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 Coordination Complexes  التناسقیةالمعقدات   ١.١٣ 
        

یحیط به مجموعة من المرتبطات یطلق  ،Mیتكون المعقد التناسقي من ذرة او ایون مركزي یرمز له        
اما اللیكاندات ، ما تكون لاحد العناصر الانتقالیةالذرة او الایون المركزي غالبا . Lها علیها لیكاندات ویرمز ل

Cl-، Br-، NO2فقد تكون ایونات سالبة مثل 
هذه . وغیرها H2O، NH3، COاو جزیئات متعادلة مثل  ،-

اي  ة الكهربائیة مثلالمعقد التناسقي قد یكون متعادل الشحن. تكون من نوع واحد او تكون مختلفةاللیكاندات قد 
تحاول المعقدات التناسقیة المحافظة . )یحمل شحنة كهربائیة ( ة ایونیة او یكون على هیئ ،من المركبات الاخرى

كذلك فأن الذرة او الایون المركزي یجب ان تكون له القدرة  ،حالتها الاعتیادیة وفي المحالیل على تراكیبها في
، لتكوین ة او الایون المركزي واللیكانداتوان التفاعل بین الذر ة الاعتیادیة،حت الظروف الكیمیائيعلى الوجود ت

. ث تحت الظروف الكیمیائیة المحیطةیجب ان یكون له القدرة على الحدو المعقد،
الذي یتألف من ذرة حدید  Prussian Blueان اول المعقدات التناسقیة المكتشف هو ازرق بروسیا        

ناع الالوان في وتم الحصول على هذا المعقد صدفة من قبل ص. یكاندات سیانید وبوتاسیوممركزیة تحیط بها ل
. القرن الثامن عشر

 Cobalt (III) amminesمعقدات الامین للكوبلت الثلاثي  Tassaertاكتشف تاسیرت  ١٧٩٨في عام       

ات برتقالیة في حالة ترك محالیل الامونیا لاحظ تاسیرت تكون بلور. ریخ هو بدایة الكیمیاء التناسقیةوكان هذا التأ
ولقد وجد ان . CoCl3.6NH3المادة المتكونة تحمل الصیغة الجزیئیة . كلورید الكوبلت لمدة لیلة كاملة لثاني

الى ان تمكن  ،ولم یعط تاسیرت تفسیرا لما حدث مل خواصا تختلف عن خواص مكوناتها،المادة الجدیدة تح
 ،یرا من المعقدات خلال تلك الفترةتمت دراسة وتحضیر عددا كب. ن تفسیر الظاهرةن مالعلماء بعد قرن من الزما

  .نظریات تفسر خواص هذه المعقدات كذلك ظهرت عدة
حیث عرفت  ،اء التناسقیة هي معقدات الامونیامن المعقدات التي حضرت في بدایة تطور الكیمي       

NO2 والنتریت  -CNلیكاندات السیانید ومعقدات ل ،Metal Amminesبالامینات الفلزیة 
والثایوسیانید  -

NCS-  والكلوریدCl- بلیة محالیلها للتوصیل وقا ،لاحظات كثیرة حول الوان المعقداتوقد سجلت م. وغیرها
لذلك كان لابد من ظهور نظریات . معقد الواحد وغیر ذلك من الخصائصلل  βوبیتا  αواشكال الفا  ،الكهربائي

الا نظریة واحدة هي نظریة ، عدة نظریات الا انها فشلت جمیعا وفعلا ظهرت، كل هذه الحقائقمناسبة تفسر 
 .ي تفسیر خواص المعقدات التناسقیةحیث ثبتت صحتها ف، فرنر
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 Werner Theoryنظریة فرنر    ٢.١٣
       

قیة المعقدات التناسملاحظات مهمة لتفسیر سلوك  ١٨٩٣عام   Alfred Wernerاقترح الفرید فرنر        
: یمكن تلخیصها بالنقاط الاتیة

یمثل حالة   Primary Valenceتكافؤ اولي : ات التناسقیة نوعان من التكافؤاتیكون للعناصر في المعقد -١
. یمثل عدد التناسق  Secondary Valenceوتكافؤ ثانوي  الاكسدة،

Cl-، CN-، NO2بة مثل یحاول كل عنصر اشباع التكافؤ الاولي بالایونات السال -٢
واشباع  ،وغیرها ،-

وفي بعض الاحیان تقوم . وغیرها NH3، H2O، COالتكافؤ الثانوي بأیونات سالبة او جزیئات متعادلة مثل 
. لا من التكافؤین الاولي والثانويالمجامیع السالبة بأشباع ك

وثماني  لاربع تكافؤات، Tetrahedralیأخذ التكافؤ الثانوي اشكالا ثابتة في الفراغ مثل رباعي السطوح  -٣
. وغیر ذلك من الاشكال ة تكافؤات،لست Octahedralالسطوح 

حیث یكون  ،CoCl3.6NH3 لتوضیح بعض الحقلئق التجریبیة بواسطة نظریة فرنر نتناول المعقد      
اما . ولي للكوبلتالتكافؤ الاتعمل ایونات الكلور الثلاث على اشباع . ٣) تكافؤ اولي ( بلت حالة اكسدة للكو

رتبطة وهو عدد جزیئات الامونیا الم ،٦للكوبلت في هذا المعقد فیساوي  )التكافؤ الثانوي ( العدد التناسقي 
عندما یرتبط اللیكاند بصورة مباشرة مع الذرة الفلزیة المركزیة یقال بأنه یقع داخل . بصورة مباشرة بذرة الكوبلت

ت من جزیئات الامونیا، اي ان وحیث ان الكوبلت محاط بس، للفلز  Coordination Sphereالكرة التناسقیة 
، وبذلك فهي غیر مرتبطة به نات الكلور داخل الكرة التناسقیةلذلك لا یمكن ان تدخل ایو التكافؤ الثانوي مشبع،

هو موضح  صلد كما اما الرابطة مع الامونیا فتمثل بخط. بطة بینه وبین الكوبلت بخط متقطعوتمثل الرا بقوة،
: في الشكل الاتي
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عند معادلة هذا المعقد مع محلول نترات الفضة .  Cl3[Co (NH3)6]وحسب ذلك فأن هذا المعقد یأخذ الصیغة 
 .ولة مكونة راسبا من كلورید الفضةتترسب ایونات الكلور الثلاث بسه

 :الشكل التاليفقد مثله فرنر ب CoCl3.5NH3 اما المعقد الثاني      
 

 
 

. )عدد التناسق (    التكافؤ الثانويو، )عدد التأكسد ( التكافؤ الاولي  حیث یقوم احد ایونات الكلور بأشباع
 ویكون ایون الكلور هذا متصلا مع ذرة الكوبلت بصورة مباشرة ولا یترسب بسهولة عند اضافة محلول نترات

طان بصورة مباشرة مع ذرة الاخرین اللذان یقعان خارج الكرة التناسقیة ولا یرتب على عكس الایونین ،الفضة
 .Cl2[Co (NH3)5Cl]یأخذ هذا المعقد الصیغة . الكوبلت
: موضح في الشكل التالي CoCl3.4NH3 المعقد الثالث      

 
 

 
 

ات الفضة لا وعند اضافة محلول نتر. ولي والثانويع كلا التكافؤین الاحیث یقوم اثنان من ایونات الكلور بأشبا
  لذلك یأخذ هذا المعقد الصیغة ،ون الموجود خارج الكرة التناسقیةولكن یترسب فقط الاي ،یترسب هذان الایونان
[Co (NH3)4Cl2]Cl . 

: لفیمكن تمثیله بالشك CoCl3.3NH3 اما المعقد الاخیر      
 
 

182 
 



 
ند أن هذا المعقد لا یعطي راسبا ع. ع كلا التكافؤین الاولي والثانويیونات الكلور الثلاثة بأشباحیث تقوم ا

. وأنه لا یتأین ،[Co (NH3)3Cl3]لذلك فأنه یجب ان یأخذ الصیغة  ،معاملته مع محلول نترات الفضة
فلقد اثبت  عقدات التناسقیة،للمم Stereochemistry) الكیمیاء الفراغیة ( اما بالنسبة للتوجه الفراغي       

حیث . حالتها الصلبة وكذلك في المحالیلفرنر ان هذه المعقدات تأخذ اشكالا محددة في الفراغ عندما تكون في 
 حصل على براهین تجریبیة اوضح من خلالها ان اربعة من التكافؤات تترتب على شكل رباعي السطوح 

Tetrahedral  او المربع المستويSquare Planar وان ستة تكافؤات تأخذ شكل ثماني السطوح 
Octahedral ، ١-١٣شكل ( طة بالایون المركزيحیث تبدو هذه التكافؤات محي( .

 

 
                         )٣(                   )         ٢)                         (١ (
 

ة تكافؤات حول الذرة المرمزیة  لاربعة وست  التوجه الفراغي ١-١٣شكل 
ثماني السطوح  -٣مربع مستوي    -٢رباعي السطوح    -١

 

 Types of Ligandsانواع اللیكاندات      ٣.١٣
       

لذلك  ،یة التي تتكون مع الذرة المركزیةان اللیكاندات هي التي تجهز الكثافة الالكترونیة للاصرة التساهم       
عندما یهب اللیكاند مزدوج . تحتوي على الكترونات غیر مشاركة ن ذرات او جزیئاتفأنها عموما عبارة ع
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. NH3والامونیا   -Cl مثل لیكاند الكلورید ،Monodentateالكتروني واحد لذرة الفلز یدعى لیكاند احادي السن 
: لبعض اللیكاندات بات الالكترونیةبعض اللیكاندات تحتوي على اكثر من جهة تناسقیة كما هو موضح في الترتي

 
نتریت           سیانید                     ثایوسیانبد                                         

 
بعض انواع اللیكاندات واسمائها كما ترد في تسمیة المعقدات التناسقیة حیث یضاف  ١-١٣وفي الجدول 

. اللیكاند السالبفي نهایة اسم )  O) ( و ( الحروف 
 

بعض انواع اللیكاندات واسمائها  ١-١٣جدول 
 

 لیزيكالاسم الان الاسم العربي اللیكاند لیزيكالاسم الان۰ الاسم العربي اللیكاند

NH4+  امونیومAmmonium CN- سیانو Cyano 

NO+  نایتروسیلNitrosyl C2O4
 Oxalato اوكزالاتو -2

H2O  اكواAqua SCN- ثایوسیانیتو Thiocyanato 

NH3  امونیاAmmine NCS- ایزوثایوسیانیتو Isothiocyanato 

CO  كاربونیلCarbonyl NO2
 Nitro نیترو -

CH3-  مثیلMethyl NO3
 Nitrato نتراتو -

CH3CH2- اثیل Ethyl SO3
 Sulfito كبریتیتو -2

C6H5-  فنیلPhenyl SO4
 Sulfato كبریتاتو -2

C5H5N  بیریدینPyridine O2- اوكسو Oxo 

(NH2)2CO  یوریاUrea O2
 Peroxo بیروكسو -2

F-  فلوروFluoro OH- هیدروكسو Hydroxo 

Cl-  كلوروChloro H- هیدریدو Hydrido 

Br-  بروموBromo CrO4
 Chromato كروماتو -2

CH3COO-  اسیتاتوAcetato Cr2O7
 Dichromato ثنائي كروماتو -2
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: لاثة اقسام هي یمكن تقسیم اللیكاندات الى ث
 Polydentate Ligands    اللیكاندات متعددة السن -١
               Bridging Ligandsاللیكاندات الجسریة         -2
                 Metal Clustersالتجمع الفلزي       -3
 
اللیكاندات متعددة السن  -١

ي ترتبط مع الذرة المركزیة وني غیر المشارك والتیطلق على الجهة التي تحتوي على الزوج الالكتر        
ولبعض . لذلك فأن اللیكاندات التي تحتوي على جهة تناسقیة واحدة تسمى احادیة السن كما اسلفنا . بالسن

، لذلك على تكوین اكثر من رابطة تناسقیةاللیكاندات ازواج الكترونیة غیر مشاركة عدیدة وتكون لها القدرة 
ان ثنائیة السن  الا ،یة ورباعیة وخماسیة وسداسیة السنویوجد لیكاندات ثنائیة السن وثلاث. نتسمى متعددة الس
.  هي الاكثر شیوعا

واذا كانت المزدوجات . مینات وثنائي الفوسفینات وغیرهاتشمل اللیكاندات الثنائیة السن ثنائي الا       
وین روابط مع نفس الذرة عن بعضها بمسافة كافیة لتكالالكترونیة غیر المشاركة الموجودة في اللیكاند مفصولة 

ومثال على هذا النوع من اللیكاندات هو الاثلین  ،Chelating Ligandسمي هذا اللیكاند بالكلیتي  ،المركزیة
. )Ethylenediammine )enثنائي امین 

 
ي امین أثلین ثنائ                                             

 

الفلزیة مكونة بذلك  نیتروجین مع نفس الذرة تكوین اصرتي فلز– ان وبسبب الشكل الهندسي للجزیئة،بالامك 
ان ذرتي  Triethylenediammineفي حین نلاحظ في لیكاند ثلاثي اثلین ثنائي امین . حلقة خماسیة

 .تناسقیتان مع ذرتي فلز مختلفتین تانلذلك تتكون رابط ،كسةالنیتروجین في مجموعتي الامین تأخذ مواقع متعا
 

 
ثلاثي اثلین ثنائي امین                                            
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یمكن . تتشكل بسهولة ولا تكون متوترة، ان الحلقات الخماسیة والسداسیة المتكونة بواسطة اللیكاندات الكلیتیة
 Nitrateوالنترات  Carboxylatesكما في ایون الكربوكسلیت ، ات رباعیة ایضالیتیة ان تكون حلقللیكاندات الك

 .وغیرها Dithiocarbamatesوثنائي ثایوكربامات 
 

 
النترات                    ثنائي ثایوكربمات                   الكربوكسلیت              

 

ومنها ما یشبع تكافؤ اولي واحد وتكافؤ  ع متعادلة او تحمل شحنة سالبة،ميان اللیكاندات قد تكون مجا      
 . كوینولینولیت -٨و  Acetylacetonateثانوي واحد مثل استیل اسیتونیت 

 

 
كوینولیت  -٨استیل اسیتونیت                                                      

 
. Oxalateالتكافؤات الاولیة واثنین من التكافؤات الثانویة مثل ایون الاوكزالات  او انها تشبع اثنین من

 

 
اوكزالات                                                    

 
كونة م)  en( قد ترتبط الذرة المركزیة بعدة ذرات في لیكاندات متشابهة كما في جزيء اثلین ثنائي امین       

: المعقد المخلبي التالي
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اثلین ثنائي امین  معقد نحاس -

 

ة لا بد من تكسیرها والمعقد المتكون یكون اكثر ثباتا وذلك بسبب تكون روابط عد ،حیث تتكون حلقتان خماسیتان
وثلاثي بیریدیل  Diethylenetriammineمن المعقدات ثلاثیة السن ثنائي اثلین ثلاثي امین . لتحلل المعقد
Tripyridyl .

 
 ثلاثي بیریدیل                         ئي اثلین ثلاثي امین       ثنا                  

 

 ،)EDTA(من المعقدات المخلبیة الاخرى سداسیة السن ثنائي اثلین ثنائي امین رباعي حامض الخلیك        
مكونا خمسة  رتي نیتروجین،من خلال اربعة ذرات اوكسجین وذ ،یة مثل الكالسیومتبط مع ذرة مركزالذي یر
. سلك كلیكاند رباعي او خماسي السنیستطیع ان ي EDTAعلما ان . حلقات

 

 
                      EDTA                                                          

 
ومن الامثلة على ذلك الهیموجلوبین الذي یحتوي على معقد  ،ت المخلبیة اهمیة بایولوجیة مهمةللمعقدا       

حیث تمثل  ،لى معقد للمغنیسیوم مع البورفرینوالكلوروفیل الذي یحتوي ع ،Porphyrinللحدید مع البورفرین 
. قة البورفرین لیكاند رباعي السنحل
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 بورفرین مععقد فلز –                                         

 
اللیكاندات الجسریة   -٢

في بعض الاحیان تقوم اللیكاندات الحاویة على مزدوجات الكترونیة متعددة بالارتباط بذرات الفلز مكونة       
ر كجسووهي كثیرة یمكن ان تعمل  ،للیكانداتهذه ا.  Polynuclear Complexesمعقدات متعددة المركز 

 .PtCl2.NH3مثل الایونات الاحادیة الذرة كالهالیدات في مجموعات مثل ، بین اجزاء المعقد التناسقي
 
 

 
 

ى قد یكون اللیكاند الجسري ایونا سالبا عل. بط بین ذرتي البلاتین المركزیتینحیث تعمل كل ذرة كلور كجسر را
او مجموعة  یتروجین، كالنیتروجین والفسفور،لعناصر مجموعة النمثل الایونات السالبة ، هیئة ذرة منفردة

 .كالاوكسجین والكبریت لاوكسجین،ا
 
 

 
 

    

NH2و  -OHكذلك فأن لیكاندات مثل      
یعمل فیها الاوكسجین والنیتروجین كجسور في المعقدات متعددة   -

:  كما في معقدات مثل لمركز،ا
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. COوالكربون في  R2Sكذلك یمكن ان تعمل اللیكاندات المتعادلة كمجامیع جسریة مثل الكبریت في   
 

 
       

مثل السیانید في ، اللیكاندات الحاویة على موقعین تناسقیین لها القدرة على تكوین معقدات متعددة المركز 
Pd(CN)2 یحتوي على الروابط  حیث یتكون شكل مستمرPd-C  وPd-N  .

