloro(metyloa-
mina)platyny(II)

6. [CuClL,{O=C(NH,),}:] dichlorobis(mocznik)miedz(II)

7. K,[PdCly] tetrachloropalladan(II) potasu

8. K,[OsClIsN] pentachloronitrydoosmian(2-) potasu

9. Na[PtBrCI(NO,)(NH;)] aminaazotano(III)-N-bromochloropla-
tynian(1-) sodu

10. [Fe(CNCH;)s]Br; bromek heksakis(izocyjanek
metylu)zelaza(II)

11. [Ru(HSOs),(NHj3)4] tetraaminabis[wodorotrioksosiar-
czano(I1V)]ruten(Il)

12. [Co(H,0),(NH;)4]Cl; chlorek diakwatetraaminakobaltu(III)

13. [PtCl(CsHsN)(NH;)] aminadichloro(pirydyna)platyna(II)

14. Ba[BrF,), [tetrafluorobromian(III)] baru

15. K[CrF,0] tetrafluorooksochromian(V) potasu

16. [Ni(H,0),(NH;)4]SO4 siarczan diakwatetraaminaniklu(II)
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10.4.5. Nazwy ligandow

10.4.5.1. Informacje ogé6lne

Nazwy ligandow anionowych, zaréwno nieorganicznych, jak i organicznych,
koncza si¢ na -o0. Na og6l, jesli nazwa anionu koriczy si¢ na -ek, to nazwg liganda
tworzy si¢ przez zastapienie koncowki -ek konicowka -o; gdy nazwa anionu korczy
si¢ na -id (-yd) lub -an (-ian), nazwe liganda tworzy si¢ przez dodanie -0, w wyniku
czego otrzymuje si¢ odpowiednio koncowki: -ido (-ydo) lub -ano (-iano). Nawiasy
stosuje si¢ w wypadku anionéw nieorganicznych, ktérych nazwy zawieraja przed-
rostki liczbowe, jak np. (trifosforano), a takze dla tio-, seleno- i telluroanalogéw
oksoanion6w, zawierajacych wigcej niz jeden atom tlenu, jak np. (tiosiarczano).
W podobny spos6b tworzy si¢ nazwy ligandow wywodzacych si¢ z aniondw organi-
cznych. Nazwy ligandéw obojetnych lub kationowych stosuje si¢ bez zmiany i
umieszcza w nawiasach. Wyjatek stanowig ligandy: akwa, amina, karbonyl i nitro-
zyl. Wszystkie nazwy systematyczne wymienione w tabelach od 10.1 do 10.5 sa
oparte na nazwach angielskich zatwierdzonych przez IUPAC i dostosowane do pol-
skiego nazewnictwa chemicznego przez Komisj¢ PTChem.

Przykiady:

1. CH;COO™ octano lub etaniano

2. CH;0800" - metylosiarczano(IV)

3. (CH3),N” dimetyloamido

4. CH;CONH acetamido lub acetyloamido
10.4.5.2. Wodor jako ligand

W kompleksach wodoér jest zazwyczaj traktowany jak anion. Nazwy innych izoto-
p6éw wodoru sa opisane w [17]. Dla skoordynowanego anionu wodoru zaleca si¢
nazwe ,,hydrydo”, nie zaleca si¢ natomiast nazw ,,wodoro” lub ,,hydro” (t¢ ostatnia
nazwe stosuje si¢ w zasadzie tylko w nomenklaturze zwiazkéw boru (por.
rozdz. 11)).

Przykiady.
1.H hydrydo
2.D° [*H]hydrydo

10.4.5.3. Ligandy zawierajace fluorowce (pierwiastki grupy 17)

Poprzednio opisano nazwy prostych anionéw halogenowych (8.3.2) i rézne mozli-
wosci dopuszczalne w nomenklaturze koordynacyjnej (8.4.2.5). W tab. 10.1 przed-
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Tabela 10.1. Nazwy niektérych ligandéw zawierajacych halogeny®

Wzor Nazwa systematyczna Nazwa alternatywna

Br, (dibrom)

F fluoro

Cr chloro

(L) [trijodo(1-)]

[CIF,]” [difluorochlorano(1-)]

[IF,] [tetrafluorojodano(1-)]

[IFe] [heksafluorojodano(1-)]

(ClO) [oksochlorano(1-)] chlorano(l)b, podchloryno®

(ClOy) [dioksochlorano(1-)] chlorano(I11)®, chloryno®

(Cl0y) [trioksochlorano(1-)] chlorano(V)®, chlorano®

(ClOy)” [tetraoksochlorano(1-)] chlorano(VII)®, nadchlorano®

(105)* [pentaoksojodano(3-)] [pentaoksojodano(V)],
mezonadjodano®

(106)* [heksaoksojodano(5-)] [heksaoksojodano(VII)]
ortojodano(V1I)®, ortonadjodano®

(1,00)* [u-okso-oktaoksodijodano(4-)]  [u-okso-oktaoksodijodano(VII)],
(dimezonadjodano)*

* Zastosowanie nawias6w w tych tabelach jest w pewnym stopniu dowolne. Na przykiad, [IF,] jest

uwazany za zwiazek koordynacyjny, stad zastosowanie nawiaséw kwadratowych; (Cl10)™ jest uwaza-
ny za prosty anion (8.3.3), stad nawias okragly. Klamry, zawierajace nazwy systematyczne, sg konie-
czne wéwczas, gdy wystepuja w nazwach komplekséw. Dla aniondéw organicznych kolejnosé
nawiaséw zgadza si¢ z normalna praktyka w chemii organicznej, réznej od kolejnosci stosowanej w
nomenklaturze koordynacyjnej. W tabelach od 10.1 do 10.4 nawiasy zawieraja nazwy ligandéw tak,
lak nalezaloby je uzy¢é w nazwach komplekséw (por. 2.2.1).
Nazwy alternatywne dopuszczone przez Komisj¢ PTChem.
Te nazwy tradycyjne nie sa zalecane (por. rozdz. 9).

stawiono list¢ nazw ligandéw halogenowych spotykanych w chemii koor-
dynacyjne;.

10.4.5.4. Ligandy zawierajace tlenowce (pierwiastki grupy 16)

Tabela pochodnych tlenowcow (tab. 10.2) zawiera pewne aniony, ktérym nadano
nazwy rézne od nazw wyprowadzonych na podstawie prostych regut zawartych w
tym rozdziale (10.4.5.1). Nazwy zaakceptowane przez Komisj¢ [IUPAC zaznaczo-
no *, a nazwy stosowane w Chemical Abstracts od czasu wprowadzenia 9th Collec-
tive Index of Chemical Abstract oznaczono '. Alternatywne nazwy dopuszczone
przez IUPAC, zaznaczone "', s3 preferowane w nomenklaturze organicznej (por.
réwniez przypisy do tab. 10.1).
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Tabela 10.2. Nazwy ligandow zawierajace tlenowce *¢

ste
_HzTC

(OH)
(SH)
(SeH)”
(TeH)™
H,0,
H,S,
H2$e2
H,S;s
(HOy)™

(HSy)
(HSs)
(CH;0)
(C.Hs0)
(CsH,0)
(CsHsO)

Nazwa systematyczna

(ditlen)
(oktasiarka)
oksydo
sulfido
selenido
tellurido

[dioksydo(2-)]
[dioksydo(1-)]
[trioksydo(1-)]
[disulfido(2-)]
[pentasulfido(2-)],
[pentasulfan-1,5-diido]
[diselenido(2-)]
[ditellurido(2-)]

(sulfan)
(selanj

(tellan)

sulfanido (wodorosulfido)
selanido (wodoroselenido)
tellanido (wodorotellurido)

(disulfan)
(diselan)
(pentasulfan)

(disulfanido)
(pentasulfanido)
(metanolano)
(etanolano)
(1-propanolano)
(1-butanolano)

Nazwa alternatywna
tlen®

okso* ™

tio"‘"’, tiokso'
seleno®, selenokso'
telluro®, tellurokso'

perokso*®, peroksy'
hiperokso**°, superoksydo* !
ozonido* °

(ditio)'

(diseleno)'™®
(ditelluro)™®

akwa* "

(siarczek wodoru)* b
(siarkowodor)®

(selenek wodoru)* b
(selenowodor)®

(tellurek wodoru)*®,
(tellurowodér)"
hydrokso*®, hydroksy'
merkapto®, hydrosulfido®
selenyl', hydroselenido®
telluryl’, hydrotellurido®
(nadtlenek wodoru)
(disiarczek wodoru)
(diselenek wodoru)
(pentasiarczek wodoru)
(wodoroperokso)*, (hydroperoksy) t
(hydroperokso)®
(wodorodisulfido), (hydrodisulfido)
(wodoropentasulfido)
metokso*, metoksy'
etokso*, etoksy'
propoksydo*, propoksy'
butoksydo*, butoksy'
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Wzor

(CsH,,0)
(Ci2H250)”

(CH;S)”
(C.HsS)™
(C,H,CIO)
(CeHsO)
(CeHsS)
[CeH4(NO,)OT

(6(0)
CS

(C00)*
(HCO,)
(CH;CO,)
(CH;CH,CO,)”
(SOy)*

(SO5)*
(HSO5)

(Se0,)”
(S20,)*
(S:05)*

(SOs)™
(S;:06)*

(S:07)*

(TeOg)*

Nazwa systematyczna

(1-pentanolano)
(1-dodekanolano)

(metanotiolano)
(etanotiolano)
(2-chloroetanolano)

(fenolano)
(benzenotiolano)
(4-nitrofenolano)

(tlenek wegla)
(siarczek wegla)

(etanodiano)
(metaniano)
(etaniano)
(propaniano)

[dioksosiarczano(2-)]

[trioksosiarczano(2-)]
[wodorotrioksosiarczano(1-)]

[dioksoseleniano(2-)]
[dioksotiosiarczano(2-)]
[trioksotiosiarczano(2-)]

[tetraoksosiarczano(2-)]
[heksaoksodisiarczano
(S—S)(2-)]
[u-okso-heksaoksodisiarcza-
no(2-)]
[heksaoksotellurano(6-)]

Nazwa alternatywna

(pentyloksydo)*, pentoksy'
(dodecyloksydo)*, (dodecyloksy) 1t

(metylotio)*

fenoksydo*, fenoksyT
(fenylotio)*

karbony]*'®
(tiokarbonyl)* ®, (karbonotioyl) !

(szczawiano) ™*®
(mréwczano) '°
(octano) ™®

(propioniano) ™ ®

[siarczano(II)]°, -
[sulfoksylano(2-)]"
[siarczano(IV)]°, [siarczyno(2-)]°
[wodorosiarczano(IV)]°,
(wodorosiarczyno)®
[seleniano(II)]°,
[selenoksylano(2-)]°
[tiosiarczano(IV)]®,
[tiosiarczyno(2-)] '
[tiosiarczano(VI)]",
[tiosiarczano(2-)]°
[siarczano(VI)]°, [siarczano(2-)]°
[ditioniano(V)]®, [ditioniano(2-)]°

[disiarczano(VD)]",
[disiarczano(2-)]°
[ortotellurano(VI)]°, ortotellurano®

* Objasnienia znakéw ,,b” i,,c” podano w odnosniku do tab. 10.1.
Definicje znakéw *, ¥, 1 znajduja sie w tekscie.
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10.4.5.5. Ligandy azotowcow (pierwiastkow grupy 15)

Ligandy pierwiastkéw 15 grupy ukladu okresowego (por. 3.8.1 i tab. 3.2) sa czgsto
trudne do nazwania. Zwlaszcza ligandy zawierajace wodor moga tworzy¢ pochodne
pozbawione jednego lub wigcej atoméw wodoru. Konwencje zastosowane w tab.
10.3 sa takie same jak opisano poprzednio (10.4.5.4. i tab. 10.1). Ligandy takie jak
NCS", ktére moga wiaza¢ przez jeden z dwu lub przez oba atomy, nazwano ambi-
dentnymi, a ich izomeri¢ wiazaniowa opisano w dalszej czgsci tego rozdzialu
(10.6.2.1110.6.2.2).

Tabela 10.3. Nazwy ligand6éw pierwiastkéw grupy 15 *

Wzor Nazwa systematyczna Nazwa alternatywna

N, (diazot)

Py (tetrafosfor)

Asy (tetraarsen)

N* nitrydo

p* fosfido

As* arsenido

(N2)> [dinitrydo(2-)]

(N2)* [dinitrydo(4-)] [hydrazydo(4-)]

Ny (trinitrydo) azydo* ®

(P [difosfido(2-)]

(CN) cyjano

(NCO)™ (cyjaniano)

(NCS)” (tiocyjaniano)

(NCSe)” (selenocyjaniano)

(NCN)* [karbodiimidano(2-)]

NF; (trifluoroazan) (triﬂuor::l; azotu)

NH; (azan) amina*"

PH; (fosfan) (fosfina)"®

AsH; (arsan) (arsyna)

SbH; (stiban) (stibina)

(NH)> azanodiido imido*"®

(NH,) azanido amido*"®

(PH)* fosfanodiido wodorofosfido®, fosfinideno'
(PH,) fosfanido diwodorofosfido®, fosfino'
(SbH)* stibanodiido wodoroantymonido®, stibileno'
(SbHy) stibanido diwodoroantymonido®, stibino
(AsH)* arsanodiido wodoroarsenido®, arsynideno'
(AsHy) arsanido diwodoroarsenido®, arsyno’
(FN) (fluoroazanodiido) (fluoroimido)
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Wzor

(CIHN)
(CLN)
(FP)*
(F.P)
CH;NH,
(CH;),HN
(CH3):N
CH;PH,
(CH;),PH
(CH;)sP
(CH;N)*
(CH;NH)
[(CH;),NT
[(CH3),PT
(CH;P)*
(CH;PH)
HN=NH
H,NNH,
HN;
(HN=N)
(HNN)™
(H.NN)*
(HN-NH)*
(H,N-NH)"
HP=PH
H,P-PH,
(HP=P)
(H,P-P)*
(HP-PH)*
(H,PPH)
HAs=AsH
HzASASHz
(HAsAs)*
(H,AsAs)>
(CH;AsH)
(CH;As)*”
H,NOH
(HNOH)

(H,NOY

Nazwa systematyczna

(chloroazanido)
(dichloroazanido)
(fluorofosfanodiido)
(difluorofosfanido)
(metanoamina)
(N-metylometanoamina)
(N,N-dimetylometanoamina)
(metylofosfan)
(dimetylofosfan)
(trimetylofosfan)
[metanoaminiano(2-)]
[metanoaminiano(1-)]
(N-metylometanoaminiano)
(dimetylofosfanido)
(metylofosfanodiido)
(metylofosfanido)
(diazen)

(diazan)

(trinitrydek wodoru)
(diazenido)
(diazanotriido)
(diazano-1,1-diido)
(diazano-1,2-diido)
(diazanido)

(difosfen)

(difosfan)

(difosfenido)
(difosfano-1,1-diido)
(difosfano-1,2-diido)
(difosfanido)

(diarsen)

(diarsan)
(diarsanotriido)
(diarsano-1,1-diido)
(metyloarsanido)
(metyloarsanodiido)
(hydroksoazan)
(hydroksyloaminiano-kN)

(hydroksyloaminiano-xO)

Nazwa alternatywna

(chloramido)
(dichloramido)

(difluorofosfido)®
(metyloamina) ™®
(dimetyloamina) ™®
(trimetyloamina) ' .
(metylofosfina)®
(dimetylofosfina)®
(trimetylofosfina)®
(metyloimido)®
(metyloamido)b
(dimetyloamido)®
(dimetylofosfino)
(metylofosfinidyno)'
(metylofosfino)
(diimid), (diimina)
(hydrazyna)®
(azydek wodoru)* °
(diiminido) .
[hydrazydo(3-)]°
[hydrazydo(2-)-N,N]
[hydrazydo(2-)-N,N']
(hydrazydo)®

(metyloarsyno)'
(metyloarsynideno)"
(hydroksyloamina)®
(hydroksyloamido)?,
(hydroksylamido-N)®
(hydroksyloamido)®,
(hydroksyloamido-0)°
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cd. tab. 10.3
Wzor Nazwa systematyczna Nazwa alternatywna
(HNO)* [hydroksyloaminiano(2-)] (hydroksyloimido)®,
(hydroksoimido)®
(POs)*™ [trioksofosforano(3-)] [fosforano(11I)]°,
[fosforyno(3-)]°
(HPO,)* [wodorodioksofosforano(2-)] [wodorofosforano(I)]°,
[fosfinino(2-)]
(H,PO)™ [diwodorooksofosforano(1-)] [diwodorofosforano(-1)]°,
) fosfinino,
(AsO3)* [trioksoarseniano(3-)] [arseniano(111)]",
[arsenino(3-)]°,
(HAsO,)* [wodorodioksoarseniano(2-)] [wodoroarseniano(l)]",
[arsenino(2-)]°
(H,AsO)” [diwodorooksoarseniano(1-)] [diwodoroarseniano(-I)]°,
(arsynino)°
(POY* [tetraoksofosforano(3-)] [fosforano(3-)]°
(HPO3)* [wodorotrioksofosforano(2-)] [wodorofosforano(I1I)]®,
) [fosfoniano(2-)]
(H,PO,)” [diwodorodioksofosfora- [diwodorofosforano(I)]",
no(1-)] (fosfiniano)
(AsO,)* [tetraoksoarseniano(3-)] [arseniano(3-)]°
(HAsO;)* [wodorotrioksoarseniano(2-)] [wodoroarseniano(I11)]°,
[arsoniano(2-)],
(H;AsO,) [diwodorodioksoarsenia- [diwodoroarseniano(I)]°,
no(1-)] (arsyniano)
(P,09)* [u-okso-heksaoksodifosfora- [difosforano(4-)]°
no(4-)]
(CeHsNy) (fenylodiazenido) (fenyloazo)'’
(NO,)” [dioksoazotano(1-)] azotano(I11)-O°
azotano(III)-A®, nitro®
(NOs)” [trioksoazotano(1-)] azotano®
NO (mono)tlenek azotu nitrozy1®
NS (mono)siarczek azotu (tionitrozyl)b
N,O (mono)tlenek diazotu
(N,0.)* (dioksodiazotano(N—N)(2-)] dioksodiazotano(I), podazotyno®

Definicje znakéw ,,b”, ,.c”, *,

» X TiTT

‘podano w tekscie i przypisie do tab. 10.1i10.2.

Jest to powszechnie stosowana nazwa zwyczajowa, ktéra w nomenklaturze substytucyjnej powin-
na by¢ zmieniona na hydroksyamido. Ani tradycyjna nazwa liganda, ani nazwa systematyczna, (hy-
droksylamido) i (hydroksylimido), nie wskazuja na specyficzne potozenie tadunku, nie implikuja tez
w nazwie zwiazku izomerii wiazaniowe;j.
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10.4.5.6. Ligandy organiczne

Nazwy ligandéw wywodzacych si¢ z obojetnych zwiazkéw organicznych stosuje
si¢ bez zmian. Nazwy te powinny by¢ utworzone zgodnie z nomenklatura
zwiazkow organicznych zalecang przez Podkomisj¢ Nomenklatury Organicznej
PTChem [2, 3]. Czg¢sto w powszechnym uzyciu sa starsze formy nazw ligandow,
a niektére z nich wymieniono w tab. 10.4. Nalezy podkresli¢, ze nazwy zalecane
przez Komisj¢ IUPAC sa zawsze preferowane w stosunku do nazw zwyczajowych,
ktére przekazuja mato informacji i ktére czgsto uzywane sa w rézny sposéb przez
roznych autoréw. Zastosowane tu konwencje przedstawiono w poprzedniej czesci
tego rozdziatu (10.4.5.1) i w tab. 10.4.

Nazwy ligandéw powstalych z obojetnych zwiazkéw organicznych przez for-
malne oderwanie hydron6éw (inne niz wymienione w 10.4.5.1 i 8.3) tworzy sig, do-
dajac koncowke -ano. Aby wyodrebni¢ nazwy wszystkich takich ligandéw
organicznych, stosuje si¢ nawiasy, niezaleznie od tego, czy sa czasteczkami obojet-
nymi, czy jonami, czy s3 podstawione, czy niepodstawione, np. (benzaldehyd),
(benzoesano), (p-chlorofenolano), [2-(chlorometylo)-1-naftolano]. Nazwa koordy-
nowanego kationu nie jest modyfikowana. Ligandy wiazace si¢ z metalami poprzez
atomy wegla opisane sa w rozdziale dotyczacym zwiazkéw metaloorganicznych
(por. 10.9.). Ligandom tym nadaje si¢ nazwy grup podstawnikowych (zob.
przykiady w 7.3.3). Zwyczajowe nazwy podstawnikowe weglowodor6w nie musza
by¢ umieszczone w nawiasach (por. 10.9).

10.4.5.7. Stosowanie skrotow

W literaturze chemicznej powszechnie stosuje si¢ skroty. Lista skrotow ligandow
podana jest w tab. 10.5. Przy stosowaniu skr6téw nalezy postgpowac wedtug naste-
pujacych wskazowek. Powinno si¢ przyjac, ze czytelnik nie zna skrétéw i nalezy je
objasni¢. Skroty powinny by¢ jak najkrdtsze i nie powinny by¢ wieloznaczne. Na
przykiad, skréty powszechnie stosowane do grup organicznych (Me, metyl; Et,
etyl; Ph, fenyl itd.) nie powinny by¢ uzywane w zadnym innym znaczeniu. Najbar-
dziej uzytecznymi skrotami sa takie, ktére jednoznacznie okreslaja ligand, o ktéry
chodzi. Wynika¢ to moze z oczywistego zwiazku skrétu z nazwa lub, dla nazwy sy-
stematycznej, ze struktura. Wazne sa tendencje do standaryzacji skrotéw stosowa-
nych w danej dziedzinie. Nie poleca si¢ stosowania zwyczajowych nazw
lokalnych. Kolejnos¢ skrotéw ligandéw we wzorach powinna by¢ zgodna z zalece-
niami rozdz. 4. Do tworzenia wszystkich skr6tow zaleca si¢ stosowanie matych li-
ter, z wyjatkiem skré6tow niektdrych rodnikéw weglowodoréw. We wzorach skrét
liganda powinien by¢ umieszczony w nawiasach, jak np. w [Co(en)s]*".
W tab. 10.5. te atomy wodoru, ktére mozna zastapi¢ przez atom metalu, sa zazna-
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Tabela 10.4. Przyktady nazw ligandéw organicznych®

Nazwa systematyczna

(etano-1,2-diamina)
(propano-1,2-diamina)
(propano-1,3-diamina)
[N-(2-aminoetylo)etano-1,2-diamina]
[N,N'-bis(2-aminoetylo)etano-
1,2-diamina]
[NV,N-bis(2-aminoetylo)etano-
1,2-diamina]
[N,N-bis(2-dimetyloamino)etylo]-N',
N'-dimetyloetano-1,2-diamina]
(2-aminoetanol)
(2,2',2"-nitrylotrietanol)
(2,2'-bipirydyna)
(2,2": 6',2"-terpirydyna)
(2,4-pentanodioniano)
(dioksymian 2,3-butanodionu)
(8-chinolinolano)
(2-hydroksybenzaldehydano)
(1,5-difenylotiokarbazoniano)
N-nitrozo-N-fenylohydroksyloaminian
amonu
[etano-1,2-diylobis(dimetylofosfina)]
[iminodioctano(2-)]
[nitrylotrioctano(3-)]
[(etano-1,2-diylodinitrylo)-
tetraoctano(4-)]
[2,2'-[etano-1,2-diylobis-
(nitrylometylideno)]-difenolano(2-)]

(1,4,8,11-tetraazacyklotetradekan)

(1,4,7,10,13,16-heksaoksacyklooktadekan)

(V,N-dietylokarbamoditiolano)
(karbonoditiolan O-etylu)

[3,7,12,17-tetrametylo-8,13-diwi-

nylo-porfiryno-2,18-dipropioniano(2-)]

Nazwa alternatywna
(etylenodiamina) ™
(propylenodiamina) tt
(trimetylenodiamina) t
(dietylenotriamina) 1
(trietylenotetraamina) '

[tris(2-aminoetylo)amina] '

tris[2-(dimetyloamino)etylo]amina tt

(etanoloamina)
(trietanoloamina)

(acetyloacetoniano)*
(dimetyloglioksymiano)
(8-hydroksychinoliniano)
(salicyloaldehydano)*
(ditizoniano)

kupferon

[1,2-bis(dimetylofosfino)etan]
[N-(karboksymetylo)glicyniano(2-)]*

[N,N'-bis(karboksymetylo)glicyniano(3-)]*

[etylenodiaminotetraoctano(4—)]*

[N,V -etylenobis(salicylidenoiminia-
no)(2-)J*,
[bis(salicylalo)etylenodiaminiano(2-)]

(dietylotiokarbaminiano)*
(ditiokarbonian O-etylu)*,
(ksantogenian etylu)

[protoporfirynolXano(2-)]

Definicj¢ znakéw *, 1 i ' podano w tekscie.
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czone w skrocie przez symbol H. Tak wigc, czasteczka Hacac tworzy ligand aniono-
wy, ktorego skrétem jest acac.

Tabela 10.5. Skréty ligandéw i zwiazkéw tworzacych ligandy

Skrot

Diketony
Hacac
Hhfa

Hba
Hfod

Hfta
Hdbm
Hdpm

Aminoalkohole
Hea

Hstea

H,dea

Weglowodory
cod
cot
Cp
Cy
Ac
Bu
Bzl
Et
Me
nbd

Nazwa zwyczajowa

acetyloaceton

heksafluoroacetyloaceton

benzoiloaceton

1,1,1,2,2,3,3-heptafluoro-
7,7-dimetylooktano-4,6-dion

trifluoroacetyloaceton
dibenzoilometan
dipiwaloilometan

etanoloamina
trietanoloamina

dietanoloamina

cyklooktadien
cyklooktatetraen
cyklopentadienyl
cykloheksyl
acetyl

butyl

benzyl

etyl

metyl
norbornadien

Nazwa systematyczna

pentano-2,4-dion

1,1,1,5,5,5-heksafluoropentano-
2,4-dion

1-fenylobutano-1,3-dion

6,6,7,7,8,8,8-heptafluoro-
2,2-dimetylooktano-3,5-dion

1,1,1-trifluoropentano-2,4-dion
1,3-difenylopropano-1,3-dion

2,2,6,6-tetrametyloheptano-
3,5-dion

2-aminoetanol
2,2',2"-nitrylotrietanol

2,2'-iminodietanol

cyklookta-1,5-dien
cyklookta-1,3,5,7-tetraen
cyklopentadienyl
cykloheksyl

' acetyl

butyl

benzyl

etyl

metyl
bicyklo[2.2.1]hepta-2,5-dien
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cd. tab. 10.5

Skrot Nazwa zwyczajowa Nazwa systematyczna

Ph fenyl fenyl

Pr propyl propyl

Zwiqzki heterocykliczne

py pirydyna pirydyna

thf tetrahydrofuran tetrahydrofuran

Hpz pirazol 1 H-pirazol

Him imidazol 1 H-imidazol

terpy 2,2',2"-terpirydyna 2,2": 6',2"-terpirydyna

picolina a-pikolina 2-metylopirydyna

Hbpz, tetra(1-pirazolilo)boran(1-) tetrakis(1H-pirazolano-N)-
wodoru boran(1-) wodoru

isn izonikotynamid 4-pirydynokarboksyamid

nia nikotynamid 3-pirydynokarboksyamid

pip piperydyna piperydyna

lut lutydyna 2,6-dimetylopirydyna

Hbim benzimidazol 1 H-benzomidazol

Ligandy chelatujqce i inne

H,edta kwas etylenodiaminotetraoctowy

Hsdtpa kwas N,N,N',N" ,N"-
dietylenotriaminopentaoctowy

Hsnta kwas nitrylotrioctowy

Hycdta kwas trans-1,2-
cykloheksanodiaminotetraoctowy

H,ida kwas iminodioctowy

dien dietylenotriamina

en etylenodiamina

pn propylenodiamina

kwas(etano-1,2-diylodinitry-
lo)tetraoctowy

kwas

[[(karboksymetylo)imino]bis-

(etylenonitrylo)tetraoctowy]

kwas trans(cykloheksano-

1,2-diylodinitrylo) tetraoctowy

N-(2-aminoetylo)etano-1,2-
diamina

etano-1,2-diamina

propano-1,2-diamina
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Skrot
tmen

tn
tren

trien

chxn
hmta

Hthsc
depe
diars
dppe
diop

triphos

hmpa
bpy
H,dmg
dmso

phen

tu

Hbig
HEt,dct
H,mnt
tcne

tenq

Nazwa zwyczajowa

NNN',N'-

tetrametyloetylenodiamina
trimetylenodiamina
tris(2-aminoetylo)amina

trietylenotetraamina

1,2-diaminocykloheksan

heksametylenotetraamina

tiosemikarbazyd
1,2-bis(dietylofosfino)etan
o-fenylenobis(dimetyloarsyna)
1,2-bis(difenylofosfino)etan

2,3-0-izopropylideno-2,3-di-
hydroksy-1,4-
bis(difenylofosfino)butan

triamid heksametylofosforowy
2,2'-bipirydyna
dimetyloglioksym

sulfotlenek dimetylowy,
dimetylosulfotlenek

1,10-fenantrolina

tiomocznik

biguanidyna

kwas dietyloditiokarbaminowy
maleonitryloditiol
tetracyjanoetylen
tetracyjanochinodimetan

Nazwa systematyczna

N,N,N',N'-tetrametyloetano-1,2-
diamina

propano-1,3-diamina

tris(2-aminoetylo)amina

N,N'-bis(2-aminoetylo)etano-1,2-
diamina

cykloheksano-1,2-diamina

1,3,5,7-
tetraazatricyklo[3.3.1.1>"]dekan

hydrazynokarbotioamid
etano-1,2-diylobis(dietylofosfina)
fenyleno-1,2-bis(dimetyloarsyna)
etano-1,2-diylobis(difenylofosfina)

3,4-bis[(difenylofosfinylo)metylo]-
2,2-dimetylo-1,3-dioksolan

2-[(difenylofosfino)metylo]-2-me-
tylopropano-1,3-
diylo]bis(difenylofosfina)

triamid heksametylofosforowy
2,2'-bipirydyna ’
dioksym butano-2,3-dionu

sulfinylodimetan

1,10-fenantrolina

tiomocznik

diamid imidodikarboimidowy
kwas dietylokarbamoditiowy
2,3-dimerkapto-2-butenodinitryl
etylenotetrakarbonitryl

2,2'-(cykloheksa-2,5-dieno-1,4-
diylideno)bis(propano-1,3-dinitryl)
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cd. tab. 10.5
Skrot Nazwa zwyczajowa Nazwa systematyczna
dabco trietylenodiamina 1,4-diazabicyklo[2.2.2]oktan
2,3,2-tet 1,4,8,11-tetraazaundekan NN '-bis(z-aminoetylo)-
propano-1,3-diamina
3,3,3-tet 1,5,9,13-tetraazatridekan N,N -bis(3-aminopropylo)-
propano-1,3-diamina
ur mocznik mocznik
dmf dimetyloformamid N,N-dimetyloformamid
Zasady Schiffa
H,salen bis(salicylideno)etylenodiamina  2,2'-[etano-1,2-diylobis-
(nitrylometylideno)difenol
Hjacacen bis(acetyloacetono)- 4,4'-(etano-1,2-
etylenodiamina diylodinitrylo)bis(pentan-2-on)
Hjsalgly salicylidenoglicyna N-[(2-hydroksyfenylo)-
metyleno]glicyna
H,saltn bis(salicydeno)-1,3- 2,2'-[propano-1,3-
diaminopropan diylobis(nitrylometylideno)]
difenol
H,saldien bis(salicylideno)- 2,2'-[iminobis(etano-1,2-
dietylenotriamina diylonitrylometylideno)]difenol
Hstsalen bis(2-merkaptobenzy- 2,2'-[etano-1,2-diylobis(nitrylo-
lideno)etyleno diamina metylideno) dibenzenotiol
Zwiqzki makrocykliczne
18-crown-6 1,4,7,10,13,16- 1,4,7,10,13,16-
heksaoksacyklooktadekan heksaoksacyklooktadekan
benzo-15- 2,3-benzo-1,4,7,10,13- 2,3,5,6,8,9,11,12-oktahydro-
crown-5 pentaoksacyklopentadec-2-en 1,4,7,10,13-
benzopentaoksacyklopentadecen
cryptand 222 4,7,13,16,21,24-heksaoksa-1,10-  4,7,13,16,21,24-heksaoksa-1,10-
diazabicyklo[8.8.8]heksakozan  diazabicyklo[8.8.8]heksakozan
cryptand 211 4,7,13,18-tetraoksa-1,10- 4,7,13,18-tetraoksa-1,10-

diazabicyklo[8.5.5]ikozan

diazabicyklo[8.5.5)ikozan
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Skrot

[12]aneS,
H,pc
Hatpp
H,oep

pplX

[18]aneP,0,

[14]aneN,
[14]1,3-dieneN,

Me,[14]aneN,

cyklam

Nazwa zwyczajowa

1,4,7,10-tetratiacyklododekan
flalocyjanina
tetrafenyloporfiryna
oktaetyloporfiryna

protoporfiryna IX

1,10-dioksa-4,7,13,16-
tetrafosfacyklooktadekan

1,4,8,11-tetraazacyklotetradekan

1,4,8,11-tetraazacyklotetradeka-
1,3-dien

2,3,9,10-tetrametylo-1,4,8,11-
tetraazacyklotetradekan

Nazwa systematyczna

1,4,7,10-tetratiacyklododekan
flalocyjanina
5,10,15,20-tetrafenyloporfiryna
2,3,7,8,12,13,17,18-
oktaetyloporfiryna
kwas 3,7,12,17-tetrametylo-8,13-
diwinyloporfiryno-2,18-
dipropionowy
1,10-dioksa-4,7,13,16-
tetrafosfacyklooktadekan
1,4,8,11-tetraazacyklotetradekan
1,4,8,11-tetraazacyklotetradeka-
1,3-dien
2,3,9,10-tetrametylo-1,4,8,11-
tetraazacyklotetradekan

1,4,8,11-tetraazacyklotetradekan

10.5. Deskryptory stereochemiczne

10.5.1. Informacje ogélne

Dla wszystkich liczb koordynacji wigkszych od jeden sa mozliwe rézne geometry-
czne ulozenia atoméw dotaczonych do atomu centralnego. Tak wiec, kompleksy
o liczbie koordynacji 2 obejmuja zaréwno liniowe, jak i katowe uktady ligandow i
atomu centralnego. Podobnie, zwiazki o lk. 3 moga mie¢ geometri¢ plaska,
trojkatna lub o ksztalcie piramidy trygonalnej, a zwiazki o 1.k. 4 moga by¢ kwadra-
towe (plaskie lub o ksztalcie piramidy tetragonalnej) albo tetraedryczne. Rodzaj
wielo$cianu koordynacyjnego (lub wielokata dla ptaskich czasteczek) mozna okre-
$li¢ w nazwie kompleksu za pomoca przedrostka, zwanego symbolem wieloscianu.
Deskryptor ten odréznia izomery o odmiennej geometrii wieloscianéw koordyna-

cyjnych.
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Przy takich samych wieloscianach koordynacyjnych, a réznych ligandach moze
wystepowac diastereoizomeria, jak np. izomeria cis i trans tetraaminadichloro-
chromu(Ill), diaminadichloroplatyny(II) i bis(2-aminoetanotiolano)niklu(II)
(przykiady 1-6). Proby utworzenia ogoélnych deskryptoréw podobnych do cis
i trans dla komplekséw bardziej skomplikowanych stereochemicznie zawiodly i
nie zaleca si¢ stosowania symboli w rodzaju fac i mer. Tym niemniej mozna wska-
zaé strukture diastereoizomeryczna dowolnego wieloscianu, stosujac wskaznik
konfiguracyjny jako przedrostek w nazwie lub wzorze.

