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  Crystal Field Theory (CFT)نظرية المجال البلوري 

هي نظرية إلكتروستاتيكية تفترض أن التآصر )الترابط( في معقد ما : " هو نتيجة تجاذب الكتروستاتيكي نقي بين أيون الفلز 

 الليكاندات المحيطة بها كنقاط مشحونة " ، فيكون الترابط أيوني نقي .المركزي الموجب و 

الهندسية.  d اوربيتالاتمن اجل فهم التداخلات المتكونة نتيجة تأثير المجال البلوري، فمن الضروري بداية معرفة اشكال 

  .dxy ،dxz ،dyz ،2y-2dx ،2dzفي الشكل التالي،  هي  موضحة فرعية dاوربيتالاتهناك خمسة 

 

 الفرعية الخمسة d اوربيتالاترسم تخطيطي يوضح اشكال 

 

 :وهي صنفين الخمسة ليست متماثلة(  d اوربيتالات:  )  d اوربيتالاتأنواع 

 ( .  x, y, z (بين المحاور  d  لاوربيتالو التي توجه فيها فصوص ا 2gt اوربيتالات .1

 (z-y, d z -x, d y -xd (و هي :  

 يلي: حيث تدل الرموز على ما 

   (t   triplet degenerate   45متساوية في الطاقة  ، بين المحاور بزاوية  اوربيتالاتأي ثلاثة° 

(g    grade   .متماثل حول مركز المحاور 

 غير متماثل حول المستوى.    2)
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 فيها توجه الفصوص على طول المحاور.  و  ge اوربيتالات. 2

 ( و هي :  
2

zd,     
2

y-
2

xd) 

 يلي: حيث تدل الرموز على ما 

(e        doublet degenerate     في الطاقة. مدارين متساويينأي 

(g         grade حول مركز المحاور. متماثل 

 

 

 : وتعتمد النظرية على الافتراض الآتي 

 كأنها شحنات متمركزة . انداتكتعامل اللي .1

 اندات .كاللي اوربيتالاتالفلز و  اوربيتالاتلا يوجد تداخل بين  .2

    اند هو تجاذب و تنافر الكتروستاتيكي نقي ، فيكون الترابط بين الفلز و كالتداخل الوحيد بين أيون الفلز و اللي

 (Ionic Interaction)الليجاند أيوني نقي 

 وربيتالاتنفترض أن هذا الأيون الفلزي قد تم وضعه في مركز كرة مشحون بشحنة سالبة ، فإن قيمة طاقة الا 

الخمس سترتفع نظرا للتنافر الموجود بين المجال الكروي سالب الشحنة و الالكترونات الموجودة على الفلز، و 

 مستوى أعلى من حالة الأيون الحر.الخمس  أيضا متساوية الطاقة و لكن عند  d اوربيتالاتلكن تبقى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Splitting of d Orbital by Electrostatic Field         الالكتروستاتيكيبواسطة المجال  dانشطار مدار 

 

       Octahedral    الانشطار في مجال ثماني السطوح -1

 ، فأن هذه الليكاندات والتي تمثل نقاطا  zو  x ،yمحاطة بستة ليكاندات على المحاور  Mخذنا بنظر الاعتبار ذرة مركزية ألو 

و لو وضع هذا الشكل في مكعب ، نجد أن الفلز يقع في مركز المكعب، و  .مشحونة، تحتل مواقع على زوايا ثماني السطوح

 هذا المكعب.اندات في مركز الأسطح الستة لكتقع  اللي

free 

ion 
spherical 

field مجال كروي 

أيون 

 حر
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 إلى مجموعتين ذات طاقة :   dسوف ينقسم المدار 

 وربيتالاتمجموعة الا  g)  e2
y-

2
x, d2  

z(d. ذات الطاقة العالية : 

 .+oΔ 0.6  اندات. و يكون ارتفاع كل مدار  بمقدار كوتكون مواجهة للي اوربيتالين،و هما 

 2 وربيتالاتمجموعة الاgt  ) xyd  xzd  yzd)  . ذات الطاقة المنخفضة : 

 .-oΔ 0.4 اندات. و يكون انخفاض كل مدار بمقدار كتقع بين اللي اوربيتالاتو هي ثلاث 

 

oΔ: نفس وحدة الطاقة  وحدتها .هي طاقة المجال البلوري( 1الجول و الكالوري أو-cm) 

 

 