 

 
معقدات ثنائیة وثلاثیة  ،وهو لیكاند ثلاثي السن كما هو واضح من تركیبه Phosphineویكون الفوسفین      

. المركز

 
   الفوسفین                                                          
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 معقدات فوسفین ثنائیة وثلاثیة المركز

 
التجمع الفلزي  -٣

تعد  فلز،ة المركز المحتویة على رابطة فلز–ان لیكاندات التجمع الفلزي والتي تتمثل فیها المعقدات متعدد      
مكن ان تعمل هذه المعقدات ي. ها العناصر تكافؤات واطئة مستقرةصنفا خاصا ومنفصلا من اللیكاندات تكون في

من المعقد  COیعمل على ازاحة مجموعة  Mn(CO)5Clفالمعقد . زیة اخرىبشكل لیكاندات تجاه ذرات فل
Mn(CO)6  فیتكون المعقد متعدد المركزMn2(CO)10 –فلز مباشرة بدون مجامیع الذي یحتوي على رابطة فلز

 .Mn اتبشكل ثماني السطوح حول كل ذرة من ذر COتترتب فیه مجموعات  ،جسریة
 

       
 

مع فلز مرتبطة من خلال مجامیع جسریة ضمن معقدات التجعلى روابط فلز–ویمكن اعتبار المعقدات المحتویة 
: كما في المعقد الاتي الفلزي،
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 . Re3X9و  Nb3Cl8توجد ایضا معقدات ثلاثیة المركز ضمن لیكاندات التجمع الفلزي مثل      

 

   Nomenclature of Coordination Complexes تسمیة المعقدات التناسقیة  ٣.١٣
                                       

ع الذي وض IUPACلتسمیة المعقدات التناسقیة حسب قواعد الاتحاد العالمي للكیمیاء الصرفة والتطبیقیة       
:   نتبع الخطوات التالیة ١٩٥٧عام 

 

تسمیة الاملاح الثنائیة  كما هو متبع في، یتبع بأسم الایون السالباولا یكتب اسم الایون الموجب ثم  -١
عكس التسمیة  ،لموجباما بالنسبة للتسمیة باللغة العربیة فیكتب اولا الایون السالب متبوعا بالایون ا. البسیطة

. بالانكلیزیة
 

[Co(NH3)6]Cl3      ٣(كلورید سداسي امین كوبلت (
Hexaamminecobalt(III) Chloride 

 

K3[CoF6]     البوتاسیوم ) ٣(سداسي فلورو كوبلتیت
Potassium Hexaflurocobaltate(III) 

 

 .اما المعقدات غیر الایونیة او الجزیئیة فتكتب على شكل كلمة واحدة
 [Pt(NH3)2Cl2]      ٢(ثنائي كلورو ثنائي امین بلاتین (

Dichlorodiammineplatinum(II) 
 

[Co(NH3)3(NO2)3]      ٣(ثلاثي نیترو ثلاثي امین كوبلت (
Trinitrotriamminecobalte(III) 

 
 كذا،وه cyano سیانو -chloro، CNكلورو  -Clمثل  ،)o) (و(تنتهي اسماء اللیكاندات السالبة بالحرف  -٢

امین  NH3مثل  ،هي سماء اللیكاندات المتعادلة كمافي حین تبقى ا. ١-١وكما هو موضح في جدول 
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ammine، CO   كاربونیلcarbonyl، H2O  اكواaqua ......كما ان اغلب اللیكاندات الاخرى تعطى . الخ
وتكتب . triphenylphosphineثلاثي فنیل فوسفین  3P(C6H5)مثل  ،سماء نفسها ولكن بأزالة الفواصلالا

الة وجود عدة لیكاندات من نوع واحد ترتب ابجدیا وفي ح. السالبة ثم المتعادلة ثم الموجبةاسماء اللیكاندات 
Alphabetically .

[Co(C2O4)3]3-       ٣(ایون ثلاثي اوكزالاتو كوبلتیت (
Trioxalatocobaltate(III) ion 

 

[Cr(NH3)6](NO3)3      ٣(نترات سداسي امین كروم (
Hexaamminechromium(III) Nitrate 

 

[Ti(H2O)6]Cl3       ٣(اكوا تیتانیوم كلورید سداسي (
Hexaaquatitanium(III) Chloride 

 
[Co(NH3)4Cl2]Cl       ٣(كلورید ثنائي كلورو رباعي امین كوبلت (

Dichlorotetraamminecobalt(III) Chloride 
 

NH4[Cr(NH3)2(NCS)4]       الامونیوم ) ٣(رباعي ثایوسیانیتو ثنائي امین كرومیت
Ammonium Tetrathiocyanatodiamminechromate(III) 

 
: للاشارة الى وجود اكثر من لیكاندتستخدم الاصطلاحات التالیة  -٣

 hepta         سباعي  ٧              di        ثنائي  ٢                         
 octa           ثماني   ٨              tri      ثلاثي   ٣                     

 nona         تساعي   ٩             tetra    رباعي  ٤                     
 deca          عشاري ١٠            penta  خماسي  ٥                         

 undecaاحدى عشر    ١١            hexa  سداسي   ٦                     
 dodecaاثناعشر         ١٢                                   

جزیئات او ایونات في حین تستخدم الاصطلاحات الاتیة قبل اسماء اللیكاندات المعقدة التي تتكون من 
 التي تحتوي على الاصطلاحات ثنائي،وبخاصة  ،بعض الجزیئات اللاعضویة الكبیرة او ،عضویة كبیرة

. )ائي امیناثلین ثن(مثل  الخ، ......ثلاثي 
 pentakis     بنتاكس      ٥          bis      بس        ٢                  

 hexakis     هكساكس      ٦              trisترس        ٣                  
        heptakisهبتاكس     ٧         tetraki   تتراكس   ٤                  
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[Co(NH3)5CO3]Cl     3(كلورید كاربوناتو خماسي امین كوبلت (

Carbonatopentaamminecobalt(III) Chloride 
 

[Co(en)2Cl2]2SO4      ٣(كوبلت ) اثلین ثنائي امین(كبریتات ثنائي كلورو بس (
Dichlorobis(ethylenediammine)cobalt(III) Sulfate 

 
[Cu(SPMe3)6]ClO4    1(نحاس) ثلاثي مثیل كبریتید فسفور(بركلورات هكساكس (

Hexakis(trimethylphosphinesulfide)copper(I) Perchlorate 
 

فتعطى مباشرة بین قوسین  ،سدة للذرات او الایونات المركزیةتستخدم الارقام العددیة لتمثل حالات الاك -٤
ضع اشارة سالبة قبل الرقم وتمثل حالة الاكسدة السالبة بو. ذرة او الایون المركزي في المعقدبعد اسم ال

. العددي
 

[Ni(CO)4]     صفر(كاربونیل نیكل  رباعي (
Tetracarbonylnickel(0) 

 
Na[Co(CO)4]      الصودیوم ) ١(-رباعي كاربونیل كوبلتیت

Sodium Tetracarbonylcobaltate(-I) 
 

  في حین ینتهي اسم ،المتعادلة او الایونیة الموجبة لا یتغیر اسم الذرة او الایون المركزي في المعقدات -٥
 .)ate(المعقد الایوني السالب بالاحرف یت  ي فيالذرة او الایون المركز

 
K3[Al(C2O4)3]       البوتاسیوم ) ٣(ثلاثي اوكزالاتو الومینیت

Potassium Trioxalatoaluminate(III) 
 

[Fe(H2O)6]SO4       ٢(كبریتات سداسي اكوا حدید (
Hexaaquairon(II) Sulfate 

 
وعند وجود مجموعتین جسریتین من نفس النوع  ،بین خطین μیشار الى المجموعة الجسریة بالرمز میو  -٦

 .الجزیئة متناظرة تكتب باسم مدمج واذا كانت. وهكذا) μ )di-μفیقال ثنائي- diیستعمل التعبیر ثنائي 
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NH2         
[(en)2Co                 Co(en)2](NO3)4 

O2          
 )٤(كوبلت ) اثلین ثنائي امین(بیروكسو بس   –μ میدو-ا – μ )-٣(كوبلت )اثلین ثنائي امین(نترات بس

Bis(ethylenediammine)cobalt(III)-μ-amido-μ-peroxobis(ethylenediammine)- 
Cobalt(IV) Nitrate 

 
 

Cl     
[(NH3)2Pt                 Pt(NH3)2]Cl2 

Cl    
)) ٢(ثنائي امین بلاتین(كلورو ثنائي   –μ كلورید ثنائي -

Di- μ-chlorodi(diammineplatinum(II)) Chloride 
 

یكتب رمز تلك  ،الارتباط مع ذرة الفلز المركزیةفي اللیكاندات الحاویة على اكثر من ذرة مانحة یمكنها  -٧
 .كون الرمزمنفصلا بشارحة عن الاسمالذرة بعد اسم اللیكاند وي

 
[(dipy)Pd(NCS)2]     -ثنائي ثایوسیانیتوN–  )٢(بلادیوم ) دینثنائي بیري (

Dithiocyanato-N-(dipyridyl)palladium(II) 
 

[(ph3As)2Pd(SCN)2]  ثنائي ثایوسیانیتو– S –   ٢(بلادیوم ) ثلاثي فنیل ارسین(بس (
Dithiocyanato-S-bis(triphenylarsine)palladium(II) 

 
و  Cisصطلاحان یستعمل الا Geometrical Isomersحین الاشارة الى الایسومرات الهندسیة  -٨

Trans  ترانز(او متقابلة ) سز(یلیهما خط لتعیین مواقع اللیكاندات فیما اذا كانت متجاورة.( 
 

 
) ٢(كلورو نیترو ثنائي امین بلاتین  سز-

Cis-chloronitrodiammineplatinum(II) 
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) ٢(كلورو نیترو ثنائي امین بلاتین  ترانز –

Trans-chloronitrodiammineplatinum(II) 
 

 
       )٣(ثنائي برومو رباعي امین رودیوم  ایون سز –

Cis-dibromotetraamminerhodium(III) ion  

 
 

) ٣(ثنائي برومو رباعي امین رودیوم  ایون ترانز –
Trans-dibromotetraamminerhodium(III) ion 

 
 dextro) د(فیستخدم الاصطلاحان دكسترو  Optical Isomersاما عند الاشارة الى الایسومرات الضوئیة 

(d)  ل(و لیفو (levo (l)   و (+) او الاشارتان-) (یلیهما  خط قبل اسم الایزومر .
 

(+) or d - Cis- [Co(Pn)2Cl2]Cl 
) ٣(كوبلت ) ثنائي امینبروبالین (ثنائي كلورو بس  سز – )-د(او (+) كلورید 

(+) or (d)-Cis-dichlorobis(propylenediammine)cobalt(III) Chloride 
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 (-) or (l)-[Co(Pn)3]3+ 
) ٣(كوبلت ) بروبالین ثنائي امین(ترس  )-ل(او ) (-ایون

(-) or (l)-Tris(propylenediammine)cobalt(III) ion 
 

او في حالة ارتباط مجموعتي لیكاندات فیما بینهما یستخدم  ن،ارتباط ذرتین او ایونین مركزیيفي حالة  -٩
 .قبلهما) bi(الرمز باي 

 
[(CO)5Mn-Mn(CO)5]       صفر(عشاري كاربونیل باي منغنیز (

Decacarbonylbimanganese(0) 
 

 [(CO)4Co-Co(CO)4]       صفر(ثماني كاربونیل باي كوبلت (
Octacarbonylbicobalt(0) 

 
: لمعقدات الاتیة سم ا: تمرین 

 

[Pt(NH3)4(NO2) Cl]SO4      ٤(كبریتات كلورو نیترو رباعي امین بلاتین (
Chloronitrotetraammineplatinum(IV) Sulfate 

 
 

[Cr(H2O)4Cl2]Cl       ٣(كلورید ثنائي كلورو رباعي اكوا كروم (
Dichlorotetraaquachromium(III) Chloride 

 
[Co(NH3)6]Cl3      ٣(د سداسي امین كوبلت كلوري (

Hexamminecobalt(III) Chloride 
 

 [(NH3)5Co-O2-Co(NH3)5]Cl4 
)) ٣(خماسي امین كوبلت (بیروكسو ثنائي  -μكلورید  

μ-Peroxodi(pentaamminecobalt(III)) Chloride 
 

K2[NiF6]         البوتاسیوم ) ٤(سداسي فلورو نیكلیت
Potassium Hexafluronickelate(IV) 
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[CoCl3(NH3)2(CH3)2NH] 
) ٣(كوبلت ) ثنائي مثیل امین(ثلاثي كلورو ثنائي امین 

Trichlorodiammine(dimethylammine)cobalt(III) 
 

[Co(en)3]Cl3       ٣(كوبلت ) اثلین ثنائي امین(كلورید ترس (
Tris(ethylenediammine)cobalt(III) Chloride 

 
K4[Fe(CN)6]      البوتاسیوم ) ٢(یت سداسي سیانو حدید

Potassium Hexacyanoferrate(II) 
 

[Co(NH3)5CO3]Cl       ٣(كلورید كاربوناتو خماسي امین كوبلت (
Carbonatopentaamminecobalt(III) Chloride 

 
[Co(NH3)4(H2O)2][Cr(CN)6] 

) ٣(ثنائي اكوا رباعي امین كوبلت ) ٣(سداسي سیانو كرومیت 
Diaquatetraamminecobalt(III) Hexacyanochromate(III) 

 
[Ni(DMG)2]       ٢(نیكل ) ثنائي مثیل كلایوكزیمیتو(بس (

Bis(dimethylglyoximato)nickel(II) 
 

 
 

[Co(NH3)5Cl]2+      ٣(ایون كلورو خماسي امین كوبلت (
Chloropentaamminecobalt(III) ion 

 
[Co(NH3)4SO4]NO3     ٣(اتو رباعي امین كوبلت نترات كبریت (

Sulfatotetraamminecobalt(III) Nitrate 
 

[Co(NH3)3(NO2)3]      ٣(ثلاثي امین كوبلت  ثلاثي نیترو (
Trinitrotriamminecobalt(III) 
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[Co(NH3)3(NO2)(Cl)CN]      ٣(كلورو سیانو نیترو ثلاثي امین كوبلت (

Chlorocyanonitrotriamminecobalt(III) 
 

[Pt(Py)4][PtCl4]      ٢(رباعي بیریدین بلاتین ) ٢(رباعي كلورو بلاتنیت (
Tetrapyridylplatinum(II) Tetrachloroplatinate(II) 

 

[(NH3)5-Co-NH2-Co-(NH3)5](NO3)3 نتراتμ-  ٢(امیدو عشاري امین ثنائي كوبلت (
μ-Amidododecaamminedicobalt(II) Nitrate 

 
                                                                      NH2 

[(en)2Co                 Co(en)2](SO4)2      
                                                 OH                 

) ٣(ثنائي كوبلت ) اثلین ثنائي امین( تتراكسهیدروكسو  -μ امیدو –  –μكبریتات 
μ-Amido- μ-hydroxotetrakis(ethylenediammine)dicobalt(III) Sulfate 

 
  CO 

[(CO)3-Fe – CO ـــ Fe(CO)R3R] 
  CO 

) صفر(كربونیل سداسي كربونیل ثنائي حدید  -μ ثلاثي-
Tri- μ-carbonylhexacarbonyldiiron(0) 

 
[(NH3)5Co-NH2-Co(NH3)4(H2O)]Cl5 

) ٣(امین اكوا كوبلت امیدو رباعي  -μ )-٣(كلورید خماسي امین كوبلت 
Pentaamminecobalt(III)-μ-amidotetraammineaquacobalt(III) Chloride 

 
OH 

            [(H2O)4Fe                          Fe(H2O)4](SO4)2 

OH 
) ٣(ثنائي هیدروكسو ثنائي حدید   –μ كبریتات ثماني اكوا –

Octaaqua-μ-dihydroxodiiron(III) Sulfate 
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                                                     O2 
[(NH3)4Co                      Co(NH3)4]4+ 

                                                   NH2 

) ٤(امیدو رباعي امین كوبلت   –μ بیروكسو- -μ  ) –٣(ایون رباعي امین كوبلت 
Tetraamminecobalt(III)-μ-peroxo-μ-amidotetraamminecobalt(IV) ion 

 
[(NH3)5Cr-OH-Cr(NH3)5]Cl3 

)) 2(خماسي امین كروم (هیدروكسو ثنائي   –μكلورید  
μ-Hydroxodi(pentaamminechromium(III)) Chloride 

 

   Coordination Numbers and Geometries  اعداد التناسق والبنى الهندسیة  ٥.١٣

  

حیث انه . ركبات الفلزیةلح عدد التناسق بصورة واسعة في توضیح تراكیب المعقدات والمیستعمل مصط      
. المركزیة وكذلك ترتیبها الفراغي من المهم معرفة عدد اللیكاندات حول الذرة

 
 ٢عدد التناسق 

 ١+التأكسد  مثل حالة d10ویلاحظ بصورة كبیرة في معقدات ایونات  هذا العدد التناسقي نادرا نسبیا،یعد       
 ،-[CuCl2] ،+[Ag(NH3)2] ،+[Cu(NH3)2]: مثل. Hg لـ ٢+وحالة التأكسد  ،Cu، Ag، Auلعناصر مثل 

[AgCl2]-، [AuCl2]-، [Ag(CN)2]، [Au(CN)2]-، [Hg(CN)2] .١٣شكل ( تكون البنیة الهندسیة خطیة-
٢(. 
 

 
 

 Linearالترتیب الخطي  ٢-١٣شكل 
 

 ٣ عدد التناسق
و  AlCl3، FeCl3والمعقدات التي عرفت بأنها ثلاثیة التناسق مثل  هذا العدد التناسقي نادرا ایضا، یعد      

PtCl2PR3 حیث انها توجد على شكل مركبات ثنائیة النواة تتم  ،د فحصها ان لها اعداد تناسق اعلىاتضح بع
: كما هو واضح ٤تیون عددا تناسقیا فیها المشاركة بلیكاندین لكي یعطى كل كا
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الذي له   -HgI3من الامثلة على ذلك الایون . ناسقي هي المثلث المستوي والهرميالبنیة الهندسیة لهذا العدد الت

. )٣-١٣شكل ( الذي له شكل هرمي -SnCl3والایون  ،شكل المثلث المستوي
 

 
ب                                                      أ                              

 Pyramidalالهرمي  ب-  Planar Triangularالمثلث مستوي ترتیب أ- ٣-١٣شكل 
 

 ٤عدد التناسق 
وله بنیتان هندسیتان هما رباعي السطوح  ،٦م الاعداد التناسقیة بعد العدد یعد هذا العدد التناسقي من اه      

على الرغم من انها قلیلة (المعقدات رباعیة السطوح هي الاكثر شیوعا . وي الموضحة في الشكلوالمربع المست
من . الانتقالیة وغیر الانتقالیة ایضاوتلاحظ في كاتایونات الفلزات  ،)لثة نسبیا في عناصر السلسلتین الثانیة والثا
-2-، [ReO4]-، [Li(H2O)4]+، [BeF4]2-، [BF4][CoBr4] ،-[FeCl4]الامثلة على المعقدات رباعیة السطوح 

، [AlCl4]، MnO4
-، CrO4

2-، VO4
مثل  ،d8اما معقدات المربع المستوي فتلاحظ في ایونات . وغیرها -3

[Ni(CN)4]2-، [PtCl4]2-، [Pt(NH3)4]2+، [PdCl4]2-، [AuF4]- ) ٤-١٣شكل( .

 
ب                                        أ                                           

 Square Planarالمربع مستوي  ب- Tetrahedralرباعي السطوح  ترتیب أ- ٤-١٣شكل 
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 ٥عدد التناسق 
وله تركیبان هندسیان  ،وهو من الاعداد التناسقیة المهمة. ٦و  ٤اقل شیوعا من عددي التناسق هذا العدد      

وعلى الرغم من ان الشكلین یبدوان مختلفان كثیرا عن بعضهما الا . هرم المربعيهما ثنائي الهرم المثلثي وال
. اء تغیرات صغیرة في زوایا الاصرةویمكن تحویل احدهما الى الاخر بأجر ،نهما لا یختلفان من حیث الطاقةا

عني ان وهذا ي .ك اشكالا وسطا بین هذین الشكلینتمتل ،ان معقدات خماسیة التناسق عدیدة لذلك نلاحظ
الذي یكون  -3[Ni(CN)5]فمثلا المعقد . بسرعةلكنها تستبدل هذه المواقع  اندات لا تبقى ثابتة في مواقعها،اللیك

و  -3[CdCl5]المعقدات . یلاحظ فیه كلا التركیبین ثنائي الهرم المثلثي والهرم المربعي ،ملحا بلوریا واحدا
[CuCl5]3- ،لمعقد اما ا لها بنیة ثنائي الهرم المثلثي[Ni(CN)5]3- شكل ( عادة ما یأخذ بنیة الهرم المربعيف

٥-١٣(. 
 