Wreszcie, mozna wskazac¢ chiralno$¢ struktur enancjomerycznych stosujac sym-
bole chiralnosci. Dwa pierwsze wskazniki sa omawiane w tym punkcie, natomiast
chiralno$¢ jest dyskutowana w dalszej czgsci tego rozdziatu (10.7).

Przyktady:
1. 2
—- - o +
a * NH, ]
HJN NH; CI_ NHJ
& / Cr /
H;N NH, Ci NH,
Cl L NH,
izomer trans izomer cis
3 4,
CI\ /NH, Cl\ /NHJ
/ Pt\ / Pt\
c NH, H,N cl
izomer cis izomer trans
5. CHZ—CHI 6 CHz CHZ
H,N S H,

i/N
\N

H,

Ni S\N
S/ (\NHZ S/
\

CH,—CH, CH,—CH,
izomer trans izomer cis
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10.5.2. Symbol wieloscianu

Symbol wieloscianu wskazuje geometryczne utozenie atoméw koordynowanych
przez atom centralny. Symbol ten nalezy wyznaczy¢ przed rozwazaniem jakichkol-
wiek innych cech stereochemicznych. Sktada si¢ on z jednej lub kilku duzych liter
pisanych kursywa (wywodzacych si¢ z popularnych nazw angielskich okre-
$lajacych wyidealizowana geometri¢ ligandéw wokot centrum koordynacyjnego)
iz liczebnika napisanego cyfra arabska, wskazujacego na liczb¢ koordynacji atomu
centralnego. Symbol wielo$cianu jest uzywany jako przedrostek, zawarty w nawia-
sach i oddzielony od nazwy lacznikiem. Symbole wieloscianéw dla najczesciej
spotykanych geometrii koordynacyjnych o liczbach koordynacji od 2 do 9 (wiacz-
nie) podano w tab. 10.6, a odpowiadajace im struktury przedstawiono w tab. 10.7.

Zazwyczaj wystepuja odksztalcenia od wyidealizowanej geometrii, jednak
w praktyce struktury molekularne odnosi si¢ do wyidealizowanych modeli. De-
skryptory stosowane do rzeczywistych czasteczek powinny si¢ opiera¢ na najbliz-
szej idealnej geometrii. Nie poleca si¢ zadnych specjalnych kryteriow wyboru,
totez w kilku wyjatkowych przypadkach jednoznaczne przypisanie deskryptorow
moze nie by¢ mozliwe.

10.5.3. Wskaznik konfiguracyjny

10.5.3.1. Definicja wskaznika i przypisanie atomom donorowym
liczb starszenstwa

Po wprowadzeniu deskryptoréw opisujacych geometri¢ zwiazkéw koordynacyj-
nych konieczne jest okreslenie poszczegélnych pozycji koordynacyjnych. Wskaz-
nik konfiguracyjny jest ciagiem cyfr identyfikujacych potozenie atoméw
donorowych na wierzchotkach wielo$cianu koordynacyjnego. Wskazniki konfigu-
racyjne pozwalaja rozrézniaé¢ diastereoizomery. Cyfry wskaznika konfiguracyjne-
go wprowadza si¢ zgodnie z kolejnoscia starszefistwa (pierwszenstwa) atomow
donorowych. Wskaznik konfiguracyjny ujmuje si¢ w nawias kwadratowy za sym-
bolem wieloscianu, od ktérego oddzielony jest tacznikiem (zob. przykiady podane
w nastgpnym ustepie tego rozdziatu, 10.5.4).

Procedura przypisania liczb pierwszenistwa atomom donorowym w jednordze-
niowym zwiazku koordynacyjnym opiera si¢ na standardowych regutfach kolejno-
$ci utworzonych dla enancjomerycznych zwiazk6w wegla przez Cahna, Ingolda
i Preloga [42, 43]. Reguly te, od pierwszych liter nazwisk twércéw, zwane sa
regulami CIP, a ich wazniejsze sformutowania zacytowane sa dalej.



214 NOMENKLATURA CHEMII NIEORGANICZNEJ

Tabela 10.6. Lista symboli wieloscian6w"

Wieloscian
koordynacyjny

liniowy

katowy

trojkat

piramida trygonalna
tetraedr

kwadrat

piramida tetragonalna
bipiramida trygonalna
piramida tetragonalna
oktaedr

pryzmat trygonalny
bipiramida pentagonalna
oktaedr z pojedynczym daszkiem

pryzmat trygonalny z pojedynczym
daszkiem nad $ciana kwadratowa

szescian

antypryzmat kwadratowy

dodekaedr

bipiramida heksagonalna

oktaedr z dwoma daszkami w pozycjach trans

pryzmat trygonalny z dwoma daszkami
nad $cianami tréjkatnymi

pryzmat trygonalny z dwoma daszkami
nad $cianami kwadratowymi

pryzmat trygonalny z trzema daszkami
nad $cianami kwadratowymi

bipiramida heptagonalna

Liczba
koordynacji

N NN NN AR R WWNDN

0 O o 0 0 o

Symbol
wieloScianu

L2
A-2
TP-3
TPY-3
T-4
SP-4
SPY-4
TBPY-5
SPY-5
0C-6
TPR-6
PBPY-7
OCF-7
TPRS-7

CU-8
SAPR-8
DD-8
HBPY-8
OCT-8
TPRT-8

TPRS-8
TPRS-9

HBPY-9

W rzeczywistosci nie wszystkie geometrie moga by¢ reprezentowane przez wielo$ciany.
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Tabela 10.7 Symbole wielosciandw a struktury geometryczne

Wielosciany dla [ k.4
tetraedr kwadrat
4 SP-4

Wielosciany dla 1.k.5
bipiramida trygonalna

<>

piramida tetragonalna

TBPY-5 SPY-5
Wielosciany dla 1.k.6
oktaedr pryzmat trygonalny

&

0C-6

WieloSciany o L.k. 7

~_

TPR-6

bipiramida oktaedr z pojedynczym pryzmat trygonalny z
pentagonalna daszkiem pojedynczym daszkiem
nad $ciang kwadratowg

AR\
\V4 Ay

PBPY-7 OCF-7 TPRS-7
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Wielosciany o 1.k.8

szescian antypryzmat dodekaedr bipiramida
kwadratowy heksagonalna
I
 — \‘!’
7
CU-8 SAPR-8 DD-8 HBPY-8
oktaedr z dwoma dasz- pryzmat trygonalny pryzmat trygonalny z
kami w pozycjach trans z dwoma daszkami dwoma daszkami nad
nad $cianami tréjkatnymi $cianami kwadratowymi

S
K \
Y s

Wielosciany o Lk. 9

pryzmat trygonalny z trzema daszkami nad bipiramida heptagonalna
$cianami kwadratowymi

%
o

TPRS-9

,»Ligandy potaczone z centrum chiralnym porzadkuje si¢ przez poréwnywanie
ich w kazdym etapie badania kolejnych wigzan poczawszy od centrum wzdtuz kole-
jnych wiazan kazdego liganda. Gdy ligand rozgatgzia sig, kontynuuje si¢ post¢po-
wanie najpierw wzdhuz tych galezi, ktore zawierajq ligandy lezace wyzej w hie-
rarchii starszenstwa, przy zastosowaniu nastgpujacych regut:

(1) Wigksza liczba atomowa poprzedza mniejsza.
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(2) Wigksza liczba masowa poprzedza mniejszg.”

Znana jest tez regula (0) okreslajaca, ze pierwszenstwo majg atomy znajdujace
si¢ blizej konca odcinka osi prostopadlej do ptaszczyzny lub blizej boku $ciany,
Jednak reguta ta nie ma zastosowania dla jednordzeniowych jednostek koordyna-
cyjnych. Dla komplekséw wielordzeniowych istnieja jeszcze dalsze reguty CIP, ale
te przypadki nie sg rozwazane w tym rozdziale.

Atom donorowy o najwyzszym priorytecie oznacza si¢ liczba pierwszenstwa 1;
atom donorowy o nastgpnym priorytecie — liczba 2 i tak dale;.

Przykiady:
1: ® Reguta nastgpstwa (1)
® ¢ 0O Wigksza liczba atomowa poprzedza mniejsza
Br_ Cl
P Kolejnos¢ pierwszenstwa:
Ph,P PPh, Br > Cl > PPh; > NMe; > CO
® NMe, @ Kolejnos¢ liczb pierwszenstwa:
12253,3>4>5
2. H,Isl da Reguta nastgpstwa (1)
% # Wyzsza liczba atomowa poprzedza
/Pt\ i nizsza, badanie struktury liganda
3
H,N &7 S
\\/FH
H

W przykiadzie 3 wszystkie atomy donorowe sa atomami azotu. Przyklad ilu-
struje, jak postepujac wzdhuz galezi podstawnikéw liganda oznacza si¢ ich pier-
wszenstwo. Liczby podane w kolumnie 3 i po prawej stronie kolumny 2 sa liczbami
atomowymi atomow w danych strukturach. Techniki usredniania stosowane w wy-
padku struktur rezonansowych (dwa ostatnie ligandy na liscie), sa podane w cyto-
wanych juz odno$nikach literaturowych [42, 43].
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Przykiad:
3. KOLEJNOSC ETAPY
PIERWSZENSTWA
| 2 3
/l
M 6—1
®:N—CH, i <
l~|l \o \"
1
M i
\ ..
| @/T\ pr— -
m P i H | CH, \I 7 ]
N 1
N\/N@ ' ®@N{_CH’ M 1
S ey ®ON < e
1 e
H_\CH:C\® \g/“ H/|\CH3 = < l 746_1
Hie—x - SN SS
H N@ 2 1
H/ | CH, M 1
L ON S
11 6
a” C|:’cu,cu, 7/ ~i i
| Z
'\eﬁlln 7\:‘§:’
(6)
?g (6.5) J (6.5) 16.5)
A = 1— - \6_| 6 7
Q| P e 74\ <y
\ -~ 16) 1

2 = R / /
=56 i —16.5)
o ) d L S
/ N\
(6) / \ 6)

65 |1

10.5.3.2. Rozr6znianie pomigdzy atomami donorowymi o identycznej liczbie
pierwszenstwa

Stosujac regule kolejnosci przedstawiong w rozdz. 10.5.3.1, liczby pierwszenstwa
przypisuje si¢ atomom donorowym na podstawie réznic w sktadzie chemicznym.

Dlatego czesto sig zdarza, ze kilka atoméw donorowych w jednordzeniowym kom-
pleksie ma te¢ samg liczbe pierwszenstwa. Aby umozliwi¢ doktadny opis takich
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uktadéw koordynacyjnych za pomoca liczb pierwszernistwa, stosuje si¢ zasade
zwana ,,maksymalna réznica liczb pierwszenstwa w pozycjach trans”.

10.5.3.3. Maksymalna réznica liczb pierwszenstwa w pozycjach trans
(dla liczb koordynacji 4, 5 i 6)

Kiedy trzeba rozr6zni¢ atomy donorowe o identycznych liczbach pierwszenstwa,
wybiera si¢ atom donorowy znajdujacy si¢ w pozycji trans lub naprzeciw (na osi
strukturalnej) atomu donorowego o najwyzszym pierwszenstwie. Ta regula i ,,zasa-
da primowania” dla ligandéw chelatowych (opisana w dalszej czesci tego rozdziatu,
10.6.3.2) prowadza do wskaznikow konfiguracyjnych, ktdre dla liczb koordynacji
4, 5 i 6 maja nie wigcej niz trzy cyfry.

10.5.4. Indeksy konfiguracyjne dla poszczegélnych geometrii

10.5.4.1. Ukiady koordynacyjne kwadratowe (SP-4)

Wskaznik konfiguracyjny jest pojedyncza cyfra, ktora okresla liczbe pierwszenstwa
atomu donorowego bedacego w pozycji trans do atomu donorowego o liczbie pier-
wszenstwa 1, to jest atomu donorowego o najwyzszym starszefistwie ('°°)

Przyklady:
Kolejnos¢ pierwszenstwa: a>b>c>d
Kolejnos¢ liczb pierwszenstwa: 1 <2 <3 <4

a b

M SP-4-4
c d
a c

M SP-4-2
d b
a b

M SP-4-3
d c
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2
o /CH,
2 o
\Pt/
OZA\0;
[SP-4-1]-(acetonitryl)dichloro(pirydyna)platyna(IT)
3.
CH,
C/
o ¥
./

Pt
| F

[SP-4-3]-(acetonitryl)dichloro(pirydyna)platyna(II)

10.5.4.2. Oktaedryczne uktady koordynacyjne (OC-6)

Wskaznik konfiguracyjny takich uktadéw sktada si¢ z dwu cyfr. Pierwsza z nich
jest liczba pierwszenstwa atomu donorowego w pozycji frans do atomu donorowe-
go o liczbie pierwszenstwa 1, tj. do atomu o najwyzszym starszenstwie. Te dwa li-
gandy okreslaja o$ odniesienia oktaedru. Druga cyfra wskaznika konfiguracyjnego
jest liczba pierwszeristwa atomu donorowego w pozycji trans do atomu donorowe-
g0 o najnizszej liczbie pierwszenistwa na plaszczyznie prostopadlej do osi odniesie-
nia (reguta maksymalnej r6znicy liczb pierwszenstwa w pozycjach trans, zob.
10.5.3.3).
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Przyktady:
1.
b 0C-6-12
b
®
0C-6-22
? i
2a.

NO

H,N l—z——'NOI
@H,N/—‘—Né
NH,

©)

(OC-6-22)-triaminatri(azotano(I1I)- N)kobalt(III) dawniej zwany izomerem fac ('*)
2b.

O)
NO,
®O,Nf NH,CD
Co
®HJN—I_N02®
NH,
@

(OC-6-21)-triaminatri(azotano(III)-V)kobalt(III) dawniej zwany izomerem mer (1%
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3. 5

®
AsPh, (&

ON_ l ",.CO

Cr
IR
z N
/C Cco C\
H,C ® CH,

jon (OC-6-43)-bis(acetonitryl)dikarbonylnitrozyl(trifenyloarsyna)chromu(1+)

10.5.4.3. Uktady koordynacyjne o geometrii piramidy kwadratowej (SPY-5)

Wskaznik konfiguracyjny skfada si¢ z dwu cyfr. Pierwsza z nich jest liczba pier-
wszenstwa atomu donorowego potozonego na osi symetrii C, idealnej piramidy.
Druga cyfra jest liczba pierwszenstwa atomu donorowego w pozycji trans do wy-
roznionego atomu donorowego (tj. atomu o najnizszej liczbie pierwszenstwa) na
ptaszczyznie prostopadtej do osi symetrii Cs.

Przyklady:
L.
®
®
SPY-5-43
2.
<
@ ' ®
R,PhP PPhR,
Pd
Br PPhR,
O] ©)

(SPY-5-12)-dibromotris[di(zert-butylo)fenylofosfina]pallad
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10.5.4.4. Uktady koordynacyjne o geometrii bipiramidy
(TBPY-5, PBPY-7, HBPY-8 i HBPY-9)

Wskaznik konfiguracyjny ukladéw koordynacyjnych o geometrii bipiramidalne;j
sklada si¢ z dwu czg$ci oddzielonych facznikiem. Pierwsza czgs¢ zawiera dwie cy-
fry, okreslajace liczby pierwszenstwa atoméw donorowych potozonych na osi sy-
metrii 0 najwyzszej krotnosci, bedacej osia odniesienia. Nizsza liczbg podaje si¢
jako pierwsza. Druga cz¢$¢ sklada sig z liczb pierwszenstwa atoméw donorowych
potozonych na plaszczyZnie prostopadtej do osi odniesienia. Pierwsza cyfra okre$la
liczbg pierwszenstwa preferowanego atomu donorowego, to jest atomu o najnizszej
liczbie pierwszenstwa na plaszczyznie. Nastgpnie wymienia si¢ liczby pierwszen-
stwa kolejnych atomow donorowych potozonych zgodnie albo przeciwnie do ruchu
wskazéwek zegara, zaleznie od tego, ktéry kierunek daje nizsza liczbowo kolej-
nos¢. Nizsza liczbowo kolejnos¢ (nizszy zestaw lokantéw) okresla si¢ poréwnujac
zestawy lokantéw dla obu kierunk6w: preferowana kolejno$¢ ma mniejsza liczbe na
pierwszej pozycji rézniacej oba zestawy (por. przykiad 2). Dla bipiramidy trygonal-
nej druga czgs$¢ wskaznika konfiguracyjnego nie jest konieczna i dlatego si¢ ja po-
mija.

Przyklady:

1. Bipiramida trygonalna (7BPY-5)

%Dph, @
@ |

OC—Fe, ©
0

TBPY-5-25

PPh,

(TBPY-5-11)-trikarbonylbis-
(trifenylofosfina)zelazo

PBPY-7-34-12342 ('%)
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Nastepne struktury i dalsze przyktady stosowania powyzszych regut znajduja si¢
w dalszej czgsci tego rozdziatu (10.6) dotyczacej stereochemii chelatowych kom-
pleksow metali.

10.6. Wzory i nazwy kompleksow chelatowych

10.6.1. Informacje ogélne

Ligandy chelatowe sa traktowane podobnie jak ligandy jednokleszczowe, ale z pe-
wnymi dodatkowymi i koniecznymi wyjasnieniami. W szczeg6lnosci, we wzorze
koordynacyjnym stosuje si¢ t¢ sama kolejnos¢ symboli i te same konwencje do-
tyczace nawiasow, tadunk6éw jonéw i stopni utlenienia. Trzeba jednakze uwazaé
przy stosowaniu nawiaséw w obrebie wzoréw i nazw ligandéw organicznych, po-
niewaz musza one stosowac si¢ do kolejnosci opisanej uprzednio w ustgpie 2.2.1.
Ligandy chelatowe stwarzaja dodatkowe problemy zwiazane z wyborem wiasci-
wych atomoéw donorowych i stereochemia.

10.6.2. Okres$lenie atomow donorowych w ligandzie wielokleszczowym -

10.6.2.1. Symbol atomu donorowego jako wskaznik

Ligand wielokleszczowy ma dwa lub wigcej atoméw donorowych i wszystkie one,
lub ich cz¢s$¢, moga bra¢ udziat w koordynacji. Od dawna rézne atomy donorowe li-
ganda oznacza si¢ przez dodanie na koficu nazwy liganda pisanych kursywa symbo-
li atoméw, przez ktére nastgpuje dotaczenie liganda do metalu. Tak wigc, anion
ditioszczawianowy moze by¢ traktowany jako ligand dotaczony przez atomy S lub
O, co zaznacza si¢ odpowiednio jako ditioszczawiano-S,S’ lub ditioszczawiano-
0,0'. Ten system wskazywania atom6w donorowych zaleca si¢ dla prostych przy-
padkéw. ~

Dla ligandéw o atomach donorowych utozonych liniowo wzdtuz tancucha po-
winno si¢ podawa¢ symbole kolejno, zaczynajac od jednego z koncow. Jezeli atomy
donorowe sa rézne, to wybor konca podyktowany jest porzadkiem alfabetycznym,
np. cysteiniano-N,S lub cysteiniano-N,0. Jesli nie mozna dokona¢ takiego prostego
rozréznienia, to preferuje si¢ atom donorowy w polozeniu o najnizszym lokancie,
zgodnie z praktyka stosowana w chemii organiczne;.
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Przyktady:
1. (CF;COCHCOCH;)” 1,1,1-trifluoropentano-2,4-dioniano
(CF5CO jest bardziej preferowane niz CH3CO)
2. H,NCH(CH3)CH,NH,  propano-1,2-diamina (NH,CH,
jest bardziej preferowane niz NH,CH(CH3))

Jezeli atomy tego samego pierwiastka zajmuja rézne potozenia, wtedy gérnym
wskaznikiem okre$la si¢ miejsce w tancuchu lub piercieniu, do ktérego jest
dofaczony atom centralny. Gorne wskazniki liczbowe moga by¢ réwniez konieczne
tam, gdzie brak jest wskaznikow liczbowych, okreslonych za pomoca normalnej
podstawnikowej nomenklatury organiczne;j.

Przyktady
3. (CH;COCHCOCH;)™  pentano-2,4-dioniano-C°
4.
—C— 0=—C—O0~ O0=—=C—20,
o c| o\M
HCO— HCO__ HCOH
| >wm | M
e
HCOH HCIO HCOH
0=—C—O0" 0=C—O0" 0=C—o0
winiano(3-)-0',0? winiano(4-)-0%,0° winiano(2-)-0',0*

10.6.2.2. Konwencja kappa

Przy bardziej ztozonej nazwie liganda potrzebny jest ogdlniejszy system wskazy-
wania atoméw donorowych. W nomenklaturze komplekséw chelatowych z ligan-
dami wielokleszczowymi donorowe atomy liganda wskazuje si¢ za pomoca
symbolu pierwiastka, pisanego kursywa, poprzedzonego grecka litera kappa, x.

Jednokleszczowe ligandy ambidentne stanowig tu dobry przyktad, chociaz w ich
wypadku konwencja kappa nie jest bardziej uzyteczna niz konwencja ,,symbolu
atomu donorowego” (por. 10.6.2.1). Ligand NCS wiazany przez atom azotu zazna-
cza si¢ jako tiocyjaniano-xN, a wigzany przez atom siarki jako tiocyjaniano-kS.
Azotan(IIT) wigzany przez atom azotu nazywa si¢ azotano(III)-xN, a wigzany przez
atom tlenu: azotano(III)-xO, np. [ONOCo(NH;)s]** nazywa si¢ jonem pentaamina-
azotano(III)-x O-kobaltu(III). W wypadku obecnosci dwu lub wigcej takich samych
grup donorowych ich liczbg okresla si¢ poprzez gérny wskaznik przy k.

Przyktad:
1. [Ni{(CH;),PCH,CH,P(CH3),}Br]
dibromobis[etano-1,2-diylobis(dimetylofosfina)-k*P]nikiel(IT)
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Jesli nazwy ligandow sa bardziej skomplikowane, wtedy lokant liganda umiesz-
cza si¢ po tej czgsci nazwy liganda, ktéra oznacza dang grupe funkcyjna, pierscien,
fanicuch lub grupe podstawnikowa, w ktorej znajduje si¢ atom donorowy. Atomy
donorowe wystepujace w grupie funkcyjnej, pierscieniu, fancuchu lub grupie pod-
stawnikowej, zawierajacych inne potencjalne atomy donorowe wyjatkowo oznacza
si¢ wskaznikiem gérnym umieszczonym przy symbolu pierwiastka. Wskaznik ten
moze by¢ liczba, litera lub znakiem ,,prim” i oznacza potozenie atomu donorowego
w grupie funkcyjnej, pierscieniu, tancuchu lub grupie podstawnikowej. Nastgpny
przyktad pokazuje wynik insercji atomu niklu do wigzania C — H. Lokant atomu we-
gla wskazano przez gorny wskaznik liczbowy po prawe;j stronie symbolu atomu do-
norowego (napisanego kursywa).

Przyklad:
2

%
N

Ph,P PPh,
[2(difenylofosfino-x P)-fenylo-xC "hydrydo(trifenylofosfina-xP)nikiel(IT)

Dla ligandéw wielokleszczowych, do symbolu « dodaje si¢ gérny wskaznik licz-
bowy po prawej stronie symbolu atomu donorowego celem wskazania liczby iden-
tycznie zwigzanych atoméw donorowych w ligandach fleksidentnych (%,
Przyjmuje si¢, ze przedrostki zwielokrotniajace, takie jak bis-, stosuja si¢ rowniez
do wskaznika lokacyjnego «. Tak wiec w przytoczonym ponizej przyktadzie 3 frag-
ment nazwy brzmi ,,...bis(2-amino-xN-etylo)...”, a NIE ,,.. .bis(2-amino—x2N-ety-
lo)...”. Dla ilustracji tych regut podano przyktady 3 i 4, ktére dotycza trojkleszczo-
wego chelatowania przez liniowy ligand tetraaminowy (,N'-bis(2-aminoetylo)eta-
no-1,2-diamina).

Przykiady:
A /c11,—cuz *
H;N NHCH,CH
2 \P IZHZ
e |
cl NH,CH,CH,

jon [N,N'"-bis(2-amino-xN-etylo)etano-1,2-diamina-xN]chloroplatyny(II)
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4. CH,—CH,

N /NH\TH
N

\
-

Q

NH/

CH,CH;NHzJ

jon [N-(2-amino-xN-etylo)-N'"-(2-aminoetylo)etano-1,2-diamina-x’N,N']
chloroplatyny(II)

W przyktadzie 3 koordynacja liganda przez dwie kofncowe grupy aminy pierw-
szorzgdowej jest wskazana przez umieszczenie wskaznika po nazwie przedrostka
grupy podstawnikowej (2-amino-kN-etylo), a podwojenie wskazuje si¢ za pomoca
przedrostka podwajajacego bis-, ktory poprzedza to wyrazenie. Pojawienie si¢ poje-
dynczego wskaznika kN po stowie etanodiamina wyraznie wskazuje na wiazanie
przez tylko jeden z dwu rownowaznych atoméw azotu aminy drugorzedowej. W
przykladzie 4 koordynowana jest tylko jedna z pierwszorzedowych amin, co uwido-
cznione jest brakiem przedrostka bis- i dwukrotnym zapisem (2-aminoetylo), przy
czym wskaznik k wprowadza si¢ tylko do pierwszego zapisu, tj. (2-amino-k/N-ety-
lo). Udzial w wiazaniu chelatowym obydwu atomoéw azotu drugorzedowe;j etano-
diaminy wskazuje si¢ za pomoca indeksu k>N, N".

Troéjkleszczowe chelatowanie przez czterofunkcyjny zwiazek makrocykliczny
przedstawia si¢ jednoznacznie za pomocg wskaznika nastgpujacego po nazwie. W
tym wypadku konieczne sa lokanty.

Przykiad:

5.

Mol,

trijodo(1,4,8, 12-tetratiacyklopentadekan-x3S"“)molibden (%)

Na przyktadach 6-9 pokazano dobrze znane sposoby chelatowania (etano-1,2-
diylodinitrylo)tetraoctanu, ktéry moze by¢ ligandem dwukleszczowym, cztero-
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kleszczowym i pigciokleszczowym. Podane ponizej przykiady dotycza anionow
kompleksowych, totez kompletna nazwa zwiazku wymaga podania kationu.

Przykiady:
6.

CH,—CH,

-/ N\
(0,CCH,);N

Y /

cn/ \c

N(CH,CO,),

dichloro[(etano-1,2-diylodinitrylo-x>N,N)tetraoctano]platynian(4—)

_ (“) q4-
C—CH:  cy,co,
J O\
DN
Pt"\ (CH,);N(CH,CO0,),
a” Da
L |

dichloro[(etano-1,2-diylodinitrylo-kxN)tetraoctano-x O]platynian(II)

DA "

o/l\o/ N

L

0,CCH, /CH,—CH, CH,CO, ]
N\~

-

[(etano-1 ,2-diylodinitrylo-lc21\’,N ’)tetraoctano-lczo,0”]platynian(2—)
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o /
AN ——cu/,
i /l..,
—~o

akwal(etano-1,2-diylodinitrylo-<’N,N "(tetraoctano-x0,0",0"")]kobaltan(1-)

Nieznany fleksidentny izomer powyzszego liganda (nie pokazany w przy-
kiadach 6-9), w ktoérym tylko jedna grupa aminowa i wszystkie cztery grupy octa-
nowe sa zwiazane z tym samym atomem metalu, nositby nazwe¢ (etano-1,2-
diylodinitrylo-«N)tetraoctano-«*0,0",0"",0""".

Mieszany siarkowo-tlenowy cykliczny polieter, 1,7,13-trioksa-4,10,16-tritiacy-
klooktadekan, moze tworzy¢ chelaty z metalami alkalicznymi tylko przez atomy
tlenu, a z atomami pierwiastkow drugiego szeregu przejsciowego tylko przez atomy
siarki. Odpowiednie wskazniki kappa sa wéwczas nastgpujace: «° 0',0’,0" i
5 510 516

Zamieszczone ponizej przyklady 10, 11 i 12 ilustruja trzy sposoby chelatowa-
nia liganda [N-[N-(2-aminoetylo)-N',S-difenylosulfonodiimidoilo]benzamidyna].
Obecnosé licznych heteroatoméw w strukturze tego liganda sprawia, ze szczegdlnie
uzyteczne jest zastosowanie specjalnych wskaznikéw przy wskazaniu atomow ko-
ordynujacych.

Przykiady:
10. _ T"
NH N—Ph
N N
[
N

HN i,
Cu

o H,N—CH:

jon {[N-[N-(2-amino-xN-etylo)-N",S-difenylosulfonodiimidoilo-x N]benzami-
dyna-xN'} chloromiedzi(II)
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L. [ CH,—CH, T
H,N N
\Cu" - \/Ph TH
cn/ \N/ \NH—C—Ph
\
L Ph .

jon {N-[N-(2-amino-kN-etylo)-N ',S-difenylosulfonodiimidoilo-sz, N'lbenza-
midyna]} chloromiedzi(II)

12. B /CHz—CHz 1*
H,N N Ph
N
Cu S=—N—Ph
7 N
Cl TH
C|=NH
5 Ph J

jon {N-[N-(2-amino-kxN-etylo)-N',S-difenylosulfonodiimidoilo-x N]benza-
midyna-x/N}chloromiedzi(II)

Rozréznienie nazw izomeréw 10 i 12 opiera si¢ na umownym oznaczaniu zna-
kiem ,,prim” drugiego atomu azotu w benzamidynowe;j grupie funkcyjnej. Znak ten
przypisuje si¢ temu atomowi azotu grupy benzamidynowej, ktéry jest bardziej od-
dalony od grupy 2-aminoetylowej, w tym wypadku iminowemu atomowi azotu.

Zastosowanie lokantéw atoméw donorowych przy symbolach atoméw celem
wskazania atomdéw koordynujacych liganda makrocyklicznego zilustrowano za po-
moca dwoch izomerycznych sposobow wiazania 1,4,7-triazacyklodekanu
(przykiady 13 i 14). Tworzenie pierscienia pigcioczionowego mozna opisaé sto-
sujac wskaznik x>N'N*, natomiast opis chelatu z pierécieniem szescioczionowym

wymaga wskaznika K’N'N’.
3
z(\,;
IN g
M/ \\
\ &
';‘ 6 9

Przyklady:
13. S8 14.
8

g
(N
Q

3
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Bardziej skomplikowane struktury mozna opisa¢ podobnie jak w ponizszym
przykladzie:
58

diamina[2'-deoksyguanylilo-xN’-(3'—5')-2'-deoksycytydylilo(3'—5')-2'-deoksygua-
nozyniano(2-)-x< N’ Jplatyna(II)
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10.6.3. Deskryptory stereochemiczne komplekséw chelatowych

10.6.3.1. Informacje ogolne

Deskryptory stereochemiczne mozna stosowaé do zwiazkéw zawierajacych ligan-
dy chelatowe, ale w tym wypadku uprzednio opisane (por. 10.5.1) reguty dotyczace
komplekséw z ligandami jednokleszczowymi nie wystarczaja i trzeba uwzglednié
dodatkowe aspekty. Symbol wieloscianu okresla si¢ tak samo, jak w przypadku
zwiazkow z ligandami jednokleszczowymi (zob. 10.5.2). Réwniez liczby starszen-
stwa przypisuje si¢ atomom donorowym tak jak w wypadku ligandéw monoden-
tnych (10.5.3.1). Podejscie w pelni systematyczne wymaga jednakze
zastosowania znakéw typu ,prim”. Wobec tego dla diastereoizomeru
[Co(NH3),(NH,CH,CH,;NH,)Br,]" symbolem wieloscianu jest OC-6, a liczby pierw-
szenstwa atomow donorowych zwiazanych z atomem centralnym pokazano
ponizej.

Przyklad:

1.
3
NH,

_.NH
H;N | *~cH, 3) Q)
Col +

Br/l \NH,

@

(1)
V

(M

Nie ma tu dodatkowych komplikacji i wskaznik konfiguracyjny jest okreslony w
zwykly sposob (zob. 10.5.3) jako OC-6-32. Nalezy zwréci¢ uwage na kolejnosé
liczb wynikajaca z zasady maksymalnej rdznicy migdzy ligandami w pozycji trans:
ligand (3) jest wymieniany przed ligandem (2).

Klasycznym przypadkiem diastereoizomerii, ktéra powstaje w zwiazkach z li-
gandami chelatowymi, sa kompleksy tris(didentne), w ktdrych identyczne ligandy
maja dwa rézne atomy donorowe. Przykladami moga by¢ ligandy: glicynian
NH,CH,CO;" i 2-aminoetanotiolan, NH,CH,CH,S". W obu przypadkach mozna
stosowac oznaczenia facial i meridional, opisane uprzednio, ale systematycznymi
wskaznikami konfiguracyjnymi sg indeksy OC-6-22 i OC-6-21.
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B / A
B
facial meridional
lub OC-6-22 lub 0OC-6-21

10.6.3.2. Konwencja stosowania znakéw prim ('), bis (") itd.

Ten wskaznik konfiguracyjny jest szczegdlnie uzyteczny dla kompleksow bis(tri-
dentnych) lub jeszcze bardziej skomplikowanych form. Kompleksy bis(tridentne)
wystepuja w trzech formach diastereoizomerycznych, ktére moga zilustrowac uzy-
teczno$¢ konwencji stosowania znakéw typu ,,prim”. Kompleksy te pokazano poni-
zej wraz z symbolami symetrii i wskaznikami konfiguracyjnymi. W przykladach 1,
2 i3 dwa ligandy sa identyczne, a liczby pierwszenstwa skoordynowanych atoméw
donorowych sa pokazane na rysunkach.