 في المجال ثماني السطوح   d وربيتالاتمستويات الطاقة للا التالي يمثل مخططوال



 د.رائد عوض ،اعداد: د.رافد الاسدي                                               ثالثةمرحلة  -لكيمياء اللاعضوية محاضرات ا

 

  43   

 

 
 

 

 

 Crystal Field Stabilization energy في معقدات ثمانية السطوحطاقة استقرار المجال البلوري 

 وهو في مجال بلوري ما بالنسبة للمجال الكروي.   d وربيتالاتو هي طاقة الإستقرار التي يستفيد بها المعقد نتيجة وضع الا

 (.CFSEفي ذلك المجال. و يرمز لها بالرمز ) dالخمس  وربيتالاتالجبري لطاقات جميع الالكترونات في الا المجموع

 

 أكثر استقرارا لأنه أقل طاقة . 2gt: يكون المستوى  حساب طاقة الاستقرار المجال البلوري

 و تعطى الطاقة الكلية لثبات المجال البلوري من المعادلة :

Pm + gen oΔ + 0.6 2gtn oΔ 0.4-CFSE =  

(n:   ,  عدد الألكتروناتm    : ,  عدد أزواج الألكتروناتP  :او طاقة الازدواج طاقة تكوين زوج من الألكترون ) 

 

 طاقة الازدواج الالكتروني : (p)   هي الطاقة اللازمة لازدواج الكترونين في مدار واحد ، فإذا كانت كبيرة ، فإن

 يفضل أن يقفز إلى مدار أعلى في الطاقة . الالكترون

 

 . )low spin(يكون المجال قوي ،  أي طاقة الانفصام البلوري اكبر من طاقة الازدواج    p  oΔ <  فإذا كان

 

  )high spin(يكون المجال ضعيف  ،  من طاقة الازدواج اصغرأي طاقة الانفصام البلوري    p  >oΔ أما إذا كان 
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 و   Fe(CN)]6[3-س / قارن المجال بين 
-3 ]6[Fe F  ضعيف؟هل هو قوي أو 

-3]6[Fe(CN)  الازدواج اقل من طاقة الانفصام البلورياقة ط .مجال قوي 

]6[Fe F  من طاقة الانفصام البلوري كبرالازدواج ااقة ط .مجال ضعيف 

 

 Ohنظام في حسب نظرية المجال البلوري  الإلكتروناتتوزيع 
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ي و ( قوOctahedralفي مجال ليكاندي ثماني الأوجه )  d 3, d 2d ,4  : اكتب التوزيع الالكتروني للأيونات مثال

 CFSEضعيف ، ثم  أحسب طاقة استقرار المجال البلوري 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  المجال البلوري انفصامطاقة      <طاقة الازدواج               المجال البلوري انفصامطاقة     >    طاقة الازدواج     
 

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

    d
2 

: (t
2g

)
2

(e
g
)

0

                                     d
3

  : (t
2g

)
3

(e
g
)

0

 

 CFSE = 2 *  – 0.4Δ
o
 = -0.8 Δ

o                  
CFSE = 3 * – 0.4Δ

o
 = -1.2 

Δ
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CFSE = 4 * – 0.4Δ
o
 + p = -1.6Δ

o  
+ p

             
CFSE = 3 * – 0.4Δ

o
  + 1 * +0.6Δ

o
 = -0.6Δ

o
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وعدد الالكترونات المزدوجة للتراكيب  (CFSE)ويبين الجدول التالي ملخص لتركيب وطاقة استقرار المجال البلوري 

  :في حالتي المجال الضعيف و المجال القوي 10d→1d من 

 

 
 

 

في كلا من المجال الضعيف و المجال  متساوية d9,d8,d3,d2,d 1d,10 من الجدول نجد أن في التوزيعات الالكترونية 

القوي بغض النظر عن قيمة 
o

Δ 4. أما بالنسبة للتوزيع منd  7 الىd  فأننا نستخدم قيمةCFSE     بالإضافة إلى قيمة طاقة

 .(low spin)أو برم واطئ  (high spin)لكي يتم توقع المعقد من النوع برم عالي   (p)الأزدواج 

 

  : نستنتج من الملاحظات والجدول أعلاه أن

o .) إن انفصام المجال البلوري يقود الى معرفة الخواص المغناطيسية )معقدات عالية البرم و معقدات الواطئة البرم 

o المعقدات العالية البرم(high spin)   هي ذات خواص بارامغناطيسية و المعقدات الواطئة البرم(low spin) 