 
أ                                                             ب                         
 Trigonal Bipyramidثناثي الهرم المثلثي  ترتیب أ- ٥-١٣شكل 

 Square Pyramidالهرم المربعي  ب-
 ٦عدد التناسق 

على تكوین معقدات لان معظم الكاتایونات لها المقدرة  ،د اهم واكثر اعداد التناسق شیوعایمثل هذا العد      
الستة  M-Lحیث ان الروابط ، وهو شكل كبیر التناظر ،لبنیة الهندسیة هي ثماني السطوحا. سداسیة التناسق

الكترونیة قد تنحرف بنیة ثماني السطوح احیانا اما بواسطة تأثیرات . ظمت كلها متكافئة في الشكل المنتواللیكاندا
یحدث   Tetragonal Distortionفالانحراف الرباعي . بواسطة قوى في الجزیئات المحیطة في ایون الفلز او

اما الانحراف المعیني . نسبة الى المحورین الاخرین ،L-M-Lعندما یحصل انضغاط او اطالة احد محاور 
Rombic Distortion ویحصل الانحراف الثلاثي . فیحصل عندما لم تعد المحاور متساویةTrigonal 

Distortion عند حدوث انضغاط او اطالة على احد المحاور الواصلة بین مركزي وجهین مثلثیین متقابلین .
 ،-3+، [Mn(H2O)6]3+، [Cu(NO2)6]4[Cr(H2O)6]: المعقدات التي لها بنیة ثماني السطوح كثیرة منها

[Co(CN)6]3- . 
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الذي له صلة  Trigonal Prismaticفضلا الى بنیة ثماني السطوح هنالك ایضا الموشوري المثلثي       
یتكون ، المقابلنسبة الى الوجه  60oفأذا ادیر احد الوجوه المثلثیة لثماني السطوح بزاویة . بثماني السطوح

بعیدة عن  سطوح اكثر استقرارا بسبب كون اللیكاندات في ثماني السطوحالا ان تركیب ثماني ال. الموشور المثلثي
كذلك فأنه في اغلب الحالات یستطیع ایون الفلز ان یكون روابطا اقوى مع لیكاندات ، بعضها اكثر من الموشور

كبریت  فمثلا تتفاعل ست ذرات ها تركیب الموشور المثلثي قلیلة،الحالات التي یتكون في. اني السطوحتركیب ثم
ثنائي فنیل  -٢,١سز-(كذلك یلاحظ في معقدات مثل ترس  ،MoS2مع بعضها لتعطي هذا التركیب كما في 

. [W(CH3)6]ومعقد  ،[Mo(S2C2Ph2)3]ومعقد  ،[Re(S2C2Ph2)3]رینیوم  ) ثنائي ثایولیتو -٢,١ایثین –
  

 
ب                                       أ                                              

 Trigonal Prismaticالموشوري المثلثي  ب-   Octahedralثماني السطوح  ترتیب أ- ٧-١٣شكل 
 

 ٧عدد التناسق 
وهنالك ثلاثة اشكال هي ثنائي  حظ لبعض الكاتایونات الكبیرة،لیس نادرا ویمكن ان یلا ٧عدد التناسق       

موشور مثلثي و Capped Octahedralثماني السطوح مغطى  ،Pentagonal Bipyramidالهرم المخمسي 
الا ان المركبات المتكونة  بین هذه الاشكال الثلاثة بسیطة، الاختلافات. Capped Trigonal Prismمغطى 

 ،-4-، [ZrF7]3-، [NbF7]3-، [TaF7]2[V(CN)7]المعقدات . تحید قلیلا عن الاشكال المثالیة یكون لها تراكیب
 (trenpy) ،مثال على ثماني السطوح المغطى +2[Mn(trenpy)]المعقد  امثلة على ثنائي الهرم المخمسي، هي
 =(C5H4NCH=NCH2CH2)3،  والمعقد[NbF7]2- ٨-١٣شكل ( مثال على الموشور الثلاثي المغطى( .
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 ب                                    ج        أ                                                      
ثماني السطوح مغطى  ب-  Pentagonal Bipyramidثنائي الهرم المخمسي  ترتیب أ- ٨-١٣شكل 

Capped Octahedral -موشور ثلاثي مغطى  جCapped Trigonal Prism 
 

 ٨عدد التناسق 
ویوجد  ،هذا العدد التناسقي لا یعد شائعاالا ان  ماني،من المعقدات ذات التناسق الثهنالك عددا لا بأس به      

عناصر اللانثانات والاكتانات . الانتقالیة الاولى عدد قلیل نسبیا من المعقدات ثمانیة السطوح لعناصر السلسلة
الوم انتكما یعتبر هذا العدد شائعا لعناصر الزركونیوم والنایوبیوم والت ،تي تأخذ هذا العدد التناسقي عادةهي ال

معاكس الموشور المربع  ،Cubeوهنالك ثلاث بنى هندسیة مهمة هي المكعب . والمولیبدنیوم والتنجستن
Square Antiprism  واثنا عشر السطوحDodecahedron . شكل المكعب یكون اقل الاشكال الثلاثة

س الموشور معاك. Na3[UF8]و  Na3[PaF8]تفضیلا ویوجد في معقدات الفلور لعناصر الاكتانات مثل 
اما اثناعشر السطوح فیوجد في . Na3[TaF8]، K2[ReF8] ،[Zr(acac)4]المربع یوجد في معقدات مثل 
Na4[Zr(C2O4)4].3H2O  وK4[Mo(CN)8].2H2O . لاحظ انه في تركیب اثنا عشر السطوح هنالك نوعان

 ).٩-١٣شكل ( bو  aمن المواقع 

 
  أ                                                     ب                        

 Square Antiprismمعكوس موشور مربع  ترتیب أ- ٩-١٣شكل 
  Dodecahedronاثناعشر السطوح   ب-
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اعداد التناسق العلیا   
ل الموشور فللتناسق التساعي یوجد شك. قلیلة ٨لاعداد التناسق اعلى من  ان البنى الهندسیة المعروفة      

و  -2[ReH9]الموجود في معقدات  ،)١٠-١٣شكل (Tricapped Trigonal Prismالمثلثي ثلاثي الغطاء 
[TcH9]2-  وكذلك معقدات مثل[Ln(H2O)9]3+   حیثLn  =و ١٠اعداد التناسق . عناصر اللانثانات الاولى

ها ثنائي الهرم المثلثي ال منله اشك ١٠فعدد التناسق  ،في عناصر اللانثانات والاكتانات توجد ١٢و  ١١
و  -2[Ce(NO3)6]الذي یوجد في  Icosahedronفله شكل عشروني الوجوه  ١٢اما عدد التناسق  المزدوج،

[Th(NO3)6]2- .
 

 
 

 Tricapped Trigonal prismترتیب الموشور المثلثي ثلاثي الغطاء  ١٠-١٣شكل 
 

 اصر الانتقالیة  الایسومریة في معقدات العن  ٦.١٣
Isomerism in Transition Metal Complexes                                       

       
ومن . التوزیع التركیبي تسمى ایسومرات ان المركبات التي لها الصیغة الكیمیائیة نفسها ولكنها تختلف في      

تقسم الایسومریة في . یرة تنشأ بها الایسومراتكث هو وجود طرق ،اب كون الكیمیاء التناسقیة معقدةاهم اسب
 :المعقدات التناسقیة الى

 

 Structural Isomerismالایسومریة التركیبیة  -١
: وتقسم الى 

 Ionisation Isomerismایسومریة التأین  -‌أ
 Coordination Isomerismایسومریة التناسق   -‌ب

 Hydrate Isomerismایسومریة التمیؤ  ج-
 Linkage Isomerismالترابط ایسومریة  د-
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 Polymerisation Isomerismایسومریة البلمرة  هـ-
 
   Stereo Isomerismالایسومریة الفراغیة  -٢

: وتقسم الى 
 Geometrical Isomerismالایسومریة الهندسیة  -‌أ

 Optical Isomerismالایسومریة الضوئیة   -‌ب
 
الایسومریة التركیبیة  -١
ایسومریة التأین   أ-

ایسومرات التأین عبارة عن معقدات لها التركیب نفسه لكنها تختلف في انها تعطي ایونات مختلفة في        
كاندات واشباع المواقع وسبب حدوث ذلك یعود الى قدرة الایونات السالبة على ان تعمل بشكل لي. ولالمحل

 .المحافظة على التعادل الكهربائي فضلا الى، التناسقیة
 
 

                            [Co(NH3)5Br]SO4     ↔      [Co(NH3)5SO4]Br   
 
                             [Pt(NH3)4Cl2]Br2     ↔   [Pt(NH3)4Br2]Cl2 
      
                        [Co(en)2Cl NO2]SCN   ↔     [Co(en)2SCN NO2]Cl 

 
 ایسومریة التناسق ب-

في المعقدات التي یكون فیها كل من الایون الموجب والسالب على شكل معقد توجد هذه الایسومریة        
 .به انواع مختلفة من اللیكاندات یحتوي على ذرة فلز  ترتبط

 
[Cr(NH3)6][Co(CN)6]      ↔       [Co(NH3)6][Cr(CN)6] 

  
[Co(en)3][Cr(CN)6]     ↔       [Cr(en)3][Co(CN)6] 

 
[Cu(NH3)4][PtCl4]     ↔       [Pt(NH3)4][CuCl4] 

  
 ایسومریة التمیؤ ج-

فمثلا . المركب في ایسومریة التمیؤ فأن جزیئات الماء یمكن ان تتبادل مواقعها بین المعقد وباقي اجزاء      
 :ثلاث ایسومرات معروفة هي CrCl3.6H2Oیوجد للمعقد 
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 Cl3[Cr(H2O)6]               نفسجي ب                                )  ٣(كلورید سداسي اكوا كروم 

 Cl2.H2O[Cr(H2O)5Cl]     اخضر مزرق           احادي الماء) ٣(كلورید كلورو خماسي اكوا كروم 
 Cl.2H2O[Cr(H2O)4Cl2]       اخضر          ثنائي الماء ) ٣(كلورید ثنائي كلورو رباعي اكوا كروم 

 
ایسومریة الترابط  د-

NO2دات مثل بعض اللیكان       
NO2فمثلا . ن ترتبط مع الفلز بأكثر من طریقةیمكن ا -SCNو  -

یمكن  -
كذلك یمكن ان یرتبط من خلال ذرة  ،nitroان یرتبط من خلال ذرة النیتروجین ویسمى في هذه الحالة 

. ركةتحتوي على الكترونات غیر مشا ذلك لان كلا ذرتي النیتروجین والاوكسجین. nitritoالاوكسجین ویسمى 
. خلال ذرة الكبریت او ذرة الكربونالذي یمكن ان یرتبط من  -SCNكذلك الحال بالنسبة للایون 

 
[Co(NH3)5ONO]Cl2    ↔      [Co(NH3)5NO2]Cl2 

 
[(Ph3As)2Pd(NCS)2]   ↔   [(Ph3As)2Pd(SCN)2] 

 
[(dipy)Pd(NCS)2]    ↔     [(dipy)Pd(SCN)2] 

 
 ایسومریة البلمرة  هـ-

فهي توجد في معقدات لها الصیغة الاولیة نفسها لكنها  ة البلمرة لیست ایسومریة حقیقیة،ایسومري ان      
. رات اختلافا في ترتیب اللیكانداتوتمثل الاختلافات بین الایسوم. یةتختلف في اوزانها الجزیئ

 
[Pt(NH3)2Cl2]   ↔   [Pt(NH3)4][PtCl4] 

 
[Co(NH3)3(NO2)3]    ↔   [Co(NH3)6][Co(NO2)6] 

 
[Co(NH3)5(NO2)]    ↔     [Co(NH3)2(NO2)4] 

 
 الایسومریة الفراغیة -٢
الایسومریة الهندسیة  أ-

فللتناسق . تختلف في طریقة ترتیب اللیكانداتان الایسومرات الهندسیة لها التركیب العام نفسه ولكنها       
اما في تناسق  ،هندسیة واحدة فقطتتواجد بهیئة  Ma4، Ma2b2، Mabcdالرباعي السطوح فأن الاصناف 
كما في معقدات ، Transو ترانز  Cisیمكن ان تتواجد على هیئة سز  Ma2b2المربع المستوي فأن الاصناف 

. [Pt(NH3)2Cl2]مثل 
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   Transترانز                                          Cisسز                                    

 
كما في المعقد  ،للمربع المستوي یوجد بثلاث هیئات Mabcdكذلك فأن الصنف 

[Pt(NH3)(NH2OH)(NO2)(py)]NO2. 
 

 
  

او  Ma6فالاصناف  .تمالات متعددة لوجود الایسومراتاما للتناسق ثماني السطوح فأنه یوجد هنالك اح       
Ma5b اما معقدات  دة فقط،ن ان تتواجد على هیئة واحیمكMa4b2 كن ان تتواجد على هیئة سز وترانز،فیم 

 .+[Co(NH3)4Cl2]وتحصل مثل هذه الایسومریة في معقدات مثل 
 

 
 Transترانز                                                Cisسز                        

عند اركان وجه واحد من ثماني  لیكاندات الثلاثة المتشابهة اما ان تتواجدفأن ال Ma3b3اما في معقدات      
او ان اللیكاندات الثلاثة المتشابهة تحتل مواقع  ،Facial Isomerالسطوح ویسمى المعقد في هذه الحالة وجهي 

من . Meridional Isomerویسمى المعقد زوالي  ،)بشكل ترانز لبعضهما (  بحیث یكون اثنان منها متعاكسان
. [Co(NH3)3(NO2)3] و  +[Pt(NH3)3I3]المعقدات  ثلة على هذا النوع من الایسومریة،الام
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 Meridionalزوالي                             Facialوجهي                       

 
الایسومریة الضوئیة   ب-

ولكن عند امرار هذا الضوء  ،هات عمودیا على اتجاه سیرهالاتجاان الضوء الاعتیادي یتذبذب في كل       
باتجاه واحد یسمى الضوء هذا الضوء المتذبذب . الضوء الخارج یتذبذب بأتجاه واحدخلال موشور فأن 

المستوى الذي یتذبذب (الذي عند مروره في محلول او مادة نشطة ضوئیا فأن مستوى الاستقطاب  ،المستقطب
ضوئیا لكل وحدة طول للممر تركیز المادة الفعالة ، ار یعتمد على الطول الموجي للضوءدیتغیر بمق) فیه الضوء

فأذا كانت تلك العوامل ثابتة فأن التدویر . خیرا طبیعة المادة الفعالة ضوئیاوا ،المحلول ،درجة الحرارة، الضوئي
.  ة بالندین الضوئیین تكون متساویةاو التدویرات المتأثر

ولانها . عض بحیث لا یمكن ان تتطابق فوقیاالضوئیة جزیئات تشكل صورا مرأتیة لبعضها الب الایسومرات      
حتى المسافات الداخلیة  لا تتطابق فوقیا فهي لیست متطابقة او متماثلة على الرغم من تماثلها في كل شىء

لة هي ایضا احد ایسومري لمفاعكذلك فأن الایسومرات الضوئیة تتفاعل بصورة متماثلة مالم تكن المواد ا. والزوایا
وكل  ،Enantiomersوالجزیئات التي توصف بكونها ایسومرات ضوئیة تدعى اندادا بصریة . زوج ضوئي

الند البصري الذي یدیر مستوى . مستقطب ولكن في اتجاهین متعاكسینمنهما یدیر مستوى استقطاب الضوء ال
والند الذي یدیر  ،dextroاو كلمة  Δاو الحرف دلتا  ،(+)الى الیمین یشار الیه بعلامة استقطاب الضوء 

. laevoاو كلمة  Λاو الحرف لمدا ، )(-الى الیسار یشار الیه بعلامة المستوى 
الذي  +3[Co(en)3]من الامثلة البسیطة على الایسومریة الضوئیة في معقدات العناصر الانتقالیة الایون        
. ١١-١٣ كلندان البصریان الموضحان في الشله ال
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 3[Co(en)3]+الندان البصریان للایون  ١١-١٣شكل 

 
هنالك طریقة واحدة لرؤیة هذا المعقد ثلاثي الكلیتیة وهي النظر عمودیا على زوج واحد من الوجوه المثلثیة 

التین وكما هو واضح الح حیث یبدو الجزيء حلزونیا ویكون لي الحلزون متعاكسا في ،ماني السطوحالمتقابلة لث
. ١٢-١٣ من الشكل

 

 
                              Λ                                             Δ 

یبینان تحدید التركیبین المطلقین   Λو  3  Δ+[Co(en)3]شكلا المعقد  ١٢-١٣شكل 
استنادا الى لي الحلزون  

 
نلاحظ ان الشكل  .١٣-١٣ شكلالكما في  Transو  Cisیمكن ان یوجد بشكل   +[Co(en)2Cl2]المعقد      

Trans اما الشكل . ات تناظر لذلك فهو لیس نشط ضوئیاله مركز تناظر وعدة مستويCis  فیكون نشطا ضوئیا
. ١٤-١٣كما هو واضح في الشكل  ،l) (-و  d(+) ویتواجد في صورة 
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  +[Co(en)2Cl2]للایون   Transو  Cisمرات ایسو ١٣-١٣شكل 

 
 

 
  Cis [Co(en)2Cl2]+لایون  lو  dالندان البصریان  ١٤-١٣شكل 

یوجد  كثیر من المعقدات الحاویة على لیكاندات ثنائیة السن في معقدات ثماني السطوح التي تبدي فعالیة       
ویمكن ان توجد الایسومریة الضوئیة ایضا . -2[Pt(S5)3]و   -3[Co(C2O4)2] ،[Co(acac)3]ضوئیة مثل 

. )١٥-١٣شكل ( [Pt(NH3)2(NO2)2Cl2]كما في المعقد  ،ي احد اشكال الایسومرات الهندسیةف

 
الایسومریة الضوئیة في احد الایسومرات الهندسیة للمعقد  ١٥-١٣شكل 

[Pt(NH3)2(NO2)2Cl2] 
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 معقدات العناصر الانتقالیة   الترابط في ٧.١٣ 
Bonding in Transition Metal Complexes                                         

       

 ،من حیث وصف هذا الترابط وتفسیره هنالك ثلاثة نظریات ناقشت الترابط في المعقدات التناسقیة       
: وهذه النظریات هي ،للمعقدات بالاضافة الى التطرق الى الخواص المختلفة