Przykiady:

(2) () (1)
7 ~

- 7
(" M (1) m @) m

, . 2
Pl V M @) V M /(‘) N @
29 (1) (L)
1. 0C-6-1'1" 2. 0C-6-2'1" 3. OC-6-11"

Liczby pierwszenstwa jednego z ligandow sa arbitralnie oznaczane znakami
,prim”. W opisywanej procedurze, liczba oznaczona znakiem ,,prim” ma nizszy
priorytet niz taka sama liczba pozbawiona tego znaku. Ma ona jednak wyzszy prio-
rytet niz kolejna, wyzsza liczba bez znaku ,,prim”. Tak v«\/iqc, 1’ ma nizszy priorytet
niz 1, ale wyzszy niz 2. Pozwala to na wyrazne rozrdznienie pomig¢dzy izomerami
0OC-6-1'1"1 OC-6-11". Takie postgpowanie mozna stosowac do takich ligandéw, jak
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N-(2-aminoetylo)etano-1,2-diamina, powszechnie zwana dietylenotriamina, lub do
iminodioctanu. Technika ta pozwala réwniez rozrézni¢ diastereoizomery komple-
ksoéw, zawierajacych wyzsze wielokleszczowe ligandy, w rodzaju liniowych ligan-
dow czterokleszczowych, przedstawionych w przykiadach 4, 5 i 6. W tych
przypadkach potowa atoméw donorowych tetradentnego liganda zostata oznaczo-
na znakiem ,,prim”; przykladami takich ligandéw moga by¢: N,N"-bis(2-aminoety-
lo)etano-1,2-diamina, potocznie zwana trietylenotetraaming, lub 2,2'-[etano-1,2-
diylobis(nitrylometylidyno)]difenol.

Przykiady:

3) 1) (1)

() (1) 3 1) () g— 3)

\
) @) () ) () @)

3) (3) 1)
4. 0C-6-2"2 5. 0C-6-32 6. OC-6-1'3

Ligandy pigcio- i szeSciokleszczowe mozna traktowaé podobnie, co pokazano
na przykiadach 7-10. Przyklady 7 i 8 ilustruja diastereoizomeri¢ klasycznych linio-
wych ligandéw heksadentnych, podczas gdy przykiady 9 i 10 odnosza si¢ do komp-
lekséw  utworzonych przez kwas [2-[(karboksymetylo)(2-hydroksyety-
lo)amino]etylo]imino]dioctowy o rozgalezionej strukturze.

Przyklady:

39

3) 2" () 2)

&) @)

@ NV )
m (1)
7. 0C-6-3'3 8. 0C-6-1'3'

(1

) (1) 3)

4)

) V @ 5

(©) @
9. 0C-6-53 10. OC-6-52

—_~

—

~
—_
~
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10.7. Symbole chiralnosci

10.7.1. Symbole R i S

Istnieja dwa dobrze opracowane i czgsto stosowane systemy symboli chiralnosci,
ktore réznia si¢ w sposob zasadniczy. Pierwsza konwencja, stosowana do chiral-
nych atomow wegla (i tetraedrycznych centréw heteroatomowych), opiera si¢ na
skladzie zwiazku chemicznego [2, 44] i stosuje kolejnosé starszenstwa podang w
poprzednim ustgpie tego rozdziatu (10.5.3.1). Chiralno$¢ R przypisana jest wow-
czas, gdy kolejnos¢ liczb pierwszenstwa okresla si¢ zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara, zaczynajac od najwigkszego starszenstwa (patrzac wzdtuz wektora skiero-
wanego od atomu wegla do podstawnika o najmniejszym starszenstwie), tak jak to
pokazuje przyktad 1. Odwrotna kolejno$¢ prowadzi do symbolu S (przykiad 2).

Przykiady:
(n (1)

(3)/'!\(2) (2)/ \(3)
1.R 28

System ten mozna zastosowa¢ rowniez do komplekséw metali i najczesciej jest
uzywany w przypadku chiralnosci liganda. Mozna go réwniez stosowa¢ do central-
nych atoméw metalu i tak np. okazal si¢ on uzyteczny w pseudotetraedrycznych
kompleksach metaloorganicznych, w ktérych ligandy cyklopentadienylowe traktu-
je si¢ jak ligandy jednokleszczowe o duzym priorytecie.

Przyklad:
3.
(1)

o

Fe_
g \ Cco4)

2 P(C.Hs),
(3)

T-4-S



236 NOMENKLATURA CHEMII NIEORGANICZNEJ

10.7.2. Konwencja skosnych prostych dla komplekséw oktaedrycznych

10.7.2.1. Informacje ogoélne

Druga konwencja jest konwencja skosnych prostych, ktora stosuje si¢ do komple-
ksow oktaedrycznych. Te konwencjg, oparta na orientacji skosnych prostych, wy-
znaczajacych helisg, opracowano celem jednoznacznego okreslenia duzej rodziny
kompleksow tris(didentnych). Przykiady 1 i 2 pokazuja formy delta i lambda komp-
leksu, takiego jak np. [Co(NH2CH2CH2NH2)3]3+. Regutly definiuja ponadto chiral-
nos¢ dwu dodatkowych rodzin: cis-bis(didentnych) struktur oktaedrycznych
i konformacji niektorych pierscieni chelatowych. Opisany ponizej system mozna
takze zastosowa¢ do komplekséw o ligandach trdj- i wigcej kleszczowych, ale
wowczas trzeba uwzgledni¢ dodatkowe reguty [45].

Przyktady:

%
1. delta 2. lambda

10.7.2.2. Podstawowa zasada konwencji

Dwie skos$ne proste, ktore nie sa prostopadie, maja jedna i tylko jedna wspdlng linig
normalng. Okreslaja one ukiad helikalny, jak to ilustruja rys. 10.1 i 10.2. Na rys.
10.1 jedna ze skosnych linii AA wyznacza 0§ helisy na walcu, ktérego promien jest
réwny normalnej NN do dwu linii skosnych AA i BB. Druga z linii skosnych, BB,
jest styczna do helisy w punkcie N i okresla stromos$¢ helisy. Narys. 10.2 te dwie li-
nie skosne AA i BB sa widoczne w rzucie na plaszczyzng prostopadta do ich wspoél-
nej linii normalne;j.

Czesci (a) rys. 10.1 i 10.2 ilustruja helis¢ prawoskretna, oznaczong litera grecka
delta (A odnosi si¢ do konfiguracji, d do konformacji); czegsci (b) rys. 10.1i 10.2 po-
kazuja helis¢ lewoskretna, oznaczona litera grecka lambda (A odnosi si¢ do konfi-
guracji, A do konformacji). Z symetrii ukfadu wynika, ze helisa, ktéra pierwsza linia,
powiedzmy BB, wyznacza wokoét drugiej linii, AA, ma t¢ sama chiralnos¢ co ta,
ktora AA okresla wok6t BB. W miarg jak jedna z tych linii rotuje w stosunku do dru-
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(@a)Alubod (b) Aluba
Rys. 10.1. Dwie sko$ne proste AA i BB, ktdre nie sa prostopadte, wyznaczaja uklad helisy.
Na rysunku AA okresla o§ walca, ktérego promien jest wyznaczony przez wspélna nor-
malna NN obydwu skosnych prostych. BB jest styczna do tego walca w punkcie przecigcia
z NN i okresla helisg¢ na tym walcu. Rysunki (a) i (b) przedstawiaja odpowiednio prawo- i
lewoskretna helise

giej wokot NN wowczas, gdy linie sa rownolegle lub prostopadte nast¢puje inwer-
sja (rys. 10.1). .
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B

B
A—\-A A—/— A
B

(@Alubo (b) AlubA

Rys. 10.2. Rzut pary nieprostopadlych skos$nych prostych na ptaszczyzng réwnolegta do

obu linii. Linia ciagta BB lezy ponad plaszczyzna papieru, linia przerywana AA ponizej tej

ptaszczyzny. (a) odpowiadarys. 10.1(a) i okresla helis¢ prawoskre¢tna; (b) odpowiada
rys. 10.1(b) i wyznacza helis¢ lewoskr¢tng

10.7.2.3. Zastosowanie konwencji do tris(didentnych) kompleksow
oktaedrycznych

Do wyznaczenia konfiguracji zwiazku koordynacyjnego tris(didentnego) mozna
wybra¢ dowolne dwa z trzech pierscieni chelatowych (zob. przykilady w poprze-
dnim ustepie tego rozdziatu, 10.7.2.1). Atomy donorowe kazdego pierscienia chela-
towego wyznaczaja lini¢ prosta. Dwie takie linie dla pary pierscieni chelatowych w
danym kompleksie okreslaja helis¢, przy czym jedna prosta jest osia helisy, a druga
styczna do helisy w punkcie przecigcia ze wspdlna normalna do obu linii skosnych.
Styczna wyznacza helis¢ prawoskretna (A) lub lewoskretna (A) w stosunku do osi, a
przez to okresla chiralno$¢ danej konfiguracji.

10.7.2.4. Zastosowanie konwencji do bis(didentnych) kompleksow
oktaedrycznych

Rys. 10.3 (a) pokazuje typowa orientacj¢ oktaedryczne;j struktury tris(didentnej) w
‘rzucie na plaszczyzne prostopadla do osi trojkrotnej. Czgs¢ (b) pokazuje t¢ sama
strukture, zorientowana tak, aby uwidocznié, jak zalezno$¢ typu skosnych prostych
moze by¢ uzyta do zdefiniowania chiralnosci. Czgs$¢ (c) pokazuje wyraznie, ze t¢
samg konwencje¢ mozna zastosowa¢ do kompleksu cis-bis(didentnego), cis-
[M(AA);b,]™". Dwa pierscienie chelatowe wyznaczaja dwie sko$ne proste, co z ko-
lei okresla helise i chiralnos¢ substancji. Postgpowanie jest doktadnie takie samo ja-
kie opisano dla kompleksow tris(didentnych), z ta réznica, ze wystepuje tylko jedna
para pierscieni chelatowych.
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\ / 3 /
/ \ /
\ / b \ /
V N7 \ 7/
\ / /
b
(a) (b) ()

Rys. 10.3. Dwie orientacje struktury tris(didentnej) (a) i (b), pozwalajace na poréwnanie
ich chiralnosci z chiralno$cia struktury bis(didentne;j) (c)

10.7.2.5. Zastosowanie konwencji do konformacji pierscieni chelatowych

W celu przypisania chiralno$ci konformacji pierscienia, prosta AA narys. 10.2 defi-
niuje si¢ jako lini¢ taczaca dwa skoordynowane atomy pierscienia chelatowego.
Druga prosta, BB, jest linig taczaca te dwa atomy pierscienia, ktére sa sasiadami
atoméw donorowych. Te dwie skosne proste wyznaczaja w zwykly sposéb heliseg.
Styczna opisuje helis¢ prawoskretng (6) lub lewoskretng (A) wzgledem osi i tym sa-
mym okres$la konformacje w sposob przedstawiony na rys. 10.1. Uklady niehelikal-
ne moga réwniez prowadzi¢ do powstania chiralnosci, -gdy uwzgledni sig¢
chemiczng identycznos¢ atoméw. Na przykiad, konformacje krzestowe i 16dkowe
szes$ciocztonowego pierscienia chelatowego nie sa chiralne. Jednakze, jezeli dwa
atomy donorowe nie sa identyczne, to pierscien chelatowy jest chiralny. Oczywi-
$cie, zasady podane w poprzednim punkcie tego rozdziatu (10.7.2.1) nie stosuja si¢
do takich przypadkéw. Rdznica miedzy konwencja przedstawiong na rys. 10.2 a
zwyklym sposobem przedstawiania konformac;ji pierscienia chelatowego jest wido-
czna przy poréwnaniu rys. 10.2 i 10.4.

H H
N L N H
M -
\N \ \N H
—H H
H H
(a) (b)

Rys. 10.4. Konformacja o pierécieni chelatowych: (a) pigciocztonowego
i (b) sze$cioczlonowego
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10.7.3. Symbole chiralnosci na podstawie kolejno$ci pierwszenstwa

10.7.3.1. Informacje ogolne

Kolejnos¢ pierwszenstwa stosowana do opisu chiralno$ci atoméw centralnych we-
gla podano w poprzednim ustgpie tego rozdziatu (10.7.1). Te same zasady moga
by¢ tatwo zastosowane do geometrii innych niz tetraedryczna [46]. Nie ma potrzeby
zmiany zasad przy rozwazaniu tetraedrycznych komplekséw metali. Jednakze, aby
unikna¢ pomyiki i aby podkresli¢ specyficzne aspekty systemu kolejnosci starszen-
stwa w zastosowaniu do wieloScianéw koordynacyjnych, symbole R i S zast¢puje
si¢ przy innych wielo$cianach symbolami C i 4. Dla komplekséw chelatowych, w
ktérych konwencja skosnych prostych jest catkowicie jednoznaczna, nie ma potrze-
by wprowadzania innych oznaczen.

Procedure okreslenia starszefistwa atoméw donorowych opisano szczegétowo
uprzednio (10.5.3.1).

10.7.3.2. Symbole chiralnosci dla struktur bipiramidy trygonalne;j

Dla bipiramidy trygonalnej stosuje si¢ taka sama procedure jak dla tetraedru,
zmodyfikowana jednak przez obecno$é wyrdznionej osi gléwnej. Strukture ustawia
si¢ tak, aby widz patrzyl wzdluz osi gléwnej, majac blizej ligand o wyzszym
pierwszenstwie. Stosownie do tego, ligand osiowy o nizszym starszenstwie lezy za
atomem centralnym. Stosujac taka orientacje, bada sie¢ kolejnosé starszenstwa
trzech atomow donorowych lezacych na plaszczyznie tréjkata. Jezeli kolejnosé od
najwyzszego do najnizszego starszenstwa nastgpuje zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara, wtedy chiralno$¢ oznacza si¢ symbolem C. Odwrotnie, jezeli kolejnosé
od najwyzszego do najnizszego priorytetu (od najnizszego do najwyzszego wska-
znika liczbowego) jest przeciwna do ruchu wskazéwek zegara, chiralno$¢ oz-
nacza si¢ symbolem 4.

Przyktady:

1. Symbol chiralnosci = C 2. Symbol chiralnosci = 4
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10.7.3.3. Symbole chiralnosci dla struktur piramidy tetragonalnej

Dla struktur piramidy tetragonalnej stosuje si¢ procedur¢ podobng do opisanej w
poprzednim punkcie tego rozdziatu (10.7.3.2). Wieloscian orientuje si¢ tak, aby
widz patrzyl wzdtuz osi C4, od liganda osiowego w strong¢ atomu centralnego.
Zmniejszanie si¢ starszenstwa wzrostu wskaznikow liczbowych zgodnie z ruchem
wskazowek zegara okresla chiralnos¢ C.

Przykiady:

1. Symbol chiralnosci = C 2. Symbol chiralnosci = 4

10.7.3.4. Symbole chiralnosci dla kompleksow oktaedrycznych

System oparty na kolejnosci starszenstwa jest bardziej uzyteczny wtedy, gdy trudno
zastosowac¢ konwencj¢ skosnych prostych. Wskazniki konfiguracyjne (por. 10.5.3)
stwarzaja podstawg do utworzenia kolejnosci priorytetowej dla kazdego kompleksu
oktaedrycznego, a system oznaczen 4/C ma zastosowanie ogélne. Symbole chiral-
nosci wyprowadza si¢ tak samo jak dla piramidy tetragonalnej, z wyjatkiem tego, ze
o$ gtéwna zawiera atom donorowy o starszenstwie CIP 1 i ze atomy koordynowane
na plaszczyznie do niej prostopadtej rozpatruje si¢ poczawszy od liganda majacego
najwyzsze starszenstwo CIP. Symbole chiralno$ci C i 4 wyprowadza si¢ nastgpnie
tak samo jak dla uktadu tetragonalnego (por. 10.7.3.3).

irdiudiar

1. Symbol 2.8 mbol 3.S mbol
chiralnosci = C chiralnosci = 4 chiralnos$ci = C
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Przyklad 4 pokazuje zwiazek [CoBr,(NHs),(en)]”, ktéry ma symbol wieloscianu
OC-6, a wskaznik konfiguracyjny 32. Symbolem chiralnosci jest C.

Przykiad:
4.

Przyklad 5 pokazuje kompleks [RuCl(CO)H(PMe,Ph);]**, ktéremu odpowiada
deskryptor stereochemiczny OC-6-24-4. Ligand Cl ma starszefistwo 1.

Przykiad:
5.
?
[ g T+
° (I:l PMe,Ph
(]
C\ / 2 - M
/Ru =
H | \PMe,Ph
PMe,Ph

i i @

Okreslenie chiralnosci dla ligandéw wielokleszczowych zilustrowano na
przyktadzie 6. W tym wypadku stosuje si¢ konwencj¢ znakow ,,prim”, opisana
w poprzednim ustgpie tego rozdziatu (10.6.3.2).
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[O
2 1

Przykiad:
6.

Symbol chiralnosci = 4

10.7.3.5. Symbole chiralnosci dla struktur pryzmatu trygonalnego

Dla ukfadu pryzmatu trygonalnego wskaznik konfiguracyjny wyprowadza sie
z liczb CIP atoméw donorowych, lezacych naprzeciw tej $ciany tréjkatnej, ktora za-
wiera wigcej atoméw o najwyzszym starszenstwie CIP. Symbol chiralnosci okresla
si¢, patrzac na pryzmat trygonalny od strony wyrdznionej $ciany trdjkatnej oraz
uwzgledniajac kierunek kolejnosci starszenstwa na mniej uprzywilejowanej Scianie
trojkatne;j.

Przykiady:

1. Symbol chiralnosci = C 2. Symbol chiralnosci = 4

Przyklad 3 ilustruje stosowanie konwencji stospwania znakéw ,,prim” dla stru-
ktury nieoktaedrycznej. Oznaczenie chiralnosci opiera si¢ na systemie przypisania
ligandom znakéw ,,prim”. W metodzie tej stosuje si¢ odpowiednik zasady najwie-
kszej roznicy trans (patrz poprzedni ustgp tego rozdziatu, 10.5.3.3). W szczegdlno-
s$ci symbol 1 na $cianie gérnej umieszcza si¢ nad symbolem 1" na scianie dolne;j.
Prowadzi to do kolejnosci pokazanej na przyktadzie 3 i symbolu chiralnosci C. De-
skryptorem stereochemicznym jest 7PR-6-1"11'-C.
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Przyktad:
3. B o
3_
L\ |
/C
o em,
Ho (l)
|
O,
|\

10.7.3.6. Symbole chiralnosci dla innych struktur bipiramidalnych

Procedura zastosowana do bipiramidy trygonalnej nadaje si¢ rowniez do innych
struktur o geometrii bipiramidalnej, ale dodatkowa komplikacja jest konieczno$¢
okres$lenia najnizszej kolejnosci lokantéw na ptaszczyznie prostopadtej do osi. Taka
kolejnosé uzyskuje si¢ przez porownywanie zestawow lokantéw, przechodzac ko-
lejno cyfry z jednego lub drugiego konca (poréwnaj wczesniejszy ustep tego
rozdziatu, 10.5.4.4). Zwiazek przedstawiony w przyktadzie 1 ma deskryptor stereo-
chemiczny PBPY-7-12-11'1'33-4.

Przykiad:
1.

NMez

N S

...

S... NH,
Mo =
RS

C——S OH,

MezN/

10.8. Kompleksy wielordzeniowe

10.8.1. Informacje ogdlne

Wielordzeniowe (polinuklearne) zwiazki nieorganiczne wystgpuja w réznorodnych
typach strukturalnych, takich jak jonowe ciala state, polimery molekularne, duze
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ugrupowania oksoaniondw (zaréwno metali, jak i niemetali), taficuchy i piérs’cienie
niemetali, kompleksy metali potaczone mostkami (kompleksy mostkowe) oraz ho-
mo- i heterojadrowe klastery. Ponizszy rozdziat obejmuje giéwnie mostkowe kom-
pleksy metali oraz homo- i heterojadrowe klastery. Kompleksy polinuklearne moga
mie¢ struktury tak rozbudowane, Ze racjonalna nomenklatura oparta na strukturze
staje si¢ niepraktyczna. Struktury tych zwiazk6w moga by¢ nie znane lub nie-
dokladnie poznane. W takich wypadkach najbardziej odpowiednia jest nomenklatu-
ra stechiometryczna (por. 1.3.3.2).

10.8.2. Nomenklatura stechiometryczna

W nomenklaturze stechiometrycznej nazwy dostarczaja niewiele informacji
strukturalnych, a ich giéwna funkcja jest informowanie o ilosciowych stosunkach
sktadnikéw. Ligandy wymienia si¢ w zwyklym porzadku alfabetycznym z odpo-
wiednimi przedrostkami liczbowymi. Ligandy tworzace mostki, jezeli mozna je
okresli¢, wskazuje si¢ grecka litera 4, ktora pojawia si¢ przed nazwa liganda, od-
dzielona tacznikiem. Cate wyrazenie, np. u-chloro, jest oddzielone od reszty nazwy
tacznikami, jak np. amina-u-chloro-chloro itd., lub, w przypadku obecnosci bar-
dziej skomplikowanych ligandéw, nawiasami. Jezeli ligand mostkowy wystepuje
wigcej razy, to stosuje si¢ przedrostki zwielokrotniajace, jak np. tri-u-chloro-chloro,
itd., lub dla bardziej zlozonych ligandéw bis(u-difenylofosfido) itd. Krotno$¢ mo-
stka (n), tj. liczba centréw koordynacyjnych potaczonych przez dany ligand mo-
stkowy, podana jest po prawej stronie u dolu symbolu x, u,, gdzie n > 2. Krotnosé
mostka 2 na ogot jest pomijana. Ligandy mostkowe wymienia si¢ w porzadku alfa-
betycznym wraz z innymi ligandami, ale dany ligand mostkowy podaje si¢ przed
jego odpowiednikiem niemostkowym, np. di-u-chloro-tetrachloro. Wielokrotne
mostki wymienia si¢ w kolejnosci malejacej zlozonosci, jak np. u3-okso-di-u-okso-
-triokso. W wypadku ligandéw wymagajacych stosowania nawiaséw, znak u jest
zawarty wewnatrz tych nawiaséw (‘. Atomy centralne wymienia si¢ w porzadku
alfabetycznym po ligandach (przykiad 2). Liczbg atoméw centralnych danego ro-
dzaju, jezeli jest wigksza niz jeden, wskazuje przedrostek liczbowy (przyktad 1).
Dla substancji anionowych przyrostek -an (-ian) i liczbg wskazujaca tadunek jonu
dodaje si¢ po nazwach atomdw centralnych, ktére woéwczas zamknigte sa w nawia-
sach (przykiad 3).

Przyklady:
1. [Rh3H3{P(OCHs)s}] trihydrydoheksakis[trimetylo-
fosforano(III)]trirod



246 NOMENKLATURA CHEMII NIEORGANICZNEJ

2. [[CoCu,Sn(CH;)]{u-(C,H30,)}2(CsHs)] (cyklopentadienylo)(me-
tylo)-bis-(u#-octano)cyna-
kobaltdimiedz

3. [Fe2M02$4(C5HSS)4]2’ tetrakis(benzenotio-
lano)tetratio(dimolibden-
dizelazo)an(2-)

10.8.3. Nomenklatura strukturalna

10.8.3.1. Kompleksy dwurdzeniowe

Ligandy mostkowe wskazuje si¢ tak samo jak w nomenklaturze stechiometryczne;j,
chyba ze symetria kompleksu pozwala utworzy¢ prostsza nazwe przez zastosowa-
nie przedrostkéw zwielokrotniajacych do symetrycznych czgsci nazwy.

Przyktady:
1. [{Cr(NH3)s},(u-OH)]Cls pentachlorek u-hydrokso-bis(penta-
aminachromu)(5+)
2. [[PtCI{P(C¢Hs)3} J2(u-Cl),] di-u-chloro-bis[chloro(trifenylofos-
fina)platyna]

3. [{Fe(NO),}2{u-P(CsHs),}>] bis(u-difenylofosfido)bis(dinitrozylzelazo)

Wiazanie metal — metal mozna wskaza¢ za pomoca symboli odpowiednich ato-
mow, pisanych kursywa i potaczonych dluga kreska. Zapis ten ujmuje si¢ w nawia-
sy i umieszcza po nazwach atoméw centralnych, a przed tadunkiem jonu.

Przykiady:
4, [Br4ReReBr4]2_ bis(tetrabromorenian)(Re—Re)(2—)
5. [Mny(CO)y0] bis(pentakarbonylmangan)(Mn—~Mn)

lub dekakarbonyldimangan(Mn—~>Mn)

10.8.3.2. Niesymetryczne jednostki dwurdzeniowe

Kompleksy dwurdzeniowe moga by¢ niesymetryczne albo z powodu obecnosci
atoméw roznych metali, albo z powodu réznego otoczenia koordynacyjnego takich
samych atoméw metali, albo z obydwu tych powoddéw. Jednostki heterodwurdze-
niowe numeruje si¢ wedlug starszenistwa atomow centralnych, podanego w tab. IV,
przy czym atom centralny o wyzszym starszenstwie (starszenstwo wzrasta od stro-
ny prawej do lewej w tab. IV) otrzymuje numer 1, chociaz atomy centralne wymie-
nia si¢ nadal w porzadku alfabetycznym ich nazw. Niesymetryczne kompleksy
homodwurdzeniowe numeruje si¢ nastgpujaco: starszefistwo otrzymuje ten atom
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centralny, ktéry daje najnizszy zestaw lokantéw (t]. taki, ktory ma najnizszy lokant
na pierwszej pozycji, gdzie wystepuje réznica); dla prostych przypadkéw odpowia-
da to atomowi centralnemu z wigksza liczba ligand6w. Jesli to zawodzi, pierwszen-
stwo wyznacza alfabetyczny porzadek ligandéw: ten atom centralny, ktéry ma
wigcej ligandéw o pierwszych literach z poczatku alfabetu, otrzymuje numer 1.

W razie potrzeby, celem wskazania atoméw zwiazanych koordynacyjnie i ich
uktadu stosuje si¢ symbol k z symbolami atoméw donorowych pisanymi kursywa.
Ligandy mostkowe i niesymetryczne rozmieszczenie ligandéw wskazuje sie za po-
moca liczbowych lokantéw atomu centralnego, do ktérego jest dotaczony dany li-
gand. Liczbowy lokant atomu centralnego umieszcza si¢ przed symbolem k. Tak
wigc (benzenotiolano- 1«S) oznacza, ze atom siarki jest zwiazany z atomem central-
nym numer 1. Aby zaznaczy¢ liczb¢ rownowaznych atoméw koordynowanych
przez okreslony atom centralny, stosuje si¢ liczbowe wskazniki pisane po prawe;j
stronie u gory.

Przyklad:
1 2
1. [(CO)sRe—Co(CO)4] nonakarbonyl- 1Ic5C,2/c4C-kobaltren(C0-—Re)

Wigzanie mostkowe oznacza si¢ za pomoca przedrostka u, a jezeli tworza je roz-
ne atomy tej samej grupy, to lokanty atoméw donorowych i ich symbole oddziela
si¢ dwukropkiem, np. -u-azotano(Ill)-1kN:2xO-. Hierarchia znakéw jest na ogét
nastgpujaca , < : < ; ale w tym kontekscie dwukropek stosuje si¢ tylko do wska-
zania tworzenia mostka. Tak wigc, w zamieszczonym ponizej przykladzie 6 wyste-
puja zaréwno przecinek, jak i srednik, poniewaz hierarchia znakéw musi byé
zachowana tam, gdzie nie tworzy si¢ mostek.

Przyklady:

1 2

2. [[IrCl(CO){P(CeHs)s}2](HgCl)]
trichloro- 1k2Cl,2kCl-karbonyl-1xC-bis(trifenylofosfina- 1« P)
irydrteé(Hg—Ir)

3. [Cr(NH3)s(u-OH)Cr(NH;)4(NH,CH3)]Cl;s
pentachlorek nonaamina-u-hydrokso-(metanoamina)di-
chromu(5+)

4. [{Co(NHs)3}2(1-OH),(4-NO,)]Brs;
tribromek u-azotano(II)-«N:x O-di-u-hydrokso-bis(tri-
aminakobaltu)(3+)
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1 2
5. [{Co(NH3)3} (u-OH)(u-NO,){ Co(CsHsN)(NH3),} ]Br;
tribromek pentaamina-1k>N,2-k*N-u-azotano(I11)- 1k N: 2k O-
di-u-hydrokso-(pirydyna-2k N)dikobaltu(3+)

1 2
6. [Cu(2,2"-bpy)(H,0)(u-OH),Cu(2,2'-bpyX(SO4)]
akwa-1k0-bis(2,2'-bipirydyna)- 1c*N' N'';2’N' N'-di-p-hy-
drokso-[siarczano(2-)-2«O]dimiedz(II)
7. [ {CU(C5H5N) } 2(/I-C2H302)4]
tetrakis(u-octano-« O:x O')bis-(pirydyna)miedz(II)]

1 2
8. [Ni(NH;)4Cl{u-(C;H;08)}Ni(NH;);Cl]
heptaamina- 1«*N,2«> N-trichloro- 1 C1,2k*CI-(u-tio-
octano-2x0:1kS)dinikiel
9. Izomer kompleksu z przyktadu 8 z inaczej zwiazanym tiooctanem
heptaamina-1k*N,2«> N-trichloro- 16 CI,2k*Cl-(u-tio-
octano-1x0:2«S)dinikiel

10.8.3.3. Struktury tréjrdzeniowe i wigksze

Nomenklatura strukturalna bardziej zlozonych komplekséw wielordzeniowych
opiera si¢ na opisie centralnej lub podstawowej jednostki strukturalnej i na logicznej
procedurze numerowania atomow. Numeruje si¢ tylko atomy metali. W wypadku
klasteréw nieliniowych do opisu centralnych jednostek strukturalnych (CSU) stosu-
je sie tradycyjnie deskryptory, takie jak tetraedro i dodekaedro. Jednakze w
zwiazku z rozwojem syntezy chemicznej deskryptory CSU nadaja si¢ do stosowa-
nia tylko w prostych przypadkach (zob. dale;j).

Obszerny system deskryptoréw CSU i system numerowania opracowany zostat
dla zwiazkow boru przez Caseya, Evansa i Powella i nazwany od pierwszych liter
ich nazwisk systemem CEP [47]. Deskryptory CEP sa systematycznymi alternaty-
wami deskryptoréw tradycyjnych dla wieloscianow o wszystkich $cianach
tréjkatnych (deltaedrycznych) i wymienione sa w tab. 10.8.

Numerowanie CSU opiera si¢ na okresleniu osi odniesienia i prostopadtych do
tej osi plaszczyzn atomo6w. Osia odniesienia jest 0§ obrotu o najwyzszej symetrii.
Jako pierwsza numeruje si¢ ptaszczyzng prostopadla do osi z pojedynczym atomem
(lub najmniejsza liczba atoméw). Orientuje si¢ CSU tak, aby pierwszy lokant, na
plaszczyznie zawierajacej wigcej niz jeden atom, byt ustawiony w potozeniu godzi-
ny 12 zegara. Nastgpnie przypisuje si¢ lokanty liczbowe pozycji osiowej lub kazdej
pozycji na pierwszej plaszczyznie, poczynajac od potozenia na godzinie 12 i poru-
szajac si¢ zgodnie lub przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Z pierwszej ptasz-
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Tabela 10.8. Deskryptory strukturalne

Liczba atoméow  Deskryptor Grupa Deskryptor CEP

w CSU punktowa
3 triangulo D3y,
4 kwadro Dy
4 tetraedro T; [T.+(13)-A*kloso]
5 D3, [Ds4-(131)-A%kloso)
6 oktaedro Oh [O4-(141)-A%-kloso)
6 tripryzmo D3y,
8 antypryzmo Ss
8 dodekaedro Dy, [D4(2222)-A%-kloso)
8 heksaedro (sze$cian) O,

12 ikozaedro I [Z-(1551)-A%-kloso)

czyzny przesuwa si¢ do nastgpnej i kontynuuje numerowanie w tym samym
kierunku (zgodnie lub przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara), powracajac zawsze
do pozycji godziny dwunastej lub pozycji najblizszej do niej. Numerowanie konty-
nuuje si¢ w ten sposéb tak dlugo, az wszystkie pozycje zostana ponumerowane.
Petna dyskusja numerowania deltaedréw znajduje si¢ w cytowanej poprzednio lite-
raturze. Kompletny deskryptor dla CSU powinien byé umieszczony tuz przed lista
atoméw centralnych. Tam, gdzie jest to wazne ze wzgledow strukturalnych, nalezy
wskaza¢ wigzania metal — metal (por. 10.8.3.1).

10.8.3.4. Symetryczne jednostki centralne

Centralne jednostki strukturalne mozna zidentyfikowac¢ i ponumerowaé dla celow
nomenklaturowych zgodnie z opisem w poprzednim punkcie tego rozdziatu
(10.8.3.3). Jednakze wiele symetrycznych CSU nie wymaga pelnego zestawu lo-
kantéw w swojej nazwie, poniewaz wywodzace si¢ z nich zwiazki nie wykazuja
izomerii.

Lokanty ligandéw mostkowych wymienia si¢ tak samo jak dla komplekséw
dwurdzeniowych. W bardziej skomplikowanych zwiazkach wielordzeniowych ko-
nieczne sa czasami ztozone lokanty dla mostkow jednoatomowych. Dla tych sub-
stancji lokanty podaje si¢ przed wskaznikiem liganda « i oddziela dwukropkiem,
np. tri-u-chloro-1:2«*Cl;1:3k*Cl;2:3k*ClI-. Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na uzy-
cie dwukropka zbiory mostkowych lokantéw oddzielone sa srednikiem. Taki spo-
sob postgpowania wynika z hierarchii znakéw przestankowych opisanej w
poprzednim punkcie tego rozdziatu (10.8.3.2).
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Przyklady:
1. [{Co(CO)3}3(u3-CL3)]

2. CS3[RC3C112]

3. [Cuqls{P(C;Hs)s}4]

4. o o
. I 7/
(o) Ca /0
\\C / I\ c/
AN Cc=0 3/
o=C—¢C 0

C
4 I %
(0]
5. [MoeSs]>
6. |—————PtMe,
|
|
Me;,Pt : I
|
Me;Pt —————— l
7
7/
7 /
I PtMe,

7. [Bea(u-C,H30,)6(u4-0)]

(#3-jodometylideno)-nonakarbonyl-
triangulo-trikobalt(3 Co—Co)

dodekachloro-triangulo-trirenian
(3 Re—Re)(3-) cezu

tetra-u;-jodo-tetrakis(trietylofosfina)-
tetraedro-tetra-miedz lub
tetra-u;-jodo-tetrakis(trietylofos-
fina)[T-(13)-A*-kloso]tetramiedz

penta-u-karbonyl-
1:26%C;1:4°C;2:3k°C;2:4K°C;3 :4*C-hepta-
karbonyl- 163C,26C 3k*C 4k C-tetraedro-te-
trakobalt(4 Co—Co) lub

penta-u-karbonyl-
1:26%C;1:46%C;2:3°C;2:4k>C;3:4K*C-hepta-
karbonyl-16°C,2kC,3k°C,4kC-[ T (13)-A*-
kloso]-tetrakobalt(4 Co—Co)

okta-us-tio-oktaedro-heksamolibdenian(2-)
lub okta-u3-tio-[O4-(141)-A%-kloso]heksa-
molibdenian(2-)
tetra-u-jodo-tetrakis[trimetyloplatyna(IV)]
lub tetra-u-jodo-dodekametylo-

13C26°C 363 C4c° C-tetraedro-tetraplaty-
na(IV) lub tetra-u-jodo-dodekametylo-
16°C,26°C, 36> C,4K> C-[ T ~(13)-A*-kloso)
tetraplatyna(IV).

heksakis(u-octano-x O:xO")-u4-okso-tetra-
edro-tetraberyl lub heksakis(u-octano-
k0:k0")-us-0kso-[T(13)-A*-kloso]tetra-
beryl
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8. [{Hg(CH3)}a(ua-S)I** Jjon ug-tio-tetrakis(metylortgci)(2+) lub jon
tetrametylo-1kC,2kC,3kC,4KC-u4-tio-tetra-
edro-tetrartgci(2+) lub jon tetrametylo-
16C,2kC,3KC 4Kk C-puq-tio-[ T ~(13)-A"-

kloso]tetrarteci(2+)
9. PPhy;  PPh, oktakarbonyl- 1«*C,2k*C-bis(trifenylofosfina-
\P/ 3k P)-triangulo-platynadizelazo(Fe—Fe)
<ﬁ 3 I(IT (2 Fe—Py)
0§ C C //O
C\I 2 |
/Fe——'—Fe
| | \c\
o7 m m o
(o) o

10.8.3.5. Niesymetryczne jednostki centralne

Atomy centralne w wielordzeniowych strukturach fancuchowych (prostych lub roz-
gatezionych) i pierscieniowych numeruje si¢ kolejno od jednego konca zwiazku
wzdhuz Sciezki zawierajacej najwigksza liczbg atoméw centralnych. Miejsce, z ktd-
rego rozpoczyna si¢ numerowanie, wybiera si¢ zgodnie z kolejnoscia starszefistwa
podana w tab. IV. Jesli to kryterium jest niewystarczajace, numeracje rozpoczyna
si¢ od tego miejsca, ktoére prowadzi do najmniejszego zestawu lokantow dla ligan-
dow (najnizszy lokant na pierwszej pozycji, na ktérej wystepuje roznica). Jezeli i to
zawodzi, priorytet okresla porzadek alfabetyczny ligandow. Wybrany skrajny atom
centralny uzyskuje numer 1. Lokant, jesli jest potrzebny, poprzedza nazwe atomu w
spisie atomOw centralnych (zob. przyktad 3). Jesli to konieczne, potozenie atomow
donorowych liganda wskazuje si¢ za pomoca wskaznika liganda kappa, «, z lokan-
tem atomu centralnego i symbolem atomu pisanym kursywa.