 غناطيسية.ذات خواص دايام
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 ماهي طاقة استقرار المجال البلوري لهذا الايون؟  ،cm 17400-1 تساوي  6O)2[Cr(H[3+ للايون   ₀Δأن قيمة  :  مثال

 

 هي: ₀Δ و طاقة استقرار المجال البلوري بوحدة  2g(t(3يتخذ التركيب الألكتروني  3Cr+أيون      

3 x -0.4 Δ₀ = -1.2Δ₀ 

 هي:  cm-1بوحدة  )CFSE(و طاقة 

1-20880 cm-x 17400 =  1.2- 

  

بين هل المعقد عالي البرم  6O)2[Mn(H[3+ للمعقد  cm ₀Δ، 1-= 28000 cm P 2100 =-1 لديك القيم   : مثال

(high spin)  أو واطئ البرم(low spin)طاقة استقرار المجال البلوريثم احسب قيمة  ؟. 

  :الحل

43d0= [Ar]4S 3+Mn                       53d 2Mn  = [Ar] 4S25 

وبما ان طاقة الازدواج هي اكبر من طاقة الانفصام البلوري ، اذن سوف يفضل المعقد حالة البرم العالي )عدم ازدواج 

ge 3(1كما يلي :  dالالكترونات( وسوف يكون التوزيع الالكتروني لهذه الالكترونات في اوربيتال 
g2(t 

 

                              CFSE = -0.6 Δ₀ 

       1-1260 cm -=  x 2100 0.6-=                                       

 

 

 

 . Dqبوحدة  CFSEالثماني السطوح ، احسب  6O)2[Mn(H[2+ : المعقد مثال
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 امثلة غير محلولة

   الآيون الحر -1عند  dتالات يأرسم مخطط يوضح أنفصام أورب /1س

 عند تكوين المعقد ثماني السطوح -3المجال الكروي  -2        

 

 4O2[Co(C3Na(3[أحسب طاقة الأستقرار المجال البلوري للمعقد  /2س

 

رار قواحسب طاقة الاست ،في معقدات ثماني السطوح d5, d6, d7d ,4ارسم الترتيبات الالكترونية المحتملة لمعقدات  /3س

 نها.لكل م

 

 

 

 : يتأثر بنوع الليكند و الذرة المركزية  .  Δoالعوامل المؤثرة على قيمة 

 

 
 

 
 

 

+2> Mn2+ > Ni2+ > Co2+ > Fe3+ > Fe3+ > Cr3+ > Co3+ > Rh3+ > Ir4+ Pt 
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       Tetrahedralالانشطار في مجال رباعي السطوح 

في معقدات رباعية السطوح يكون هنالك اربع شحنات محيطة بالايون الفلزي موجودة على زوايا رباعي السطوح كما هو 

 :واضح في الشكل

 
 

 

 

 

  اوربيتالاتفي هذه الحالة لا يوجد اي من d اوربيتالاتلكن  ،الخمسة موجها بصورة مقابلة نحو الليكاندات xyd و 

xzd  وyzd  تقترب منها لذلك تكون اقل استقرارا  )طاقة عالية( من مداريz2d  2وy-2xd 

  2 اوربيتالاتفي هذه الحالة فأنgt اوربيتالاتو منلانها تعاني تنافرا اكثر تكون عالية الطاقة ge  واطئة الطاقة، التي

 .Tetrahedralطاقة انشطار المجال البلوري لرباعي السطوح  tΔوالفرق بين الطاقتين هو 

  2 اوربيتالاتتكونgt  اعلى طاقة بمقدارtΔ 0.4 اوربيتالاتو ،من الحالة الافتراضية ge  0.6اوطأ طاقة بمقدار       

 tΔ في حالة رباعي السطوح يكون عكس ثماني السطوح وربيتالاتمن الحالة الافتراضية، اي ان انشطار الا. 

 oΔ(4/9)=  tΔ 
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 في المجال رباعي السطوح   d وربيتالاتمخطط الانقسام لمستويات الطاقة للاوالشكل التالي يمثل 

 
 

 

ما  دائما   السطوحفالمعقدات رباعية  ،السطوحفي ثماني   oΔدائما أصغر من  السطوحفي رباعي   tΔلأن قيمة  و نظرا  

مع جميع الليكاندات سواء كانت قوية أو ضعيفة،   (High spin)تفضل عدم ازدواج الإلكترونات و يعطي معقدات برم عالي 

 السطوحفي ثماني  CFSE كما نجد أن قيمة    ). < tΔp( حيث تكون طاقة الازدواج أكبر من قيمة طاقة المجال البلوري