 

 VBT Valence Bond Theory  نظریة رابطة التكافؤ   -١
  Crystal Field Theory   CFTنظریة المجال البلوري    -٢
 Molecular Orbital Theory   MOTنظریة المدار الجزیئي    -٣
 

 Valence Bond Theory (VBT)      نظریة رابطة التكافؤ   ١.٧.١٣
     

وتستند . ١٩٣٠عام    Paulingأستخدمت نظریة رابطة التكافؤ للمركبات التناسقیة من قبل بولنك         
حیث تتم بینها عملیة تهجین  ،قد تترتب بدلالة الذرة المركزیةالنظریة على فكرة ان المدارات في المع

Hybridization یجب ان توفر عددا  ،فؤة التكاان الذرة المركزیة وحسب نظریة رابط. وتتكون مدارات جدیدة
مدارات وعدد هذه ال ،بالتفاعل مع مدارات اللیكاندات) من النوع سكما ( من المدارات لتكوین الروابط التساهمیة 

. سكما المملؤة في اللیكانداتان روابط سكما المتكونة تأتي الكتروناتها من مدارات . یكون بقدر العدد التناسقي
ان مدارات الفلز هي مدارات . دوجا الكترونیا واحدا غیر مشاركاعلى الاقل مز فاللیكاند یجب ان یكون حاویا

الرابطة الناتجة تبدو  .٢-١٣ وكما هو واضح من الجدول dو   s،pمهجنة ناتجة من التداخل بین مدارات 
.  تحتوي على قدر معین من الاستقطابوكأنها رابطة تساهمیة 

مناسبة في ذرة الفلز جاهزة  dباي عند توفر مدارات كانیة لتكوین روابط فضلا الى روابط سكما فهنالك ام       
واذا كان المنح الالكتروني في معقد باي من الفلز فأن ذلك یعمل على . باي في اللیكاندللتداخل مع مدارات 

اللیكاند الى  اما اذا كان المنح الالكتروني من. انتشار الشحنة على كل المعقد مما یؤدي الى تقویة رابطة سكما
.  لكنه یعمل على زیادة الترابط الكلي، الفلز فأن ذلك یعمل على اضعاف رابطة سكما
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مدارات سكما المهجنة واشكالها الهندسیة  ٢-١٣جدول 
 

 مثال الشكل الهندسي المدارات المهجنة العدد التناسقي

٢ pz , s خطي [Ag(NH3)2]+ 

٣ py , px , s مثلث مستوي [HgI3]- 

٤ sp3 رباعي السطوح Ni(CO)4 

٤ dyz , dxz , dxy , s رباعي السطوح MnO4
- 

٤ py , px , s , dx
2
-y

 -2[Ni(CN)4] مربع مستوي 2

٥ p3 , s , dz
 -3[CuCl5] ثنائي الهرم المثلثي 2

٥ p3 , s , dx
2
-y

 -3[Ni(CN)5] هرم مربعي  2

٦ p3 , s , dx
2
-y

2 , dz
 +3[Co(NH3)6] ثماني السطوح  2

٦ p3 , s , dyz , dxy او  s , d5   موشوري مثلثي [Mo(S2C2ph2)3] 

 
 :النظریة نستعرض الامثلة التالیة ولغرض توضیح الترابط لتكوین المعقدات طبقا لهذه      

 
  [Cr(CO)6]المعقد  

                     3d5                 4s1             4p0 
Cr     [ ↑ ][ ↑ ][ ↑ ][ ↑ ][ ↑ ]      [ ↑ ]      [   ][   ][   ]       حالة استقرار الذرة 
                    
                   3d6                  4s0            4p0 
Cr     [↑↓][↑↓][↑↓][   ][   ]        [   ]      [   ][   ][   ]            حالة تهیج الذرة 
 
[Cr(CO)6]   [↑↓][↑↓][↑↓][↑↓][↑↓]      [↑↓]      [↑↓][↑↓][↑↓]                             

 6(CO)الكترونات                                   
 

 Octahedralالشكل ثماني السطوح   ،d2sp3تهجبن 
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لكترونات فأن الا ،d3حیث یكون الترتیب الالكتروني  ثمانیة السطوح، +Cr3اما معقدات ایون الكروم        
. ن مداراتها واقعة بین اللیكانداتالتي تكو 3dxzو  3dxy، 3dyx وهي  dلاثة تشغل ثلاثة مدارات فرعیة منالث

3dxاما الازواج الستة من الكترونات اللیكاندات فتشغل المدارات 
2
-y

2، 3dz
2، 4s، 4px، 4py، 4pz كمایلي :

 

                           3d                   4s            4p 
 [ ↑ ][ ↑ ][ ↑ ][↑↓][↑↓]      [↑↓]      [↑↓][↑↓][↑↓]                                   

 الكترونات اللیكاندات الستة                              
 

. تبقى الالكترونات الثلاثة منفردةحیث  ،ثمانیة السطوح  +Cr3وهذا الشكل یمثل كل معقدات الكروم 
 

 [Fe(CO)5]لمعقد ا
 
                  3d6                   4s2          4p0 
Fe    [↑↓][ ↑ ][ ↑ ][ ↑ ][ ↑ ]      [↑↓]      [   ][   ][   ]           حالة استقرار الذرة
  
                  3d8                   4s٠            4pP

0 
Fe   [↑↓][↑↓][↑↓][↑↓][   ]         [   ]       [   ][   ][   ]            حالة تهیج الذرة 
 
[Fe(CO)5]     [↑↓][↑↓][↑↓][↑↓][↑↓]      [↑↓]      [↑↓][↑↓][↑↓]                            

      5(CO)الكترونات                                          
 

 Trigonal Bipyramidalالشكل ثنائي الهرم المثلثي  ،dsp3تهجین 
 

: تكافؤ لمعقدات النیكل فهي كالاتياما بالنسبة لمعالجة نظریة رابطة ال   
 [Ni(CO)4]المعقد 

 
 

                      3d8                       4s2            4p0 
Ni        [↑↓][↑↓][↑↓ ][ ↑ ][ ↑ ]      [↑↓]      [   ][   ][   ]           حالة استقرار الذرة
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                       3d10               4s٠              4pP

0 
Ni        [↑↓][↑↓][↑↓][↑↓][↑↓]       [   ]        [   ][   ][   ]            حالة تهیج الذرة 
 
[Ni(CO)4]     [↑↓][↑↓][↑↓] [↑↓][↑↓]      [↑↓]      [↑↓][↑↓][↑↓]                            

 4(CO)الكترونات                            
 

 Tetrahedralشكل رباعي السطوح  ،sp3تهجین 
 

فتكون معقداته الرباعیة السطوح والثمانیة السطوح بارامغناطیسیة  d8الذي هو   +Ni2اما ایون      
Paramagnetic  .

 

  -NiCl42المعقد 

                          3d8               4s2             4p0 
Ni           [↑↓][↑↓][↑↓][ ↑ ][ ↑ ]      [↑↓]      [   ][   ][   ]           حالة استقرار الذرة
 
                         3d8                      4s٠            4pP

0 
Ni2+        [↑↓][↑↓][↑↓][ ↑ ][ ↑ ]      [   ]       [   ][   ][   ] تهیج الایون            حالة   
 
NiCl42-             [↑↓][↑↓][↑↓][ ↑ ][ ↑ ]      [↑↓]      [↑↓][↑↓][↑↓]                            

 4(-Cl)الكترونات                             
 

 Tetrahedralالشكل رباعي السطوح  ،sp3تهجین 
 

   +2[Ni(NH3)6]المعقد 
 

                           3d8                  4s2           4p0 
Ni             [↑↓][↑↓][↑↓ ][ ↑ ][ ↑ ]      [↑↓]      [   ][   ][   ]           حالة استقرار الذرة
 
                        3d8                   4s٠             4pP

0 
Ni2+         [↑↓][↑↓][↑↓][ ↑ ][ ↑ ]       [   ]       [   ][   ][   ]         حالة تهیج الایون 
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[Ni(NH3)6]2+                                                                   4d             
 [↑↓][↑↓][↑↓] [↑ ] [ ↑ ]           [↑↓]     [↑↓][↑↓][↑↓]         [↑↓] [↑↓][   ][   ][   ]                         

 6(NH3)الكترونات                                  

 

 Octahedralالشكل ثماني السطوح  ،sp3d2تهجین 
 

 -2[Ni(CN)4]فهي في معقدات مثل  ،بشكل مربع مستوي  +Ni2اما الحالات التي توجد فیها معقدات        
 .Diamagneticوتكون دایامغناطیسیة 

 
 -2[Ni(CN)4]المعقد 

 

                              3d8                    4s٠           4pP

0 
Ni2+                   [↑↓][↑↓][↑↓][↑↓][   ]     [   ]      [   ][   ][   ]            حالة تهیج الایون 
 
[Ni(CN)4]2-         [↑↓][↑↓][↑↓][↑↓][↑↓]     [↑↓]        [↑↓][↑↓][   ]      

 4(-CN)الكترونات                                          
 

 Square Planarالشكل مربع مستوي  ،dsp2تهجین 
 

من خلال معرفة الحساسیة المغناطیسیة  d8من الممكن معرفة الشكل الهندسي لمعقدات مثل        
Magnetic Susceptibility، ناطیسیة تكون ذات یامغوالدا ،ارامغناطیسیة تكون رباعیة السطوحفالمعقدات الب

ربع رباعیة التناسق تأخذ شكل الم  +Pt2و  +Pd2الاخرى مثل  d8كذلك فأن ایونات . شكل مربع مستوي
. المستوي وتكون دایامغناطیسیة

 
  -PtCl42المعقد 

 

Pt        4f14               5d8               6s2           6p0             حالة استقرار الذرة      
 
Pt2+     4f14              5d8                  6s0            6pP

o 
حالة استقرار الایون      [   ][   ][   ]      [   ]         [ ↑ ][ ↑ ][↓↑][↓↑][↓↑]                 
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Pt2+  4f14               5d8                     6s0           6po  
                   [↑↓][↑↓][↑↓][↑↓][   ]      [   ]      [   ][   ][   ]               حالة تهیج الایون  
      
 
PtCl42-        [↑↓][↑↓][↑↓][↑↓][↑↓]        [↑↓]      [↑↓][↑↓][   ]                               

 4(-Cl)الكترونات                                               

 

 Square Planarالشكل مربع مستوي  ،dsp2تهجین 
 

من حیث وجود حالتین  +Ni2تسلك السلوك نفسه الذي تسلكه ایونات النیكل  Co3+  d6معقدات الكوبلت       
تزدوج الكترونات  ،مع لیكاندات امین مثلا +Co3فعند ارتباط . لبارامغناطیسیة والدایامغناطیسیةا ،من المعقدات
وزوج  3dیدخل زوجان في ، NH3وتأتي ستة ازواج من الكترونات  ،d٣في ثلاثة مدارات فرعیة  الكوبلت الستة

فأن الكترونات الكوبلت تشغل  ،مع ستة لیكاندات فلور Co+3اما عند ارتباط . 4pوثلاثة ازواج في في  4sفي 
حیث  ،كترونات الفلور الستةتي ازواج التأ. ربعة الكترونات منفردة وزوج واحدویصبح هنالك ا ،منفردة 3dمدار 

ان وجود مثل هذه المعقدات التي تبقى فیها . الخارجي 4dوزوجان في  4pوثلاثة ازواج في  4sیدخل زوج في 
. ة رابطة التكافؤ الى بعض التعدیلاكد حاجة نظري ،اج  وتبدو وكأنها تشذ عن القاعدةالالكترونات دون ازدو

 
 +3[Co(NH3)6]المعقد 

 
Co                     3d7                4s2             4p0 حالة استقرار الذرة                         
         
                           3d6               4s0             4p0 

Co3+        [↑↓][↑ ][ ↑ ][ ↑ ][ ↑ ]      [   ]       [   ][   ][   ]      حالة استقرار الایون     
 
Co+3       [↑↓][↑↓][↑↓][   ][   ]      [   ]       [   ][   ][   ]              حالة تهیج الایون
 
[Co(NH3)6]3+            [↑↓][↑↓][↑↓][↑↓][↑↓]      [↑↓]      [↑↓][↑↓][↑↓]                                    

  6(NH3)الكترونات                                    
  

 Octahedral  شكل ثماني السطوح  ،d2sp3تهجین 
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 -3[CoF6] المعقد 
 
                            3d6                4s0             4pP

0 

Co3+          [↑↓][ ↑ ][↑ ][ ↑ ][ ↑ ]      [   ]       [   ][   ][   ]  
                                                                                                             
[CoF6]3-                                                                         4d 
          [↑↓][ ↑ ][ ↑ ][↑ ][ ↑ ]      [↑↓]      [↑↓][↑↓][↑↓]     [↑↓][↑↓][  ][  ][  ] 

   6(-F)الكترونات                                        
 

  Octahedralشكل ثماني السطوح  ،sp3d2تهجین 
 

بمعقدات ، الخارجي 4dالبارامغناطیسیة التي استعمل فیها مدار  -3[CoF6]یطلق على معقدات مثل        
 dفیها مدار  اما المعقدات الدایامغناطیسیة التي لم یستخدم ،Outer Orbital Complexesالمدار الخارجي 

ویمكن توضیح ذلك . Inner Orbital Complexesالخارجي في الترابط فیطلق علیها معقدات المدار الداخلي 
 .على لیكاندات ماء والاخر سیانید احدهما یحتوي +Fe3بأستخدام معقدین لایون 

 
Fe             3d6                       4s2                4p0                         4d0 

 
Fe3+          3d5                        4s0           4p0                    4d0 

 
[Fe(H2O)6]3+  
    [ ↑ ][ ↑ ][ ↑ ][ ↑ ][ ↑ ]           [↑↓]      [↑↓][↑↓][↑↓]     [↑↓][↑↓][   ][   ][   ] 

 6(H2O)الكترونات                                    

 
[Fe(CN)6]3-     
     [↑↓][↑↓][ ↑ ][↑↓][↑↓]      [↑↓]      [↑↓][↑↓][↑↓]           [   ][   ][   ][   ][   ] 

 6(-CN)الكترونات                                                       
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و ایوني لعدم امتزاج الكترونات المعقد الاول یحتوي على الكترونات منفردة اكثر لذلك یسمى عالي البرم وه 
اما المعقد الثاني فیحتوي على الكترون منفرد واحد وتمتزج فیه . 3dلیكاندات الماء والكترونات الحدید في مدار 

. 3dالكترونات لیكاندات السیانید والكترونات الحدید في مدار 
 

High Spin ≡ Ionic ≡ Outer Orbital             [Fe(H2O)6]3+ 

 

Low Spin ≡ Covalent ≡ Inner Orbital        [Fe(CN)6]3- 
 

 Bonding πترابط باي       
یعد مهما في المعقدات الفلزیة حیث تتكون بواسطته معقدات مستقرة تحتوي على روابط فلز  πان ترابط        

الزوج الالكتروني  منحاعتمادا على الجهة التي ت ،هذا الترابط الى اصناف عدةیصنف . πلیكاند من نوع  –
 كذلك على نوع المدارات المانحة للمزدوج الالكتروني والمدارات، ما اذا كان من الفلز او اللیكاندفي ،لترابط باي

 :وهذه الاصناف هي، المستقبلة له
 

١- M (d π) → L (p π)    منح الالكترونات من مداراتd  في ذرة الفلز الى مداراتp الفارغة في اللیكاند .

 
M                     = العناصر الانتقالیة الاخیرة في حالات اكسدة واطئة
L                      =CO، NO2

-، CN-، RNC 
 

٢- M (d π) → L (d π)    منح الالكترونات من مداراتd  في ذرة الفلز الى مداراتd  الفارغة في ذرة
. اللیكاند

 
M                     =العناصر الانتقالیة الاخیرة في حالات اكسدة واطئة 
L                      =PF3، PR3، SR2 
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٣- L (p π) → M (p π)   منح الالكترونات من مداراتp  في ذرة اللیكاند الى مداراتp  الفارغة في ذرة
. وهو نادر الفلز،

 
M                                                 =B  ،Be 
L                                                  =O2-، F-، NHR2RP

- 
 

٤- L (p π) → M (d π)   منح الالكترونات من مداراتp  في ذرة اللیكاند الى مداراتd  الفارغة في ذرة
. الفلز

 
M                           = العناصر الانتقالیة الاولى في حالات اكسدة عالیة
L                            =O2-، F-، N3-، NH2-، NH2

- 
 

نقاط القوة والضعف في نظریة رابطة التكافؤ    
  Points of Strength and Weakness in Valence Bond Theory         

       

فقد اثبتت . اء التناسقیة بصورة شاملة تقریباؤ لبولنك كثیرا في تفسیر الكیمينظریة رابطة التكاف لقد ساعدت       
لكن مع ذلك فقد كان هنالك . والمغناطیسیة للمعقدات المختلفة النظریة قوتها وقدرتها في تفسیر الخواص البنائیة

ام مربعا عي السطوح ضعف في النظریة یكمن في عدم مقدرتها تحدید نوعیة المعقد رباعي التناسق في كونه ربا
. فیما اذا كان عالي ام واطئ البرمكذلك فشلت النظریة في تحدید نوعیة المعقد ثماني السطوح . مستویا
. d9حیث یكون لایون النحاس ترتیب  ،+2[Cu(NH3)4]وكمثال عن ضعف النظریة نتناول المعقد        

: یكون الترابط في المعقد كالتالي حسب النظریة
 

Cu                           3d10               4s1             4p0     
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Cu2+                        3d9                     4s0                 4p0 
 
 [Cu(NH3)4]2+   [↑↓][↑↓][↑↓][↑↓][ ↑ ]      [↑↓]      [↑↓][↑↓][↑↓]    

 4(NH3)الكترونات                                

 

 Tetrahedralشكل رباعي السطوح  ،sp3تهجین 
 

لذلك یجب  ،اظهرت ان المعقد مربع مستوي X-ray diffractionالا ان دراسات حیود الاشعة السینیة       
: تياقتراح بنیة الكترونیة جدیدة وكالا

 
[Cu(NH3)4]2+        [↑↓][↑↓][↑↓][↑↓][↑↓]      [↑↓]      [↑↓][↑↓][ ↑ ]    

 4(NH3)الكترونات                               
 

 Square Planarشكل مربع مستوي  ،dsp2تهجین 
 

افضل من  dsp2وهذا یمكن ان یدفع للاعتقاد ان تأصر . 4pالى  3dحیث ینتقل الالكترون من مدار        
sp3 ،ذا كان هذا هو السبب فلماذا لم ولكن ا. لازمة لانتقال الالكترون المنفردلان الاول یمكن ان یوفر الطاقة ال

؟ التي وجد قسم منها بارامغناطیسیة ،المشابهة Ni+2تتوفر مثل هذه الطاقة لازدواج الالكترونات في معقدات 
فشلت النظریة ایضا في توضیح بعض الاشكال . ت الاخرى تخص هذه النقطةكذلك فأن هنالك بعض التناقضا