Przykiady:

1. SSiH;;-S‘ii(Cng)z-S:;iclz-éin-S]iC]Hz trichloro-1xCI,3k’Cl-heptahydry-
dodimetylo-4«>C-pentakrzem ('*)

2. [Os3(SiCl3)(CO)12] dodekakarbonyl-1«*C,2c*C,3k*C-
bis(trichlorosililo)-1«Si,3xSi-
triosm(2 Os—Os)
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3 -
Ph, p/c K|>/': PPh,
O=C—Rh' 2 RN ’Rh—Cl a

T

Ph,P PPh,
\ |\ P
: H: pyn CH,

-

chlorek u-chloro-1 :2k*Cl-chloro-3xCl-bis {u3-bis[(difenylofosfino)- 1k P"3kP"-
metylo]fenylofosfina-2« P} -trikarbonyl- 1« C,2x C,3xC-trirodu(1+)

N | /
H /J
OH
H,N—/Tz, /‘—c Rl\l
HN Y [ (Cl04)3

trichloran(VII) akwa- 1kO-heksaamina-2«’N, 3k’ N-[u;-(etano- 1,2-diylodinitrylo- 1s*N,N")-
tetraoctano-1«°0",0%,0°:2k0*:3k 0*1-di-u-hydrokso-2:3x*O-1-chromu-2,3-dikobaltu(3+)
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\/>\//\/
/\/\/\)

bis(u;-pentano-2,4-dioniano- 1 :21c202;2:3Ic204)bis(,u-pentano-2,4-di0niano)—
1k0?,1:2¢*0";3k 0" 2:3k’ O*-bis(pentano-2,4-dioniano)- 1k20%,0*;3k2 0% O*-trinikiel

Atomy centralne w pierscieniowych strukturach mostkowych numeruje si¢
zgodnie z tab. I'V. Jesli to nie wystarcza, pierwszenstwo przypisuje si¢ mniejszemu
zbiorowi lokantow dla ligandéw zwiazanych z danym atomem centralnym. Jezeli i
to zawodzi, priorytet ustala alfabetyczny porzadek ligandow. Najwyzsze starszen-
stwo ma ten atom centralny, ktéry ma najwigcej ligandow preferowanych alfabety-
cznie. Do zwiazkéw monocyklicznych mozna stosowac¢ przedrostek cyklo-; jest on
pisany kursywa i wymieniany przed wszystkimi ligandami.

Przyklady: ‘.
6. [Pts(NH;)e(u-OH);]*" jon cyklo-tri-u-hydrokso-tris(diamina-
platyny)(3+) lub
jon heksaaminatri-u-hydrokso-trian-
gulo-triplatyny(3+)
7.
H;N NH,Me
Pd
3
oo on
H _‘N N HJ

N
N/R\O/PN\NH
A | 3

H

jon cyklo-pentaamina-1k’N,2k*N, 3k N-tri-u-hydrokso-1:2«%0;1 :3x%0;2:3k*O-(metylo-
amina-3«N)palladudiplatyny(3+)
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8. o _ o
e
OEC—-ILh/ Y \Rh—CEO
N/ Me \N
Lo ]
Me
O=C—l|(h\N/kN/l|(h—C—O

I/
fe} (0]

cyklo-tetrakis(u-2-metyloimidazolano-xN':xN*tetrakis(dikarbonylrod)

o) :
I/
C PMe,

N N
: OEC—II!h/ \( \Ilth—CEO

e

O0=C—Rh
N / I

PMe;
(o)

cyklo-heksakarbonyl-1k’C,2«C,3k*C,4x C-tetrakis(u-2-metyloimidazolano)-
1:2262N N 1:46° N N%;2:36°N':N?;3:4’ N': N2-bis(trimetylofosfina)-2« P 4k P-tetrarod

h—C =0

Kiedy w nazwach komplekséw z wigzaniami metal — metal stosuje si¢ przedro-
stek cyklo-, konieczne staja si¢ symbole wskazujace na obecnos$¢ tych wiazan

(przykiad 10).

10. [Os3(CO)12] cyklo-dodekakarbonyl-1«*C,2k*C,3x* C-tri-
osm(3 Os—Os)
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10.8.4. Jednozylowe polimery koordynacyjne

Jesli tworzenie mostkéw powoduje rozciagnigcie struktury w nieskonczonos¢, pod-
staw¢ nazwy stanowi powtarzajaca si¢ jednostka. I tak, zwigzek o skladzie
ZnCl, - NH3 ma struktur¢ pokazana ponizej i powinno si¢ go nazywac tak jak poli-
mer.

NH, NH, NH, NH,

----- Zn—Cl—Zn—Cl—2Zn—Cl—2Zn—Cl-----

Cl Cl Cl Cl

PdCl, charakteryzuje sig struktura polimeryczng z podwéjnym mostkiem. Obyd-
wa te zwiazki naleza do polimeréw jednozylowych.

Cl Cl Cl Cl
\Pd/ \Pd/ \Pd/ \Pd/ e
a \C I/ \C l/ \Cl/ \CI/

Regularne polimery jednozytowe charakteryzuja si¢ powtarzalng jednostkq kon-
stytucyjnq (w skrocie CRU z angielskiego constitutional repeating unit), ktéra jest
taczona przez pojedyncze atomy na obu koncach, (A-B),—. W ZnCl, - NH; atoma-
mi A i B sg odpowiednio Zn i Cl. Szczegély praktyki nomenklaturowe;j tych sub-
stancji opisano uprzednio [18, 19]. Podobnie mozna okresli¢ polimery quasi-
-jednozylowe, w ktérych tylko jeden koniec jest taczony poprzez pojedynczy atom
z nastgpng identycznag CRU. W PdCl, atomami A i B s3 odpowiednio Pd i Cl. Zasa-
dy nomenklaturowe, definiujace CRU i okreslajace polimer za pomoca CRU, nie sa
w petni zgodne z regutami podanymi powyzej dla komplekséw wielordzeniowych.
Tutaj podano tylko podstawowe wyjasnienia.

Nazwa pierwszego z polimeréw podanych powyzej, ZnCl, - NHj, to kate-
napoli[(aminachlorocynk)-u-chloro]. Podobnie chlorek palladu(Il) to katena-po-
li[pallad(IT)-u-dichloro). Jak widaé, kolejnos¢ sktadnikéw w tych nazwach jest od-
wrotna do kolejnosci stosowanej w normalnej praktyce chemii nieorganiczne;j.

Zasadnicze elementy nomenklatury jednozytowych polimerycznych zwiazkow
koordynacyjnych zawieraja: wybor powtarzalnej jednostki konstytucyjnej (CRU);



256 NOMENKLATURA CHEMII NIEORGANICZNEJ

jej orientacj¢ taka, aby atom centralny o najwyzszym priorytecie (tab. IV) byt wy-
mieniony jako pierwszy; nazwanie tej czgéci CRU, ktéra nie zawiera ligandow mo-
stkowych, zgodnie z praktyka nomenklatury nieorganicznej; i w koficu nazwanie
ligandéw mostkowych, oddzielonych wskaznikiem mostkowania, x ('%).

Przykiady:
1.
|S= C(NH,),
Ag a
n
katena-poli[[(tiomocznik-S)srebro]-p-chloro]
2.
4<Ag —NC >-
n
katena-poli[srebro-p-(cyjano-N:C)] (lok)
3.
H,N Br \
Br
\ Br NH3 / n
katena-poli[(diaminadibromoplatyna)-p-bromo]
4,
|
Ni - N (l: —°
Ns—c= T
H/ n
katena-poli[nikiel-p-[ditiooksamidano(2-)-xN,kS:xN',xS ]

5.

\O \0 n

katena-poli[cynk-p-[2,5dihydroksy-p-benzochinoniano(2-)-0', 0%: 0%, 0°]]
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10.9. Zwigzki metaloorganiczne

10.9.1. Informacje ogélne

Zwiazkami metaloorganicznymi nazywa si¢ zazwyczaj substancje chemiczne, za-
wierajace wiazanie wegiel — metal. Do najprostszych naleza zwiazki zawierajace
grupy alkilowe jako ligandy, takie jak np. dietylocynk. Na ogét ligandy zwiazane z
metalami przez pojedynczy atom wegla sa nazywane tradycyjnymi nazwami grup
podstawnikowych, chociaz ligandy te musza by¢ traktowane jako aniony, celem ob-
liczenia stopni utlenienia. W tych wypadkach tworzenie nazwy ma charakter umo-
wny. Ligandy, ktore zazwyczaj traktuje si¢, jak tworzace podwojne wiazania me-
tal — donor (alkilideny) lub potrdjne wiazania (alkilidyny), uzyskuja rowniez nazwy
grup podstawnikowych.

Przyklady:
1. [Hg(CHs),] dimetylorteé
2. MgBr[CH(CHj3),] bromo(izopropylo)magnez
3. [TI(CN)(CsHs)a] cyjanodifenylotal
4. [Fe(CH;CO)I(CO),{P(CH3)3},] acetylojododikarbonylbis(tri-

metylofosfina)zelazo

5. [W{CCeHs(CH30)}(CO)s(NCCH3)] (acetonitryl)tetrakarbonyl(a-me-
toksybenzylideno)wolfram

6. [W(SeCsH;5)(CO)4[C{N(C;Hs):}1] (benzenoselenolano)[(dietylo-
amino)metylidyno]tetrakarbonyl-
wolfram

7. [Pt{C(O)CH(C¢Hs)CH(CeHs)} {P(C¢Hs)s } 2]
(1-okso-2,3-difenylotrimetyleno)-
kC' xC*-bis(trifenylofosfina)platyna

8. [Co{Si(CHj3);} {P(C,Hs)3}(CO)s] trikarbonyl(trietylofosfina)(tri-
metylosililo)kobalt

Tabela 10.9. Nazwy grup organicznych stosowane w nomenklaturze koordynacyjnej

Wzor grupy Nazwa systematyczna Nazwa alternatywna®
CH;- metyl
CH;CHz— Ct}'l

CH;CH,CH,- propyl
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Wzor grupy
H,C
H,C
CH,=CHCH,-

CH;3;CH,CH,CH,~
H,C

N

N
3

i
CH,CH,CH-

C¢H; —
CsHsCH, —
CioH7 -
CoH; -
CioHy7 -

(0]

]
CH3C-
SiH;

Sl’lH3

Nazwa systematyczna Nazwa alternatywna®
1-metyloetyl izopropyl
propen-2-yl allil

butyl

2-metylopropyl izobutyl
1-metylopropyl sec-butyl
1,1-dimetyloetyl tert-butyl
cyklopropyl

cyklobutyl

cyklopentyl

cyklopentadienyl

fenyl

benzyl

naftalen-(1 lub 2)-yl 1- lub 2-naftyl
1H-indenyl indenyl

1,7,7-trimetylobicyklo[2.2.1]hept-2-yl 2-bornyl
acetyl

silil
stanny]
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Wzor grupy
GeH;
CH,
CH;(IZCHz—
CH,
0
CH,CHZé-

CH3CH2CH2C_

CHy=
CH;CH=
CH;3;CH,CH=
CH,=CHCH=
CH,

H,C
C=

/

H,C—C=

H,C

H,C—=CH,
CH=—=CH
C=

~

CH==CH

Cs¢HsCH=

CH=

CH,C=

CH,;CH,C=
CsHsC=
—CH,CH,-
—CH,CH,CH,~
—CH,CH,CH,CH,-
CH,=CH-

Nazwa systematyczna

germany!|

2,2-dimetylopropyl

propionyl

butyryl

metylen
etyliden
propyliden
propen-2-yliden

1-metyloetyliden

cyklopropyliden

cyklobutyliden

cyklopenta-2,4-dien-1-yliden

benzyliden
metylidyn
etylidyn
propylidyn
benzylidyn
etano-1,2-diyl
propano-1,3-diyl
butano-1,4-diyl
etenyl

Nazwa alternatywna®

neopentyl

alliliden

etylen
trimetylen
tetrametylen

winyl
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Wzor grupy Nazwa systematyczna Nazwa alternatywna®
-CHCHz-

| 1-metyloetano-1,2-diyl propylen

CH,
CH=C- etynyl

* Nazwy alternatywne sa zazwyczaj preferowane.

Ligandy tworzace z metalami chelaty przez obojgtny heteroatom i atom wegla sa
nazywane tradycyjnymi nazwami'podstawnikowymi, a heteroatom zwiazany z ato-
mem metalu wskazuje si¢ przez napisanie jego symbolu kursywa lub za pomoca no-
tacji .

Przykiady:
9.[Pd{CsH4sCH,N(CH;),}Cl;]”  dichloro{2-[(dimetyloamino)metylo]fe-
nylo-C',N}palladan(II) lub
dichloro{2-(dimetyloamino-x N)me-
tylo]fenylo-«C'}palladan(II)

10. [Mn{CsH4sNN(CsHs)}(CO)4] [2-(fenylazo)fenylo-C'N2]tetrakarbo-
nylmangan lub [2-(fenylazo-kN?)fenylo-
«C'Jtetrakarbonylmangan

Nazwy ligandow zwiazanych z metalem poprzez atom wegla i anionowy hetero-
atom uzyskuja koncéwke -an (-ian), a formalny tadunek anionu podany jest za po-
moca odpowiedniej liczby. Atomy donorowe zaznacza si¢ za pomoca ich symboli
lub stosuje si¢ notacj¢ «.

Przykiady:

11. [Ni{CH,CH,C(0)0}{(C¢Hs),PCH,CH,P(C¢Hs),} ]
[etano-1,2-diylobis(difenylofos-
ﬁna-P)][propaniano(2—)-C3,O]nikiel(II) lub
[etano-1,2-diylobis(difenylofosfina-
«kP)][propaniano(2-)-C> xO]nikiel(II)

12. [Ni(CH,CH,C(O)NCH3){(C¢Hs),PCH,CH,P(C¢Hs),} ]
[etano-1,2-diylobis(difenylofosfina-P)]-
[N-metylopropanoamidano(2—)—C3,N]-
nikiel(II) lub
[etano-1,2-diylobis(difenylofosfina-«xP)]-
[N-metylopropanoam idano(2-)-C° kN]-
nikiel(II)
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10.9.2. Kompleksy zawierajace nienasycone czasteczki lub grupy

Od czasu pierwszego doniesienia o syntezie ferrocenu liczba i réznorodnosé
zwiazkow metaloorganicznych z nienasyconymi ligandami organicznymi niezmie-
rnie wzrosta. Pojawily si¢ jednak dodatkowe komplikacje, poniewaz alkeny, alkiny,
imidy, diazeny i inne ligandy zawierajace uktady nienasycone, takie jak cyklopenta-
dienyl, CsHs", 1,3-butadien, C4Hg, i cykloheptatrienylium, C;H;", moga formalnie
by¢ anionowe, obojetne lub kationowe. Niekiedy struktury i wigzania moga by¢
skomplikowane lub stabo okreslone. Wtedy wygodne jest stosowanie nazw, ktore w
zwykly sposob wskazuja sklad stechiometryczny. Nazwy ligandow uktlada si¢ alfa-
betycznie, a po nich wymienia si¢ nazwy atoméw centralnych, réwniez utozone al-
fabetycznie. Nie stosuje si¢ notacji do okreslenia wiazan.

Przyklady:
1. [PtCIy(C,H4)(NH3)] aminadichloro(eten)platyna
2. [Hg(CsHs),] bis(cyklopentadienylo)rteé

3. [FesCuy(CsHs)4{[(CH3),N]CsH4} 4] tetrakis(cyklopentadienylo)-
tetrakis[(dimetyloamino)-
cyklopentadienylo]tetramiedz-
tetrazelazo

Specyficzna natura wigzania weglowodordw i innych uktadéw z-elektronowych
z atomami metalu i ztozone struktury utworzonych zwiazkow sprawiaja, ze dotych-
czasowa nomenklatura jest niewystarczajaca. Aby rozwiaza¢ problemy wynikajace
z wiazania i struktury, wprowadzono symbol nomenklaturowy hapto [48]. Symbol
hapto, n (grecka litera eta), z liczbowym wskaznikiem u gory, zapewnia topologicz-
ny opis przez wskazanie liczby polaczen pomigdzy ligandem a atomem centralnym.

Symbol 7 umieszcza si¢ przed nazwa liganda lub ta jej czescia, ktdra jest odpo-
wiedzialna za potaczenie, jak np. (7’-etenylocyklopentadien) i (etenylo-7’-cyklo-
pentadienyl). Wskaznik liczbowy, zapisany u gory po prawej stronie symbolu 7,
wskazuje liczbg atoméw w ligandzie, ktére tworza wigzanie z danym atomem meta-
lu (przykiady 4 do 10). W zwiazkach, w ktorych wskaznik ten nie wystarcza do
okreslenia struktury, przed symbolem » umieszcza si¢ lokanty atoméw liganda
zwiazanych z metalem i wraz z symbolem # umieszcza si¢ je w nawiasach, jak np.
(1,2,3-n)- (przykiady 10, 11, 13). W takim wypadku pomija si¢, jako zbedny,
wskaznik liczbowy pisany po prawe;j stronie u gory. W kompleksach wielordzenio-
wych liczbowe lokanty atoméw centralnych zapisuje si¢ przed symbolem 7, ktéry
wowczas jest zawsze umieszczony w nawiasach, jak np. 1(%°)- lub 2(1,2,3-n)-.
Przyklady 13 do 17 ilustruja te zasady.
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Przykiady:
4. [Fe(CO)3(C4H6SO)] (172-2,5-dihydrotiofeno- 1-okso-kO)trikarbo-
nylzelazo
5. [Cr(C3Hs)3] tris(n’-allilo)chrom
6. [Cr(CO)4(C4Hs)] tetrakarbonyl(n‘-Z-metylenopro-

pano-1,3-diylo)chrom
7. [PtCl(C,Hy)(NH;)] aminadichloro(n*-eten)platyna

8. [Fe(CO);(C7Hpy)] (n*-bicyklo[2.2.1]hepta-2,5-dien)trikarbo-
nylzelazo
9. [U(CsHs),] bis(na-cyklookta- 1,3,5,7-tetraen)uran
10.
O=C—Mo
:
[
0

[(1,2,3-n)-cyklohepta-2,4,6-trienylo] (7°-cyklopentadienylo)dikarbonylmolibden

=

OEC—MIO

C
[
(0]

(°-cyklopentadienylo)[(4,5-7,kC")-cyklohepta-2,4,6-trienylo]dikarbonylmolibden (*°")
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12. - y

¢’ e

[
o

jon (177-cykloheptatrienylium)trikarbonylmolibdenu( 14)

W przyktadzie 13 zastosowano dwukropek, tak jak w innych strukturach mo-
stkowych (por. 10.8.3.2).

13. ﬁ
O
O\\C c 7
Fe / 28
7 Fe
C/I\C
7 € N\
o || "o
O
[u-(1,2,3,4-n:5,6,7,8-n)-cyklookta-1,3,5,7-tetraen]bis(trikarbonylzelazo)
14.
Cp
w
/ @

[u-1&C:2(n%)-cyklopentadienylideno] [u-2«C:1(3°)cyklopentadienylideno]bis[(77°-cy-
klopentadienylo)hydrydowolfram] (**™)
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[
e

2k C-tris[1,1,2(77°)cyklopentadienylo]di-u-karbonyl-karbonylrenwolfram (Re—W)
16.

15.

o o}
[ 1]
C C
| | /c¢°
0=C—Fe —— Fe
\C\
So

[u-(1,2,3,3a,8a-7:4,5,6)azulen]pentakarbonyldizelazo (Fe—Fe)

2 E

17.

Ph NI\
7N M | o
( + Co
~_/ |

Ph Ph

bis[1,2(n°)-cyklopentadienylo][u-2,3,4-trifenylo-2xC I:1(7")-cyklobutadienylo](trifeny-
lofosfina-2«x P)kobaltnikiel
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10.9.3. Metaloceny — kompleksy bis(ﬂs-cyklopentadienylowe)

Kompleksy metali z ligandem bis(s’-cyklopentadienylowym) nosza tradycyjne na-
zwy, takie jak ferrocen, manganocen, rutenocen, niklocen itp. Nazwy te powinny
ogranicza¢ sig tylko do zwiazkow bis(y’-cyklopentadienylowych) i nie nalezy ich
rozciaga¢ na pochodne 7°-benzenu, 5*-cyklooktatetraenu albo na inne analogi.

Pochodne metalocendw mozna nazywac stosujac albo typowa nomenklaturg or-
ganiczng z uzyciem przyrostkéw funkcyjnych, albo nomenklaturg przedrostkow.
Organiczne przedrostki funkcyjne sg opisane w podrgcznikach nomenklatury orga-
nicznej [2, 3, 21, 35, 37].

Podstawnikom w réwnowaznych pierscieniach zwiazku metalocenowego przy-
pisuje si¢ najnizsze numery lokantow w zwykly sposob. Pierwszy pierscieni nume-
ruje si¢ od 1 do 5, a drugi pierscien od 1' do 5'. W kompleksach zawierajacych
wigce)j grup cyklopentadienylowych pierscienie numeruje si¢ kolejno 1" do 5", 1"
do 5" itd. Dla grup podstawnikowych stosuje si¢ nazwy o koncowkach -ocenyl,
-ocenodiyl, ocenotriyl itd.

Przyklady:
1. [Fe(r’-CsHs),] ferrocen
2. [Os(1*-CsHs),] osmocen _
3. [Ni(CH;-1°-CsHa),) 1,1’-dimetyloniklocen

4. [Os(n’-CsHs)(HOCH,CH,-7°-CsHy)] 2-osmocenyloetanol lub
(2-hydroksyetylo)osmocen

5. [Os(17°-CsHs)(CH3CO-1°-CsHy)] metyloosmocenyloketon lub
acetyloosmocen

6. [Fe(n’ -C5H4CH2CH2CH2-775-C5H4)] 1,3-(ferroceno-1,1'-diylo)propan lub
1,1'-trimetylenoferrocen

7. [Fea(u-n’-CsHyCH,CHo-CsHa)(y*-CsHa),]
1,1"-(etano-1,2-diylo)diferrocen

8. [Fe(n’-CsHs){n’CsHiAs(C¢Hs),}]  ferrocenylodifenyloarsyna lub
(difenyloarsyno)ferrocen

9. [Fe(n’ -CsHs),][BF,] tetrafluoroboran(1-) ferro-
cenium('’")
10. [Fe{(CH3)s-’-Cs},]CL chlorek dekametyloferro-

cenium(2+)('™"
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11.
Fe Fe
7T N
( [ ) N
N_7/ CH, \__/
[1.1)ferrocenofan ('*)
12.
( \; Fe { \)
\r 7/
CH, CH,
/ \
CH, CH,
Fe Fe
&=
[2.2.2]ferrocenofan ('*°)
10.10. Uwagi koncowe

Chociaz w rozdz. 10 przedstawiono szczegdtowe sposoby postgpowania przy two-
rzeniu nazw zwiazkow koordynacyjnych, a zasadnicze problemy poddano dyskusji,
to ro6znorodnos$é rozwazanych substancji sprawia, ze przewiduje si¢ dalszy rozwdj
tej dziedziny. Przedmiotem dalszych prac jest zwtaszcza nomenklatura metaloorga-
niczna. Obejmuje to mi¢gdzy innymi okreslanie liczby diastereoizomerow, matema-
tyczne modele diastereoizomerii we wszystkich strukturach wielosciennych
(zar6wno mono-, jak i polirdzeniowych), uogélnianie regul przypisywania chiral-
nosci. Problem dostosowania nomenklatury ligandéw do sposobu tworzenia nazw
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zwiazkéw koordynacyjnych staje si¢ coraz trudniejszy w miar¢ wzrostu ztozonosci
ligandoéw i konieczny jest dalszy postep prac w tej dziedzinie.

Przypisy
(') Definicje te stosuje si¢ do zwiazkéw koordynacyjnych, ale niekoniecznie jest ona
przydatna w innych dziedzinach, jak np. w krystalografii.

('™ W poprzedniej wersji Nomenklatury zwigzkéw nieorganicznych[1, 12] dla zgodnosci
Jjezykowej stosowano przymiotnik bidentny zamiast didentny. W tym wydaniu stosuje si¢
jednolity zbidr przedrostkéw, ktdre zestawiono w tab. III.

('*) Terminologia cis-trans sama nie pozwala na rozréznienie pomiedzy trzema izomera-

mi ptaskich kompleks6w kwadratowych [Mabcd]. /

(") Desygnatory fac i mer moga by¢ uzyteczne w ogolnych dyskusjach o izomerach, ale
nie sg one polecane do celéw nomenklaturowych.

('*) Zestaw 12342 jest leksykograficznie nizszy niz 12432.

(") Nazwa fleksidenmy okresla si¢ ligand zdolny do wiazania atomu centralnego za po-

mocg wigcej niz jednego zbioru atoméw donorowych [49].

('®) Opis doktadny przedstawia sig nastgpujaco: £°S', %, 5%, ale mozna tez stosowaé forme
skrécona * S'* 8,

('™ Polozenie wskaznika mostkowania M i umieszczenie go wewnatrz nawiasow zawie-

rajacych ligand mostkowy jest rézne niz w opisie stosowanym dla jednozytowych polime-
réw koordynacyjnych, podanym w ustepie 10.8.4.

('°') 1,3,3,4,4 jest mniejszym zbiorem lokantéw niz 2,2,3,3,5.

(%) Potozenie wskaznika mostkowaniau, w nazwie polimeru koordynacyjnego i umiesz-

czenie go na zewnatrz nawiasu, obejmujacego ligand, jest rézne od sposobu zalecanego dla
komplekséw wielordzeniowych w ustepie 10.8.2.

(") Nie stosuje si¢ nazwy katena-poli[srebro-u-(cyjano-C:N)]; szczegdtowe informacje
dotyczace zwiazkéw makromolekularnych mozna znalez¢é w pracy [18, 19].

(") Niektorzy stosuja w podobnych przyktadach symbol %' przy desygnatorze xC. Dla
pojedynczych wiazan wegiel — metal bardziej odpowiednie jest stosowanie «C.

("™ To nietypowe umiejscowienie symbolu x umozliwia zastosowanie uproszczonej no-

tacji mostkowe;j.

('™ Ferrocenium jest zwyczajowa nazwa kationéw wywodzacych si¢ z ferrocenu przez
strate jednego lub dwu elektronéw. W zwiazku z tym konicéwka -ium nie ma tutaj takiego
znaczenia jak w nomenklaturze podstawnikowej, czyli nie oznacza dodania jonu wodorowe-
go (hydronu) do obojetnego zwiazku wyjsciowego. Aby unikna¢ tej nieprawidtowosci, sto-
suje si¢ nazwy bis(n*-cyklopentadienylo)zelazo(1+) i bis(r’-cyklopentadienylo)zelazo(2+).
("*) Nazwy zakoniczone na ,,-fan” pochodza z propozycji podanej w pracy [50].
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11.1. Wprowadzenie

Wsrdéd zwiazkéw boru, nazywanych czasem zwiazkami elektronodeficytowymi,
wystepuja struktury, ktérych nie mozna prosto wyjasni¢ przy uzyciu klasycznych
poje¢ i metod nomenklatury organicznej lub nieorganicznej, opartych na koncepcji
zlokalizowanych elektrondw wiazacych. Oprocz ,.elektronodeficytowych” sa row-
niez inne zwiazki boru, o normalne;j liczbie elektronéw. Poniewaz jednak obie te
klasy zwiazkdw maja zawsze catkowicie zapelnione wiazace orbitale molekularne,
zaleca si¢ zastapienie tej nazwy przez wlasciwsza nazwe ,.klasterowe zwiazki boru”
lub ,,wodorki poliboru”.

Nomenklatura wielosciennych wodorkéw boru i ich pochodnych stwarza wiele
probleméw, ze wzgledu na obserwowana réznorodno$¢ wigzan oraz sposobdw pod-
stawienia i faczenia si¢ wielosciandw. Zrozumienie natury tych klasterow pozwo-
lito uporzadkowaé chemig¢ wielu otrzymanych ostatnio klasterow nieorganicznych
i metaloorganicznych, w tym takze klasterow metali przejSciowych, chociaz jak
dotad nie ma jeszcze powszechnie przyjetej nomenklatury w tych dziedzinach che-
mii. Prezentowana w tym rozdziale nomenklatura ogranicza si¢ do uktadéw pros-
tszych, o wzglednie wysokiej symetrii.

Nomenklature oksokwasow boru, borkéw metali i zwigzkéw koordynacyjnych
boru przedstawiono odpowiednio w rozdz. 9, 5 i 10.

11.2. Nomenklatura wodorkow boru

11.2.1. Szczegoélne cechy budowy wodorkéw boru

Nastepujace, przedstawione ponizej cechy struktury wodorkéw poliboru kompli-
kuja nomenklature tych potaczen.

1) Spos6b powiazania atoméw boru. W przypadku wielu pierwiastkéw niemeta-
licznych, wiazania z atomami najblizszych sasiadéw mozna tlumaczy¢ na
podstawie wiazacych par elektronowych. Tymczasem w klasterach wodorkéw poli-
boru kazdy atom boru oddaje najblizszym sasiadom, ktérych liczba moze wynosi¢
5, 6 lub czasem 7, co najwyzej 3 elektrony. Dlatego wiasnie atomy boru nie moga
taczy¢ sie¢ za pomoca zwyklego wiazania dwuelektronowego, a struktury wielu
zwiazkdéw boru nie da sig¢ przedstawi¢ wprowadzajac pomigdzy atomami kreski,
symbolizujace pary elektronowe, nawet jesli wiazania maja silnie kierunkowy cha-
rakter.
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2) Laczenie si¢ atomOw boru w tréjkat. W wielu strukturach borowodoréw ob-
serwuje si¢ tworzenie klaster6w ztozonych z trojkatow, potaczonych w wielosciany
z trojkatnymi $cianami. Ikozaedr (dwudziestoscian foremny), majacy praktycznie
najwyzsza obserwowang symetri¢, skfada si¢ z 20 réwnobocznych, trojkatnych
$cian, 12 narozy i 30 krawedzi, taczacych atomy wierzchotkowe. Prawie wszystkie
struktury maja szkielety ztozone z atoméw boru, ktére mozna uwazaé za fragmenty
ikozaedru lub innego wieloscianu ztozonego z trojkatéw.

3) Mostki wodorowe. W strukturach wielosciennych, bedacych cze$ciami wig-
kszych wielosciandw, wystgpuja czgsto pary atoméw boru potaczone mostkami
wodorowymi za pomocg wiazania trojcentrowego, dwuelektronowego.

4) Wiazania trjcentrowe atoméw boru. Wiazania w strukturach wielo$ciennych
z réwnobocznymi tréjkatnymi $cianami mozna opisa¢, wprowadzajac wigzania
tréjcentrowe, dwuelektronowe miedzy atomami boru.

Powszechnie stosowany sposob przedstawienia wigzan oméwionych w punkach
(3) i (4) pokazano ponize;j.

H

N

B B
mostek wodorowy

B B
wiazanie tréjcentrowe migdzy atomami boru

Prawie dla wszystkich wodorkéw poliboru, z wyjatkiem tylko najprostszych,
mozna poda¢ kilka form kanonicznych, co §wiadézy o delokalizacji wiazania (po-
dobnie jak np. w benzenie). Na przyklad, wiazanie w zwiazku BsHy (por. 11.3.2.2,
przyktad 9) mozna przedstawi¢ na plaszczyznie w postaci nastgpujacych czterech
form kanonicznych.
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(5) Laczenie si¢ jednostkowych wieloscianéw. Moze si¢ ono dokonywacé za po-
moca wigzania migdzy atomami boru lub poprzez wspdlne naroze, krawedz lub
Sciang (albo uktad $cian). Klastery wodorkow poliboru wykazujace takie wiasnie
cechy nazywane sg ,,konjunkto-boranami” [51].

(6) Wymiana szkieletowa. Atomy boru (razem z dotaczonymi do nich atomami
wodoru) wystepujace w szkielecie wieloscianu mogg by¢ zastgpowane wieloma in-
nymi pierwiastkami, w tym réwniez atomami metalu, ktére moga by¢ dodatkowo
polaczone z ligandami.
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11.2.2. Podstawy nomenklatury wodorkéw boru

Wodorki boru stanowia grupg¢ liczniejsza niz wodorki innych pierwiastkow
(z wyjatkiem wegla) i do ich nazywania mozna podejs$¢ z réznych punktéw widze-
nia. Niektore z nich przedstawimy ponize;j.

1) Nomenklatura stechiometryczna, ktdra opiera si¢ na tych samych zasadach, co
stosowana do weglowodoréw i zwigzkéw koordynacyjnych. Gtéwna réznica po-
migdzy systemem stosowanym do zwiazkéw boru a nomenklatura weglowodoréw
polega na tym, ze nalezy okresli¢ liczbg atoméw wodoru. Liczba ta bowiem nie wy-
nika z prostych rozwazan nad wiazaniami.