 .السطوحفي رباعي    CFSEسوف تكون أكبر من قيمة 

 المجال البلوري من المعادلة: ستقرارو تعطى الطاقة الكلية لا

 

 

 
 

CFSE (Td) = -0.6 Δt neg + 0.4 Δt nt2g + mP 
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( قوي و ضعيف ، Tetrahedralفي مجال ليكاندي رباعي السطوح )  d 3, d 2d ,4  اكتب التوزيع الالكتروني للأيونات  

  CFSEثم  أحسب طاقة استقرار المجال البلوري 
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 Distorted Octahedral (لرتي -تشوه جان)ثماني السطوح التشوه الرباعي في معقدات 
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 .تكون نادرة الحدوث  Bالحالة و

 

 

 

 

شحنات  وبالتالي أربعةفي هذه الحالة يصبح مخطط الطاقة لانحراف قليل، رباعي الجوانب، في بنية ثماني السطوح، 

تالات يو بسبب التنافر بين شحنة الليكاندات و الأورب   ، yو  xنحو الذرة المركزية. يكون تأثير الشحنات باتجاه  متجهه

2و  dxyتزداد طاقة الاوربتالات 
y-

2
xd 2طاقة  ضو تنخف

zd  لتكون أعلى بقليل عن طاقة كلا  منdxz  وdyz.  وهذا

عقدات المربع المستوي. لهذا السبب لا تعتبر نظرية الاوربيتال في م dالترتيب هو نفس ترتيب انقسامات اوربيتالات 

الجزيئي معقدات المربع المستوي نوعا جديدا من المعقدات بل هي حالة خاصة للتشوه الأقصى لمعقدات ثمانية السطوح 

 لهذا النظام: dيتالات بكما في الشكل التالي الذي يوضح انفصام اور
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 رباعي السطوح                    رباعي الاضلاع )ثماني السطوح المشوه (                   ثماني السطوح                   

  

 

لالكترونات في احيث يكون توزيع  PdCl]4[2-و  PtCl]4[2-وكمثال على هذا النوع من المعقدات ) المربع المستوي( هو 

  :الاوربيتالات المنقسمة كما يلي
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 تفسير الألوان حسب نظرية المجال البلوري

أستطاعت نظرية المجال البلوري أن تعطي تفسير مقنع و واضح لظهور الألوان في معقدات الفلزات الانتقالية. حيث بينت 

 2gtن المجموعة العلاقة بين ألوان المعقدات المتعددة و الواسعة النطاق و الفلز الأيوني. وذلك بتحول الألكترون المنفرد م

 ثم يعود و عند عودته يطلق موجة في المجال المرئي . geإلى مجموعة 

 

 
 

 

 

 

 

 ماهو اللون الممتص إذا ؟ أزرق، لونهيكون  2]4)3[Cu(NH+( IIمعقد رباعي أمين النحاس )

على دائرة الألون هو  عندما نمرر اللون الأبيض عبر كأس يحتوي على المعقد المذكور فإن اللون الممتص هو أعتمادا  

 .برتقالي

 
 

 

 

 

 : توضيح 

 اذا كان اللون المرئي أحمر فيكون اللون الممتص هو  أخضر . 

 أما اذا كان اللون المرئي أصفر فيكون اللون الممتص هو  بنفسجي .

 و اذا كان اللون المرئي أزرق فيكون اللون الممتص هو  برتقالي .

 لون
أزر

 ضوء أبيض

 )ضوء النهار(
 اللون

الممتص هو  

  
  

400 nm      
800nm 
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يمكن قياسه من طيف الاشعة المرئية وفوق البنفسجية للمعقد  geو  2gtبين مستويات  oΔان مقدار فرق الطاقة 

+3]6O)2[Ti(H 3+. فآيونTi  2يحتوي على الكترون واحد فيgt  وعند امتصاصه للضوء، فأن هذا الالكترون ينتقل من

نتقال اتعود الى  cm 20400-1مفردة عند  عريضةحزمة  هنالكويعطي طيفا كما هو واضح في الشكل  geالى  2gtمستوى 

لان الانتقال  المعقد بنفسجي اللون ويظهر لون ، oΔوهو  يمثل   ، ge الى اوربيتالات 2gtتالات ياورب من واحد الكترون

 .يحدث في المنطقة المرئية من الطيف

 
 

 

 

 

 وعيوب نظرية المجال البلوريمحاسن 
 

 