ومن نقاط ضعف النظریة ایضا اهمالها . Distorted Octahedral الهندسیة وبخاصة ثماني السطوح المنحرف
كل . والتي یعزى الیها سبب كون معظم المعقدات ملونة دث فیها الانتقالات الالكترونیة،حالات التهیج التي تح

. لاسباب دعت الى نشوء نظریات اخرىهذه ا
 

    Crystal Field Theory  (CFT)نظریة المجال البلوري    ٢.٧.١٣
       

بنفس  ،van Vleckوفان فلیك   Betheالرغم من ان نظریة المجال البلوري نشأت من قبل بیث  على     
ة جیدة ولم تعرف بصور ،اتها جاءت متأخرةالا ان تطبیق ،فیه نظریة رابطة التكافؤ لبولنك الوقت الذي نشأت

. ١٩٥٠للكیمیائیین حتى عام 
لمركزیة واللیكاندات المحیطة ط الایوني النقي هو التداخل الوحید بین الذرة اتفترض النظریة بأن التراب        

سوى  ،رونات اللیكانداتولا تعیر اهتماما لالكت ،لكترونات ذرة الفلز المركزیة فقطفهي تتعامل مع مدارات وا. بها
ا الاعتبار لیس صحیحا وهذ نظریة ان اللیكاندات نقاط مشحونة،وتعتبر ال. انها قادرة على خلق مجال كهربائي
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الا انه مع ذلك تعد النظریة مفیدة لقدرتها على  ،ات لیست نقاطا كما تفترض النظریةلان ذرات اللیكاند ،تماما
. ت التناسقیةتفسیر الكثیر من صفات المعقدا

 dل مدارات فمن الضروري بدایة معرفة اشكا ونة نتیجة تأثیر المجال البلوري،من اجل فهم التداخلات المتك      
فقط موضحة في الشكل   dالا ان هناك خمسة مدارات فرعیة ،dحیث توجد ستة دوال موجیة لمدارات . الهندسیة

dxy، dxz، dyz ،dxهي  ، ١٦-١٣
2
-y

2، dz
2 . 

dzان مدار 
dzناشئ عن الاتحاد الخطي لمداري  2

2
-x

dzو  2
2
-y

وهو یأخذ معدلا لخواص هذین المدارین  ،2
. zافة الكترونیة عالیة مركزة على المحور الذین یمتلكان كث

 

 
 

الفرعیة الخمسة   dرسم تخطیطي یوضح اشكال مدارات  ١٦-١٣شكل 
 

  بواسطة المجال الالكتروستاتیكي dانشطار مدار   
        Splitting of d Orbital by Electrostatic Field  

 
       Octahedralالانشطار في مجال ثماني السطوح  -١

فأن هذه  ،zو  x، yمحاطة بستة لیكاندات على المحاور  Mلو اخذنا بنظر الاعتبار ذرة مركزیة       
-١٣ تحتل مواقع على زوایا ثماني السطوح وكما هو واضح من الشكل ،یكاندات والتي تمثل نقاطا مشحونةالل
١٧ .
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لبة الست بشكل ثماني السطوح حول الذرة المركزیة ترتیب الشحنات السا ١٧-١٣شكل 

     

فرعي یحتوي على الكترون واحد فسوف یكون هنالك زیادة في طاقة هذه المدارات  dلو فرضنا ان كل مدار  
dzان مدارات  .من الذرة المركزیة عند اقتراب  اللیكاندات

dxو  2
2
-y

 ،واجه مباشرة مع شحنات اللیكانداتتت 2
. )بین اللیكاندات(بین الاحداثیات التي تتركز فصوصها  dyzو  dxy، dxzبالطاقة اكثر من مدارات لذلك ترتفع 

dzیشار الى مدارات 
dxو  2

2
-y

تعني ان  eان . t2gبالرمز  dyzو  dxy، dxz ویشار الى مدارات  ،egبالرمز  2
فاذا كانت دالة الموجة متناظرة . متناظر geradeتعني  g ،متساویة بالطاقة ثلاثة مدارات،  tو هنالك مداران،

فیقال لهذا المدارعنه متناظر  الاتجاه المعاكس من مركز التناظر،اي لها نفس الاشارة عند المسافة نفسها في 
gerade )g( .  اما اذا كانت دالة الموجة تتغیر اشارتها عند قلبها حول المركز فیقال لهذا المدار غیر متناظر

ungerade )u( .ن مدارات لذلك فأs  وd gerade،  اما مدارp  فهوungerade .
تعطي مجالا  ،التي افترض على انها نقاط مشحونةففي حالة ثماني السطوح اي وجود ستة لیكاندات و     

كزي الخمسة جمیعا بكمیة من الطاقة كبیرة نسبیا بسبب تنافر الایون المر dترتفع طاقة مدارات  ،تماثلاكرویا م
المجموعة  الى مجموعتین، dان المجال اللیكاندي الناتج تنشطر بسببه مدارات . كاندات السالبةمع شحنات اللي

. t2gوالمجموعة الثانیة واطئة الطاقة وتتكون من ثلاثة مدارات  ،egالاولى عالیة الطاقة وتتكون من مدارین 
  t2gان كل مدارات . Octahedralثماني السطوح  oویمثل الحرف  ،Δoیرمز للطاقة الفاصلة بین المجموعتین 

-١٣شكل ( نسبة الى المركز ،Δo 0.6بمقدار  egوترتفع طاقة مدارات   ،Δo 0.4تنخفض بالطاقة بمقدار 
١٨( .

ایون (الخمسة  dفي معقد ثماني السطوح یحتوي على خمسة الكترونات كل واحد في مدار من مدارات        
d5 لیة لمدارات ، من الواضح ان الطاقة الك)عالي البرمd تكون نفسها كما لو كانت في مجال كهربائي كروي .

یدخل احد المدارات الفرعیة  d، فأن الالكترون الوحید في مدار +3[Ti(H2O)6]مثل المعقد  d1اما في معقدات 
 dن اي ان الكترو. من الحالة الافتراضیة Δo 0.4، وبذلك یكون المعقد اكثر استقرارا بمقدار t2gواطئة الطاقة 
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ان . التي تكون بعیدة عن اللیكاندات t2gوالمعقد الكلي یمتلك طاقة اقل نتیجة لوضع الالكترون في مدارات 
.  Crystal Field Stabilization Energy (CFSE)تسمى طاقة استقرار المجال البلوري  Δo 0.4الكمیة 

 

  
لیكاندي ثماني السطوح الخمسة في مجال  dانشطار مدارات  ١٨-١٣شكل 

 

یمكن قیاسه من طیف الاشعة المرئیة وفوق البنفسجیة  egو  t2gبین مستویات  Δoان مقدار فرق الطاقة       
فأن هذا  وعند امتصاصه للضوء، t2gیحتوي على الكترون واحد في  +Ti3فایون . +3[Ti(H2O)6]للمعقد 

هنالك حزمة ضیقة  ١٩-١٣ كما هو واضح في الشكل ویعطي طیفا egالى  t2gالالكترون ینتقل من مستوى 
وهو  ( kJ mol-1 244مقداره ، في الطاقة نتیجة لانتقال الكترونتعود الى تغیر  cm-1 20400مفردة عند 

ان المعقد بنفسجي اللون لان قیمة الامتصاص . )1kJ mol-1  =83 .7 cm-1حیث ان كل  ،Δoیمثل 
. ف المرئيالمنطقة الخضراء من الطيالقصوى في 

 
 +3[Ti(H2O)6]طیف الامتصاص المرئي وفوق البنفسجي للمعقد  ١٩-١٣شكل 

 

تكون طاقة استقرار  ،t2gحیث یكون هنالك الكترونان وثلاثة الكترونات في مدارات  d3و  d2لمعقدات       
اما ان یدخل  ،ن هنالك احتمالانفیكو d4اما في معقد . على التوالي Δo 1.2و   Δo 0.8المجال البلوري 

 = Δo - 0.6 Δo 1.2وتكون طاقة استقرار المجال البلوري في هذه الحالة  egالالكترون الرابع احد مدارات 
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0.6 Δo،  او ان یزدوج مع احد الكتروناتt2g  1.6وتكون طاقة الاستقرار Δo . طاقات  ٣-١٣وفي الجدول
. یة في معقدات ثماني السطوحالفلز استقرار المجال البلوري للایونات

 

طاقات استقرار المجال البلوري للایونات الفلزیة في معقدات ثماني السطوح  ٣-١٣جدول 
 

 الكترونات الفلز
eg               t2g     

 
Δo 

eg                 t2g     
 

Δo 

1 ↑     0.4       
2 ↑ ↑    0.8       
3 ↑ ↑ ↑   1.2       
4 ↑ ↑ ↑ ↑  0.6 ↓↑ ↑ ↑   1.6 
5 ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ zero ↓↑ ↓↑ ↑   2 
6 ↓↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 0.4 ↓↑ ↓↑ ↓↑   2.4 
7 ↓↑ ↓↑ ↑ ↑ ↑ 0.8 ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↑  1.8 
8 ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↑ ↑ 1.2       
9 ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↑ 0.6       
10 ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ zero       

 
       Tetrahedralالانشطار في مجال رباعي السطوح  -2

في معقدات رباعیة السطوح یكون هنالك اربع شحنات محیطة بالایون الفلزي موجودة على زوایا رباعي        
جها بصورة الخمسة مو dفي هذه الحالة لا یوجد اي من مدارات . ٢٠-١٣ السطوح كما هو واضح في الشكل

dzاستقرارا من مداري  تقترب منها لذلك تكون اقل dyzو  dxy، dxzلكن مدارات ، مضبوطة نحو اللیكاندات
و  2

dx
2
-y

وكذلك المسافة بین الایون الموجب والایونات السالبة  ،الایون الموجب والایونات السالبةواذا كان  ،2
اي ان قدرة انشطار المجال البلوري لمعقد  ،Δt =4/9  Δoفأن  ،یة في حالتي ثماني ورباعي السطوحمتساو

تكون عالیة الطاقة  t2gفي هذه الحالة فأن مدارات . سطوح تقریباي الرباعي السطوح هي نصف ما علیه لثمان
طاقة انشطار المجال البلوري لرباعي السطوح  Δtوالفرق بین الطاقتین هو  ،واطئة الطاقة egومدارات 

Tetrahedral. 
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وح ترتیب الشحنات السالبة الاربع حول الایون الموجب في رباعي السط ٢٠-١٣شكل 

 

 Δt 0.6اوطأ طاقة بمقدار  egومدارات ، من الحالة الافتراضیة Δt 0.4اعلى طاقة بمقدار  t2gتكون مدارات 

 ومسافة ،عي السطوح یكون عكس ثماني السطوحاي ان انشطار المدارات في حالة ربا من الحالة الافتراضیة،
یرمز للمدارات الثلاثة العلیا بالرمز  .٢١-١٣ وكما هو موضح في الشكل ،الانشطار بین المدارات هي النصف

t2  والسفلى بالرمزe،  ولان الشكل رباعي السطوح لیس فیه مركز تناظر فقد اسقط الحرفg من الرمز .
 

 
                          Tetrahedral                                                Octahedral 

خطط انشطار المجال البلوري في مجال رباعي وثماني السطوح م ٢١-١٣شكل 
 

  Distorted Octahedral الانشطار في مجال ثماني السطوح المنحرف  -3
 Square Planarوالمربع المستوي     

بحیث یصبح هذان  ،في ثماني السطوح ،zعند سحب اثنین من اللیكاندات في مواقع ترانز على المحور       
dzفي هذه الحالة یصبح  مدار  ،ة المركزیة من اللیكاندات الاخرىان ابعد عن الذراللیكاند

اكثر استقرارا من  2
.  dxyمتكافئین  ویصبحان اكثر  استقرارا من مدار  dyzو  dxzویبقى مداري  ،dxyمدار 
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ما هو موضح ك ،اني السطوحفي بنیة ثم ،رباعي الجوانب ة یصبح مخطط الطاقة لانحراف قلیل،في هذه الحال
 .٢٢-١٣ في الشكل

 
                                                         Octahedral         Increasing tetragonal distortion 

 

مخطط انشطار المجال البلوري لمجال ثماني السطوح منحرف  ٢٢ -١٣شكل 
 

dzحیث ینخفض مدار اما لو اصبح الانحراف كبیرا ب       
یكاندان او عندما یزال الل ،dxyكثیرا عن مدار  2

كما یحصل في ایونات الكوبلت  ،التناسق له بنیة المربع المستوي لیتكون معقد رباعي ،كلیا) ترانز(المتقابلان 
لموضح ،  یتكون المخطط ا-PtCl42وایضا في بعض المعقدات الاخرى مثل  ،النیكل والنحاس الثنائیة الموجبةو

                     . ذي ینطبق على الهرم المربعي ایضاال ،٢٣-١٣ في الشكل

 
                                                       Octahedral         Square 

 

مخطط انشطار المجال البلوري لمجال المربع المستوي  ٢٣-١٣شكل 
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  Trigonal Bipyramidجال ثنائي الهرم المثلثي الانشطار في م -٤
dzجمیع فصوص مدار . ٢٤-١٣الشكل في ثنائي الهرم المثلثي یتخذ مخطط الانشطار       

تكون في  2
فتقع فصوصها جمیعا بین المدارات، لذلك  dyzو  dxzاما مدارات . قة اللیكاند لذلك یكون غیر مستقرمنط

dxو  dxyات اما مدار. یصبحان مستقرین نسبیا
2
-y

قریبة من اللیكاندات فتكون بعیدة عن اللیكاندات المحوریة و 2
dzلذلك تكون اكثر استقرارا من  الاستوائیة،

وقد ظهر من القیم .  dyzو  dxzواقل استقرارا من مدارات  2
.   δ1 اكبر مرتین الى ثلاث مرات من δ2 التجریبیة لبعض المركبات ان

 
 

 انشطار المجال البلوري لمجال ثنائي الهرم المثلثي مخطط ٢٤-١٣ شكل
 

 .مخططات انشطار المجال البلوري لمجالات مختلفة  ٢٥-١٣في الشكل 
 

 Δ        Crystal Field Splitting Energyطاقة انشطار المجال البلوري   
المجال الالكتروستاتیكي المتكون من قبل تعتمد على قدرة ، لمعقد ما Δطاقة انشطار المجال البلوري  ان       

وبخاصة  Δoواعتمادا على القیم التجریبیة المستحصل علیها من دراسة عدد كبیر من المعقدات لـ . اللیكاندات
: یمكن وضع النقاط الاتیة، معقدات البرم العالي للایونات الفلزیة في حالات اكسدتها الاعتیادیة

 

الى  4dnوبالنسبة نفسها تقریبا لمعقدات ، 4dnالى  3dnلمعقدات % ٥٠  –٣٠تزداد بنسبة  Δoان قیمة  -١
5dn .

 

اكبر لمعقدات الایونات الثلاثیة الموجبة منها لمعقدات الایونات الثنائیة % ٨٠  –٤٠تكون  Δoان قیمة  -٢
. الموجبة

 

. ثنائیة الموجبةللایونات ال 3dnتقریبا لمعظم معقدات  14000cm-1  –٨٠٠٠بین  Δoیكون تغیر قیم  -٣
 

227 
 



لطبیعة اللیكاندات تأثیر على درجة انشطار المجال البلوري، ویمكن ترتیب هذه اللیكاندات حسب قوة   -٤
 :وكالاتي Spectrochemical Seriesالمجال اللیكاندي، في سلسلة تسمى السلسلة الطیفوكیمیاویة 

 

I- < Br- < Cl- < NO3
- < F- < OH- < H2O < C2O4

2- < EDTA < NCS- < NH3 < Py < en < 
bipy < o-phen < NO2

- < CN- 
 

1.2    dx2-y2 
1.1     
1     

0.9  dx2-y2   
0.8     
0.7   dz2  
0.6 dz2  dx2-y2    
0.5     
0.4     
0.3     
0.2    dxy 
0.1  dz2   

0 
    
    

0.1-  dxy dxy dx2-y2  
0.2-     
0.3-   dxz dyz  
0.4- dxy dxz dyz    dz2 

0.5-  dxz  dyz  dxz dyz 
     

 مربع مستوي ثنائي الهرم المثلثي هرم مربعي ثماني السطوح 

 

مخطط انشطار المجال البلوري لمجالات مختلفة  ٢٥-١٣شكل 
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سلة ویجب ان نأخذ بالاعتبار ان السل، ق بصورة شاملة على جمیع المعقداتان التسلسل اعلاه لا ینطب      
في حالات الاكسدة غیر لیكاند تختلف طبیعته ، وذلك لان تداخل فلز-تنطبق على حالات الاكسدة الشائعة

الات الاكسدة الاعتیادیة كما ان ترتیب السلسلة قد ینقلب في اللیكاندات المتجاورة حتى في ح. الاعتیادیة
وهذه . دات ذات المكونات المتشابهةالمعقفي  Δoمن قیمة % ٥٠ –٤٠تكون  Δtولقد وجد ان قیمة . للفلزات

. Δt = 4/9 Δoالقیم متطابقة مع القیم النظریة التي ذكرت سابقا للتداخلات الالكتروستاتیكیة النقیة والتي هي 
بة في السلسلة الانتقالیة في المعقدات المائیة للایونات الفلزیة الموج Δtو  Δoبعض قیم  ٤-١٣وفي الجدول 

. الاولى
 

للمعقدات المائیة لایونات فلزات السلسلة الانتقالیة الاولى  Δtو  Δoم قي ٤-١٣جدول 
 

 الایون عدد الالكترونات
التوزیع الالكتروني في ثماني 

 السطوح
التوزیع الالكتروني في رباعي 

 السطوح
Δo Cm-1 Δt Cm-1 

1 Ti3+ t2g
1 e1 20400 9000 

2 V3+ t2g
2 e2 18000 8400 

3 Cr3+ t2g
3 e2  t21 17600 7800 

4 Mn3+ t2g
3   eg

1 e2  t22 21000 9300 

5 Mn2+ t2g
3
   eg

2 e2  t23 7500 3300 

6 Fe2+ t2g
4
   eg

2 e3 t23 10000 4400 

7 Co2+ t2g
5
   eg

2 e4  t23 10000 4400 

8 Ni2+ t2g
6
   eg

2 e4  t24 8600 3800 

9 Cu2+ t2g
6
   eg

3 e4  t25 13000 5800 

10 Zn2+ t2g
6
   eg

4 e4 t26 Zero zero 

 
 Magnetic Properties of Complexes  الخواص المغناطیسیة للمعقدات 

وبما ان التأثیر المغناطیسي الناتج من  ،غناطیسیة هو النواة والالكتروناتان مصدر الحساسیة الم          
لذلك لا یكون له ، مرة اكبر 3-10النواة یعد صغیرا جدا اذا ما قورن بالتأثیر المغناطیسي للالكترونات الذي یكون 
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علما ان للصفات المغناطیسیة النوویة . طیسیة التي تهمنا في هذا الموضوعتأثیر واضح على الخواص المغنا
. NMRاهمیة في دراسة طیف الرنین النووي المغناطیسي 

حول محوره وهو یلف  رة عن كرة صغیرة ذات شحنة سالبة،ان الالكترون وحسب المیكانیك الموجي عبا      
ما یسمى بعزم البرم  ،نتج من حركة الالكترون حول محورهي. حول النواة فیه،وكذلك یلف في المدار الذي یوجد 

Spin Moment،  العزم المداري  في المدار،وینتج من الحركةOrbital moment . ان العزوم البارامغناطیسیة
Paramagnetic Moments ویعبر عن هذه العزوم بوحدات مغناطون بور  .هي ناتج دمج العزمین السابقین

 :كالاتي
 

BM = β = eh/4π2mc = 9.27x10-21 erg/gauss 
 

 Bohrمغناطون بور  BM ،سرعة الضوء Planck’s Constant، cثابت بلانك  h ،شحنة الالكترون eحیث  
Mageneton  .