2) Nomenklatura oparta na deskryptorach strukturalnych, ktéra mozna podzieli¢
na: (a) potsystematyczna, w ktdrej zréznicowanie osiaga si¢ za pomoca charaktery-
stycznych przedrostkéw strukturalnych (kloso, arachno itp.), i na (b) subtraktywna,
oparta na formalnym usuwaniu atoméw szkieletowych z takiego klastera atomow
boru, ktory zawiera tylko trojkatne sciany. Jako nazwy macierzyste stosuje si¢ na-
zwy klasterow obojetnych, podobnie jak w nomenklaturze organicznej. Dla form
jonowych.nazwy wyprowadza si¢ zgodnie z nomenklatura koordynacyjna. Metody
te zostang omdwione na prostych przykiadach w 11.3.2. Podobnie jak silany i fosfa-
ny (opisane w rozdz. 7) moga tworzy¢ podstawione pochodne macierzystych wo-
dorkow, tak i zbiory obojetnych, jonowych, a nawet hipotetycznych wodorkéw
boru moga stanowi¢ podstawg tworzenia nazw duzej liczby pochodnych podstawio-
nych.

Chemia boru obejmuje ugrupowania molekularne znacznie bardziej ztozone
od dotychczas oméwionych i ich nomenklatura pozostaje jeszcze ciagle na etapie
dyskusji (''®).

11.3. Wieloscienne klastery wodorkow poliboru

11.3.1. Klasyfikacja i nazwy klas

11.3.1.1. Zaleznosci strukturalne w prostszych klasterach wodorkéw poliboru

Liczne zwiazki opisane w tym rozdziale sa zwigzkami termodynamicznie trwatymi,
ale niektdre z nich znane sa tylko w roztworze, inne za$ moga by¢ nawet zwigzkami
hipotetycznymi lub otrzymanymi tylko w postaci pochodnych podstawionych.
Wszystkie one powinny mie¢ jednak swoje nazwy i przedstawione w tym rozdziale
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rozwazanie konkretnych struktur molekularnych nie musi oznaczaé, ze dany
zwiazek rzeczywiscie istnieje.

Wygodnie jest oprze¢ nomenklaturg prostszych wielosciennych klasteréw wo-
dorkéw poliboru na zamknigtych, zlozonych z trojkatéw wieloscianach (delta-
edrach), w ktérych atomy boru zajmuja wszystkie naroza, a kazdy atom boru
zwiazany jest z atomem wodoru. Struktur¢ wybranych zamknigtych wielo§cianow
(B,H,)* przedstawiono w pierwszej kolumnie tab. 11.1. Struktury te znane sa jako
struktury kloso (ang. closo od znieksztalconego stowa ,,clovo”, pochodzacego z
tacinskiego clovis — klatka; greckie xkAwfos).

Wiele obojetnych wodorkéw boru mozna uwazaé za zwiazki strukturalnie
zwiazane z grupa kloso-dianionéw (B,H,)>, z ktérych powstaty przez formalne
usunigcie z jednego naroza grupy BH, o najwigkszej liczbie potaczen (zdefiniowa-
nych w 11.2.1) oraz dodanie dwoéch hydronéw (por. 3.5.2) i dwoch atoméw wodoru.
W ten sposob powstaje szereg obojgtnych wodorkéw poliboru o ogélnym wzorze
B,H,+4, w ktorych niektére atomy wodoru s3 zwiazane z pojedynczym atomem
boru, inne za$ atomy wodoru zajmuja pozycje mostkowe pomigdzy dwoma sasied-
nimi atomami boru. Omawiany szereg nosi nazwe nido-boranéw od tacinskiej na-
zwy nidus oznaczajacej gniazdo (por. 11.3.2.2, przyktad 9) (*'®). Obojetne nido-
-borany moga utraci¢ hydron tworzac monoaniony, przedstawione réwniez w tab.
11.1. Zastapienie szkieletowych atoméw boru atomami wegla wraz z odpowiednim
dopasowaniem liczby atoméw wodoru daje szereg karbaboranéw o ogdlnych wzo-
rach podanych w 11.4.3.2, przykfad 3.

Nastgpny szereg obojg¢tnych wodorkéw boru jest rowniez strukturalnie spokrew-
niony z anionami kloso, dzigki formalnemu usunigciu z naroza grupy BH o naj-
wigkszej liczbie polaczen i sasiedniego naroza BH. Dodanie dwoéch hydronéw
1 czterech atoméw wodoru daje szereg obojetnych wodorkéw polibory o ogélnym
wzorze B,H,.s. Poszczegllne zwiazki tego szeregu zwane sa arachno-boranami
(greckie apayvn, pajeczyna) (tab. 11.1, patrz rowniez 11.4.3.2, przyktad 10).

Kontynuowanie takiego procesu odejmowania daje hifo-borany (greckie vderv,
wz0r tkacki) o ogélnym wzorze B,H,.s, w ktdrych atomy boru zajmuja » narozy
macierzystego wieloscianu kloso o nt3 narozach, oraz klado-borany (greckie
kAados — galaz) o og6lnym wzorze B,H,.19, W ktérych zajete jest n narozy wielo-
$cianu kloso o n+4 narozach. Poszczeg6lne cztony szeregu hifo i klado znane sa, jak
dotad, tylko w postaci pochodnych.

Strukturalne zaleznos$ci w obrgbie wszystkich klas wspomnianych powyzej pod-
sumowano w tab. 11.2. We wszystkich tych klasach ogélne wzory podlegaja naste-
pujacemu ograniczeniu: liczba atoméw wodorw/liczba atoméw boru < 3.
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Tabela 11.1. Typy struktur wielo$ciennych wodork6w poliboru w powigzaniu z ich ste-
chiometria i liczba elektronéw szkieletowych. Strzatki wskazuja gtéwne osie rotacji’

Liczba Kloso Nido Arachno
narozy (zamknieta) (typu gniazdo) (typu pajeczyna)
n (B.H,)" B,H,+4 (BHnis)" B/Hg (BiHpss)
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cd. tab. 11.1

Liczba Kloso Nido Arachno

narozy (zamknzigta) (typu gniazdo) (typu pajeczyna)
n (Ban) i Ban+4 (BnHMS)_ BnHm6 (BnHMS)_

Liczba
szkieletowych

par elektro-

nowych n+1

Liczba narozy
W macierzystym

wielo$cianie
typu kloso n
Stechiometria C.B.Hy+2

n+1
CmBnHmd

n+3

n+2
CmBnHrH-(:
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Przedstawione tu dane opieraja si¢ na pracy Williamsa [52] i tabeli wzigtej z publikacji [53]. Dla
jasnosci pominigto wszystkie atomy wodoru. Linie diagonalne pomigdzy kolumnami wskazuja szere-
gi spokrewnionych struktur typu kloso, nido i arachno. Usunigcie grupy o najwigkszej liczbie
potaczen z naroza szkieletu typu kloso daje pokrewny szkielet typu nido. Podobnie szkielet typu ara-
chno powstaje przez usunigcie grupy o najwigkszej liczbie potaczen (lub jednej z kilku takich grup, je-
zeli jest ich wigcej) z otwartej §ciany pokrewnego szkieletu typu nido.

Zidentyfikowano wigkszo$¢ przedstawionych tu struktur. Jednak niektére struktury nie sa jeszcze
znane, inne za$ stanowia form¢ wyidealizowana. Na przyklad rzeczywista struktura BgH,, nie jest
zgodna z zasada transformacji typu kloso-nido-arachno, lecz jest bardziej otwarta (okreslana jako typ
arachnoidu). BgH;s wystgpuje w dwéch izomerycznych formach, z ktérych tylko jedna zgodna jest z
powyzsza zasada transformacji. Inne odstgpstwa zaobserwowano np. w metaloboranach, ktére maja
struktury wywodzace si¢ z usunigcia innych (nie o najwigkszej liczbie potaczen) grup BH.
®  Numerowanie jest tradycyijne, a nie systematyczne.

Podana powyzej struktura nido-B¢H , r6zni si¢ od struktury rzeczywistej, ktora jest bardziej otwar-
ta (por. 11.3.2.2 i przypis 11e), i ma numerowanie tradycyjne w ukladzie arachno.
4 Przedstawione tutaj zwyczajowe numerowanie nido-BoH,; wyprowadza si¢ z uktadu ara-
chno (por. 11.3.2.3 i przypis 11e).

Tabela 11.2. Zestawienie réznych typéw struktur wielo$ciennych wodorkéw poliboru, w
powiazaniu z ich stechiometria i liczba elektron6w szkieletowych®

kloso Zamknigta struktura wielo$cienna, o wszystkich §cianach
tréjkatnych; znana tylko dla anionéw o wzorze czasteczkowym (B,H,)*;
dla wielo$cianu »n-atomowego liczba szkieletowych par elektronowych
wynosi (n+1).

nido Podobna do gniazda, nie zamknigta struktura wielo$cienna; wzor czastecz-
kowy B,H,.4; (n+2) szkieletowych par elektronowych; zajetych jest » na-
rozy macierzystego wielo$cianu k/oso o (n+1) narozach.

arachno Podobna do pajeczyny, nie zamknigta struktura wielo§cienna; wzor
czasteczkowy B,H,.; (n+3) szkieletowych par elektronowych; zajetych
jest n narozy macierzystego wielo$cianu k/oso o n+2 narozach.

hifo Podobna do sieci, nie zamknieta struktura wielo$cienna; wzor czasteczko-
wy B,H.s; nt+4 szkieletowych par elektronowych; zajetych jest n narozy
macierzystego wielo$cianu kloso o n+3 narozach.

klado Podobna do galezi, otwarta struktura wielo$cienna; wzor czasteczkowy
B,H,+10; n+5 szkieletowych par elektronowych; zajetych jest # narozy ma-
cierzystego wieloscianu kloso o nt+4 narozach.

¢ Niektore zamknigte struktury wielo$cienne mozna uznaé za powstate przez nalozenie daszka na

otwarta $ciang struktury nido lub arachno. Nie spelniaja one powszechnie przyjgtej reguty obliczania
liczby elektronéw i nie wykazuja zaleznosci strukturalnych [52, 54-57], co przypuszczalnie wynika z
udziatu w wielo$ciennym klasterze orbitali i elektronéw pochodzacych od atomu daszka. Dla tych wy-
padkéw sugerowano okreslenia izo-kloso, pre-kloso i hiper-kloso. Co wigcej, niektore klastery wyka-
zuja strukturalna niezgodno$¢ z zasada kolejnego usuwania grupy BH o najwigkszej liczbie wiazan.
W takich wypadkach stosowano okreslenia izo-nido, izo-arachno itp. [58—60].
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11.3.1.2. Klasy zwiazkow o bardziej ztozonej strukturze

Wodorki poliboru moga wystegpowaé nie tylko w postaci struktur opisanych
uprzednio. Na przykfad, na kazdej trojkatnej scianie wielosciennego klastera wo-
dorku poliboru mozna umiesci¢ daszek, co oznacza, ze dodatkowy szkieletowy
atom umieszcza si¢ tak, aby faczy! si¢ bezposrednio ze wszystkimi trzema atomami
zewnetrznej $ciany, tworzac dodatkowe naroze. Dzieje si¢ tak czgsto w klasterach
wodork6w metaloboru. Podane ponizej przyktady 1 i 2 ilustruja topografi¢ tej klasy
zwiazkow, ale w tym rozdziale nie rozpatruje si¢ ich nomenklatury.

Przyktady:
1. B4H4[C0(C5H5)]3 2. B5H5[CO(C5H5)]3

O Co

Laczenie si¢ wielosciennych klasteréw wodorkdw poliboru prowadzi do powsta-
nia zwiazk6w zwanych ,.konjunkto-boranami“. Typy rozpatrywanych tu sposobé6w
laczenia si¢ wielo$cianow naleza do kilku ogélnych klas.

(a) Tworzenie bezposredniego dwucentrowego wigzania bor — bor migdzy roz-
nymi klasterami (typu kloso lub innego typu) z odpowiednim oderwaniem atomu
wodoru od kazdego z nich, jak to pokazano na przykiadach 3, 4 i 5, gdzie przedsta-
wiono trzzy rézne mozliwe izomery (ByH;s)*, powstale z asocjacji dwéch jonow
(BioHi0)™.



WODORKI BORU 279

wiazanie 1,2’ wiazanie 1,1’ wigzanie 2,2’

(b) Tworzenie wiazania przez uwspdlnienie jednego naroza, zwanego narozem
komo, w sposéb podany w przykladzie 6, ktory przedstawia struktur¢ z atomem
boru (zacienione koétko) wspdlnym dla klasterow B i Bo.

Przyktad.
6. BisHys

@ wspOlny atom B (komo)
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(c) Tworzenie wiazania przez uwspolnienie krawedzi wieloscianu, taczacej dwa
naroza. W przykladzie 7 pokazano dwa klastery B, potaczone wspdlna krawedzia
poprzez dwa atomy boru (zacienione kétka), co utworzyto centrosymetryczny, obo-
jetny wodorek anti-BsH,, (“°).

Przyktad:
7. BigHp,

(d) Tworzenie wiazania przez uwspolnienie trojkatnej sciany. Przyktad 8 poka-
zuje klastery By i By, w ktérych trzy zaciemnione atomy boru sa wsp6lne. Powsta-
je w ten sposéb B,oH,s, znany tylko w postaci zwiazkéw pochodnych. Atomy
wodoru zostaly pominigte.

Przyktad.
8. BooHis
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Kazda niewysycona warto$ciowo$¢ (zaznaczona na rysunku) jest miejscem
dotaczenia obojetnego liganda organicznego w znanych przyktadach.

(e) Wigcej niz trzy wspélne atomy boru pomiedzy klasterami. Chociaz dla kloso-
-boranu pokazanego w przyktadzie 9 mozna utworzy¢ nazwe taka, jak dla struktur
wielosciennych o wszystkich $cianach tréjkatnych, mozna réwniez przyjaé, ze
zwiazek ten zawiera cztery wspdlne (zacienione) atomy boru miedzy dwoma klaste-
rami B,,. Dla przejrzystosci pominigto atomy wodoru przy grupach BH na nie za-
ciemnionych atomach boru.

Przykiad:
9. klOSO-Bonm

11.3.2. Sposéb nazywania poszczeg6lnych wodorkéw boru

11.3.2.1. Nazwy stechiometryczne

Obojetne wodorki poliboru nazywane sa boranami, a najprostszej mozliwej struktu-
rze macierzystej, BH;, nadano nazwg ,,boran”.

W przypadku wyzszych boranéw liczbg atomow boru w czasteczce podaje si¢ za
pomoca odpowiedniego przedrostka zwielokrotniajacego, di-, tri-, tetra-, penta-
itp., dodanego do ,,boran”. W celu upodobnienia do nomenklatury weglowodorow,
preferuje si¢ tacinskie nona- i undeka- zamiast greckiego ennea- i hendeka- (patrz
Nomenklatura zwiqzkoéw organicznych (2, 3]).

Liczbg atoméw wodoru w czasteczce podaje si¢ za pomoca odpowiedniej liczby
pisanej cyframi arabskimi, umieszczonej w nawiasie okraglym bezposrednio za
nazwa. Stad B,Hg nazywa si¢ diboranem(6), BsH;o — heksaboranem(10), a B;oH4
mozna nazwaé dekaboranem(14).
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Nazwy takie oznaczaja, ze klaster zawierajacy x atoméw boru potaczony jest
z y atomami wodoru, ale nie daja one bezposredniej informacji o strukturze.

11.3.2.2. Nazwy deskryptoréw strukturalnych

Ponizej podano zwyczajowe nazwy najprostszych oboj¢tnych wodorkéw boru wraz
z odnos$nikami do ich wzorow strukturalnych.

Numer przykiadu
; wll.3.2.2
(a) B4Hyo arachno-tetraboran(10) 8
(b) BsHyg nido-pentaboran(9) 9
(c) BsHy, arachno-pentaboran(11) 10
(d) B¢Hyo nido-heksaboran(10) 11
(e) BigHi4 nido-dekaboran(14) 12

Tak wiec nazwa nido-heksaboran(10) (przyktad 11) pozwala okresli¢ rozmiesz-
czenie szkieletowych atomow boru, ktdre otrzymuje si¢ formalnie przez usunigcie
jednej z dwadch grup BH o najwigkszej liczbie wiazan z anionu kloso-(B;H7)*~ (zob.
tab. 11.1). Nalezy zauwazy¢, ze w wypadku najprostszych boranow (przyktady 1 i
7) nie stosuje si¢ przedrostkow nido, arachno itp. Dla nich bowiem formalne pocho-
dzenie od macierzystej struktury typu kloso przez kolejne odejmowanie (jak opisa-
no) wydaje si¢ zbyt sztuczne.

Przykiad.
1. H,B-BH-BH-BH, tetraboran(6) lub
katena-tetraboran(6)

Do otrzymania nazw prostych macierzystych wodorkéw boru — zaréwno fancu-
chowych, jak i pier§cieniowych — mozna zaadaptowaé sposéb postgpowania z no-
menklatury weglowodoréw, opierajac np. nazwy rozgale¢zionych tancuchéw na
nazwie preferowanego, prostego tancucha atoméw boru, dodajac (w nawiasie) licz-
be okreslajaca liczbg atoméw wodoru w tym fanicuchu i stosujac przyrostek -en dla
oznaczenia wiazania podwojnego. W wypadku zwiazkow pierscieniowych mozna
zastosowaé przedrostek cyklo- lub rozszerzony system nomenklatury Hantzscha—
Widmana.

Przyklady:
2. H,B-BH-BH, triboran(5) lub
katena-triboran(5)
3. HB=B-BH, triboren(3) lub

katena-triboren(3)
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4.
H H
\T T/
# N
H H
cyklo-tetraboran(4) lub tetraboretan (nazwa Hantzscha—Widmana)
3.
H, B\
B——BH,

2-borylotriboran(5)

W przyktadzie 5 przyjeto za podstawe nomenklaturg alkanéw, ktora opiera na-
zwe rozgatezionych acyklicznych zwiazkéw na najdhuzszym nierozgatezionym
fancuchu, a liczba w nawiasie podaje liczb¢ atoméw wodoru w nie podstawionym
macierzystym tancuchu. Zwiazek przedstawiony w przykladzie 6 przyjmuje wigc
nazwe¢ pochodne;j triboranu(5).

Przyklady:

6.

F,B

N
/B— BF,
F,B
2-(difluoroborylo)-1,1,3,3-tetrafluorotriboran(5)

7.

diboran(6), B,Hs
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nido-pentaboran(9), BsHy
10.

endo endo endo
arachno-pentaboran(11), BsHy;
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11.

nido-heksaboran(10), B¢H o

Przedstawiony tutaj tradycyjny schemat numerowania nie przypisuje mostko-
wym atomom wodoru najnizszego zbioru lokantow.
12.

nido-dekaboran( 1 4), B 10H|4

Niestandardowe numerowanie atomow boru w tej czasteczce zostanie omdwio-
new 11.3.2.3 i w przypisie 11g.
13.

nido-oktaboran(12), BgH,, (*'%)
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14.

arachno-nonaboran(15), BoH s

Stechiometryczne nazwy wielosciennych boranéw i ich pochodnych modyfikuje
sie czesto, dodajac opisowe przedrostki kloso, nido itp., dyskutowane w 11.3.1.1, w
zaleznosci od tego, czy wieloscienny klaster wodorku poliboru sktada si¢ wytacznie
z trojkatéw (zamknigty wieloscian), czy tez zawiera naroza nie obsadzone (jedno
lub wigcej). Systematyczne zaleznosci miedzy (a) otwartymi typami strukturalny-
mi, reprezentowanymi przez przedrostki nido, arachno itp., (b) szeregiem wielo-
$cianéw kloso a (c) regula obliczania elektrondw szkieletowych zostaly dobrze
poznane (patrz [47-52, 54—63]). Jednak nawet dla prostych borandw znane sa
wyjatki od tych regul (np. BsH,,, przykiad 13 w 11.3.2.2), a szczegolnie odstgpstwa
wystepuja w przypadku bardziej skomplikowanych struktur, zawierajacych daszki
nad $cianami wielo$cianu. Z tego powodu przedrostki te nalezy traktowac nieobo-
wiazujaco i stosowac je tylko do okreslania: (1) struktur opartych na wieloscianach,
ktére mozna fatwo zinterpretowaé dzigki ich powiazaniu z szeregiem zamknigtych
wieloscianéw; (2) wzoru czasteczkowego, jak pokazano w tab. 11.2, oraz (3) sumy
elektronow, otrzymanej przy zastosowaniu regul obliczania elektronéw szkieleto-
wych.

Struktury kloso z tab. 11.1, zawierajace 6 i 12 narozy, wykazuja taka symetrie, ze
ich naroza sa wszystkie identyczne i niezaleznie od tego, ktore naroze (lub dwa na-
roza) zostanie usunigte, powstaje ta sama struktura otwarta nido lub arachno. W
wypadku innych pokazanych struktur przedrostki nido i arachno nie sa jednak wy-
starczajaco precyzyjne, aby jednoznacznie okresli¢ strukturg, jezeli nie przyjmie
sie, ze przedrostek nido wskazuje, iz usunigto naroze z grupa BH o najwigkszej licz-
bie wiazan, a przedrostek arachno, ze usunigto drugie takie naroze z otwartej sciany
struktury nido, jak podano poprzednio. Aby jednak otrzyma¢ struktury arachno-B,
i -Bg (przedstawione w tab. 11.1), trzeba dokona¢ dalszego wyboru z kilku narozy,
zawierajacych jednakowa liczbe wiagzanych atoméw w odpowiedniej strukturze
nido. Podstawa wyboru usuwanych narozy jest wigksza trwato$¢ uzyskanej struktu-
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ry, ktéra zawiera mniejsza liczb¢ dwukoordynacyjnych szkieletowych narozy,
ktdre okreslono tez jako ,,odchodzace grupy BH;” [52, 56].

11.3.2.3. Systematyczny sposob numerowania klasterow wielosciennych

Celem nadania jednoznacznych nazw pochodnym podstawionym konieczne jest
wprowadzenie w kazdym klasterze systematycznej numeracji szkieletowych ato-
moéw boru. Przyjmuje si¢ zatem, ze atomy boru struktury kloso zajmuja kolejne
plaszczyzny umieszczone prostopadle do osi symetrii o najwyzszej krotnosci (jesli
sa takie dwie osie, wybiera si¢ t¢ z nich, ktéra przecina wigksza liczbg¢ prosto-
padiych plaszczyzn). Numerowanie zaczyna si¢ od najblizszego atomu boru,
patrzac na klaster wzdhuz tej osi. Z kolei postgpuje si¢ dalej albo zgodnie, albo nie-
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara ('), przy czym najpierw numeruje si¢ atomy
szkieletowe w pierwszej napotkanej ptaszczyznie. Nastepnie kontynuuje si¢ proces,
postepujac w ten sam sposob z atomami szkieletowymi nastgpnej plaszczyzny, za-
czynajac od atomu boru najblizszego atomowi boru o najnizszym numerze, na po-
przedniej plaszczyznie i tak kolejno, az do osiagnigcia konicowego atom boru lub
krawedzi (por. np. spos6b numerowania struktury (BjoH;0)>” w tab. 11.1).

Ze wzgledu na symetri¢ moga wystapic¢ trudnosci w okresleniu pierwszego naro-
za, od ktdrego rozpoczyna si¢ numerowanie. I tak, w klasterach kloso-Bg i kloso-B),
podanych w tab. 11.1, kolumna 1, kazde potozenie mozna oznaczy¢ numerem 1. Po-
dobnie w wieloscianie kloso-B; mozna oznaczyé numerem 1 najwyzsza lub naj-
nizsza pozycje (jak przedstawiono na rysunku). Jednak dalsze numerowanie
postepuje juz zgodnie z opisanym sposobem.

Numerowanie klastera nido wywodzi si¢ z odpowiedniej struktury kloso. Nalezy
zwréci¢ uwage na fakt, ze atom boru usuwany formalnie z klastera kloso w celu
otrzymania struktury nido traktujemy jako atom o najwigkszej liczbie wiazan oraz o
najwyzszym numerze. Numer ten moze nie by¢ najwyzszym lokantem w strukturze
kloso (por. np. B7H; i BgHj3 w tab. 11.1) (‘™).

W przypadku arachno i innych jeszcze bardziej otwartych klasteréw ustawia sie
strukture otwarta strona w kierunku obserwatora i rzutuje si¢ na ptaszczyzn¢ znaj-
dujaca si¢ z przeciwnej strony. Atomy numeruje si¢ kolejno w strefach, zaczynajac
od centralnego atomu boru o najwigkszej liczbie wiazan i postgpujac zgodnie lub
niezgodnie z ruchem wskazowek zegara tak dtugo, az utworzy si¢ najbardziej we-
wnetrzna strefe w stosunku do polozenia na godzinie 12. Tak samo czyni si¢ z kolej-
nymi strefami, az zostanie zakoficzona strefa najbardziej zewnetrzna (''8). Jesli
mozna dokonaé¢ wyboru, wowczas czasteczke ustawia sig tak, aby ustali¢ polozenie
zegara na godzinie 12, stosujac kolejno nastgpujace kryteria:
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(a) Potozenie na godzinie 12 lezy w plaszczyznie symetrii, ktora zawiera mozli-
wie mato atoméw boru.

(b) Potozenie na godzinie 12 lezy w tej czg$ci ptaszczyzny symetrii, ktora zawie-
ra najwigksza liczbg atoméw szkieletowych (np. BsH;,, przykiad 10 w 11.3.2.2).

(c) Potozenie na godzinie 12 lezy naprzeciw najwigkszej liczby mostkowych ato-
moéw (np. BoHjs, przyktad 14 w 11.3.2.2). Kryteria (a)~(c) moga czasem zawodzi¢,
a gdy brakuje ptaszczyzny symetrii, wcale nie mozna ich stosowaé. Wtedy stosuje
si¢ numerowanie tradycyjne (przyklad 1).

Przykiad.
L

arachno-heksaboran(12), B¢H,

Numerowanie dwéch polaczonych klasteréw nastepuje wedtug tych samych za-
sad co w przypadku poszczeg6lnych sktadowych, z tym ze liczby dla mniejszego
klastera sg oznaczone znakami prim, a miejsca ztaczenia maja najnizsze liczbowe
lokanty, zgodne z regutami numerowania wieloscianéw.

W razie pojawienia si¢ wiazania komo kazdy klaster numeruje si¢ oddzielnie.
Mniejszy klaster wyrdznia si¢ przy numerowaniu znakami prim. W konsekwencji,
kazdy atom komo otrzymuje dwa numery — jeden z wigkszego, a drugi z mniejszego
klastera.

Jezeli dwa polaczone klastery sa identyczne, to przypisanie statusu wie-
kszy/mniejszy bedzie zaleze¢ od rodzaju zamiany atomdw, a jesli wybor jest nadal
niejasny, wtedy od sposobu podstawienia. A wigc (przyktady 3,4 i 5 w 11.3.1.2),
jesli najwyzsze naroze gérnego z dwéch klasterow zajmie atom wegla, ten wiasnie
klaster uzyska status klastera wigkszego. Podstawiony wieloscian, ktéry rézni sig
tylko podstawnikami, otrzymuje pierwszenstwo w stosunku do wieloscianu nie
podstawionego.
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11.3.2.4. Nomenklatura systematyczna podajaca rozmieszczenie atoméw wodoru

Jesli przypisano juz numeracj¢ atomom szkieletowym, mozliwe staje si¢ ustalenie
nazw podajacych dokladne wskazanie atoméw wodoru. W otwartych boranach
przyjmuje si¢, ze kazdy atom boru taczy si¢ przynajmniej z jednym atomem wodo-
ru jak w macierzystym zwiazku kloso, ale nadal trzeba wskaza¢ potozenia mostko-
wych atomdéw wodoru. Mozna to osiagna¢, przyjmujac znany sposob oznaczania
atom6w wodoru (por. reguta A-21.6 w [39]) i stosujac symbol u (por. rozdz. 10),
poprzedzony lokantami, podajacymi w malejacej kolejnosci potozenia atoméw mo-
stkowych w szkielecie. Nalezy zwroci¢ uwage, ze dla atomu wodoru stosuje si¢ de-
sygnator H, a nie nazwg ,,hydro”, ktora stosuje si¢ do wskazania obecnosci atoméw
wodoru. Ten sposdb zapisu nalezy poréwnac ze sposobem postgpowania podanym
w rozdz. 10.

Przyklad.:
2. BoH;s 3,4:3,9:5,6:6,7:7,8-penta-u H-arachno-nonaboran(15)

Nazwa ta nie oddaje potozenia dodatkowego atomu wodoru przy atomie boru (3)
w BoH;s, ktora to strukture przedstawiono w 11.3.2.2 (przykiad 14). Jesli rozklad
mostkowych atoméw wodoru nie budzi watpliwosci (dla niektérych boranéw typu
nido i arachno teoria przewiduje jedna tylko strukturg), to deskryptory i lokanty
mozna pomina¢. Alternatywna nazwe koordynacyjna, ktéra podaje pelne rozmiesz-

czenie atom6éw wodoru, przedstawiono ponizej (przyktad 3) (*'™).
Przyklad.
3. BoH;s 3,4:3,9:5,6:6,7:7,8-penta-u-hydro-1,2,3,3,4,5,6,7,8,9-

dekahydro-arachno-nonabor

11.3.2.5. Stereodeskryptory endo i egzo

Atomy boru w otwartych klasterach (arachno itp.) moga zawiera¢ dwa koncowe
atomy wodoru, jeden odpowiadajacy skierowanemu na zewnatrz wiazaniu B-H
w wieloscianie kloso i drugi skierowany stycznie ku otwartemu zagl¢bieniu klaste-
ra. Jesli tak jest, pierwszy rodzaj atoméw wodoru mozna odrézni¢ za pomoca de-
skryptora egzo, drugi za$ — endo.

Atomy wodoru endo pokazano wll.4.2 (przyklad 1), gdzie pozostate atomy wo-
doru przy B; i B4 s3 oczywiscie atomami wodoru typu egzo (zob. réwniez 11.3.2.2,
przykiad 10, i 11.3.2.3, przykiad 1). W ten sposéb mozna réwniez nazwaé zwiazki
zawierajace w pofozeniu endo inne grupy niz atomy wodoru.
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11.3.2.6. Izomery strukturalne

W wypadku wodorkéw boru nie ma prostych, a jednoczesnie ogélnych metod roz-
rézniania izomeréw strukturalnych. Przedstawione uprzednio zasady pozwalaja
jednak na przypisanie kazdemu z izomeréw okreslonej nazwy. Do rozréznienia izo-
merow strukturalnych bywaja stosowane przedrostki izo i neo, lecz ich uzycie nale-
zy ograniczy¢ do izomeréw, ktérych struktury nie zostaly jeszcze okre$lone.
Przedrostki te bowiem nie maja znaczenia strukturalnego. Znana jest jednak meto-
da, ktéra pozwala opisywac wszystkle znane izomeryczne wielosciany (por. odnos-
niki w przypisie 11a).

11.3.2.7. Metoda ,,debor” w nomenklaturze
otwartych klasteréw wodorkéw poliboru

Inna metoda nomenklatury stosowana do tego typu struktur polega na usystematy-
zowaniu sposobu stosowania przedrostkow nido i arachno przez precyzyjne wska-
zanie (za pomoca liczbowych lokantéw) miejsc usuwania atoméw z macierzystej
struktury kloso. Takie podejscie, oparte na odejmowaniu, zostato uogélnione w tak
zwanej metodzie ,,debor”. W tego typu nazwach kazde naroze BH usuwane z odpo-
wiedniej macierzystej struktury kloso oznacza si¢ za pomoca przedrostka debor,
potaczonego z lokantem liczbowym (patrz ponizej) usunigtego naroza. Znaczenie
debor jest tutaj analogiczne do nor w organicznej nomenklaturze subtraktywne;j,
gdzie oznacza odj¢cie grupy CH, z nazywanej struktury (zob. reguty C-42 i 43 w
[37]). Usunigcie wigcej niz jednego naroza podaje si¢ w nazwie za pomoca didebor,
tridebor itp. (poréwnaj: dinor, trinor). Nastgpnie podaje si¢ nazwe macierzystego
zwiazku typu kloso.

Lokant debor powinien by¢ najwyzsza mozliwa liczba, zgodna jednak z ustalong
numeracja macierzystego zamknigtego wieloscianu. Liczbg atoméw wodoru w
otwartym wodorku podaje si¢ przez dodanie odpowiedniej liczby (pisanej cyframi
arabskimi) w nawiasie na konicu nazwy.

Przykiad.
1. nido-heksaboran(10), B¢H o, czyli 7-debor-kloso-heptaboran(10)

Tego typu nazwy nie podaja automatycznie rozmieszczenia mostkowych ato-
mow; w przypadkach watpliwych mozna ten problem rozwiaza¢ tak jak w 11.3.2,
stosujac uH z odpowiednimi lokantami.

Przykiad.
2. nido-heksaboran(10) mozna réwniez nazwaé
2,3:2,6:3,4:5,6-tetra-u H-7-debor-kloso-heptaboran(10)
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Bez wzgledu na stosowana metodg, liczby w nawiasie na konicu nazwy przedsta-
wiaja liczby atoméw wodoru w nazywanym wodorku, a nie w macierzystej struktu-
rze kloso.

Przedstawione metody przynosza pewne korzysci w okreslonych przypadkach, a
wybor danej metody zalezy od wymagan uzytkownika.

11.4. Podstawienie i wymiana w klasterach boru

11.4.1. Podstawienie wodoru

Zwiazki zawierajace pojedynczy atom boru nazywa si¢ jak pochodne boranu, BH;.
Nazwy podstawionych pochodnych oboj¢tnych wodorkéw boru opiera sig na orga-
nicznej nomenklaturze podstawnikowej (zob. 7.2.3). Liczb¢ atoméw wodoru ma-
cierzystego wodorku okresla si¢ przez podanie odpowiedniej nazwy wodorku
(zakonczonej na -an), tacznie z odpowiednimi deskryptorami wodoru. Podstawie-
nie zaznacza si¢, wymieniajac nazwy podstawiajacych grup w porzadku alfabetycz-
nym, dodajac (w razie potrzeby) przedrostki zwielokrotniajace di, tri itp. oraz
przypisujac kazdej grupie liczbowy lokant, wskazujacy jej potozenie. Liczby w na-
wiasach na koncu nazwy wskazuja liczbg atoméw wodoru obecna przed podstawie-
niem.

Przyklady:
1. HBCl, dichloroboran
2. BBryF dibromofluoroboran
3. B(OH), trihydroksyboran
[zwany takze kwasem borowym (zob. tab. 9.1)]
4. BCI(OCHs), chlorodimetoksyboran
5. B(OC,Hs)3 trietoksyboran
lub oksoboran trietylu (por. rozdz. 9)
6. B(CH;)(SCH,CH;),  bis(etylotio)(metylo)boran (') .
7. BCI(OCHCl), chlorobis(dichlorometoksy)boran )
8. BINHN(CHs),]3 tris(2,2-dimetylohydrazyno)boran
9. B(OMe)Me, metoksydimetyloboran ('")
10. BMe(OH), dihydroksy(metylo)boran (‘")
11. Br,BBBr, tetrabromodiboran(4)
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12.

@cH, OF

13.

@ SiH,
1-sililo-2,3:2,5:3,4:4,5-tetra-u H-pentaboran(9)

Podstawniki grup mostkowych zaznacza si¢ w nazwach za pomoca przedrostka
1 umieszczonego przed nazwa grupy podstawiajacej. Przy wyborze lokanta prefe-
ruje si¢ najnizsze lokanty.
Przyktady:

14.

@ NH,

u-amino-diboran(6)
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15.

16.

O si(CH,);
2,3-u-trimetylosililo-2,5:3,4:4,5-tri-u H-nido-pentaboran(9)

11.4.2. Tworzenie adduktow

Poréwnanie dowolnej struktury w srodkowej kolumnie tab. 11.1 ze struktura po-
danga bezposrednio na prawo wskazuje na przesunigcie w kierunku bardziej otwarte;j
struktury, ktérej towarzyszy dodanie dodatkowych dwéch atoméw wodoru, a tym
samym dwoéch dalszych elektronéw. Tworzenie adduktéw przez oboj¢tne ligandy,
takie jak trifenylofosfina, wywoluje na ogét analogiczny skutek jak wprowadzenie
dodatkowych elektronéw do klastera, powodujac przegrupowanie struktury do bar-
dziej otwartej, ale zawierajacej t¢ sama liczbg atoméw wodoru. I tak utworzenie ad-
duktu z nido-pentaboranem(9) daje klaster typu hifo (przykiad 1). Zwiazek taki
obecnie nazywa si¢ jak zwiazek quasi-addycyjny.
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Przyktad.
A

O P(CH3)3
(trimetylofosfina)—hifo-pentaboran(9)(2/1), [BsHy (PMe;),]

W przyktadzie tym wodory endo skierowane sa ku dotowi i w kierunku czytelnika.

11.4.3. Wymiana atomow w szkielecie

11.4.3.1. Uwagi ogdlne

W zwiazkach pochodnych mozna zachowaé podstawowa strukture szkieletowa kla-
sterow boru, w ktorej jeden lub wigcej atoméw boru ulega wymianie na inne atomy
(BH,, BH i CH sa izoelektronowe). Nazwy takich zwiazkow, jak karbaborany, aza-
borany, fosfaborany, tiaborany itp., tworzy si¢ przez adaptacj¢ organicznej nomen-
klatury zamienne;.

W heteroboranach liczba najblizszych sasiadow heteroatomu jest zmienna
i moze wynosic 5, 6, 7 itp., dlatego, adaptujac organiczna nomenklatur¢ zamienng
do poliboranéw, zastapienie atoméw boru innymi atomami wyraza si¢ w nazwie,
podajac rownoczesnie liczbg atoméw wodoru w strukturze powstajacego wieloscia-
nu. Stosuje si¢ jak poprzednio przedrostki kloso, nido, arachno itp. Potozenie wbu-
dowanych heteroatoméw w wielosciennej sieci przestrzennej podaje si¢ za pomoca
lokantow, ktore tworza mozliwie najnizszy zbior liczb, zgodny z numeracja macie-
rzystego poliboranu. Je$li mozliwy jest wybor przypisania lokantéw w obrgbie da-
nego zbioru, wowczas pierwszenstwo niskiej numeracji przypisuje si¢ temu
pierwiastkowi, ktory wystepuje wczesniej w sekwencji przedstawionej w tab. IV.
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11.4.3.2. Karbaborany )

Te wazng klas¢ zwiazkéw przedstawia si¢ ogoélnym wzorem [(CH),(BH),,H;]
gdzie ¢ moze by¢ liczba dodatnia, ujemna lub réwna zeru. Grupy CH zajmuja naro-
za wieloscianu, a pozostate atomy wodoru stanowia albo mostki (uH), albo atomy
koncowe endo. Nazwy karbaboranéw opieraja si¢ na odpowiednim szkielecie ma-
cierzystego wodorku poliboru; przedrostki kloso, nido i arachno zachowuja swoje
znaczenie. Przyjmuje si¢ mozliwie niskie lokanty zastgpujacych atoméw, zgodne
z ustalong numeracja wieloscianoéw.

Liczb¢ atoméw wodoru w danym zwiazku (a nie w zwigzku macierzystym, za-
wierajacym w szkielecie wylacznie atomy boru) podaje si¢ za pomoca cyfr arab-
skich w nawiasie na koncu nazwy. Liczbg t¢ zachowuje si¢ w nazwie pochodnych
tych zwiazkéw, utworzonych przez podstawienie atoméw wodoru. We wszystkich
rysunkach zamieszczonych w tym punkcie czarne koétka oznaczaja atomy wegla,
a biate kétka — atomy boru.

Przyklad:
1. C,BioH1; dikarba-kloso-dodekaboran(12)

Zwiazek ten jest izoelektronowy z dodekahydro-kloso-dodekaboranem(2-). Ma
on trzy izomery potozeniowe: 1,2-, 1,7- i 1,12- (nie zaleca si¢ stosowania dla tych
izomerdw okreslen orto, meta i para). Podobnie 1,6-dikarba-kloso-heksaboran(6)
jest izoelektronowy z heksahydro-k/oso-boranem(2-).

Przykiady.
2.

C,B;Hs, 1,5-dikarba-kloso-pentaboran(5)
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C,B4Hsg, 4,5:5,6-di-u H-2,3-dikarba-nido-heksaboran(8)

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze lokanty zwiazane z wymiang szkieletowa maja pier-
wszenstwo przed lokantami mostkowych atoméw wodoru. Liczba atoméw mostko-
wych w heteroboranach jest zazwyczaj rézna w poréwnaniu z ich macierzystymi
boranami, ale przy numerowaniu rozwaza si¢ tylko symetri¢ macierzystego szkiele-
tu boru.

Przyktady:
4.

C,B;sHj, 2,4-dikarba-kloso-heptaboran(7)
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C,B¢Hs, 1,7-dikarba-kloso-oktaboran(8)

C,BsH,, 1,10-dikarba-k/oso-dekaboran(10)
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@ Si(CH,),Ql

C¢H;7B4Cl,Si,, 2,3-bis(chlorodimetylosililo)-4,5:5,6-di-u H-2,3-dikarba-nido-
heksaboran(8)

11.4.3.3. Metaloborany i metalokarbaborany

W rozdziale tym podano tylko kilka przyktadow celem pokazania, w jaki sposéb
mozna zachowa¢ podstawowa morfologi¢ wielosciennych klasterow wodorku poli-
boru przy zamianie jednego lub kilku atoméw boru na atom metalu. Klastery meta-
loboran6w moga by¢ oboj¢tne lub jonowe.

Do tworzenia nazw takich zwiazkow adaptuje si¢ nomenklatur¢ zamienna, sto-
sujac odpowiednie przedrostki z tab. VI (por. takze Nomenklatura zwiqzkéw orga-
nicznych [2, 3]). Najnizsze lokanty przypisuje si¢ zgodnie z ustalonq numeracjq
wieloScianu, a gdy jest mozliwos¢ wyboru, najnizsze lokanty przypisuje si¢ pier-
wiastkom w kolejnosci zgodnej z kierunkiem strzatki w sekwencji pierwiastkéw
przedstawionej w tab. IV (zob. takze 11.4.3.1).
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Przyklady:
1. [BgH|2[C0 {CS(CH3)5}]2]

OCo

6,9-bis(775-pentametylocyklopentadienylo)-S,6:6,7:8,9:9, 10-tetra-u H-6,9-dikobalta-
nido-dekaboran(12) (''%)

2. [(CH)(BH);Fe(CO);]

2,2,2-trikarbony|-1,6-dikarba-2-ferra-k/oso-heksaboran(S) (a nie 2,4-dikarba- 1-ferra-)
3. [(CH)(BH)3Fe(CO);]

3,3,3-trikarbonyl-1,2-dikarba-3-ferra-k/oso-heksaboran(5) (a nie 1,3-dikarba-2-ferra-)

11.4.3.4. Zwiazki boroorganiczne

Na ogo6t w zwiazkach z dwucentrowymi wigzaniami kowalencyjnymi, ktdre oprocz
boru i wodoru zawierajg inne niemetale, nazwy tworzy si¢ na podstawie zwigzkow
boru (nazwa jonu, wodorku lub klastera). Jednak zwiazki boroorganiczne mozna
takze nazywaé zgodnie z regulami nomenklatury organiczne;. '
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Przykiady:
1. B(OCOMe); triacetoksyboran (nazwa oparta na macierzystym
wodorku boru, BH3) lub tris(octano)bor
(nomenklatura koordynacyjna)
2 C1,B COOH dichloro(4_-karboksyfenylo)boran lub
kwas 4-(dichloroborylo)benzoesowy
11.5. Nazwy jondéw

11.5.1. Aniony

Przyklady anionéw wystgpuja we wszystkich klasach strukturalnych opisanych
uprzednio zwiazkow. Ich nazwy tworzy sig, stosujac te same przedrostki zwielokro-
tniajace i strukturalne co przy obojetnych wodorkach. W jezyku polskim nazwa
anionu ,,boran” jest taka sama jak nazwa wodorku boru, a odrézni¢ ja mozna od bo-
rowodoru przez podanie fadunku anionu w nawiasie na koncu nazwy. Rozmiesz-
czenie atomOw wodoru wskazuje si¢ za pomoca odpowiednich przedrostkéw
liczbowych potaczonych z ,,hydro”. Tak wigc struktury podane w tab. 11.1 maja w
nazwie wszystkie atomy wodoru: pentahydro-kloso-heptaboran(2-), heksahydro-
kso-kloso-heksaboran(2—), heptahydro-kloso-heptaboran(2-) itd.; zwiazki z
przyktadéw 3, 4, 5 podane w 11.3.1.2 nosza nazwy oktadekahydro-1,1'-(lub 1,2'-
lub 2,2'-) bi-kloso-dekaboran(4-). Dla struktur otwartych moze zaistnie¢ potrzeba
rozszerzenia nomenklatury (tak jak opisanow 11.3.2.3 1 11.3.2.4), aby przypisa¢ lo-
kanty atomom wodoru.

Przykiady:
1. [BH4] tetrahydroboran(1-)
2. [H;BHBH;]™ heptahydrodiboran(1-) lub
u-hydro-heksahydrodiboran(1-)
3. [B;Hs]”

F H\ /H -
AN
\/ \/

|H.B———BH,

oktahydro-cyklo-triboran(1-) lub 1,2:1,3-di-u-hydro-heksahydro-cyklo-triboran(1-)
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4. [BeHo]"

nonahydroheksaboran(1-) lub 2,3:2,6:4,5-tri-u-hydro-heksahydro-nido-heksaboran(1-)

W wypadku soli tych metali, ktore charakteryzuja si¢ jednoznacznym stopniem
utlenienia, mozna w nazwie pomina¢ fadunek jonu.

Przykiady:
5. Na[BF,] tetrafluoroboran sodu
6. NH4[B(C¢Hs)4] tetrafenyloboran amonu
7.Nay[H;BC(O)O]  karboksylanotrihydroboran(2-) sodu lub
karboksylanotrihydroboran disodu

11.5.2. Kationy

Nazwy kationdw nie maja specyficznych zakonczen; nazwa jonu konczy si¢ na
,boru”. Wszystkie dotaczone atomy i grupy sa traktowane jak ligandy.

Przyktady:
1. [BH,(NH3),]ClI chlorek diaminadihydroboru(1+)
2. [BHax(py)a]" jon dihydrobis(pirydyna)boru(1+)
3. [B1oHZ(NH3)3]" jon triaminaheptahydro-kloso-dekaboru(1+)
4. [BH,(NHs),][B3Hs] oktahydro-cyklo-triboran diaminadihydroboru

11.5.3. Struktury zawierajgce zaréwno centra kationowe,
jak i anionowe (jony obojnacze)

Zwiazki takie nazywa sig tak jak aniony, a przedrostki, ktore podaje si¢ w porzadku
alfabetycznym, obejmuja réwniez odpowiednie przedrostki kationowe.
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Przyktady:
1. Me;P'—CH,B H; trihydro(trimetylofosfoniometylo)boran
2. trichloro[4-(trichlorofosfonio)fenylo]boran
+ B
Cl,P B Cl,

Gdy dwa centra obdarzone tadunkiem sasiaduja ze soba, wowczas takie struktu-
ry mozna nazywac tak jak zwiazki addycyjne (por. rozdz. 5).

11.6. Nazwy rodnikow i grup podstawnikowych

Grupa H,B— ma nazwg ,,boryl”, a jej pochodne maja nazwy zgodne z nomenklatura
podstawnikowa.

Przyktady:
1. Cl,B- dichloroboryl
2.(OH),B—  dihydroksyboryl
3. 0=B- oksoboryl
4. S=B- tiooksoboryl

Wielowarto$ciowe ugrupowania maja nazwy: HB< boranodiyl i -B< borano-
triyl, a ,,diboryl” oznacza dwie grupy H,B—.

Przyktad:
5. BrB< bromoboranodiyl

Jesli dla rodnikow lub grup nie wyszczegdlniono liczby wigzan, to mozna stoso-
wacé nazwe ,,borio”.

Przykiady:
6. Cl,B- dichloroborio
7. HB< hydroborio
8. HOB< hydroksoborio
9. -B< borio

W wypadku rodnikéw i grup wyprowadzonych z poliboranéw macierzysta na-
zwa wodorku, uzupetniona w nawiasie o liczb¢ atoméw wodoru, jest modyfikowa-
na w sposdb przedstawiony ponizej. Dla grup jednowartosciowych do nie
zmienionej nazwy boranu dodaje si¢ konicoéwke -yl. W grupach wielowartoscio-
wych przed liczba atoméw wodoru dodaje si¢ eufoniczne ,,0” (przed spétgloska).



WODORKI BORU 303

Lokanty okres$lajace wolng wartosciowos$¢ (lub wolne wartosciowosci), oddzielone
w razie ich wigkszej liczby przecinkami i poprzedzielane mysinikami, umieszcza
si¢ przed przyrostkami -yl, -diyl, -triyl itp. Jesli mozna dokona¢ wyboru numeracji,
to najnizsze lokanty otrzymuja miejsca z wolng warto$ciowoscia, zgodnie z nume-
racja ustalona po przypisaniu wszystkich zamienionych pozycji (zob. 11.4.3).

Przyktady:
10. H,BH,BH- diboran(6)-1-yl
11. -HBH,BH- cis-diborano(6)-1,2-diyl
12. H,BH,B< diborano(6)-1,1-diyl
13. -HBBH- diborano(4)-1,2-diyl
14.
15.

arachno-tetraborano(10)-2,2-diyl



304 NOMENKLATURA CHEMII NIEORGANICZNEJ

16.

1,1,1,3,3,3-heksakarbonylo-2,5-dikarba-1,3-diferra-k/oso-heptaboran-6-y|

Rodniki lub grupy utworzone przez usunigcie mostkowych atoméw wodoru
okresla si¢ przez podanie numeréw atomow, do ktdrych dotaczony byt mostek,
przedzielonych przecinkami i zamknigtych w nawiasach.

Przyktady:
17.

1,2-dikarba-kl/oso-dodekaborano(12)-1,2-diyl

Regularny szkielet dodekaedryczny zwiazku pokazanego w przykfadzie 17
mozna okresli¢ skrétem B;oC; (por. takze strukturg przedstawiong w wierszu 12 tab.
11.1).

Przykiady:
18.

Qa
3-chloro-2,3-dikarba-nido-heksaborano(8)-2,4-diyl
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19.

nido-pentaborano(9)-1,(2,3-u)(4,5-u)-triyl
20.

Oa

5-chloro-nido-pentaboran(9)-2-y1

11.7. Uwagi koncowe

W niniejszym rozdziale rozwazano regularne struktury typu kloso, zawierajace do
12 atomdw boru. Jednak teoria i doswiadczenie pakazuja, ze trwate sa rowniez wie-
ksze wielosciany, a takze inne zamknigte wielosciany majace sciany o liczbie naro-
zy wigkszej niz trzy. Te i inne, bardziej ztozone struktury boru stwarzaja wiele
probleméw nomenklaturowych.

Strukturalng r6znorodno$é i ztozonos¢, poruszong w tym rozdziale, stwierdzono
réwniez w borkach metali, lecz do zwiazkow tych najlepiej stosowac nazwy ste-
chiometryczne (rozdz. 5).
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Borki migdzyweztowe i addycyjne zwiazki boru oméwiono w rozdz. 5, niektére
pierscieniowe zwiazki boru opisano w rozdz. 7 (por. reguta D-7.5 w [21]), oksoa-
niony boru za$ przedyskutowano w rozdz. 9.

Przypisy

('™ Propozycja Adamsa [61] oparcia nomenklatury nieorganicznych klasteréw boru na
opisie deltaedrycznym wielo$ciennego szkieletu, zwanego kloso, nie spotkala si¢
z powszechnym poparciem i ostatnio pojawity si¢ dalsze propozycje podejscia strukturalne-
go do tej dziedziny nomenklatury [47, 62, 63].

("' Nazwe nido stosowano takze w odniesieniu do innych wodorkéw poliboru o otwartej
strukturze (nie zawierajacych trojkatnych $cian), ale nie jest to zalecane.

(')  Odnoénie do definicji anti i syn patrz [64].

("' Dany klaster nie zawsze mozna jednoznacznie zakwalifikowaé do danej klasy. Cza-
sem klaster, ktdry przyjmuje otwarta struktur¢ nido, mozna réwniez zaliczyé do struktur
arachno.

(') Jezeli te dwa kierunki daja rézne zbiory lokantéw dla wymienianych atoméw lub pod-
stawnikow, to wybiera si¢ nizszy lokant na pierwszej pozycji, gdzie wystgpuje réznica.

( lf) Jedynym wyjatkiem jest nido-BoH 4, kt6ry ze wzgledéw zwyczajowych ma numera-
cj¢ oparta na systemie arachno.

(*'®) Postgpowanie te oznacza, Ze numerowanie macierzystego zwiazku kloso nie da sig
przenie$¢ na odpowiedni zwiazek arachno.

(*™ W zwiazkach boru dla wodoru jako liganda wyjatkowo preferuje si¢ nazwe ,,hydro”
zamiast ogdlnie stosowanego ,,hydrydo”.

(") Nazwy tych zwiazkéw wyprowadzano réwniez z kwasu borynowego (R,BOH) i bo-
ronowego [RB(OH),], ale komisja IUPAC nie zaleca stosowania takich nazw.

(*Y) Dla tej klasy zwiazk6w przyjmuje si¢ réwniez skrocona nazwe ,.karborany”.

(") Dla jasnosci opuszczono atomy wodoru zwiazane pojedynczo z kazdym atomem
boru. Dyskusj¢ nad nazwami ligandéw, dofaczonych do jon6w metali zawarto w rozdz. 10.
Przy okresleniu liczby atoméw wodoru, ktéra umieszcza si¢ w nawiasie, na ogét nie
uwzglednia sig, ze dotaczone zwiazki metalu moga zawiera¢ atomy wodoru. Nalezy wymie-
nia¢ wszystkie tego rodzaju atomy wodoru.
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Tabela I. Nazwy, symbole i liczby atomowe pierwiastkéw

Nazwa

Aktyn
Ameryk
Antymon
Argon
Arsen
Astat
Azot
Bar
Berkel
Beryl
Bizmut
Bohr™
Bor
Brom
Cer

Cez
Chlor
Chrom
Cyna
Cynk
Cyrkon
Dubn"’
Dysproz
Einstein
Erb
Europ
Ferm
Fluor
Fosfor
Frans
Gadolin
Gal
German
Glin
Hafn
Has™
Hel
Holm

Symbol

Ac
Am
Sb
Ar
As
At
N
Ba
Bk
Be
Bi
Bh
B
Br
Ce
Cs
Cl
Cr
Sn
Zn
Zr
Db
Dy
Es
Er
Eu
Fm
F
P
Fr
Gd
Ga
Ge
Al
Hf
Hs
He
Ho

Liczba atomowa Nazwa

89
95
51
18
33
85
7
56
97
4
83
107
5
35
58
55
17
24
50
30
40
105
66
99
68
63
100
9
15
87
64
31
32
13
72
108
2
67

Ind

Iryd

Iterb

Itr

Jod
Kadm
Kaliforn
Kiur
Kobalt
Krypton
Krzem
Ksenon
Lantan
Lit
Lorens
Lutet
Magnez
Mangan
Meitner”
Mendelew
Miedz
Molibden
Neodym
Neon
Neptun
Nikiel
Niob
Nobel
Otow
Osm
Pallad
Platyna
Pluton
Polon
Potas
Prazeodym
Promet

Protaktyn

Symbol

In
Ir
Yb
Y

I
Cd
Cf
Cm
Co
Kr
Si
Xe
La
Li
Lr
Lu
Mg
Mn
Mt
Md
Cu
Mo
Nd
Ne
Np
Ni
Nb
No
Pb
Os
Pd

Pu
Po

Liczba atomowa

49
77
70
39
53
48
98
96
27
36
14
54
57
3
103
71
12
25
109
101
29
42
60
10
93
28
41
102
82
76
46
78
94
84
19
59
61
91
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Nazwa  Symbol  Liczba atomowa Nazwa  Symbol Liczba atomowa
Rad Ra 88 Tantal Ta 73
Radon Rn 86 Technet Tc 43
Ren Re 75 Tellur Te 52
Rod Rh 45 Terb Tb 65
Rteé Hg 80 Tlen (0] 8
Rubid Rb 37 Tor Th 90
Ruten Ru 44 Tul Tm 69
Rutherford”™ Rf 104 Tytan Ti 22
Samar Sm 62 Uran U 92
Seaborg”" Sg 106 Wanad \% 23
Selen Se 34 Wapn Ca 20
Siarka S 16 Wegiel C 6
Skand Sc 21 Wodoér" H 1
Séd Na 11 Wolfram Y 74
Srebro Ag 47 Ztoto Au 79
Stront Sr 38 Zelazo Fe 26
Tal Tl 81

* Izotopy wodoru ’H i *H nosza nazwy deuter i tryt; mozna dla nich stosowaé symbole D i T, ale pre-

feruje si¢ zapis *H i *H (por. 3.5.2 i przypis 8d).

** Nazwy tych pierwiastk6w zostaty wprowadzone przez IUPAC w sierpniu 1997 r. i ich polskie od-
powiedniki nie zostaly jeszcze ostatecznie zatwierdzone.
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Tabela II. Nazwy pierwiastk6w o liczbach atomowych wigkszych od 100

Liczba atomowa Nazwa Symbol
101 Mendelew (Unnilun) Md’
102 Nobel (Unnilbi) No'
103 Lorens (Unniltri) Lr’
104 Rutherford (Unnilkwad) Rf
105 Dubn (Unnilpent) Db’
106 Seaborg (Unnilheks) Sg’
107 Bohr (Unnilsept) Bh'
108 Has (Unnilokt) Hs'
109 Meitner (Unnilenn) Mmt’
110 Ununnil Uun
111 Ununun Uuu
112 Ununbi Uub
113 Ununtri Uut
114 Ununkwad Uuq
115 Ununpent Uup
116 Ununheks Uuh
117 Ununsept Uus
118 Ununokt Uuo
119 Ununenn Uue
120 Unbinil Ubn
121 Unbiun Ubu
130 Untrinil Utn
140 Unkwadnil Ugn
150 Unpentnil Upn
160 Unheksnil Uhn
170 Unseptnil Usn
180 Unoktnil Uon
190 Unennil Uen
200 Binilnil Bnn

201 Binilun Bnu
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Liczba atomowa

202
300
400
500

900

Nazwa

Binilbi

Trinilnil

Kwadnilnil
Pentnilnil

Ennilnil

Symbol

Bnb

Enn

* Systematyczne nazwy i symbole Unu, Unb, Unt, Unq, Unp, Unh, Uns, Uno, Une nie sg zalecane dla
pierwiastkéw, ktoérych nazwy zostaty juz zatwierdzone przez Komisj¢ IUPAC; patrz tez uwaga druga

w tab. .
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Tabela III. Przedrostki liczbowe

1 mono 19 nonadeka
2 di (bis) 20 ikoza
3 tri (tris) 21 henikoza
4 tetra (tetrakis) 22 dokoza
5 penta (pentakis) 23 trikoza
6 heksa (heksakis) 30 triakonta
7 hepta (heptakis) 31 hentriakonta
8 okta (oktakis) 35 pentatriakonta
9 nona (nonakis) ’ 40 tetrakonta
10 deka (dekakis), itd. 48 oktatetrakonta
11 undeka 50 pentakonta
12 dodeka 52 dopentakonta
13 trideka 60 heksakonta
14 tetradeka 70 heptakonta
15 pentadeka 80 oktakonta
16 heksadeka 90 nonakonta
17 heptadeka 100 hekta
18 oktadeka




Tabela IV. Kolejnos¢ pierwiastkow

-

(—?_--w -N-ne

cct:AAN

Lig



318

NOMENKLATURA CHEMII NIEORGANICZNEJ

Tabela V. Przedrostki strukturalne stosowane w nomenklaturze nieorganicznej

Przedrostki te pisane sa kursywa i oddzielone od reszty nazwy facznikiem

antypryzmo
arachno

asym

cis

cyklo

dodekaedro

fac

heksaedro
heksapryzmo
hifo

ikozaedro
klado

kloso

kwadro

mer

nido

oktaedro

osiem atoméw tworzacych prostokatny antypryzmat

struktura zwiazk6w boru posrednia (pod wzgledem stopnia obsadzenia
narozy) migdzy nido i hifo

asymetryczny

dwie grupy zajmujace sasiadujace pozycje; w nomenklaturze systema-
tycznej nazwa nie zalecana

struktura pier§cieniowa; przedrostek ten w tym wypadku jest modyfikato-
rem wskazujacym strukture i tylko dlatego pisany jest kursywa. W no-
menklaturze organicznej ,,cyklo” uwaza sig za czgs¢ macierzystej
nazwy: ,,cyklo” oznacza wtedy zmiang wzoru czasteczkowego i dlatego
nie stosuje si¢ kursywy

osiem atomow tworzacych dodekaedr (dwunasto$cian) o $cianach
trojkatnych

trzy grupy zajmujace naroza tej samej $ciany oktaedru; przedrostek nie
zalecany w nomenklaturze systematycznej

osiem atomow tworzacych heksaedr (np. sze$cian)
dwana$cie atom6éw tworzacych pryzmat heksagonalny

struktura otwarta; nazwa dotyczaca w szczeg6lnosci zwigzkéw boru; oz-
nacza strukturg bardziej zamknigta niz struktura klado, lecz bardziej
otwarta niz struktura arachno

dwanascie atoméw tworzacych ikozaedr (dwudziestoscian)
bardzo otwarta struktura polizwiazkéw boru

struktura klatkowa lub zamknigta; w szczegdlnosci nazwe stosuje si¢ do
ztozonego z atoméw boru wielo$cianu, majacego wszystkie $ciany
trojkatne

cztery atomy potaczone w czworokat, np. w kwadrat

potudnikowy (ang. meridional); trzy grupy zajmujace naroza oktaedru w
taki sposéb, ze jedna jest w pozycji cis do dwdch innych, ktore wzgle-
dem siebie sa w pozycji trans; nazwa nie zalecana w nomenklaturze sy-
stematycznej

struktura przypominajaca gniazdo; nazwa dotyczaca w szczegdlnosci
zwiazkoéw boru, ktorych szkielet jest niecatkowicie zamknigty

sze$¢ atomOw polaczonych w oktaeder (o§mio$cian)
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pentapryzmo
sym
tetraedro

trans

triangulo

tripryzmo
# (mi)

A (lambda)*

dziesig¢ atoméw potaczonych w pryzmat pentagonalny
symetryczny
cztery atomy polaczone w tetraedr (czworo$cian foremny)

dwie grupy naprzeciw siebie po obu stronach atomu centralnego, to zna-
czy w potozeniach biegunowych na kuli; obecnie nazwa nie zalecana w
nomenklaturze systematycznej

trzy atomy polaczone w tréjkat
sze$¢ atomow potaczonych w pryzmat trygonalny

wskazuje, ze grupa tak zaznaczona tworzy mostek taczacy dwa (lub wig-
cej) centra koordynacji .

tym symbolem wraz z gérnym wskaZnikiem oznacza si¢ niestandardowa
liczbe wiazan w macierzystych wodorkach i ich pochodnych, to znaczy
sume liczby wiazan szkieletowych i liczby atoméw wodoru potaczo-
nych z danym atomem

* Inne znaczenie symbolu A (lambda) oraz objasnienie greckich przedrostkéw, takich jak A (lamb-
da), d, A (delta) i « (kappa) patrz 2.10 i rozdz. 10.
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Tabela VI. Cztony ,,a” stosowane w nomenklaturze zamiennej uszeregowane zgodnie
z malejacym porzadkiem pierwszenstwa

Pierwiastek Czlon, a” Pierwiastek Czlon ,a”
F fluora Ru rutena

Cl chlora Os osma

Br broma Mn mangana
| joda Tc techneta
At astata Re rena

(0] oksa ' Cr chroma

S tia Mo molibda
Se selena w wolframa
Te tellura \Y% wanada
Po polona Nb nioba

N aza Ta tantala

P fosfa Ti tytana

As arsa Zr cyrkona
Sb stiba Hf hafna

Bi bizmuta Sc skanda

C karba Y itra

Si sila La lantana
Ge germa Ce cera

Sn stanna Pr prazeodyma
Pb plumba Nd neodyma
B bora Pm prometa
Al alumina Sm samara
Ga galla Eu europa

In inda Gd gadolina
Tl talla Tb terba

Zn cynka Dy dysproza
Cd kadma Ho holma
Hg merkura Er erba

Cu kupra Tm tula

Ag argenta Yb iterba

Au aura Lu luteta

Ni nikla Ac aktyna
Pd pallada Th tora

Pt platyna Pa protaktyna
Co kobalta U urana

Rh roda Np neptuna
Ir iryda Pu plutona

Fe ferra Am ameryka
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Cm kiura Lr lorensa
Bk berkela Be beryla
Cf kaliforna Mg magneza
Es einsteina Ca kalca
Fm ferma Sr stronta
Md mendelewa Ba bara
No nobela Ra rada
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Tabela VII. Nazwy grup podstawnikowych pierwiastk6w*

Nazwa
pierwiastka

aktyn
ameryk
antymon
argon
arsen
astat
azot
bar
berkel
beryl
bizmut
bor
bohr”
brom
cer

cez
chlor
chrom
cyna
cynk
cyrkon
deuter
dubn’
dysproz
einstein
erb
europ
ferm
fluor
fosfor
frans
gadolin
gal
german
glin
hafn
has"

Nazwa grupowa

aktynio
amerykio
antymonio
argonio
arsenio
astatio
bario
berkelio
berylio
bizmutio
borio
bohrio
bromio
cerio
cezjo
chlorio
chromio
stannio
cynkio
cyrkonio
deuterio
dubnio
dysprozjo
einsteinio
erbio
europio
fermio
fluorio
fosforio
fransjo
gadolinio
galio
germanio
aluminio
hafnio
hasjo

Nazwa Nazwa grupowa
pierwiastka

hel helio

holm holmio

ind indio

iryd irydio

iterb iterbio

itr itrio

jod jodio

kadm kadmio
kaliforn kalifornio
kiur kiurio
kobalt kobaltio
krypton kryptonio
krzem silicjo
ksenon ksenonio
lantan lantanio

lit litio

lorens lorensjo
lutet lutetio
magnez magnezjo
mangan manganio
meitner’ meitnerio
mendelew mendelewio
miedz kuprio
molibden molibdenio
neodym neodymio
neon neonio
neptun neptunio
nikiel niklio (nikelio)
niob niobio
nobel nobelio
oléw plumbio
osm osmio
pallad palladio
platyna platynio
pluton plutonio
polon polonio
potas kalio
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Nazwa Nazwa grupowa Nazwa Nazwa grupowa
pierwiastka pierwiastka
prazeodym prazeodymio stront strontio
promet prometio tal talio
protaktyn protaktynio tantal tantalio
rad radio technet technetio
radon radonio tellur tellurio
ren renio terb terbio
rod rodio tlen —
rte¢ merkurio tor torio
rubid rubidio tryt trytio
ruten rutenio tul tulio
rutherford” rutherfordio tytan tytanio
samar samario uran uranio
seaborg’ seaborgio wanad wanadio
selen selenio wapn kalcjo
siarka sulfurio wegiel —
skand skandio wodor —
sod sodio (natrio) wolfram wolframio
srebro argentio zloto aurio

Nazwy te stosuje si¢ w organicznej nomenklaturze podstawnikowej w sytuacjach, w ktérych grupa

podstawnikowa laczy si¢ z macierzystym szkieletem za pomoca pojedynczego wiazania pierwias-

tek—wegiel.

* Por. uwage druga w tab. I.



Tabela VIII. Nazwy jonéw i grup

W tabeli tej znajduje si¢ pig¢ kolumn, z ktorych pierwsza zawiera symbol lub wzor obojgtnego atomu lub grupy.
Druga kolumna zawiera odpowiednia nazwg. W trzeciej kolumnie znajduja si¢ nazwy odpowiadajace symbolowi lub
wzorowi odpowiedniego kationu. Nomenklatura nieorganiczna zezwala, aby tadunek podawa¢ w postaci liczby
fadunku lub aby o nim wnioskowac¢ na podstawie liczby utlenienia. Obie metody sa przedstawione w trzeciej i w na-
stepnych kolumnach. W przypadkach, w ktérych moglyby wystapi¢ niejasnosci, podano wzory jonéw. Czwarta kolu-
mna zawiera nazwe odpowiedniego anionu. Wreszcie. w piatej kolumnie umieszczono nazwg wzoru lub symbolu
odpowiedniego liganda (zazwyczaj przyjmuje si¢, Ze jest on anionem, rzadziej jest czasteczka obojetna).

Symbole i wzory zestawione sa w porzadku alfabetycznym zgodnie z zasadami podanymi w 4.6.1.3. Poniewaz
koncowki -awy i -owy nie sa juz zalecane w przypadku nazw kationdw metali, nie zostaly podane. Pominigto réwniez
tradycyjne, nie zalecane przez komisj¢ PTChem nazwy anionéw, w rodzaju azotyn, nadmanganian czy podchloryn.
Podano natomiast te wszystkie zwyczajowe nazwy, ktore wciaz sq dozwolone. Nie zamieszczono jednak nazw
czasteczek i jonow wystepujacych rzadko; tak wigc w kolumnach niektore miejsca sa puste.

Dla danego wzoru podano nazwg tylko jednej okreslonej struktury, pomimo ze niekiedy danemu wzorowi moga
odpowiada¢ takze inne struktury.