وان لطریقة  ،علاقة واضحة وقویة طیسیة،المغناان العلاقة بین عدد الالكترونات غیر المزدوجة والصفات       
ك المغناطیسي الى ویمكن تقسیم السلو. ن على الصفات المغناطیسیة للمعقدتوزیع هذه الالكترونات تأثیر بي

: الانواع الاتیة
 

 Diamagnetism  الدایامغناطیسیة -١
 ،المغناطیسي الذي تمتلكه ن السلوكبغض النظر عن النوع الاخر م ،هي خاصیة تمتلكها الذرات جمیعا       

تظهر هذه الخاصیة نتیجة التداخل بین المجال . یع الالكترونات في المادة مزدوجةوتلاحظ حین تكون جم
ط عند وتعمل فق ،في المدارات كاملة الالكترونات والمجال المغناطیسي المستحدث،عمل المغناطیسي المست

. معاكسا للمجال المستعمل ث من الضروري ان یكونان المجال المستحد. تطبیق مجال مغناطیسي خارجي
لمستعمل لغرض حركة المادة المغناطیسیة بعیدا عن المجال ا ،یامغناطیسیة والتي هي كمیة سالبةینتج عن الدا

لذلك فأن الزیادة في  معدل مربع نصف القطر للالكترونات،ان الدایامغناطیسیة تكون دالة ل. التقلیل من التداخل
لیس لدرجة الحرارة . زیادة الحساسیة الدایامغناطیسیة تعمل على ،)عدد الالكترونات زیادة(او الایون  حجم الذرة

 ١٠٠ -١٠ان تأثیر الدایامغناطیسیة یكون .مل اي تأثیر على الدایامغناطیسیةاو المجال المغناطیسي المستع
. اقل من تأثیر البارامغناطیسیة

 
 Paramagnetismالبارامغناطیسیة   -٢

حیث . على الكترون منفرد واحد او اكثر ان خاصیة البارامغناطیسیة تلاحظ في جمیع المواد التي تحتوي       
داریة لهذه الالكترونات تمتلك مثل هذه المواد عزما مغناطیسیا دائمیا ناتجا من العزوم الزاویة البرمیة والم

ة تحت تأثیر مجال وضع المادة البارامغناطیسيعندما ت. f أو s، p ،dوالتي قد تكون في مدار ، المنفردة
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 الیه،ناطیسي الخارجي نفسه وتنجذب تترتب المغانیط الدائمیة المنفردة بأتجاه المجال المغ ،مغناطیسي خارجي
، جال المغناطیسي الخارجي المستعملهذه المغناطیسیة لا تعتمد على الم. وتنتج حساسیة مغناطیسیة موجبة

ان الحرارة تعمل على تغییر اتجاه المزدوجات القطبیة المغناطیسیة وبذلك یتضائل . رارةوتعتمد على درجة الح
 C حیث   Curie Law:  X = C/Tوهذا واضح من قانون كیوري  ،مجال المغناطیسي مع درجة الحرارةتأثیر ال

 .درجة الحرارة المطلقة T ،ثابت كیوري
 

 الفیرومغناطیسیة ومضاد الفیرومغناطیسیة -٣
   Ferromagnetism and Antiferromagnetism                                          

یسي ان الفیرومغناطیسیة ومضاد الفیرومغناطیسیة سلوك تظهره بعض المواد یكون اعتماد السلوك المغناط      
درجة الحرارة للانواع یمثل اعتماد الحساسیة المغناطیسیة على  ٢٦-١٣الشكل . فیها على درجة الحرارة معقدا

.  مغناطیسیة ومضاد الفیرومغناطیسیةالبارامغناطیسیة والفیرو ،المغناطیسیةالثلاثة من 

 
                       ب                         ج             أ                              

اسیة على درجة الحرارة في اشكال تخطیطیة توضح اعتماد الحس ٢٦-١٣شكل   
 مضاد الفیرومغناطیسیة  الفیرومغناطیسیة ج- البارامغناطیسیة ب- أ-

   
اما في الشكل ب فنلاحظ تغیر السلوك ، أ هو منحني تقریبي لقانون كیوري نلاحظ ان المنحني في الشكل    

 تتبع المادة قانون كیوري، الدرجة فوق هذه. Curie Temperature TCالمغناطیسي عند درجة حرارة كیوري 
صورة مختلفة مع درجة اما تحت هذه الدرجة فتتغیر الخواص المغناطیسیة ب ،اي انها بارامغناطیسیة بسیطة

 ،في الشكل ج. ي الخارجي المستعملكذلك تصبح هذه الخواص معتمدة على قوة المجال المغناطیس ،الحرارة
 TN Neelتسمى درجة حرارة نیل ، نالك درجة حرارة ممیزة ایضانلاحظ ان ه، الذي یمثل مضاد الفیرومغناطیسیة

Temperature  . لكن تحت درجة ، سلوك البارامغناطیسیة الاعتیادیةفوق هذه الدرجة تسلك المادةTN،  فأن
. نخفض مع التناقص في درجة الحرارةالحساسیة المغناطیسیة ت

تعود الى التداخلات الایونیة ذات القدرة  TN و TCان الاختلافات في السلوك المغناطیسي تحت        
راریة هذه التداخلات تدریجیا تصبح اكبر من الطاقات الح. TNو  TCالمساویة تقریبا للطاقات الحراریة عند 

ففي حالة الفیرومغناطیسیة فأن العزوم المغناطیسیة الایونیة المنفصلة تصطف . بأنخفاض درجة الحرارة اكثر
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اما فوق درجة كیوري فأن . ٢٧-١٣كما هو موضح في الشكل  ث یقوي احدها الاخر،متوازیة بحي بصورة
سیة في حالة مضاد الفیرومغناطیسیة فأن العزوم المغناطي. تعمل على تشتیت مثل هذا الترتیب الطاقات الحراریة

. طیسیةبذلك تختفي الحساسیة المغناو ،اي انها تصطف بصورة متعاكسة تصطف بحیث یمحي احدهما الاخر،
.  اري یعمل على منع مثل هذه الحالةاما فوق درجة نیل فأن التهیج الحر

 

 
أ                                      ب                                   ج                    

 

یسیة البارامغناط طریقة اصطفاف العزوم المغناطیسیة في حالة  أ- ٢٧-١٣شكل 
مضاد الفیرومغناطیسیة الفیرومغناطیسیة   ج- ب-  

 

 الخواص المغناطیسیة حسب نظریة المجال البلوري   
   Magnetic Properties According to Crystal Field Theory            

ا هذه المعقدات صفاتهان وجود الالكترونات المنفردة في المعقدات التناسقیة هو الذي یعطي ل       
اما  ،فضل اشغال المدارات بصورة منفردةفأن الالكترونات ت Hunds Ruleوحسب قاعدة هوند . المغناطیسیة

 ،ΔEعند وجود مدارین في جزیئة تفصل بینهما طاقة مقدارها . لازدواج فیجب بذل طاقة لحصول ذلكعند ا
یكون مقدار  ،)٢٨-١٣شكل لا(وعند انشغال هذین المدارین بألكترونین بحیث یكون كل الكترون في مدار 

: الطاقة
 

E = 2Eo + ΔE 
                                                                   

الالكتروني  یزدوج برمهما ،لكترونین في المدار واطئ الطاقةاما عند دخول الا. طاقة الالكترون Eoحیث ان 
: وتكون الطاقة الكلیة

E = 2Eo + P 
 

. ج الالكتروني في المدار نفسهطاقة الازدوا هي Pحیث ان 
فأذا كانت . Pفیما اذا كانت اكبر او اقل من  ΔEتكون طاقة الاستقرار لمثل هذا النظام معتمدة على قیمة      

اما  ،نفراد هي الحالة الاكثر استقراراتكون حالة الا ،Pاقل من طاقة الازدواج الالكتروني  ΔEطاقة الانشطار 
. زدواج هي الحالة الاكثر استقرارافتكون حالة الا ،Pاكبر من  ΔEاذا كانت 
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                                     ΔE                                                                 ΔE 
 
  

                                        Eo                                                          Eo 
 
                 E = Eo + Eo + P                                   E = Eo + (Eo + ΔE) 
                    = 2Eo + P                                             = 2Eo + ΔE 

 

تراضیینطریقة التوزیع الالكتروني في مداریین اف ٢٨-١٣شكل   
 

 :لمختلف الاشكال الهندسیة وكالاتيالشرح السابق على المعقدات التناسقیة   ویمكن تطبیق
 

 Octahedral Complexesمعقدات ثماني السطوح   -١
 d10و  d1، d2، d3، d8، d9بالامكان توضیح التوزیعات الالكترونیة لمعقدات ثماني السطوح لترتیب        

بغض النظر عن  ،رتیبات الالكترونیة بطریقة واحدةث تدخل الالكترونات في هذه التحي. ٢٩-١٣بواسطة الشكل 
.  قوة المجال البلوري

 

 
                         

                   d1          d2             d3              d8            d9           d10 
 
 

 d10و d1  ،d2  ،d3  ،d8  ،d9 الالكتروني لترتیب التوزیع  ٢٩ -١٣شكل 

في معقدات ثماني السطوح 
 

وكما هو  Pو  Δoفیكون لها طریقتان لتوزیع الالكترونات تعتمد على قیم  ،d7و  d4، d5، d6اما ترتیبات       
 . ٣٠-١٣ واضح من الشكل
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Stabilization 
Energy  =  0.6Δo           1.6 Δo-P                       0               2 Δo-2P                  0.4 Δo-P       2.4 Δo-3P           0.8 Δo-2P       1.8 Δo-3P 

         
              High Spin     Low Spin               H.S               L.S                     H.S              L.S                      H.S             L.S 

 

 في معقدات ثماني السطوح d7و  d4  ،d5  ،d6التوزیع الالكتروني لترتیب  ٣٠-١٣شكل 
       

ن قلیلة وذلك لان مسافة الانشطار تكو ،egفأن الالكترونات تحاول اشغال مدارات   Δo > Pفأذا كانت        
 ،قدر الامكان  t2gفأن الالكترونات سوف تزدوج في مدارات   Δo  < Pكانت  اذا اما .ویكون المعقد عالي البرم
. ویكون المعقد واطئ البرم

ه یحدث عندما یكون وهذ ،عندما تكون مسافة الانشطار قلیلةاي ، Δo > Pان المعقدات التي تكون فیها       
والمعقدات . یة البرمكون عالوت Weak Field Complexesتسمى معقدات المجال الضعیف  ،اللیكاند ضعیف
قبل دخول اي  t2gحیث تمتلئ فیها مدارات  ،عندما تكون مسافة الانشطار كبیرةاي  ،Δo < Pالتي تكون فیها 

 Strong Fieldتسمى معقدات المجال القوي ، ا یحدث عندما یكون اللیكاند قویاوهذ ،egالكترون الى مدارات 
Complexes  .

لطاقة من یحتوي على ایون السیانید والذي هو لیكاند قوي یقع في الجهة عالیة ا  -3[Fe(CN)6]المعقد       
فیحتوي على لیكاند  +3[Fe(H2O)6]اما المعقد . یكون مع الحدید معقدا واطئ البرم ،السلسلة الطیفوكیمیاویة

 .٣١-١٣ وكما هو واضح من الشكل، لذلك فالمعقد عالي البرم ماء الذي هو اقل قوة من السیانید،ال

 
                      Free Ion         Weak Field Complex              Strong Field Complex 
                                                 High Spin                               Low Spin 
                                             e.g [Fe(H2O)6]3+                      e.g [Fe(CN)6]3- 

في معقدات المجال القوي والضعیف  d  اشغال مدارات ٣١ -١٣شكل 
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 Tetrahedral Complexesمعقدات رباعي السطوح   -٢
ظر عن بغض الن ،لذلك فأن معقدات رباعي السطوح تكون جمیعها عالیة البرم Δoتقریبا نصف  Δtبما ان      

ان الطاقة اللازمة لارتقاء . Pاكبر من  Δtقوة المجال البلوري وذلك لان حالة البرم الواطئ تحتاج ان تكون 
لذلك فأن المعقدات رباعیة  ،egالى  t2gاقل من الطاقة اللازمة لارتقاء الالكترون من   t2الى  eالالكترون من 

.  الوان مختلفة السطوح وثمانیة السطوح المتشابهة في المكونات لها
 
 معقدات ثماني السطوح المنحرف والمربع المستوي   -٣

Distorted Octahedral and Square Planar Complexes                         
 Jahn-Tellerتیلر على انها حالة محددة من تشوه یان-ان حالة المربع المستوي یمكن ان تعامل        

Distortion فلو سحب اثنان من اللیكاندات على طول المحور . وكما تم توضیحه سابقا ،لثماني السطوحz  فأن
dzطاقة مدار 

dxوتزداد طاقة مدار ، dxyتنخفض تحت مستوى مدار  2
2
-y

فأذا كانت مسافة الانشطار بین . 2
dxمداري 

2
-y

 ،dxyدار فأن هذین الالكترونین یدخلان م ،وكان هنالك الكترونان في نظام ما ،كبیرة dxyو   2
dx  ویبقى

2
-y

مثل  دایامغناطیسیة،التي تكون  ،المستویة  +Ni2مثل معقدات  d8یحدث هذا لمعقدات . فارغا 2
[Ni(CN)4]2-،  كذلك لمعقداتPd2+  وPt2+  مثل[PdCl4]2-  و[PtCl4]2- . اما معقداتd7  كما في ایون

. لبرم الواطئ بألكترون منفرد واحدفتحدث فیها حالة ا  ،+Co2مثل 
 
   Trigonal Bipyramidal Complexesمعقدات ثنائي الهرم المثلثي   -٤

 ،Δoكبیرة مقارنة مع  ٢δو  ،Δtصغیرة مقارنة مع  δ1یتضح ان  ٥٨في صفحة شكل البالعودة الى        
 وذلك لانه لا ،فمن المحتمل ان تكون عالیة البرم d4و  d3اما معقدات ، عالیة البرم d2لذلك تكون معقدات 

فقد تأخذ حالة البرم العالي او   d8 - d5اما معقدات . اكبر من طاقة الازدواج البرمي δ1نتوقع ان تكون 
 .٢δالواطئ اعتمادا على قیمة 

 
 Square Pyramid Complexesمعقدات الهرم المربع  -٥

 رم المربعي ایضا،ذي ینطبق على الهلذلك المستخدم لمجال المربع المستوي والبأستخدام مخطط مشابه        
ذات برم عالي  d3و  d2وهكذا تكون معقدات  ،ین یؤدیان الى حالة ازدواج البرمیتبین ان الانشطارین الكبیر

. واطئ اعتمادا على سعة الانشطاراتوتأخذ الانظمة توزیعات البرم العالي او ال ،دائما
 

  High Spin - Low Spin Interchange برم واطئ   تقاطع برم عالي –
بحیث یكون لكلا حالتي  ،Pمع طاقة الازدواج  Δیحدث في بعض الاحیان ان تتساوى سعة الانشطار         

لوحظت مثل هذه الحالات في معقدات الحدید الثلاثي الموجب التي . البرم العالي والواطئ الطاقة نفسها تقریبا
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یكون التوزیع الالكتروني . [Fe(dtc)3] مثل، Dithiocarbamateتحتوي على لیكاندات ثنائي ثایو كاربامات 
t2g)لحالة البرم العالي والبرم الواطيء 

3 eg
t2g)و  (2

في درجات الحرارة الواطئة تكون حالة . على التوالي (5
(t2g

لبعض الجزیئات  egومع الزیادة في درجة الحرارة فأن الالكترونات تبدأ بأشغال مدارات  ،دةهي السائ (5
.  ولیس جمیعها

t2g)حیث توجد حالتي  d6تحدث هذه الظاهرة ایضا في ترتیب       
4 eg

2)، (t2g
 +Fe2وذلك في معقدات  ،(6

 ،d7كذلك توجد الظاهرة في بعض معقدات . +Co3والمعقدات المائیة لایون  ،[Fe(Phen)2(NCS)2]مثل 
t2g)حیث توجد حالتي 

5
 eg

t2g)و  (2
6 eg

1). 
 