Symbol lub|Nazwa obojet- Nazwa kationu lub grupy ~ Nazwa anionu Nazwa liganda
wzor nego atomu, kationowej

obojetnego | czqsteczki lub

atomu lub |grupy

grupy

1 2 3 4 5
Ac aktyn aktyn aktynek

Ag srebro srebro srebrek

Al glin glin glinek

Am ameryk ameryk amerykek

1443
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As
AsH,

ASO3

ASO4

ASS4

At
Au

argon

arsen

astat

zloto

argon
arsen

AsH,"

arsonium

astat

Au’
zloto(1+)
ztoto (I)
Auv**
zloto(3+)
ztoto(I1I)

argonek

arsenek

A8033

arsenian(III)
trioksoarsenian(3-)
trioksoarsenian(III)
ASO43>

arsenian(V)
tetraoksoarsenian(3-)
tetraoksoarsenian(V)

AsS,”
tetratioarsenian(3-)
tetratioarsenian(V)

astatek

zlotek

arseno

arseniano(11I)
trioksoarseniano(3-)
trioksoarseniano(I1I)

arseniano(V)
tetraoksoarseniano(3-)
tetraoksoarseniano(V)

tetratioarseniano(3-)
tetratioarseniano(V)

Eget:LAN
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cd. tab. VIII

Symbol lub
wzor
obojetnego
atomu lub
grupy

1

B

Ba
Be
Bh
Bi
Bk

Br

Nazwa obojet- Nazwa kationu lub grupy

nego atomu,
czgsteczki lub

grupy

bor

bar
beryl
bohr*

bizmut

berkel

brom

kationowej

bor

bar
beryl
bohr

bizmut

berkel

brom

Nazwa anionu

4

borek

(BO; )n

metaboran
poli[dioksoboran(1-)]
poli[dioksoboran(III)]
BO;™

boran
trioksoboran(3-)
trioksoboran(III)

barek
berylek
bohrek

bizmutek

berkelek

bromek

Nazwa liganda

5

borydo

metaborano

borano
trioksoborano(3-)
trioksoborano(III)

bizmutydo

bromo

9Tt
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BrO

BI'Oz

BrO;

Br04

Br3

CN
Cco

COs

CS

monotlenek
bromu

ditlenek
bromu

tritlenek
bromu

tetratlenek
bromu

tribrom
wegiel

tlenek w¢éla

monosiarczek
wegla

bromozyl
oksobrom(1+)

bromyl(V)
dioksobrom(1+)

bromyl(VII)
trioksobromyl
trioksobrom(1+)

karbonyl

tiokarbonyl

BrO
oksobromian(1-)
oksobromian(I)

BrO,
dioksobromian(1-)"
dioksobromian(I1I)
BrOs;”
trioksobromian(1-)
trioksobromian(V)
BrO,
tetraoksobromian(1-)
tetraoksobromian(VII)
tribromek(1-)

weglik

cyjanek

COs™

weglan
trioksoweglan(2-)
trioksoweglan(IV)

oksobromiano(1-)
oksobromiano(I)

dioksobromiano(1-)
dioksobromiano(III)

trioksobromiano(1-)
trioksobromiano(V)

tetraoksobromiano(1-)
tetraoksobromiano(VII)

tribromo(1-)
karbido-
cyjano

karbonyl
tlenek wegla

weglano
trioksoweglano(2-)
trioksowgglano(IV)

tiokarbonyl
monosiarczek wegla

Egci:A Al

LTe



cd. tab. VIII

Symbol lub
wzor
obojetnego
atomu lub
grupy

1

CS;

&)

Ca
Cd
Ce
Cf
Cl
CIF,

ClO

Nazwa obojet- Nazwa kationu lub grupy

nego atomu,
czgsteczki lub

grupy

diwegiel

wapn
kadm
cer
kaliforn
chlor

tetrafluorek
chloru

monotlenek
chloru

kationowej

wapn
kadm
cer
kaliforn
chlor

CIF,'
tetrafluorochlor(1+)
tetrafluorochlor(V)

chlorozyl

Nazwa anionu

4

g8
tritiowgglan(2-)
tritioweglan(IV)

c’
acetylenek
diweglik(2-)

wapniek
kadmek
cerek
kalifornek
chlorek
CIF,

tetrafluorochloran(1-)
tetrafluorochloran(III)

ClO

chloran(])
oksochloran(1-)
oksochloran(I)

Nazwa liganda

tritioweglano(2-)
tritiowgglano(IV)

dikarbido

chloro

tetrafluorochlorano(1-)
tetrafluorochlorano(I1I)

chlorano(I)
oksochlorano(1-)
oksochlorano(I)

8¢
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ClO,

ClO;

ClO,

Cm
Co

Cr

CTOZ

ditlenek
chloru

tritlenek
chloru
trioksochlor

tetratlenek
chloru

kiur
kobalt

chrom

ditlenek
chromu

chloryl(V)
dioksochlor(1+)

chloryl(VII)
trioksochloryl
trioksochlor(1+)

kiur

Co*
kobalt(2+)
kobalt(II)
Co™
kobalt(3+)
kobalt(III)

cr*
chrom(2+)
chrom(II)
cr
chrom(3+)
chrom(III)

chromyl
dioksochrom(2+)

ClO,

chloran(III)
dioksochloran(1-)
dioksochloran(III)

ClO;

chloran(V)
trioksochloran(1-)
trioksochloran(V)

ClO,
chloran(VII)

tetraoksochloran(1-)
tetraoksochloran(VII)

kiurek

kobaltek

chromek

chlorano(III)
dioksochlorano(1-)
dioksochlorano(III)

chlorano(V)
trioksochlorano(1-)
trioksochlorano(V)

chlorano(VII)
tetraoksochlorano(1-)
tetraoksochlorano(VII)

J1a9vL
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cd. tab. VIII

Symbol lub
wzor
obojetnego
atomu lub
grupy

1

CrO,

CI"_;O7

Cs

Cu

Db
Dy

Nazwa obojet- Nazwa kationu lub grupy

nego atomu,
czgsteczki lub

grupy

cez

miedz

dubn®
dysproz

kationowej

cez

Cu'
miedz(1+)
miedz(I)
Cu®
miedz(2+)
miedz(II)
dubn

dysproz

Nazwa anionu

4

CrO,’

chromian

tetraoksochromian(2—)
tetraoksochromian(VI)

Cr207z

dichromian(2--)
u-okso-heksaoksodichromian(2-)
u-okso-heksaoksodichromian(VI)

cezek

miedziek

dubnek
dysprozek

Nazwa liganda

chromiano
tetraoksochromiano(2-)
tetraoksochromiano(VI)

dichromiano(2-)

u-okso-heksaoksodichromia-
no(2-)

u-okso-heksaoksodichromia-
no(VI)

(1133
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Er
Es
Eu

Fe

Fm
Fr

Ga
Gd
Ge

erb
einstein
europ
fluor

zelazo

ferm
frans
gal
gadolin

german

wodor

erb
einstein
europ
fluor

Fe?*
zelazo(2+)
zelazo(II)
Fe**
zelazo(3+)
Zelazo(III)

ferm

frans

gal

gadolin
Ge**
german(2+)
german(II)
Ge*
german(4+)
german(IV)

wodor
hydron

erbek
einsteinek
europek
fluorek

zelazek

fermek
fransek
galek
gadolinek

germanek

wodorek

fluoro

hydrydo, wodoro
hydro®

3134vVL
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cd. tab. VIII

Symbol lub
wzor
obojetnego
atomu lub
grupy

1

HCO;

HO

HO,

HPO,

HS

Nazwa obojet- Nazwa kationu lub grupy

nego atomu,
czgsteczki lub

grupy

HO
hydroksyl

ditlenek
wodoru

kationowej

HO'
hydroksylium
wodorotlen(1+)
perhydroksyl
hydroperoksyl
wodoroditlen(1+)

Nazwa anionu

4 ¢
HCO;
wodoroweglan(1-)

wodorotrioksoweglan(1-)
wodorotrioksoweglan(IV)

OH
wodorotlenek

HO,
wodoronadtlenek(1-)
wodoroditlenek(1-)

HPO,’

wodorofosforan(2-)
wodorotetraoksofosforan(2—)
wodorotetraoksofosforan(V)
HS

wodorosiarczek(1-)

Nazwa liganda

wodoroweglano(1-)
wodorotrioksowgglano(1-)
wodorotrioksowgglano(IV)

hydrokso

hydroperokso
wodoroperokso
wodorodiokso

wodorofosforano(2-)
wodorotetraoksofosforano(2-)
wodorotetraoksofosforano(V)

merkapto(1-)
wodorosulfido
sulfanido®

[4%23
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HSO;

HSO,

HSe

HSeO;

HTe

HzBr

H,Cl

HoF

H,l

HzBI’+
bromonium

H,CI"
chloronium

H,F*
fluoronium
H,I'
jodonium

HSO;"

wodorosiarczan(IV)
wodorotrioksosiarczan(1 -)
wodorotrioksosiarczan(I'V)

HSO,”

wodorosiarczan(VI)
wodorotetraoksosiarczan(1-)
wodorotetraoksosiarczan(VI)

HSe™
wodoroselenek(1-)

HSeO;™
wodorotrioksoselenian (1-)
wodorotrioksoselenian (IV)

HTe
wodorotellurek(1-)

wodorosiarczano(IV)
wodorotrioksosiarczano(1-)
wodorotrioksosiarczano(IV)

wodorosiarczano(VI)
wodorotetraoksosiarczano(1-)
wodorotetraoksosiarczano(VI)

wodoroselenido(1-)
selanido®

wodorotellurido
tellanido

JTIEVL
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cd. tab. VIII

Symbol lub
wzor
obojetnego
atomu lub
grupy

1

H,NO

patrz
NHOH

H,0

H,0,P
patrz
PH,0,
H,05P,
patrz
P,H;0:s

H,PO,

Nazwa obojet- Nazwa kationu lub grupy
nego atomu,  kationowej
czgsteczki lub

grupy

woda

oksydan®

tlenek
diwodoru

Nazwa anionu

H,PO,

diwodorofosforan(1-)
diwodorotetraoksofosforan(1-)
diwodorotetraoksofosforan(V)

Nazwa liganda

akwa

diwodorofosforano(1-)

diwodorotetraoksofosfora-
no(1-)

diwodorotetraoksofosforano(V)

pee

ANZIINVOYOTIN ITWFHD VINLVTINTIANON



H;0

H,S

H; Se

H3 Te

He
Hf
Hg

Ho
Hs

tlenek
triwodoru

siarczek
triwodoru

selenek
triwodoru

tellurek
triwodoru

hel
hafn
rteé

holm

has

jod

H;0"

oksonium
triwodorotlen(1+)
H,S*

sulfonium
triwodorosiarka(1+)
H3 Se+

selenonium
triwodoroselen(1+)

H3T6+
telluronium
triwodorotellur(1+)

hel helek
hafn hafnek

Hg” : " rteciek
rteé(2+)

rteé(ID)

Hg,”

dirteé(2+)

dirteé(T)

holm holmek
has hasek
jod jodek

jodo

JTHEVL
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cd. tab. VIII

Symbol lub
wzor
obojetnego
atomu lub
grupy

1

IF,

IO

10,

10;

10,4

10

Nazwa obojet-
nego atomu,
czgsteczki lub

grupy

2
tetrafluorek
jodu

monotlenek
jodu

ditlenek jodu

tritlenek jodu

tetratlenek
jodu

Nazwa kationu lub grupy
kationowej

3

IF,
tetrafluorojod(1+)
tetrafluorojod(V)
jodozyl
oksojod(1+)

jodyl(V)
dioksojod(1+)

jodyl(V)
trioksojod(1+)

Nazwa anionu

4

IF,
tetrafluorojodan(1-)
tetrafluorojodan(III)

10°
oksojodan(1-)
oksojodan(I)

10,
dioksojodan(1-)
dioksojodan(III)

105"

jodan(V)
trioksojodan(1-)
trioksojodan(V)
104

jodan(VII)
tetraoksojodan(1-)

. tetraoksojodan(VII)

106>
heksaoksojodan(5-)
heksaoksojodan(VII)

Nazwa liganda

tetrafluorojodano(1-)
tetrafluorojodano(III)

oksojodano(1-)
oksojodano(I)

dioksojodano(1-)
dioksojodano(III)

jodano(V)
trioksojodano(1-)

- trioksojodano(V)

jodano(VII)
tetraoksojodano(1-)
tetraoksojodano(VII)

heksaoksojodano(5-)
heksaoksojodano(VII)

9ee
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La
Li
Lr
Lu
Md
Mg

MnO,

trijod

krypton

lantan

lit

lorens
lutet
mendelew
magnez

mangan

ind

iryd

potas
krypton
lantan

lit

lorens
lutet
mendelew
magnez

Mn**
mangan(2+)
mangan(II)
Mn**
mangan(3+)
mangan(III)

trijodek(1-)
indek
irydek
potasek
kryptonek
lantanek
litek
lorensek
lutetek
mendelewek
magnezek

manganek

MnO,

manganian(VII)
tetraoksomanganian(1-)
tetraoksomanganian(VII)
MnO,*

manganian(VI)
tetraoksomanganian(2-)
tetraoksomanganian(VI)

trijodo(1-)

manganiano(VII)
tetraoksomanganiano(1-)
tetraoksomanganiano(VII)

manganiano(VI)
tetraoksomanganiano(2—)
tetraoksomanganiano(VI)

3734vL
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cd. tab. VIII

Symbol lub
wzor
obojetnego
atomu lub
grupy

1

Mo

Mt

N

NCO patrz
OCN

NF,

NH

NHOH

NH,

Nazwa obojet- Nazwa kationu lub grupy

nego atomu,
czgsteczki lub

grupy

2
molibden
meimér"

azot

kationowej

3
molibden
meitner

azot

NF,"
tetrafluoroamonium
tetrafluoroazot(1+)
tetrafluoroazot(V)

Nazwa anionu

4
‘molibdenek
meitnerek

azotek

NH?

imidek
azanodiid®
azanid(2-)°
NHOH
hydroksyamidek

NH,
amidek
azanid®

Nazwa liganda

nitrydo

imido
azanodiido®
hydroksyamido

amido
azanido®

8¢e
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NH;

NH,4

NO

NO,

NO;

NO,

amoniak

tlenek azotu

ditlenek azotu

tritlenek azotu

NH;"
amoniumy]
azaniumyl
NH,"
amon
azanium

nitrozyl

nitroil

NO™
oksoazotan(1-)
oksoazotan(l)

NO;

azotan(III)
dioksoazotan(1-)
dioksoazotan(III)

NO,*
dioksoazotan(2-)
dioksoazotan(II)

NO;5

azotan(V)
trioksoazotan(1-)
trioksoazotan(V)
NO(Oy)
oksoperoksoazotan(1-)
oksoperoksoazotan(III)
NOx(O2)
dioksoperoksoazotan(1-)
dioksoperoksoazotan(V)

amina

nitrozyl
tlenek azotu

azotano(III)-O
azotano(IIT)-N
dioksoazotano(1-)
dioksoazotano(III)
nitro®

dioksoazotano(2-)
dioksoazotano(II)

azotano(V)
trioksoazotano(1-)
trioksoazotano(V)

FTHEVL
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cd. tab. VIII

Symbol lub
wzor
obojetnego
atomu lub
grupy

1

NS

N.H

N,H,

NHNH,

Nazwa obojet- Nazwa kationu lub grupy

nego atomu,
czgsteczki lub

grupy
2

monosiarczek
azotu

diazen
diimid

kationowej

3
tionitrozyl

N,H"
diazynium

N,H,™*
diazynodiylium
diazynium(2+)

NoH;"
diazenium

Nazwa anionu

N;H
diazenid®

N,H*
diazanotriid®
diazanid(3-)°
hydrazydek(3-)
N,H,™
diazanodiid®
hydrazydek(2-)
diazanid(2-)°

N2H37
hydrazydek(1-)

diazanid®

Nazwa liganda

5

tionitrozyl
siarczek azotu

diazenido®
diazeno®

diazanotriido®

hydrazydo(3-)

diazanodiido®
hydrazydo(2-)

N,H,
diazen
diimid

hydrazydo(1-)

diazanido®

ove
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N,H,

N,H;s

N,He

NzOz

N;

Na

Nd

Ne
Ni

diazan

hydrazyna

ditlenek
diazotu

triazot

sod
niob
neodym

neon
nikiel

N.HZ
diazenodiylium®

diazenium(2+)*

hydrazyniumyl

NzH;

hydrazynium(1+)

diazanium®

N,H¢**

hydrazynium(2+)

diazanodiylium®

diazanium(2+)°
N,0,*
dioksodiazotan(N—N)(2-)
dioksodiazotan(N—N)(I)

triazot azydek
triazotek(1-)

séd sodek

niob niobek

neodym neodymek

neon neonek

Ni** niklek

nikiel(2+)

nikiel(II)

Ni**

nikiel(3+)

nikiel(III)

hydrazyna

diazan

hydrazynium

dioksodiazotano(N—N)(2-)
dioksodiazotano(N—N)(I)

azydo
trinitrydo(1-)

4734vL
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cd. tab. VIII

Symbol lub
wzor
obojetnego
atomu lub
grupy

1

No

Np

NPOZ

o
OCN

OH patrz
HO

ONC

Nazwa obojet- Nazwa kationu lub grupy

nego atomu,
czgsteczki lub

grupy

2
nobel
neptun

ditlenek
neptunu

tlen

kationowej

nobel
neptun
neptunyl

tlen

Nazwa anionu

4
nobelek

neptunek

tlenek

cyjanian

nitrydooksoweglan(1-)°
nitrydooksoweglan(IV)*

piorunian
karbooksoazotan(1-)°
karbooksoazotan(V)*

Nazwa liganda

okso

cyjaniano

cyjaniano-O
cyjaniano-N
nitrydooksoweglano(1-)°
nitrydooksoweglano(IV)*

pioruniano
karbooksoazotano(1-)°
karbooksoazotano(V)*

(443
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0,

Os

Os

PCl,

PHO;

ditlen

tritlen
ozon

osm

fosfor

tetrachlorek
fosforu

oy
ditlen(1+)

osm

fosfor

PCl,"
tetrachlorofosfonium
tetrachlorofosfonium(V)
tetrachlorofosfor(1+)
tetrachlorofosfor(V)
tetrachlorofosfanium(1+)

07’
nadtlenek
ditlenek(2-)
0;
ponadtlenek
ditlenek(1-)

Oy
ozonek
tritlenek(1-)

osmek

Pj.

fosforek

PCly
tetrachlorofosforan(1-)
tetrachlorofosforan(III)

PHO;*

fosfonian(2-)°
hydrydotrioksofosforan(2-)
hydrydotrioksofosforan(III)

perokso
dioksydo(2-)°

hiperokso
dioksydo(1-)°
0,

ditlen

ozonido
trioksydo(1-)°
fosfido

tetrachlorofosforano(1-)
tetrachlorofosforano(11I)

fosfoniano(2-)°
hydrydotrioksofosforano(2-)
hydrydotrioksofosforanid(III)

Egci: AN
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cd. tab. VIII

Symbol lub
wzor
obojetnego
atomu lub
grupy

1

PH,0,

PH,
PO

PO,

PO;

Nazwa obojet- Nazwa kationu lub grupy

nego atomu,  kationowej
czgsteczki lub
grupy
2 3
PH,"
fosfonium
monotlenek  fosforyl
fosforu
ditlenek
fosforu

Nazwa anionu

4

PH,0,

fosfinian(1-)°
dihydrydodioksofosforan(1-)
dihydrydodioksofosforan(I)

PO,
dioksofosforan(1-)
dioksofosforan(III)

PO:*

fosforan(III)
trioksofosforan(3-)
trioksofosforan(III)

(PO3 ),
metafosforan(V)*
poli[trioksofosforan(1-)]
poli[trioksofosforan(V)]

Nazwa liganda

fosfiniano(1-)°
dihydrydodioksofosforano(1-)
dihydrydodioksofosforano(I)

fosforano(I1I)
trioksofosforano(3-)
trioksofosforano(I1I)

14743
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PO,

POs

PS

PS,

P,H,05

P,0¢
(O;P-PO3)

monosiarczek
fosforu

tiofosforyl

PO,

fosforan(3-)
ortofosforan(V)*
tetraoksofosforan(3-)
tetraoksofosforan(V)

POs*>
trioksoperoksofosforan(3-)
trioksoperoksofosforan(V)

PS>
tetratiofosforan(3-)
tetratiofosforan(V)

P,H,05>

difosfonian®

dihydrydo-p-oksotetraoksodifos-
foran(2-)

dihydrydo-p-oksotetraoksodifos-
foran(I1I)

P 206 -
heksaoksodifosforan(P—P)(4-)
heksaoksodifosforan(P—P)(IV)

fosforano(3-)
ortofosforano(V)*
tetraoksofosforano(3-)
tetraoksofosforano(V)

FT34VL
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cd. tab. VIII

Symbol lub
wzor
obojetnego
atomu lub
grupy

1

P,0;

P,0s

Pa
Pb

Nazwa obojet- Nazwa kationu lub grupy
nego atomu,  kationowej
czqgsteczki lub

grupy

2 3

heptatlenek
difosforu

protaktyn protaktyn

otéw Pb**
otow(2+)
otow(II)
Pb*"
otow(4+)
otow(IV)

Nazwa anionu Nazwa liganda
4 5

P,0,*

difosforan(4-) difosforano(4-)

u-okso-heksaoksodifosforan(4-)  u-okso-heksaoksodifosfora-

u-okso-heksaoksodifosforan(V) no(4-)
u-okso-heksaoksodifosfora-
no{(V)

P,0s*

heksaokso-u-peroksodifosfo-

ran(4-)

heksaokso-u-peroksodifosforan(V)

protaktynek

otowek

243
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Pd

Pm
Po
Pr

Pu
PuO,

Ra
Rb
Re

pallad

promet
polon
prazeodym
platyna

pluton

ditlenek
plutonu

rad
rubid

ren

Pd*
pallad(2+)
pallad(Il)
Pd*
pallad(4+)
pallad(IV)

promet
polon
prazeodym
o
platyna(2+)

platyna(II)
Pt

platyna(4+)
platyna(IV)

pluton

plutonyl

rad
rubid

ren

palladek

prometek
polonek

prazeodymek

plutonek

radek
rubidek

renek

4739vL
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Symbol lub
wzor
obojetnego
atomu lub
grupy

SO

Nazwa obojet- Nazwa kationu lub grupy

nego atomu,
czgsteczki lub

grupy

rutherford®
rod

radon
ruten

siarka

monotlenek
siarki

kationowej

rutherford
rod
radon

ruten
siarka

sulfinyl®
tionyl
oksosiarka(2+)

Nazwa anionu

4

ReO4
tetraoksorenian(1-)
tetraoksorenian(VII)
ReO>
tetraoksorenian(2-)
tetraoksorenian(VI)

rutherfordek
rodek
radonek
rutenek

siarczek
tiocyjanian

nitrydotioweglan(1-)°
nitrydotioweglan(IV)*

Nazwa liganda

tetraoksoreniano(1-)
tetraoksoreniano(VII)

tetraoksoreniano(2-)
tetraoksoreniano(VI)

sulfido

tio

tiocyjaniano-N
tiocyjaniano-S
nitrydotioweglano(1-)°
nitrydotioweglano(IV)©

tlenek siarki
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SO,

SO,

SO,

SOs

S;

SzOz

SzOg

ditlenek siarki sulfonyl

sulfuryl®

dioksosiarka(2+)

tritlenek siarki

tetratlenek
siarki

disiarka

tritlenek
disiarki

SO,’
dioksosiarczan(2-)
dioksosiarczan(II)

S04

siarczan(IV)
trioksosiarczan(2-)
trioksosiarczan(IV)
SO/

siarczan(VI)
tetraoksosiarczan(2-)
tetraoksosiarczan(VI)

SOs*

trioksoperoksosiarczan(2—-)
trioksoperoksosiarczan(VI)

S,*
disiarczek(2-)

S:0,"
dioksotiosiarczan(2-)
dioksotiosiarczan(I'V)
S,05”

tiosiarczan
trioksotiosiarczan(2-)
trioksotiosiarczan(VI)

dioksosiarczano(2-)
dioksosiarczano(II)
SO,

ditlenek siarki

siarczano(IV)
trioksosiarczano(2-)
trioksosiarczano(IV)

siarczano(VI)
tetraoksosiarczano(2-)
tetraoksosiarczano(VI)

disulfido(2-)

dioksotiosiarczano(2-)
dioksotiosiarczano(IV)

tiosiarczano
trioksotiosiarczano(2-)
trioksotiosiarczano(VTI)

3734vL
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Symbol
lub wzor
obojetne-
go atomu
lub grupy
1

S;04

S,0s

S206

S;0,

Nazwa obojet- Nazwa kationu lub grupy

nego atomu,
czqsteczki lub

grupy

2

pentatlenek
disiarki

kationowej

disulfuryl

Nazwa anionu

4

S;04

ditionian(III)
tetraoksodisiarczan(S—S)(2-)
tetraoksodisiarczan(S—S)(III)

S;,05%
u-okso-tetraoksodisiarczan(2-)
u-okso-tetraoksodisiarczan(IV)

$,06%

ditionian(V)
heksaoksodisiarczan(S—S)(2-)
heksaoksodisiarczan(S—S)(V)

;07"

disiarczan(2-)
u-okso-heksaoksodisiarczan(2—-)
u-okso-heksaoksodisiarczan(VI)

Nazwa liganda

ditioniano(I1I)
tetraoksodisiarczano(S—S)(2-)
tetraoksodisiarczano(S—S)(III)

ditioniano(V)

heksaoksodisiarcza-
no(S—S)(2-)

heksaoksodisiarczano(S—S)(V)

disiarczano(2-)

u-okso-heksaoksodisiarcza-
no(2-)

u-okso-heksaoksodisiarcza-

. no(VI)

0S¢
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S;0s

Sa

Sb
SbH,4

Sc
Se
SeCN

SeO

SCOZ

SCO3

tetrasiarka

antymon

skand

selen

tlenek selenu

ditlenek
selenu

tritlenek
selenu

S
tetrasiarka(2+)

antymon

SbH,"

stibonium
skand

selen

seleninyl®
oksoselen(1+)

selenonyl®
dioksoselen(1+)

S,04%

u-perokso-heksaoksodisiar-

czan(2-)

u-perokso-heksaoksodisiar-

czan(VI)

tetrasiarczek(2-)

antymonek

skandek
selenek

selenocyjanian
nitrydoselenoweglan(1-)°
nitrydoselenoweglan(IV)*

SCOzz—
dioksoselenian(2-)
dioksoselenian(II)

Se0;>

trioksoselenian(2-)
trioksoselenian(IV)

tetrasulfido(2-)

antymonido

seleno, selenido®

selenocyjaniano
nitrydoselenoweglano(1-)°
nitrydoselenoweglano(IV)©

tlenek selenu

dioksoseleniano(2-)
dioksoseleniano(II)

trioksoseleniano(2-)
trioksoseleniano(IV)

FTHEVL
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Symbol lub
wzor
obojetnego
atomu lub
grupy

1

SCO4

Sg

Si

SiOs

SiO,

Si,0,

Sm

Nazwa obojet- Nazwa kationu lub grupy

nego atomu,  kationowej
czqgsteczki lub

grupy

2 3

seaborg® seaborg
krzem krzem
samar samar

Nazwa anionu Nazwa liganda
4 5
Se0,
tetraoksoselenian(2-) tetraoksoseleniano
tetraoksoselenian(VI) tetraoksoseleniano(VI)
seaborgek
krzemek krzemo
silicido®
(Si05*),
metakrzemian?

poli[trioksokrzemian(2-)]
poli[trioksokrzemian(IV)]

SiO,*

ortokrzemian?
tetraoksokrzemian(4-)
tetraoksokrzemian(IV)

Si,0,%
Ju-okso-heksaoksodikrzemian(6-)
u-okso- heksaoksodikrzemian(I'V)

samarek

[4%3
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Sn

Sr
Ta

Tc
TCO4

Te
TCO3

Te04

cyna

stront
tantal
terb

technet

tellur

Sn?*
cyna(2+)
cyna(ll)
Sn*
cyna(4+)
cyna(IV)
stront
tantal
terb

technet

tellur

cynek

strontek
tantalek
terbek
technetek

Tc 04
tetraoksotechnetian(1-)
tetraoksotechnetian(VII)
TeO,?
tetraoksotechnetian(2-)
tetraoksotechnetian(VI)

tellurek telluro

TCO32
trioksotelluran(2-)
trioksotelluran(IV)

TeO,’
tetraoksotelluran(2-)
tetraoksotelluran(VI)

JTIEVL
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Symbol lub
wzor
obojetnego
atomu lub
grupy

1

TCOG

Ti
TiO

Tl
Tm

nego atomu,
czqsteczki lub

grupy

tor

tytan

monotlenek
tytanu

tal

tul

uran

Nazwa obojet- Nazwa kationu lub grupy

kationowej

tor

tytan
oksotytan(IV)
oksotytan(2+)

tal
tul

uran

Nazwa anionu

4

TeOs™
heksaoksotelluran(6-)
heksaoksotelluran(VI)

torek

tytanek

talek
tulek

uranek

Nazwa liganda

heksaoksotellurano(6-)
heksaoksotellurano(VI)

1233
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Uo,

VO

W
Xe
Y
Yb
Zn
Zr
ZrO

ditlenek uranu

wanad

tlenek wanadu

wolfram
ksenon
itr

iterb
cynk
cyrkon

monotlenek
cyrkonu

uo,’
uranyl(1+)
uranyl(V)
dioksouran(1+)
dioksouran(V)
uo”
uranyl(2+)
uranyl(VI)
dioksouran(2+)
dioksouran(VI)

wanad

oksowanad(IV)
oksowanad(2+)

wolfram
ksenon
itr

iterb
cynk
cyrkon

oksocyrkon(IV)
oksocyrkon(2+)

wanadek

wolframek
ksenonek
itrek
iterbek
cynkek
cyrkonek

* Polska nazwa pierwiastka nie jest ostatecznie zatwierdzona.

® Nazwa stosowana gtéwnie w zwiazkach boru.

¢ Nazwy stosowane giéwnie w chemii organiczne;.

4 Nazwy nie zalecane przez Komisj¢ PTChem.

3734vL
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Tabela IX. Przyrostki stosowane w nomenklaturze nieorganicznej i organicznej

1. Przyrostki proste

*

-a Samogloska koficowa w nomenklaturze zamiennej. W nomenklaturze
Hantzscha—Widmana np.: -oksa, -aza.
W nomenklaturze zwiazkow boru dla heteroatoméw np.: -karba,
-tia.

-an Koncéwka nazw obojetnych nasyconych wodorkéw boru i pierwia-
stkow grup 14, 15 i 16, np. difosfan.
Koncéwka Hantzscha—Widmana dla nazw wszystkich nasyconych
n-cztonowych pierscieni weglowych.

-an (-ian) Podstawowy przyrostek dla licznych wieloatomowych anionéw w no-
menklaturze nieorganicznej (lacznie z nomenklatura koordynacyjna)
i organicznej, np. azotan, octan, heksacyjanozelazian.

-ek, -ik Koncoéwka nazw wigkszosci jednoatomowych anionéw, np. chlorek,
siarczek, weglik.
Koncéwka nazw bardziej elektroujemnych sktadnikéw w zwiazkach
typu binarnego, np. dichlorek disiarki.
Koncéwka w nazwach homopoliatomowych anionéw (np. trijodek) i
w nazwach niektérych heteropoliatomowych anionéw (np. cyjanek).

-en Koncoéwka nazw nienasyconych weglowodoréw, np. penten,
cykloheksen.
Koncéwka nazw nienasyconych homo- i heterogenicznych zwiazkéw
aficuchowych i pier§cieniowych, np. triazen.

-id, -yd’ W nazwach anionéw utworzonych przez usunigcie jednego lub wigce;j
hydron6éw z molekularnego wodorku lub z jego organicznej pochod-
nej, np. metanid, sulfid.

-in, -yn' Zakonczenie wskazujace na obecno$¢ potrdjnego wigzania migdzy
dwoma atomami.

-ina, -yna Koncéwka zwyczajowych nazw niektérych wodorkow, takich jak
N,H, i PH; (hydrazyna, fosfina), zakonczenie nazw w systemie
Hantzscha—Widmana.

Koncéwka wielu zwyczajowych nazw zwiazkéw heterocyklicznych,
np. pirydyna, piperydyna.

-inawy’ Koncéwka wskazujaca kwas o nizszym stopniu utlenienia niemetalu
niz w wypadku konficowki -inowy, np. kwas fosfinawy.
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-inian’
-ino’
-inoil (-ynoil) *

-inowo (-ynowo)"

-0

-ocen

-onawy’

-onian’

Zakornczenie nazw anionéw lub estréw wywodzacych si¢ od RP(OH),
lub podobnych zwiazk6w (R=H lub alkil).

Zakonczenie przedrostkéw wskazujacych kwas tlenowy z koncowka
-inowy, np. sulfino-.

Zakonczenie przedrostkéw wskazujacych rodnik typu H,X(O), np.
fosfinoil, nitroil.

Zakonczenie przedrostkéw pochodzacych od kwaséw tlenowych
konczacych sig na -inowy (-ynowy), np. arsynowo-.

Podstawowa konc6éwka dla rodnikéw i grup podstawnikowych zawie-
rajacych atom centralny metalu, poprzez ktéry zachodzi wiazanie z
reszta czasteczki. Takie grupy moga by¢ albo jednostkami koordy-
nacyjnymi, albo organometalicznymi, np. kuprio-, metylomerkurio-,
tetrakarbonylkobaltio-.

Koncéwka przedrostkéw wskazujacych na obecno$é centrum kationo-
wego: -onium staje si¢ -onio, jak np. w amonio-; -ynium staje si¢
-ynio, jak w pirydynio-.

Zakonczenie wskazujace na addycj¢ jednego jonu wodoru (lub dodat-
niej grupy alkilowej) do molekularnego wodorku lub produktu ich
podstawienia, np. amonium, fosfanium.

Konicéwka nazw kationéw utworzonych z metalocenéw, np.
ferrocenium.

Koncédwka wskazujaca ujemnie natadowany ligand, np. bromo-. Za-
koriczenie nazw wielu nieorganicznych i organicznych rodnikéw,
jak np. chloro-, piperydyno-.

Zakonczenie stosowane w nomenklaturze wrostkéw do wskazania
zastapienia atom6w tlenu i/lub grup hydroksylowych, np. tio-,
nitrydo-.

W polskiej nomenklaturze organicznej umieszcza si¢ samogtoskg ,,0”
pomiedzy spétgloskami dla eufonii.

Przyrostek stosowany w zwyczajowych nazwach bis(cyklopentadie-
nyl)owych zwiazk6w metali i ich pochodnych, np. ferrocen.

Zakonczenie nazw kwas6éw typu RP(OH),, np. kwas fosfonawy (R=H
lub alkil).

Zakonczenie nazwy anionu pochodzacego od kwasu z konicéwka
-onowy, np. fosfonian (kwas fosfonowy).
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-ono’ Zakonczenie przedrostkéw wskazujacych kwas tlenowy o wiazalnosci
4, zawierajacy jeden H lub grupe alkilowa dotaczona do atomu cen-
tralnego, np. -fosfono.

-onoil’ Zakonczenie przedrostkéw wskazujacych rodnik typu HX(O) < (X=P
lub As ): fosfonoil.