  Electronic Absorption Spectra      اطیاف الامتصاص الالكترونیة 

وذلك لقدرتها على امتصاص الطاقة في المنطقة المرئیة ، صر الانتقالیة معظمها ملونةان معقدات العنا      
الفرعیة واطئة الطاقة  dتحدث الانتقالات الالكترونیة بین مدارات . تحت الحمراء من الطیفوفوق البنفسجیة و

المعقدات بألوان وهذا هو سبب ظهور هذه  ،واسطة امتصاص الضوء المرئيب ،قةالى المدارات عالیة الطا
یكون لایون التیتانیوم الثلاثي . +3[Ti(H2O)6]ولتوضیح عملیة الانتقال الالكتروني نبدأ بالمعقد . مختلفة

 ،وعند تعرض المعقد الى اشعة ضوئیة ،t2gحیث یوجد الالكترون الوحید في احد مدارات  ،d1الموجب ترتیب 
وینتج عن ذلك حزمة امتصاص  ،egیمتص كما من الطاقة تعمل على تهییج الالكترون وارتقائه الى مدارات 

وتدل على  ،مسؤولة عن اللون البنفسجي للایونان حزمة الامتصاص هذه . ١٩-١٣شكل الوكما لاحظناها في 
هذا یعني ان طاقة  واحد، تساوي كیلو جول ١-سم .٧83كل  وبما ان. تقریبا  ١-سم ٢٠٤٠٠  تساوي Δoان 

نلاحظ ان حزمة الامتصاص لایون  السابقمن الشكل . كیلو جول  لكل مول تقریبا ٢٤٤الانشطار تساوي 
[Ti(H2O)6]3+ ویعود السبب في ذلك الى ان الانتقال الالكتروني من مدار مركزي التماثل الى مدار   ،ضعیفة

. واعد الاختیار لمیكانیك الكماخر مركزي التماثل ایضا یكون غیر مسموحا حسب ق
 
  The Effect of d Orbital Splitting on Geometry على الشكل الهندسي dتأثیر انشطار مدار   

                          
: هنالك تأثیرات اخرى منها ،dفضلا الى التأثیرات الالكتروستاتیكیة للیكاندات المتسببة في انشطار مدارات      

 Ionic Radii  الاقطار الایونیة انصاف -١
على تغیرات انصاف الاقطار الایونیة مع العدد الذري في مجموعة ایونات  dلنتناول تأثیر انشطار مدار        
ترونات او مشغولة بصورة غیر مشغولة بالك dعندما تكون مدارات . في محیط ثماني السطوح حنة نفسها،لها الش

t2gالتي لها التوزیع الالكتروني  ،+Zn2و  +Ca2+، Mn2كما في ایونات  متساویة،
0 eg

0، t2g
3 eg

t2gو  2
6 

eg
وبسبب . بشكل كروي حول ذرة الفلز dفي هذه الحالة تتوزع الكثافة الالكترونیة لالكترونات  ،على التوالي 4

. الایونیةیحدث نقصان ثابت في انصاف الاقطار  ،عن الشحنة النوویة dالحجب غیر الكامل بین الكترونات 
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t2gله ترتیب  +Ti2ان ایون 
عیدة عن موجودة في مناطق في الفراغ ب dحیث تكون الشحنة السالبة لالكتروني  2

قلیل التأثیر  والامتلاء غیر الكامل لها یكون ،موجهة بین اللیكاندات t2gان مدارات . لیكاندمحاور اصرة فلز–
فتنجذب ذرات اللیكاندات  ،قلیلا جدا ن ایون الفلز واللیكاندلذلك فأن حجب الالكترونین بي. على الشكل الهندسي

هذا یتسبب في ان یكون نصف قطر الایون . موزعة بشكل كروي dبدرجة اكبر مما لو كانت الكترونات مدار 
یلاحظ هذا . بشكل كروي حول الایون الفلزي dوالتي هي توزیع الكترونات  ،لفلزي اصغر من الحالة الافتراضیةا

اقل بین الایون الفلزي وذلك بسبب وجود ثلاثة الكترونات تسبب حجبا  +V2ر بشكل اكبر في ایون التأثي
اللذین لهما الترتیب  +Mn2و  +Cr2وفي حالة الایونین . الالكترونات الثلاثة موزعة كرویامما لو كانت ، واللیكاند

t2g
3 eg

t2gو  1
3 eg

الایون الفلزي  ارات موجودة بینتدخل الالكترونات الجدیدة في مد ،على التوالي 2
لینتج  ،واسطة الالكترونات الموزعة كرویاب ،على احداث حجب اكبر egحیث تعمل الكترونات  ،واللیكاندات
 ،في النصف الثاني من السلسلة ایضایلاحظ مثل هذا الترتیب . في زیادة انصاف الاقطار الایونیةتأثیرا كبیرا 

t2gلاولى الى الترتیب الكروي حیث تضاف الالكترونات الثلاثة ا
3 eg

التي  t2gوتدخل مدارات   +Mn2لایون  2
الذي له   +Ni2ابتداءا من ایون . تتناقص انصاف الاقطار بشكل سریع لذلك ،تكون فیها قوة الحجب واطئة

t2gالترتیب 
6 eg

، ذات قوة الحجب العالیة egتضاف الالكترونات الى مدارات  ،+Zn2و  +Cu2الى ایوني  2
ات في الایونات یتوقع حدوث مثل هذه التأثیر. التناقص مرة ثانیة وبذلك تتوقف انصاف الاقطار الایونیة عن

.  وفي ایونات السلاسل الانتقالیة الاخرى  ،الثلاثیة الموجبة
 
 Jahn - Teller Effectتیلر  تأثیر یان – -٢

اذ یحدث  ،غیر مستقر الكترونیة منحلة،لة ان اي نظام جزیئي غیر خطي لحا ١٩٣٧اكد یان وتیلر عام        
ي یقع في مركز ثماني الذ +Cu2كمثال على ذلك ایون . عمل على خفض تماثلهي من نوع ما،له انحراف 

یمكن  ،ظما بل یحدث له انحراف بطریقة مافحسب النظریة لا یبقى شكل ثماني السطوح منت ،السطوح مثلا
dxولیكن  egتفسیره بفرض ان احد مداري 

2
-y

dzویشغل مدار  ، یشغل بالكترونین،2
ان ذلك  .بالكترون واحد 2

اكبر من حجب الشحنتین  ،في اتجاه الایون الموجب  xyیعني ان حجب الشحنات السالبة الاربع في المستوي 
دار واذا اشغل م. ثر من اللیكاندات الاربعة الاخرىلذلك ینجذب اللیكاندان الاخیران اك ،zالسالبتین على المحور 

dz
dx  بزوج من الالكترونات ومدار 2

2
-y

تنجذب الى  xyفأن اللیكاندات الاربعة في المستوي  بالكترون واحد، 2
الاعتبارات الى تقود مثل هذه . zالایون الموجب بصورة اكثر من انجذاب اللیكاندین الاخرین على المحور 

طي اي معلومات عن الطبیعة الهندسیة لهذا ان النظریة افترضت حدوث الانحراف ولم تع ،بعض الحقائق منها
.  وغیر ذلك من المعلومات نحراف، ولا عن حساباته المفصلة،الا

حیث یكون التأثیر  ،ة ایضا فضلا الى حالات الاستقرارتیلر ینطبق على الحالات المتهیجان تأثیر یان–     
. یجةفي هذه الحالة معقدا بسبب قصر عمر الحالة المته
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  Adjusted Crystal Field Theory    جال البلوري المصححة نظریة الم 
ان حدوث التداخل بین الایون الفلزي وذرات  ،خلال دراسة نظریة المجال البلوريلقد كان واضح من       

ار لذلك فقد طورت النظریة لتأخذ بنظر الاعتب. وستاتیكیة النقیة غیر صحیح تمامااللیكاندات بالطریقة الالكتر
 .مصححة او نظریة المجال اللیكانديفأطلق علیها اسم نظریة المجال البلوري ال نوع من التداخل المعتدل، وجود

غي استخدام نظریة ینب ،زات في حالات اكسدتها الاعتیادیةمثلما یحدث للفل ،وعندما تكون كمیة التداخل كبیرة
. المدار الجزیئي

 
           Molecular Orbital Theory (MOT)نظریة المدار الجزیئي  ٣.٧.١٣

     

. فة الى الوضعیة الالكتروستاتیكیةبالاضا ،زیئي حدوث تداخل للمدارات الذریةتفترض نظریة المدار الج        
النظریات الذریة الحدیثة  وهي تتعامل مع التوزیع الالكتروني في الجزیئات بنفس الطریقة التي تعاملت بها

وبسبب صعوبة . مالیة وجود الالكترون فیها عالیةیئیة تشغل مواقع في الفراغ تكون احتان المدارات الجز. الاخرى
فالمدارات . ة الاتحاد الخطي للمدارات الذریةفأن التقریب الاعتیادي هو اتباع طریق، الجزیئیةحساب المدارات 
ن وضع شكل تقریبي الذري یمكومن الشكل المعروف للمدار  ،ع المدارات الذریة المتكونة منهاالجزیئیة تتشابه م

.  للمدار الجزیئي
مداریین خطیا نحصل على  sانه عند اتحاد مداریین ذریین من نوع  ،كما اوضحنا في موضوع سابق     

 .٣٢-١٣جزیئین من نوع سكما كما في الشكل
 

 
 

ریة الذ sتكون مدارات جزیئیة بواسطة الاتحاد الخطي لمدارات  ٣٢-١٣شكل 
 

والاخر ناتج عن التداخل  ،)طرح المدارات(للمدارات الذریة  احد المداریین الجزیئیین ناتج عن التداخل الاتلافي
المنطقة  الذریین یشغل sان المدار الجزیئي الناتج عن اضافة مداري . )اضافة المدارات(لمدارات الذریة البناء ل

ویرمز له ، Bonding Molecular Orbitalجزیئي الارتباطي لذلك یسمى المدار ال ،في الفراغ بین النواتین
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σs، والمدار الجزیئي الناتج عن طرح مداري . اوطاْ طاقة من المدارات الذریة ویكونs الذریین لا یشتمل على 
 Antibonding Molecular Orbitalویسمى المدار الجزیئي مضاد للارتباط  ،المنطقة في الفراغ بین النواتین

σsله  ویرمز ،
مدارات جزیئیة من  الذریة فیعطي pاما اتحاد مدارات  .ون اعلى طاقة من المدارات الذریةویك ،*

اما  ،ارتباطیة ومضادة للارتباط یعطي مدارات من نوع سكما pفالاتحاد الرأسي لمدارات . نوع سكما وباي
 .٣٣-١٣وكما في الشكلضا ارتباطیة ومضادة للارتباط ايالاتحاد الجانبي فیعطي مدارات من نوع باي 

   طاقة                                                                                                 

 
 
 

 
 

الذریة  pتكون مدارات جزیئیة بواسطة الاتحاد الخطي لمدارات  ٣٣-١٣شكل 
الاتحاد الجانبي  الاتحاد الرأسي ب- -‌أ

 

ونفس العدد  ،المدارات الجزیئیة عالیة الطاقة لها عدد غیر محدود من ،ABلو تصورنا وجود جزیئة مثل       
لكن المدارات الاكثر اهمیة هي المدارات  ،Bو  Aغیر المحدود من المدارات الذریة عالیة الطاقة في الذرتین 

لذلك فأن ، وبما ان الجزیئة تتكون من نوعین مختلفین من الذرات. تاقة التي تستقر فیها الالكتروناواطئة الط
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طاقات مختلفة وكما هو مبین B و ذرة  Aلكل من ذرة  1sاي ان لمدارات  ،مختلفة ایضاطاقة المدارات الذریة 
 .وضح مخطط طاقة المدارات الجزیئیةالذي يو ٣٤-١٣في الشكل 

 
B          AB            A      

 

 ABمخطط مستوى طاقة المدار الجزیئي لجزیئة  ٣٤-١٣شكل 
 

ویمثل الاختلاف بالطاقة بین المداریین ، ة تكون مداراته الذریة اوطأ طاقةان العنصر الاكثر سالبي       
 الذریین،تلاف بین طاقة المداریین فكلما زاد الاخ. كمیة الخاصیة الایونیة في الاصرةمقیاسا ل dو  bالذریین 

في ذرة  1sله طاقة قریبة من طاقة المدار الذري  σ1ان المدار الجزیئي . ادت الخاصیة الایونیة في الرابطةازد
B،  1وذلك یعني تشابه هذا المدار الجزیئي مع المدار الذريs  في ذرة B الذري  المدار  تشابهه مع  اكثر من

1s  في ذرةA . فأذا ساهم كل من ذرةA  وB ون واحد في المدار الجزیئي بالكترσ1،  یعني ذلك انتقال الكتروني
للذرتین بصورة  1sوذلك لعدم امتداد مدار  cاصغر من  aیتضح من الشكل ان . Bالى ذرة  Aللشحنة من ذرة 

لان امتداده في الفراغ ، بدرجة اكبر 2sبینما یتداخل مداري . كافیة في الفراغ لیسمح بالتداخل الكبیر بینهما
. ابعد

    
مخطط مستوى طاقة المدار الجزیئي للمعقدات التناسقیة  

ي للجزیئات ثنائیة الذرة ان مخطط مستوى طاقة المدار الجزیئي للمعقدات اكثر تعقیدا من تلك الت       
لمعقد ثماني السطوح یجب اخذ . ؤها هو معرفة المدارات المتداخلةلذلك فأن اول خطوة ینبغي اجرا ،البسیطة

:  التالیة في نظر الاعتبار اطالنق
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dzهي  σستة منها مناسبة لتكوین روابط سكما ، هنالك تسعة مدارات في غلاف تكافؤ الفلز -١
2، dx

2
-y

2، s، 
px،  py وpz  . وثلاثة مناسبة لتكوین روابط بايπ  هيdxy، dxz  وdyz .
 
حد هذه المدارات فیما بینها لتعطي تت ،نوع سكما یجب ان یمتلك كل من اللیكاندات الستة مدار واحد من -٢

بة لترابط سكما في الایون ستة مدارات تماثلیة تتداخل بصورة فعالة مع مدار معین من المدارات الستة المناس
حیث یتحد كل مدار فلزي مع مدار لیكاندي له تماثل مناسب لیعطي مدارا جزیئیا ارتباطیا واخر مضادا . الفلزي

. للارتباط
 
مع  تتحد فیما بینها ایضا وتعطي مدارات تماثلیة تتداخل بشكل فعال اللیكاند مدارات من نوع باي، تلكاذا ام -٣

. ة ارتباطیة واخرى مضادة للارتباطوینتج عن ذلك مدارات جزیئي ،مدارات باي في الایون الفلزي
 

 π  لا تحتوي على تأصر باي σمعقدات سكما 
الفلز لتكوین ارات اللیكاند مع ستة مدارات ذات تماثل مناسب في ذرة یتم الاتحاد بین ستة مدارات من مد      

 .٣٥-١٣واشكال هذه المدارات موضحة في الشكل معقد ثماني السطوح،
ان المدارات . یحصل التداخل بین كل مدارین ویتكون مدار جزیئي ارتباطي واخر مضاد للارتباط        

 ٣٦-١٣ویبین الشكل . ئة بأستثناء الاختلاف في اتجاهاتها في الفراغالجزیئیة تمتلك الطاقة نفسها وتكون متكاف
مخطط مستوى طاقة المدارات الجزیئیة في معقد ثماني السطوح، لایون فلزي وستة من اللیكاندات لا تمتلك 

.  πمدارات 
حظ ان هنالك تباینا للذرة الفلزیة مع مدارات اللیكاندات یكون كبیرا، لذلك نلا pو  sان التداخل بین مدارات      

a1gو  a1gكبیرا بالطاقة بین مدارات 
t1uو  t1uالناتجة، وكذلك بین   *

egو  egاما مدارات . *
فیكون انشطارها  *

dxقلیلا وذلك بسبب التداخل القلیل بین مدارات 
2
-y

dzو  2
فكلما كان التداخل . لذرة الفلز ومدارات اللیكاندات 2

فأن  π في الانظمة التي لا تحتوي على ترابط . وكان الترابط التساهمي اقوى، راكبیرا كان انشطار المدارات كبي
. تكون غیر ارتباطیة ویكون لها طاقة الایون الفلزي نفسها dyzو  dxy ،dxzللایون الفلزي والتي هي  t2gمدارات 

ان الفرق بالطاقة بین . زيللایون الفل t2gالتي یمكن ان تتداخل مع مدارات  πفاللیكاندات هنا لا تمتلك مدارات 
egو  t2gالمدارات الجزیئیة 

ان المدارات الجزیئیة تكون اقرب طاقة الى . في نظریة المجال البلوري Δoیطابق  *
احد المدارات الذریة المكونة لها اكثر من المدار الثاني، لذلك فهي تمتلك صفات المدار الاقرب لها اكثر من 

تمتلك  egواثنان  a1gوواحد  t1uسكما الجزیئیة الارتباطیة الستة، ثلاثة  ان مدارات. صفات المدار الاخر
صفات مدارات اللیكاند اكثر من امتلاكها صفات مدارات الفلز، لذلك تكون الالكترونات التي تشغل هذه 
لزي، في المدارات بالدرجة الاولى الكترونات اللیكاندات، وهكذا فانها تشارك بدرجة معینة في صفات الایون الف

حین تمتلك الالكترونات التي تشغل المدارات الجزیئیة مضادة الارتباط صفات الایون الفلزي بالدرجة الاولى، 
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egوان مدارات 
للفلز مع بعض صفات اللیكاند، ولیس هذا ما تم التوصل الیه في نظریة  dتمتلك صفات مدار  *

ولكنه یطابق ما تم التوصل الیه في نظریة المجال البلوري المجال البلوري، التي افترضت الترابط الایوني النقي، 
. المصححة، حیث سمح بعض الشيء بتداخل المدارات

 

 
مدارات سكما الستة في ذرة الفلز ومدارات اللیكاندات التماثلیة المناسبة للتداخل معها  ٣٥-١٣شكل 
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المدارات الجزیئیة                   مدارات الفلز              مدارات اللیكاند                                  

مخطط مستوى طاقة المدارات الجزیئیة في معقد ثماني السطوح  ٣٦-١٣شكل 
یحتوي على روابط سكما فقط 

    

  +Co3ستة من ، الكترون ١٨یحتوي على  البرم كما لاحظنا سابقا،عقد واطئ م  +3[Co(NH3)6]الایون       
اما . t2gو  a1g، t1u، egهذه الالكترونات تدخل المدارات الجزیئیة التسعة . الكترون من اللیكاندات ١٢و 

egواثنان في  t2gفهنالك اربعة الكترونات في مدارات  ،العالي البرم  -3[CoF6]بالنسبة لمعقد 
لك ان هنااي ، *

 t2gیعتمد على قیمة الانشطار بین مدارات  كان المعقد عالي او واطئ البرم، وفیما اذا. اربعة الكترونات منفردة
egو 

ان معالجة نظریة المدار الجزیئي لهذا الموضوع یعطي . مقارنة مع طاقة الازدواج Δoاي على قیمة  ،*
لرغم من ان النظریة الاخیرة تركز على الجزء المركزي على ا ،لتي اعطتها نظریة المجال البلوريالنتیجة نفسها ا

egو  t2gاي على مدارات  ،السابقفي الشكل 
فتركز على الجزء  ،نظریة رابطة التكافؤ وكما لاحظنااما . *

الجزیئي تشتمل على كلا لذلك نلاحظ ان نظریة المدار . egو  a1g، t1uاي على مدارات  السفلي من الشكل،
 .التكافؤ والمجال البلوري رابطة النظریتین،

 

 π  تحتوي على ترابط باي σمعقدات سكما  
 t2gفلا بد من اخذ تداخلاتها مع مدارات  ،مملؤة او غیر مملؤة πفي حالة احتواء اللیكاندات على مدارات        

: هي πهذه المدارات التي تكون روابط . بنظر الاعتبار ي یكون لها التماثل نفسه،للایون الفلزي والت
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. )٣٧-١٣شكل (مثل ایون هالید  ،عمودي على محور رابطة سكما pمدار  -١

 
 للیكاند pللفلز ومدارات  dبین مدارات  πترابط  ٣٧-١٣شكل 

 ).٣٨-١٣شكل (مثل لیكاند الفوسفین  مستوي الذي یشتمل على ذرة الفلز،یقع في ال dمدار  -٢

 
 للیكاند dللفلز ومدارات  dبین مدارات  πترابط  ٣٨-١٣شكل 

 .)٣٩-١٣شكل (مثل لیكاند اول اوكسید الكربون  ،لمستوي الذي یشتمل على ذرة الفلزیقع في ا  *πمدار  -٣

 
 للیكاند *πللفلز ومدارات  dبین مدارات  πترابط  ٣٩-١٣شكل شكل 

 