-onowy’ Zakonczenie nazw kwaséw typu RSO,OH lub RPO(OH),, jak np.
kwas sulfonowy, kwas fosfonowy (R = H, alkil lub aryl).

-owy Podstawowa koAcOwka nazw kwaséw zaréwno nieorganicznych, jak
i organicznych, np. kwas siarkowy, kwas benzoesowy.

-oryl Zakonczenie przedrostka wskazujacego grupe typu X(O), np. fosforyl
X=P).

-y Zakonczenie nazw niektérych rodnikéw zawierajacych tlen, np. hy-
droksy, karboksy.

-yl (-il) Zakonczenie nazw rodnik6w, np. metyl, fosfanyl. Zakonczenie zwy-
czajowych nazw wielu kation6w zawierajacych tlen, np. uranyl.

-ylen’ Zakonczenie nazw dwuwarto$ciowych rodnikéw pochodzacych od
wegla, np. metylen.

-yliden’ Zakonczenie nazwy rodnika utworzonego przez oderwanie dwoch
atoméw wodoru od danego atomu w taficuchu lub pierscieniu.

-ylidyn® Zakonczenie nazwy rodnika utworzonego przez oderwanie trzech ato-

moéw wodoru od danego atomu, zwykle z utworzeniem potréjnego
wiazania z partnerem.

2. Przyrostki zZloZone

% *
-anium
-ano, -iano

-diyl’

-ido, -ydo

Zakonczenie nazw kationéw utworzonych przez dodanie hydronu do
molekularnego wodorku o nazwie typu -an (-ian), np. fosfanium.

Zakonczenie nazwy organicznego lub nieorganicznego jonu bgdacego
ligandem: siarczano, acetyloacetoniano.

Zakonczenie wskazujace na utratg dwoch atom6éw wodoru przez
atom, ktéry moze nastgpnie tworzy¢ dwa wigzania pojedyncze, np.
fosfanodiyl, HP<.

Zakonczenie nazw niektérych ligandéw wywodzacych si¢ od anionu
o nazwie korczacej sie na -ek (ang. -ido), np. disulfido (siarczek),
dioksydo (tlenek).
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-iniano’ Modyfikacja nazwy anionu o koricéwce -inian, gdy stuzy on jako
ligand.
-oniano’ Modyfikacja nazwy anionu kornczacego si¢ na -onian, gdy jest on li-

gandem, np. fosfoniano.

-onium Zakonczenie nazwy kationu utworzonego przez addycje kationu wo-
dorowego do molekularnego wodorku, np. fosfonium.

~triyl’ Zakonczenie wskazujace na utratg trzech atoméw wodoru przez atom,
ktory jest nastgpnie zdolny utworzy¢ trzy pojedyncze wigzania, np.
fosfanotriyl, —P<.

* Przyrostki stosowane giéwnie w nomenklaturze organiczne;.



360

NOMENKLATURA CHEMII NIEORGANICZNEJ

Tabela X. Skréty ligandéw i zwiazkéw tworzacych ligandy

Skrot

Diketony
Hacac
Hhfa

Hba
Hfod

Hfta
Hdbm
Hdpm

Aminoalkohole
Hea

Hstea

H,dea

Weglowodory
cod
cot
Cp
Cy
Ac
Bu
Bzl
Et
Me
nbd
Ph
Pr

Nazwa zwyczajowa

acetyloaceton

heksafluoroacetyloaceton

benzoiloaceton

1,1,1,2,2,3,3-heptafluoro-
7,7-dimetylooktano-4,6-dion

trifluoroacetyloaceton
dibenzoilometan

dipiwaloilometan

-etanoloamina

trietanoloamina

dietanoloamina

cyklooktadien
cyklooktatetraen
cyklopentadienyl
cykloheksyl
acetyl

butyl

benzyl

etyl

metyl
norbornadien
fenyl

propyl

Nazwa systematyczna

pentano-2,4-dion

1,1,1,5,5,5-heksafluoropentano-
2,4-dion

1-fenylobutano-1,3-dion

6,6,7,7,8,8,8-heptafluoro-
2,2-dimetylooktano-3,5-dion

1,1,1-trifluoropentano-2,4-dion
1,3-difenylopropano-1,3-dion

2,2,6,6-tetrametyloheptano-
3,5-dion

2-aminoetanol
2,2',2"-nitrylotrietanol

2,2’-iminodietanol

cyklookta-1,5-dien
cyklookta-1,3,5,7-tetraen
cyklopentadienyl
cykloheksyl

acetyl

butyl

benzyl

etyl

metyl
bicyklo[2.2.1]hepta-2,5-dien
fenyl

propyl
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Skrot Nazwa zwyczajowa

Zwiqzki heterocykliczne

Py pirydyna

thf tetrahydrofuran

Hpz pirazol

Him imidazol

terpy 2,2',2"-terpirydyna

picolina a-pikolina

Hbpz, tetra(1-pirazolilo)boran(1-)
wodoru

isn izonikotynamid

nia nikotynamid

pip piperydyna

lut lutydyna

Hbim benzimidazol

Ligandy chelatujqce i inne

Hsedta
Hsdtpa
Hsnta

Hjcdta

Hzida
dien

en

pn
tmen

kwas etylenodiaminotetraoctowy

kwas N,N,N’,N”,N"'

dietylenotriaminopentaoctowy

kwas nitrylotrioctowy

kwas trans-1,2-

Nazwa systematyczna

pirydyna
tetrahydrofuran
1H-pirazol

1 H-imidazol
2,2":6',2"-terpirydyna
2-metylopirydyna

tetrakis(1H-pirazolano-N)-
boran(1-) wodoru

4-pirydynokarboksyamid
3-pirydynokarboksyamid
piperydyna
2,6-dimetylopirydyna
1H-benzomidazol

kwas(etano-1,2-diylodinitry-
lo)tetraoctowy

kwas
[[(karboksymetylo)imino]bis-
(etylenonitrylo)tetraoctowy]

kwas trans(cykloheksano-

cykloheksanodiaminotetraoctowy 1,2-diylodinitrylo) tetraoctowy

kwas iminodioctowy

dietylenotriamina

etylenodiamina
propylenodiamina

N,N,N',N'-
tetrametyloetylenodiamina

« N-(2-aminoetylo)etano-1,2-

diamina
etano-1,2-diamina
propano-1,2-diamina

N,N,N',N'-tetrametyloetano-1,2-
diamina
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Skrot Nazwa zwyczajowa Nazwa systematyczna

tn trimetylenodiamina propano-1,3-diamina

tren tris(2-aminoetylo)amina tris(2-aminoetylo)amina

trien trietylenotetraamina N,N'-bis(2-aminoetylo)etano-1,2-
diamina

chxn 1,2-diaminocykloheksan cykloheksano-1,2-diamina

hmta heksametylenotetraamina 1,3,5,7-tetraazatricy-
klo[3.3.1.1>]dekan

Hthsc tiosemikarbazyd hydrazynokarbotioamid

depe 1,2-bis(dietylofosfino)etan etano-1,2-diylobis(dietylofosfina)

diars o-fenylenobis(dimetyloarsyna) fenyleno- 1:2-bis(dimetyloarsyna)

dppe 1,2-bis(difenylofosfino)etan etano-1,2-diylobis(difenylofosfina)

diop 2,3-0-izopropylideno- 3,4-bis[(difenylofosfinylo)metylo]-

2,3-dihydroksy- 2,2-dimetylo-1,3-dioksolan
1,4-bis(difenylofosfino)butan

triphos [2-[(difenylofosfino)metylo]-2-me-
tylopropano-1,3-diylo]bis(difeny-
lofosfina)

hmpa triamid heksametylofosforowy triamid heksametylofosforowy

bpy 2,2'-bipirydyna 2,2'-bipirydyna

H,dmg dimetyloglioksym dioksym butano-2,3-dionu

dmso sulfotlenek dimetylowy, sulfinylodimetan

dimetylosulfotlenek

phen 1,10-fenantrolina 1,10-fenantrolina

tu tiomocznik tiomocznik

Hbig biguanidyna diamid imidodikarboimidowy

HEt,dct kwas dietyloditiokarbaminowy  kwas dietylokarbamoditiowy

H,mnt maleonitryloditiol 2,3-dimerkapto-2-butenodinitryl

tcne tetracyjanoetylen etylenotetrakarbonitryl

teng tetracyjanochinodimetan 2,2'-(cykloheksa-2,5-dieno-1,4-
diylideno)bis(propano-1,3-
dinitryl)

dabco trietylenodiamina 1,4-diazabicyklo[2.2.2]oktan




TABELE

363

Skrot Nazwa zwyczajowa

2,3,2-tet 1,4,8,11-tetraazaundekan

3,3,3-tet 1,5,9,13-tetraazatridekan

ur mocznik

dmf dimetyloformamid

Zasady Schiffa

Hjsalen bis(salicylideno)etylenodiamina

H,acacen bis(acetyloacetono)-
etylenodiamina

Hysalgly salicylidenoglicyna

Hjsaltn bis(salicydeno)-1,3-diamino-
propan

H,saldien bis(salicylideno)-
dietylenotriamina

Hjtsalen bis(2-merkaptobenzy-
lideno)etylenodiamina

Zwiqzki makrocykliczne

18-crown-6 1,4,7,10,13,16-heksaoksacyklo-
oktadekan

benzo-15- 2,3-benzo-1,4,7,10,13-penta-

crown-5 oksacyklopentadec-2-en

cryptand 222 4,7,13,16,21,24-heksa-
oksa-1,10-diazabi-
cyklo[8.8.8]heksakozan

cryptand 211 4,7,13,18-tetra-
oksa-1,10-diazabi-
cyklo[8.5.5)ikozan

[12]aneS, 1,4,7,10-tetratiacyklododekan

Nazwa systematyczna

N,N'-bis(2-aminoetylo)-
propano-1,3-diamina

N,N "-bis(3-aminopropylo)-
propano-1,3-diamina

mocznik

N,N-dimetyloformamid

2,2'-[etano-1,2-diylobis-
(nitrylometylideno)]difenol
4,4'-(etano-1,2-
diylodinitrylo)bis(pentan-2-on)
N-[(2-hydroksyfenylo)-
metyleno]glicyna
2,2'-[propano-1,3-diylobis(nitrylo-
metylideno)]difenol
2,2'-[iminobis(etano-1,2-diylo-
nitrylometylideno)]difenol
2,2'-[etano-1,2-diylobis(nitrylo-
metylideno)]dibenzenotiol

1,4,7,10,13,16-heksaoksacyklo-
oktadekan

2,3,5,6,8,9,11,12-oktahydro-
1,4,7,10,13-benzopenta-
oksacyklopentadecen

"4,7,13,16,21,24-heksa-

oksa-1,10-diazabi-
cyklo[8.8.8]heksakozan
4,7,13,18-tetra-
oksa-1,10-diazabi-
cyklo[8.5.5]ikozan
1,4,7,10-tetratiacyklododekan
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cd. tab. IX

Skrot Nazwa zwyczajowa Nazwa systematyczna

Hypc flalocyjanina flalocyjanina

H,tpp tetrafenyloporfiryna 5,10,15,20-tetrafenyloporfiryna

H,oep oktaetyloporfiryna 2,3,7,8,12,13,17,18-okta-
etyloporfiryna

ppIX protoporfiryna IX kwas 3,7,12,17-tetrame-
tylo-8,13-diwinyloporfi-
ryno-2,18-dipropionowy

[18]aneP,0O, 1,10-dioksa-4,7,13,16-tetra- 1,10-dioksa-4,7,13,16-tetra-

fosfacyklooktadekan fosfacyklooktadekan
[14]aneN, 1,4,8,11-tetraazacyklotetradekan 1,4,8,11-tetraazacyklotetradekan

[14]1,3-dieneN,
Me4[ 14]aneN4

cyklam

1,4,8,11-tetraazacyklotetradeka-
1,3-dien

2,3,9,10-tetrametylo-1,4,8,11-
tetraazacyklotetradekan

1,4,8,11-tetraazacyklotetradeka-
1,3-dien

2,3,9,10-tetrametylo-1,4,8,11-
tetraazacyklotetradekan

1,4,8,11-tetraazacyklotetradekan




Zalgcznik

W dalszej czgsci przedstawiono najczesciej spotykane formy uktadu okresowego,
tj. jego forme krétka, zawierajaca 8 grup, i dwie formy dlugie, zawierajace 18 i 32
grupy. Te formy, jak i wiele innych sposobéw przedstawiania ukfadu okresowego,
ukazuja rézne aspekty struktury elektronowej oraz wlasciwosci chemicznych i fizy-
cznych pierwiastkow. Komisja [IUPAC nie zamierza deprecjonowa¢ zadnej z tych
form, poniewaz chemik moze uzna¢ kazda z nich za najlepsze narzedzie do interpre-
tacji aspektow chemicznych, fizycznych lub kulturowych podstawowej wiedzy
chemicznej. Prawda jest jednak, ze przewazajaca czes¢ dydaktykéw chemii i bada-
czy uwaza forme¢ dluga, zawierajaca 18 grup, za najlepiej sprawdzajaca si¢ w pra-
ktyce.

W poprzednich latach panowat chaos w oznaczaniu grup czy rodzin uktadu okre-
sowego. W poprzednim opracowaniu nomenklatury nieorganicznej, Nomeclature
of Inorganic Chemistry. Definitive Rules 1970 [1, 12], stosowano litery A i B do od-
réznienia rodzin z lewej i prawej strony uktadu okresowego. Takie oznaczenia sto-
sowano w duzej czgéci $wiata; jednak w innej, rownie duzej czesci $wiata
stosowano oznaczenia A i B do rozrdéznienia pierwiastkéw grup giéwnych i pier-
wiastkéw grup przejsciowych. Opréocz tych systeméw i ukladu zawierajacego
18 grup, proponowano jeszcze wiele innych uktadéw, tworzonych dla specyficz-
nych potrzeb spotecznosci lokalnych [65—68].

Chociaz arbitralne ustanowienie formy uktadu okresowego, ktéra nalezy stoso-
wacé na calym $wiecie, nie jest celem ani zadaniem Komisji Chemii Nieorganicznej
IUPAC, to obowiazkiem tej Komisji jest zaproponowanie takiego rozwiazania, kto-
re dobrze stuzyloby celom systematycznej nomenklatury nieorganicznej. Po wielu
dyskusjach w obregbie Komisji i z szersza spolecznoscia chemiczna, Komisja
IUPAC doszta do wniosku, ze stosowanie formy dlugiej z osiemnastoma grupami,
numerowanymi od 1 do 18, prowadzi do uporzadkowania oznaczania grup pierwia-
stkow w nowej wersji nomenklatury nieorganicznej. Cztonkowie Komisji uznali
réwniez, ze numerowanie kolumn od 1 do 18 jest alternatywa, ktéra nie tylko unika
niejasnosci, zwiazanych z oznakowaniem grup literami A i B, ale réwniez zaspoka-
ja potrzebe jednoznacznego i precyzyjnego porozumiewania si¢.

Komisja [UPAC zdecydowala si¢ na zaproponowanie tej formy uktadu okreso-
wego i sposobu numerowania grup, chociaz wiadomo, ze powszechna akceptacja
tej propozycji wymaga dluzszego czasu, a ostateczna jej rekomendacja zalezy od re-
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akcji szerokiej spolecznosci chemicznej. Dlatego tez Komisja zwraca si¢ z pro$ba
do wszystkich spotecznosci lokalnych o podawanie ich opinii w tej kwestii do wia-
domosci Komisji Nomenklatury Chemii Nieorganicznej IUPAC. Komisja Nomen-
klatury Chemii Nieorganicznej PTChem z ta sama pro$ba zwraca si¢ do polskiej
spotecznosdci chemiczne;.



Tabela A-I. Krotka forma uktadu okresowego

I 11
A B A B A
1
H
3 4
Li Be
11 12
Na Mg
19 20 21
K Ca Sc
29 30
Cu Zn
37 38 39
Rb Sr . Y
47 48
Ag Cd
55 56 57
Cs Ba La*
79 80
Au Hg
87 88 89
Fr Ra Ac**

111

13
Al

B

31
Ga

49
In

81
Tl

A

22
Ti

40
Zr

72
Hf

104
Rf

v
B

6

C

14

Si
32
Ge
50
Sn
82
Pb

A

41
Nb

73

‘Ta

105
Db

B

33
As

51
Sb

83
Bi

A

24
Cr

42

106
Sg

VI

34
Se

52
Te

84
Po

VII
A
9
F
17
Cl
25
Mn
43
Tc
75
Re
107
Bh

35
Br

85
At

26
Fe

76
Os

108
Hs

VIII

27
Co

77
Ir

109
Mt

28
Ni

46
Pd

78

0

10
Ne

18
Ar

36
Kr

54
Xe

86
Rn

*  Wigczajac lantanowce (57-71).
** Wiaczajac aktynowce (89-103).
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Tabela A-II. Dluga forma uktadu okresowego (18 kolumn)

Li

11
Na

19
37
Rb

55
Cs

87
Fr

1A
1A

12
Mg

20
Ca

38
Sr

56
Ba

3
IIA
[IIA

21
Sc

39
57-71
La-Lu

89-103
Ac-Lr

4

IVA VA VIA VIIA
IVB VB VIB VIIB

22
Ti

40
72
Hf

104
Rf

57
La

89
Ac

5

23
41
Nb

73
Ta

105
Db

58
Ce

Th

6

24
Cr

42
Mo

74

106
Sg

59
Pr

91
Pa

7

25
Mn

43
Te

75
Re

107
Bh

60
Nd

8

26

Ru

76
Os

108
Hs

61
Pm

93
Np

9
VIIIA
VIIB

27
Co

45
Rh

77
Ir

109
Mt

62
Sm

10

28
Ni
Pd

78
Pt

63
Eu

95

11
IB
IB

29
Cu

47
Ag

79
Au

Gd

96
Cm

12

13

14

15

16

17

18

IUPAC 1988

IIB IIIB IVB VB VIB VIIB VIIB IUPAC 1970

IIB IIIA IVA VA VIA VIIA VIIA Deming 1923

30
Zn

48
Cd

80
Hg

65
Tb

97
Bk

13
Al

31
Ga

49

81
Tl

66
Dy

98
Cf

6

14
Si

32
Ge

50
Sn

82
Pb

67
Ho

Es

7

15

33
As

51
Sb

83
Bi

68
Er

100
Fm

8
16
34
Se
52

Te

Po

69
Tm

101
Md

9
17
Cl

35
Br

85
At

70
Yb

102
No

He

10
Ne

18
Ar

36
Kr

54
Xe

71
Lu

103
Lr

89¢
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Tabela A-III. Dhuga forma uk}adu okresowego (32 kolumny)

1A
1A

Li

n
Na

19

37
Rb

55
Cs

87
Fr

2
1A
1A

57
La

89
Ac

s8
Ce

90
Th

59 60
Pr Nd

9 92
Pa U

61 62
Pm Sm
9 94

Np Pu

63 64
Eu Gd

95 9%
Am Cm

65 66 67
Tb Dy Ho

97 9% 99
Bk Cf Es

68
Er

100
Fm

69
Tm

101
Md

70
Yb

102
No

3
A
A

4
IVA
IVB

22
Ti

Zr

n”
Hf

104
Rf

5

23

11
Nb

73
Ta

108
Db

6

VIA
VIB

7
VIIA
VIIB

25
Mn

a
Te

7
Re

107
Bh

26
Fe

11
Ru

@3

VIIIA

VIIB

7
Co

15
Rh

n
Ir

109
Mt

13
Ni

Pd

IB
IB

Cu

7
Ag

79
Au

12
1B
1B

0
Zn

=
Cd

13 14
IIIB IVB
IMA IVA
5 6

B C
1314
Al Si
a3
Ga Ge
49 50
In Sn

[ TR 5]
T Pb

15
VB
VA

15

k)

s1
Sb

83
Bi

16
VIB
VIA

17
VIIB
VIIA

17
Cl

3s
Br

85
At

18
VIIIB
VIIA

He

10
Ne

18
Ar

6
Kr

54
Xe

Rn







Skorowidz

acidium 135, 136 centralna jednostka strukturalna
addycyjne zwiazki (addukty) 70, 71, 85, (CSU) 248,249
86, 291, 292 symetryczna 249-251
afiksy 1,41, 356-359 niesymetryczna 251-254
aktynowce 55 CEP zob. system CEP
alotropowe odmiany 45, 50-52 chalkogeny 55, 199-201
krystaliczne 52, 53 chelatacja (chelatowanie) 190-192
amorficzne 53 atomy donorowe 224-231
amidy 169, 181 deskryptory stereochemiczne 232-234
aniony 139-143, 324-355 chiralne kompleksy 235-244
borowodoréw 326, 300-311 chiralno$¢ 35-44
jednoatomowe 139 symbole 213, 235-244
koordynacyjne 195 ciafa stale 89-104
kwaséw tlenowych 143, 161-166, 174 amorficzne ukiady i szkliwa 103
podstawione 143 defekty punktowe 93-97
poliatomowe 140-143, 149, 150 fazy 90,91
arachno-borany 276-279, 273-275, 290, nomenklatura 97,98
291 polimorfizm 102, 103
atom 44,4648, 312, 313 sktad chemiczny 91, 92
centralny 128, 129, 188, 196 struktura 60
donorowy liganda 224, 225 CIP zob. reguty CIP
wyznaczenie w ligandach wieloklesz- cis 211,212, 267
czowych 224-231 CRU zob. jednostka konstrukcyjna
liczby pierwszeristwa 213-218 cyfry 28-31
atomowa liczba 45, 48, 312, 313 arabskie 28-30
atomowy symbol 4648, 312,313 rzymskie 30, 31

cyklo 253,254
cyklopentadienylowe kompleksy 261-265

bertolidy 104
bezwodniki kwasowe 168, 182 ,debor” zob. metoda ,, debor”
binarna nomenklatura 6 defekty
binarne zwiazki 4, 5, 67 punktowe 93
borany (borowodory) 86, 269-309 Wadsleya 98
jony 300-309 deskryptory
klastery 27,289 CEP 248,249
nomenklatura 270-273 CSU 248, 249

rodniki  302-305 geometryczne 248, 249
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stereochemiczne 40, 211-223,
232-234
sferyczne w boranach 289
strukturalne 14, 64,318

kleszczowo$¢ 190-192

diastereoizomer 212

diastereoizomeria 212

dihapto 192

dwukropek 25

dwurdzeniowe zwiazki
koordynacyjne 126-128
nomenklatura koordynacyjna 126
nomenklatura strukturalna 246

egzo- 289

elektrododatnie skiadniki 76, 77
elektroujemnosci kryterium 37
elektroujemne skiadniki 77-80

elizije 27 ,

Ewensa-Bassetta liczba 14, 15, 83, 197

facial 232,233

fazy 90,91,97,98
niestechiometryczne 90, 98-102
o zmiennym skladzie 92, 93
state 90, 91
stechiometryczne 90
zblizniaczone 101

ferrocen 264-266

gazy szlachetne 55
granica antyfazowa 100
grecki alfabet 32
grupy pierwiastkéw 45, 53-57, 60, 68
grupy podstawnikowe
boranéw 302-305
jonowe 148-150
nazwy 322,323
obojetne  144-150
gwiazdki 33

halogeny 55
ligandy 198, 199
kwasy 167, 182

Hantzscha—Widmana system 116-124
hapto zob. symbol hapto

haptyczno$¢ 261-264

helisa 236-239

heteropolikwasy 173, 174

hifo-borany 274,277
homopolikwasy 173, 174

hydraty 85, 86

hydroksosole 153

hydron 134-138

indeksy (wskazniki) 9, 10
konfiguracyjne 211-223

infiksy 176, 177

interkalaty 102

izo- (w zwiazkach boru) 290

izomeria 219-223

izomery 212,267

izopolikwasy 171, 172

izotopowo modyfikowane zwiazki 71, 72

izotopy 40, 45, 48

jednokleszczowe ligandy 194-211
jednordzeniowe zwiazki
koordynacyjne 125, 194-211
jednostka konstytucyjna
powtarzalna CRU 114, 122, 255
jednostka koordynacyjna
(kompleks) 188, 196
jony obojnacze 301
jony zob. tez aniony,
kationy 68, 197, 324-355

karbaborany 295-298

kationy 133-138
borowodoréw 301
jednoatomowe 133
koordynacyjne 137, 195
oksokwaséw 135, 136, 175
podstawione 138
poliatomowe 134-138

klado-borany 273,277
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klastery
atomow centralnych
boru 273-290
defektow 96
kleszczowo$¢ 190-192
kloso-borany 273-277
kolejnos¢ wymieniania
ligandow 194, 196
komorka elementarna 60
kompleksy 188
chelatowe 190-192
oktaedryczne 214, 220-222
konformacje pierscieni chelatowych 239
konjunkto-borany 273-278

128, 129

konwencja
kappa (x) 124, 225-231
lambda (A) 108-110

sko$nych prostych 236-239
znakéw ,,prim” 33
w zwiazkach koordyna-
cyjnych 233,234
koncowki 356-359
-a 320,321
-an (-ian) 174, 140-143, 165, 166
-ek 139, 140
-id 141, 142
-li (-yl) 144-148
-io 147, 148, 322,323
-0 198-204
-owy 169, 162-164
-ium 134-136
koordynacja 187, 188
koordynacyjna liczba
(liczba koordynacji) 190
nomenklatura 7, 125-128, 142, 143,
177, 187, 188, 193
koordynacyjny wieloscian 189
koordynacyjny zwiazek 69, 70, 185-267
chelatowy 190-192
dwurdzeniowy 125-128, 246-248
jednordzeniowy 124, 194-211
oligonuklearny 248, 249, 128, 129
organometaliczny 257-266

wielordzeniowy 244-257
kreska dtuga 23
kreska uko$na 24
kropka 25
krotno$¢ mostka 245, 246, 193, 194
Kroégera-Vinka notacja 92-96
krystalograficzne
pozycje 93,94
struktury §cinania
ukfady 60, 102
kursywa 31
kwasowa nomenklatura 169, 172-174
kwasy tlenowe (oksokwasy) 8,9,
155-183

100, 101

lantanowce 55
liczba
atomowa 45, 48,210-213
Ewensa-Bassetta
(liczba fadunku) 14, 15, 48, 210-213
koordynacji 14, 15, 83-85, 197
masowa 45, 47
utlenienia (liczba Stocka)
zob. tez stopien utlenienia
83-85
liczbowe (zwielokrotniajace)
przedrostki 14, 15, 33, 34, 81-83, 314
ligandy 188, 189
ambidentne 205
anionowe 198-204
chelatowe 190-192,224-234
fleksidentne 226, 267
kationowe 198
kolejno$¢ wymieniania 40, 194, 196,
245,246
mostkowe 193, 194, 244-257
nazwy 198-211
obojetne  198-204
organiczne 205, 206
skroty nazw 205, 207-211,
360-364

14, 15,
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pierwiastkow grupy 15 202-204
grupy 16 199-201
grupy 17 198, 199
polidentne 224-234
skroty nazw 70, 205, 207-211,
360-364
wielokleszczowe 224-234
wodér jako ligand 198
lokanty 35,36
w wodorkach 107-111
w zwigzkach koordynacyjnych
211-223
tadunek jonu zob. tez liczba fadunku
15, 83-85, 197
lacznik 21

masa atomowa 45, 48
meridional 232
metale 55

alkaliczne 55

ziem alkalicznych 55

ziem rzadkich 55
metaloborany 298, 299
metalokarbaborany 298, 299
metaloceny 264-266
metaloorganiczne zwiazki 257-266
metoda ,,debor 290, 291
mineraly 90
mieszane tlenki 154

wodorotlenki 154
modyfikator strukturalny 245, 246

naroze komo 279
nawiasy
klamrowe 21
kwadratowe 16-18
okraglte 18-21
nazwa
addycyjna 8,9, 193

podstawnikowa 8,9, 107-124, 175,

176
strukturalna 14, 15, 246-254

systematyczna 273, 287-289, 322-355

zwyczajowa 160-166
nido-borany 271-275
nomenklatura

addycyjna 8,9, 193

binarna 6

koordynacyjna 7, 125-129, 177, 193

kwasowa 162-164, 169

podstawnikowa 7, 107-124, 175, 176
stechiometryczna 75-87, 246254,

281,282

strukturalna 271-279, 282-287, 318,

319
systematyczna 47, 48
pierwiastkow 49-56
grup podstawnikowych
i rodnikéw 144150
wodorowa 161-169
zamienna 8,9, 176, 177
notacja
Krogera—Vinka 92-96
Pearsona 52, 53, 60, 96
nuklid 45

odmiany
alotropowe 45, 50-53
polimorficzne 60, 102, 103
oligonuklearne zwiazki
koordynacyjne 128, 129
optycznie czynne zwiazki 64
organiczne ligandy 205, 206
skroty nazw  207-211, 360-364
organiczne rodniki 257-260
oksokwasy 155-183
jony 143,174,175
o liczbie koordynacji 3 178-182
pochodne 166-169
wielordzeniowe 170-173
wzory 159
oksonium 135

Pearsona notacja 52, 53, 60, 96
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pierwiastki 44, 49, 312-315 zwielokrotniajace 14, 15, 34, 35,
grupy 45, 53-55 81-83, 316
nazwy grupowe S5 primy 33
odmiany alotropowe 50-53 przecinek 26
przejsciowe 55 przechlodzone ciecze 103

szereg starszenstwa 39, 40, 317, 320,
321
pierwszenstwo (starszenstwo)
3741
kryterium elektroujemnosci 37
szeregi starszenstwa
atomow donorowych 40, 213-217
organiczne 40
pierwiastkow 39, 40, 317, 320, 321
stereochemiczne 40
symboli chiralno$ci 240-244
znakOow przestankowych 41
w nazwach i wzorach soli 40
w zwiazkach koordyna-
cyjnych 40, 194
we wzorach 65-71
plaszczyzna §cinania 100, 101
pochodne podstawione 111-124, 143,
166-169, 181, 182, 294-300
podstawienie szkieletowe 291-300
podwojne sole 151, 152
polianiony 68, 162-164
poliboru wodorki zob. borany
polimery koordynacyjne 255-257
polimorfizm 60, 102, 103
polinuklearne zwigzki
kwasy 162-164, 170-173
kompleksy 244-257
nomenklatura stechio-
metryczna 245, 246
nomenklatura strukturalna 245, 246
polimery jednozylowe 246-254
pétpauza 23
prefiksy (przedrostki) 255-257
liczbowe 14, 15,41, 111
strukturalne 14, 15
subtraktywne 14, 15, 34, 35, 81-83,
316

14, 15,

przyrostki 14, 15,41, 356-359

reakcje jadrowe 48
reguly
CIP 213-218
maksymalnej réznicy trans 219
pierwszenistwa (starszenstwa) 14, 15,
3741, 65-67, 194, 213-219, 240-244,
317, 320, 321
rodniki 62, 63, 144-150
boranéw 302-305
jonorodniki 62, 63, 148—150
nazwy systematyczne 144—148
organiczne 144-150, 257-260

sieci Bravais’go 52, 53

sklad stechiometryczny 60, 61, 245, 246
zmienny 92,93

skroty nazw ligandéow 70, 205-211,
360-364

sole 150-153
podwojne, potrdjne itd. 151, 152
zawierajace wodor kwasowy 151

spacja 27

spinel 91, 92, 95

stany wzbudzone 64

starszenstwo zob. pierwszenstwo

stereodeskryptory
endoiegzo 289
w zwigzkach koordynacyjnych

211-223

Stocka liczba zob. liczba utlenienia

stopien (liczba) utlenienia 14, 15, 83-85,
192, 195, 197

struktury
bipiramidy 222, 223, 240, 244
czgsciowo wspbimierne 99
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dostosowywalne do sktadu
chemicznego 101
enancjomeryczne 212,213
kwadratowe 219, 220
modulowane 98, 99
niedopasowywalne 99
niewspoimierne 98
oktaedryczne 220-222,236-239
piramida trygonalna 222, 241
pryzmatu trygonalnego 243, 244
$cinania 100, 101
trinuklearne 249-251
Verniera 99
wsp6lmierne 98
substancja pierwiastkowa 44, 49
sufiksy (przyrostki) 14, 15,41, 356
symbol
atomu 44, 53-55, 312-315, 367-369
hapto () 261-264
lambda (1) 32, 319

R 235

S 235

wielo$cianu 213
chiralnos$ci 212, 235-244

Pearsona 52, 53, 60, 95, 96

system CEP 248, 249

szereg starszefistwa pierwiastkow 14, 15,
37-41, 65-71, 213-218, 240-244, 317,
320, 321

szeregi homologiczne

szkliwa 103

§rednik 27

100

tlenki 152,153
trans 211,212, 267

uktad okresowy pierwiastkow 53-55,
367-369
uktady
amorficzne 53, 103
krystalograficzne 60, 61
wakancje 92-99
kationowe 96

wektor $cinania 100, 101
wiazalno$¢ 108-111
wiazania metal-metal 194
wielokleszczowe ligandy
224-234, 267
wielordzeniowe zwiazki
244-257
wieloscian koordynacyjny
wodorki 7,8, 108-111
jednordzeniowe 108, 109
oligonuklearne 110, 111
podstawione pochodne 111-124
cykliczne 116-121
jednordzeniowe 111, 112
fanicuchowe 112-116
poliboru zob. borany
wodor
izotopy 49
kwasowy 151, 169, 134
jako ligand 198
podstawienie w boranach 291-293
wrostki 41, 176, 177
wskaznik
konfiguracyjny 213-219, 244, 245
mostka 32, 193, 194, 244-257, 319
wigzania 24
wzory 58-60
czasteczkowe 59
empiryczne 58
stechiometryczne 58
strukturalne 59

190-192,
170-173,

189-190, 213

zasada starszenstwa zob. pierwszenstwo
zbliZzniaczenie
chemiczne 101
komorki elementarnej 101
znaki
plus i minus 22
przestankowe 25-27
pierwszenstwa 41
zwiazek interkalowany
zwiazki
addycyjne 70, 85, 86, 293, 294

102



SKOROWIDZ 377

binarne 6, 67 mi¢dzymetaliczne 69
boru zob. borany metaloorganiczne 257-266
chiralne 235-244 optycznie czynne 64
cykliczne 115-124 podstawione izotopowo 71
elektronodeficytowe 267-303 znaczone izotopowo 72
koordynacyjne 69, 70, 187-267 znaczone selektywnie 72
koordynacyjne wielordzeniowe znaczone specyficznie 72
244-257

fancuchowe 67, 68, 113-116, 128,
244-257
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Stfona, Jest Powinno by¢
wiersz
18146 etylohydroksookso(wodoro- etylohydroksookso(wodoro-
selenido)fosfor(V) seleno)fosfor(V)
2502 [{Co(CO)3}3 (u3-Cl3)] [{Co(CO)3}3(u3-CD)]
292, przyktad 12 |® CH; OF ®CH; OF
3027 tiooksoboryl tioksoboryl

Na nastgpujacych rysunkach moze by¢ niezbyt czytelne w druku zacienienie atomoéw.
Przedstawiamy poprawna posta¢ wzorow:

Przyktad 7, s. 280

@ Co

c @ a
Przykiad 18, s. 304 Przyktad 20, s. 305
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