اكثر سالبیة من ذرة الفلز واللیكاند  π  تحتوي على ترابط باي σمعقدات سكما  
مملؤ لترابط  pمثل ایون هالید یستخدم مدار  ،اكثر سالبیة من ذرة الفلز πاذا كان اللیكاند المكون لرابطة        

π،  كما في حالة المعقد[CoF6]3-،  یحصل التداخل مع مداراتt2g ت المماثلة لها في ذرة للفلز والمدارا
في هذه . للفلز 3dللفلور تقع عند طاقة اوطأ من مدارات  2pان مدارات . للفلور 2pوالتي هي مدارات  اللیكاند،

ویتشابه . اكثر من تشابهه مع مدارات الفلز الجزیئي الارتباطي یتشابه مع مدارات الفلور πالحالة فأن مدار 
 .)٤٠-١٣شكل (الجزیئي مضاد الارتباط مع مدارات الفلز   *πمدار 
في حین  ،الجزیئیة الارتباطیة πلفلور مملؤة لذلك فأن الكتروناتها تنتقل الى مدارات في ا 2pان مدارات       

egان مستوى مدارات . π*الى المدارات الجزیئیة مضادة الارتباط ، للكوبلت t2gتنتقل الكترونات 
لا یتأثر  *

. نتیجة لهذا الترابط Δoلذلك تقل قیمة  πبتداخلات 
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  σمدارات                   πمعقد                    مدارات اللیكاند                        

للفلز  t2gمخطط مستوى طاقة یوضح تفاعل مدارات  ٤٠-١٣شكل 
 Δoطاقة مؤدیا الى تناقص  أوطأمع مدارات لیكاند مملؤة و

 

الفلز واللیكاند اقل سالبیة من ذرة  πتحتوي على ترابط باي  σمعقدات سكما  
مثل لیكاندات الفوسفین او اول اوكسید (الفلزیة  t2gعندما تكون مدارات اللیكاند اعلى طاقة من مدارات      

-١٣ فأن مخطط الطاقة یكون كما هو موضح في الشكل ،)فارغة للترابط π *او  dالكربون تستخدم مدارات 
فارغة من  3dتمتلك مدارات ) R2Sكاند كذلك ذرة الكبریت في لي(في هذه الحالة فأن ذرة الفسفور . ٤١

مع حیث ان لها سالبیة كهربائیة واطئة مقارنة . لكثافة الالكترونیة من ذرة الفلزالالكترونات وتستطیع ان تستلم ا
 .قة اعلى من مدارات الذرة الفلزیةالتماثلیة التابعة لها عند طا t2gولهذا تقع مدارات  ،الذرة الفلزیة الموجبة الشحنة

t2gوارتفاع طاقة مدارات  t2gلرغم من انخفاض طاقة مدارات وبا
الا ان كون مدارات  ،بنفس الحالة السابقة  *

t2gیسمح لمدارات  ،اللیكاندات خالیة من الالكترونات
 t2gبالارتفاع بدون خسارة في الطاقة مع استقرار مدارات   *

بالاضافة الى ذلك . ةمعقد وذلك بزیادة طاقة الرابطمن هذا النوع یعمل على استقرار ال πان ترابط . الارتباطیة
الفلزیة  t2gعلى عكس تمركز الكترونات  ،على كل من الفلز واللیكاند t2gالجزیئیة الارتباطیة  πتتمركز مدارات 

ولا یحدث ذلك في حالة المعقدات التي . اذ تنتقل الكثافة الالكترونیة من ذرة الفلز ،πفي حالة عدم وجود ترابط 
اما الذرات الفلزیة في . ذلك لانها تحمل شحنة موجبة جزئیة ،حالة اكسدة عالیة كون فیها الذرة الفلزیة فيت

عن طریق  ل تكوین روابط سكما،معة علیها خلاحالات الاكسدة الواطئة فتزاح عنها الكثافة الالكترونیة المتج
فكلما كانت الكثافة الالكترونیة  دة بعضهما،بط باي وسكما على مساعوبذلك یعمل كل من ترا. تكوین روابط باي

ن المنتقلة من ذرة الفلز الى اللیكاند في ترابط باي كبیرة ازدادت قابلیة الفلز على اكتساب الالكترونات م
تزداد  ،فة الكترونیة اكبر من اللیكانداتاي انه كلما كان ترابط سكما یزیح كثا. اللیكاندات عن طریق ترابط سكما

وبذلك یعمل كلا الترابطان  ،ونیة من الفلز عن طریق ترابط بايه اللیكاندات لاكتساب الكثافة الالكترقابلیة هذ
. على تقویة بعضهما
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  σمدارات                       πمعقد                مدارات اللیكاند                          

للفلز  t2gمخطط مستوى طاقة یوضح تفاعل مدارات  ٤١-١٣شكل 
 Δoطاقة مؤدیا الى زیادة  أعلىومع مدارات لیكاند فارغة 

     

 *egوان  ،عما عنه في حالة غیاب ترابط باي قد اصبحت اكبر Δoان یبدو السابق من ملاحظة الشكل        

 .قاء الالكترونات الیه تكون قلیلةولذلك فأن امكانیة ارت ،ن اعلى مدار ارتباطي بصورة كبیرةاصبحت فوق م
تكون  ،)πمستقبلات (من هذا النوع  πولهذا السبب فأن المعقدات ثمانیة السطوح المشتملة على لیكاندات ترابط 

یحصل فیها اشغال  πكذلك لا نتوقع وجود معقدات ثمانیة السطوح مشتملة على لیكاندات مستقبلة . واطئة البرم
egلمدارات 

مثل معقدات الكربونیل ( dثر من ستة الكترونات وذلك في حالة احتواء الفلز او الایون على اك ،*
   . d10و  d7، d8، d9للترتیبات الالكترونیة  ،)انید او الفوسفین ثمانیة السطوحاو السي
كاندات یقدم توضیحا للي ،ي على ذرات مثل الفسفور والكبریتفي حالة وجود لیكاندات تحتو πان ترابط       

المجال  عدم صحة التفسیر الالكتروستاتیكي النقي الذي اعطته نظریة ویثبت ،ذات المجال البلوري القوي
ان اللیكاندات القویة مثل ایون النتریت وایون السیانید وكذلك اول اوكسید الكربون واللیكاندات الحاویة . البلوري

حیث . هكوین روابط باي كما لاحظنا اعلاتمتلك موقعها في السلسلة بسبب قدرتها على ت لى ذرات فسفور،ع
.  سكما فقطبالنسبة لقیمتها في حالة نظام   Δoترتفع قیمة 

حیث انها  ،-Iو  -Cl-، Brمثل  ،یة على تفاعل باي بأكثر من طریقةهنالك بعض اللیكاندات لها القابل     
هناك ولیس . فارغة dلكنها تختلف عنه بأحتوائها على مدارات  ،مملؤة pتشبه ایون الفلور في امتلاكها مدارات 

التي یمكن ) الفارغة dاو  pمدارات (التماثلیة  t2gطریقة مفصلة في الوقت الحاضر لایجاد مجموعة من مدارات 
ضعیفة من السلسلة ان وجود الهالیدات في المنطقة ال. لذرة الفلز t2gان تتداخل بقوة اكبر مع مدارات 

  .dهمیة من تداخل مدارات تتداخل بدرجة اكثر ا pیشیر الى كون مدارات  ،الطیفوكیمیاویة
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 اسئلة الفصل الاول
 

؟ و المعقد التناسقيماه -١
؟ في تفسیر المعقدات التناسقیة ي الملاحظات التي توصل الیها العالم فرنرماه -٢
NO2: ارسم الترتیب الالكتروني للیكاندات التالیة -٣

-, SCN-, CN- ؟
؟ عدد انواع اللیكاندات مع ذكر مثال لكل نوع -٤
؟ Chelating Ligandهو اللیكاند الكلیتي ا م -٥
. وبین كیف یكون هذا اللیكاند سداسي السن EDTAارسم التركیب الالكتروني لـ  -٦
؟ ماهو اللیكاند الجسري ولماذا سمي بالجسري  -٧
 ,+3-, [Cu(H2O)6]3[Au(CN)2] ,-[HgI3] ,-[FeCl4]: ارسم البنیة الهندسیة للمعقدات التالیة -٨

[Ni(CN)5]3- ؟
. عدد انواع الایسومریة مع ذكر مثال لكل نوع -٩

بماذا تختلف ایسومریة البلمرة عن الانواع الاخرى؟  -١٠
. بین بمثال كیف یمكن ان توجد الایسومریة الضوئیة في احد اشكال الایسومریة الهندسیة  -١١
؟ على ماذا تستند فكرة نظریة اصرة التكافؤ -١٢
 :اتكافؤ بین ما هو الشكل الهندسي ونوع التهجین في المعقدات التالیة استنادا الى نظریة اصرة -١٣

                                             [NiCl4]2-, [Ni(CO)4], [Ni(CN)4]2- 
بین ما هو الفرق بین المعقد عالي البرم وواطئ  -3+, [Fe((CN)6]3[Fe(H2O)6]باستخدام المعقدین  -١٤
  ؟یوني والتساهمي و معقد المدار الخارجي والداخليوالمعقد الا، البرم
. بین احد نقاط ضعف نظریة اصرة التكافؤ +2[Cu(NH3)4]باستخدام المعقد   -١٥
. ارسم مخطط انشطار المجال البلوري في مجال رباعي وثماني السطوح -١٦
NO3: رتب اللیكاندات التالیة حسب قوة المجال اللیكاندي لها -١٧

-,I-, Cl-, C2O4
2-, NH3, NCS-, CN- 

؟ ما الفرق بین البارامغناطیسیة والدایامغناطیسیة -١٨
واحسب طاقة ، في معقدات ثماني السطوح d7, d6, d5, d4ارسم الترتیبات الالكترونیة المحتملة لمعقدات  -١٩

. الاستفرار لكل منها
.  حتوي على روابط سكما فقطارسم مخطط مستوى طاقة المدارات الجزیئیة في معقد ثماني السطوح ي -٢٠
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	الاسم الانكليزي
	وحسب ذلك فأن هذا المعقد يأخذ الصيغة [Co (NH3)6]Cl3 . عند معادلة هذا المعقد مع محلول نترات الفضة تترسب ايونات الكلور الثلاث بسهولة مكونة راسبا من كلوريد الفضة.
	اما المعقد الثاني CoCl3.5NH3 فقد مثله فرنر بالشكل التالي:

	حيث يقوم احد ايونات الكلور بأشباع التكافؤ الاولي ( عدد التأكسد ), والتكافؤ الثانوي   ( عدد التناسق ). ويكون ايون الكلور هذا متصلا مع ذرة الكوبلت بصورة مباشرة ولا يترسب بسهولة عند اضافة محلول نترات الفضة، على عكس الايونين الاخرين اللذان يقعان خارج الكر...
	حيث يقوم اثنان من ايونات الكلور بأشباع كلا التكافؤين الاولي والثانوي. وعند اضافة محلول نترات الفضة لا يترسب هذان الايونان، ولكن يترسب فقط الايون الموجود خارج الكرة التناسقية، لذلك يأخذ هذا المعقد الصيغة  [Co (NH3)4Cl2]Cl .
	حيث تقوم ايونات الكلور الثلاثة بأشباع كلا التكافؤين الاولي والثانوي. أن هذا المعقد لا يعطي راسبا عند معاملته مع محلول نترات الفضة، لذلك فأنه يجب ان يأخذ الصيغة [Co (NH3)3Cl3]، وأنه لا يتأين.
	جدول 13-1 بعض انواع الليكاندات واسمائها


	Ammonium
	Nitrosyl
	Aqua
	Ammine
	Carbonyl
	Methyl
	Ethyl
	Phenyl
	Pyridine
	Urea
	Fluoro
	Chloro
	Bromo
	Acetato
	1- الليكاندات متعددة السن
	أثلين ثنائي امين
	بالامكان وبسبب الشكل الهندسي للجزيئة، تكوين اصرتي فلز– نيتروجين مع نفس الذرة الفلزية مكونة بذلك حلقة خماسية. في حين نلاحظ في ليكاند ثلاثي اثلين ثنائي امين Triethylenediammine ان ذرتي النيتروجين في مجموعتي الامين تأخذ مواقع متعاكسة، لذلك تتكون رابطتان...
	في بعض الاحيان تقوم الليكاندات الحاوية على مزدوجات الكترونية متعددة بالارتباط بذرات الفلز مكونة معقدات متعددة المركز Polynuclear Complexes . هذه الليكاندات، وهي كثيرة يمكن ان تعمل كجسور بين اجزاء المعقد التناسقي، مثل الايونات الاحادية الذرة كاله...
	كذلك يمكن ان تعمل الليكاندات المتعادلة كمجاميع جسرية مثل الكبريت في R2S والكربون في CO.
	الليكاندات الحاوية على موقعين تناسقيين لها القدرة على تكوين معقدات متعددة المركز, مثل السيانيد في Pd(CN)2 حيث يتكون شكل مستمر يحتوي على الروابط Pd-C و Pd-N.
	ويكون الفوسفين Phosphine وهو ليكاند ثلاثي السن كما هو واضح من تركيبه، معقدات ثنائية وثلاثية المركز.


	3- التجمع الفلزي
	Hexaamminecobalt(III) Chloride
	OH
	كبريتات μ – اميدو – μ- هيدروكسو تتراكس (اثلين ثنائي امين) ثنائي كوبلت (3)
	OH
	OH


	عدد التناسق 2
	عدد التناسق 3
	عدد التناسق 4
	يعد هذا العدد التناسقي من اهم الاعداد التناسقية بعد العدد 6، وله بنيتان هندسيتان هما رباعي السطوح والمربع المستوي الموضحة في الشكل. المعقدات رباعية السطوح هي الاكثر شيوعا (على الرغم من انها قليلة نسبيا في عناصر السلسلتين الثانية والثالثة )، وتلا...

	عدد التناسق 5
	عدد التناسق 6
	عدد التناسق 7
	عدد التناسق 8
	اعداد التناسق العليا
	ان المركبات التي لها الصيغة الكيميائية نفسها ولكنها تختلف في التوزيع التركيبي تسمى ايسومرات. ومن اهم اسباب كون الكيمياء التناسقية معقدة، هو وجود طرق كثيرة تنشأ بها الايسومرات. تقسم الايسومرية في المعقدات التناسقية الى:

	1- الايسومرية التركيبية
	أ- ايسومرية التأين
	ب- ايسومرية التناسق
	ج- ايسومرية التميؤ

	د- ايسومرية الترابط
	هـ- ايسومرية البلمرة
	2- الايسومرية الفراغية

	أ- الايسومرية الهندسية
	وجهي Facial                            زوالي Meridional
	ب- الايسومرية الضوئية
	Bonding in Transition Metal Complexes

	Cr     [↑↓][↑↓][↑↓][   ][   ]        [   ]      [   ][   ][   ]            حالة تهيج الذرة
	اما معقدات ايون الكروم Cr3+ ثمانية السطوح، حيث يكون الترتيب الالكتروني d3، فأن الالكترونات الثلاثة تشغل ثلاثة مدارات فرعية منd  وهي 3dxy، 3dyx و 3dxz التي تكون مداراتها واقعة بين الليكاندات. اما الازواج الستة من الكترونات الليكاندات فتشغل المدا...
	ان ترابط π يعد مهما في المعقدات الفلزية حيث تتكون بواسطته معقدات مستقرة تحتوي على روابط فلز – ليكاند من نوع π. يصنف هذا الترابط الى اصناف عدة، اعتمادا على الجهة التي تمنح الزوج الالكتروني لترابط باي، فيما اذا كان من الفلز او الليكاند, كذلك على ...
	نقاط القوة والضعف في نظرية رابطة التكافؤ
	Points of Strength and Weakness in Valence Bond Theory

	Splitting of d Orbital by Electrostatic Field
	1- الانشطار في مجال ثماني السطوح Octahedral
	2- الانشطار في مجال رباعي السطوح Tetrahedral
	3- الانشطار في مجال ثماني السطوح المنحرف  Distorted Octahedral
	1- ان قيمة Δo تزداد بنسبة 30 – 50% لمعقدات 3dn الى 4dn, وبالنسبة نفسها تقريبا لمعقدات 4dn الى 5dn.
	ان مصدر الحساسية المغناطيسية هو النواة والالكترونات، وبما ان التأثير المغناطيسي الناتج من النواة يعد صغيرا جدا اذا ما قورن بالتأثير المغناطيسي للالكترونات الذي يكون 10-3 مرة اكبر, لذلك لا يكون له تأثير واضح على الخواص المغناطيسية التي تهمنا ...
	ان الالكترون وحسب الميكانيك الموجي عبارة عن كرة صغيرة ذات شحنة سالبة، وهو يلف حول محوره وكذلك يلف في المدار الذي يوجد فيه، حول النواة. ينتج من حركة الالكترون حول محوره، ما يسمى بعزم البرم Spin Moment، وينتج من الحركة في المدار، العزم المداري Orb...
	BM = β = eh/4π2mc = 9.27x10-21 erg/gauss
	حيث e شحنة الالكترون، h ثابت بلانك Planck’s Constant، c سرعة الضوء، BM مغناطون بور Bohr Mageneton.
	أ                            ب                         ج
	شكل 13-26 اشكال تخطيطية توضح اعتماد الحساسية على درجة الحرارة في
	ب- الفيرومغناطيسية   ج- مضاد الفيرومغناطيسية
	الخواص المغناطيسية حسب نظرية المجال البلوري
	Magnetic Properties According to Crystal Field Theory


	شكل 13-28 طريقة التوزيع الالكتروني في مداريين افتراضيين
	Free Ion         Weak Field Complex              Strong Field Complex




	3- معقدات ثماني السطوح المنحرف والمربع المستوي
	فضلا الى التأثيرات الالكتروستاتيكية لليكاندات المتسببة في انشطار مدارات d، هنالك تأثيرات اخرى منها:

	طاقة
	ان العنصر الاكثر سالبية تكون مداراته الذرية اوطأ طاقة, ويمثل الاختلاف بالطاقة بين المداريين الذريين b و d مقياسا لكمية الخاصية الايونية في الاصرة. فكلما زاد الاختلاف بين طاقة المداريين الذريين، ازدادت الخاصية الايونية في الرابطة. ان المدار الجز...
	مخطط مستوى طاقة المدار الجزيئي للمعقدات التناسقية
	معقدات سكما σ لا تحتوي على تأصر باي  π
	معقدات سكما σ تحتوي على ترابط باي  π
	3- مدار π*  يقع في المستوي الذي يشتمل على ذرة الفلز، مثل ليكاند اول اوكسيد الكربون (شكل 13-39).
	معقدات سكما σ تحتوي على ترابط باي  π والليكاند اكثر سالبية من ذرة الفلز
	معقدات سكما σ تحتوي على ترابط باي π والليكاند اقل سالبية من ذرة الفلز
	اسئلة الفصل الاول

	1- ماهو المعقد التناسقي؟
	2- ماهي الملاحظات التي توصل اليها العالم فرنر في تفسير المعقدات التناسقية؟


