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ً عن طریق قیاس ما         العزم الكھربائيثنائي  ( یعرف باسم  ویمكن التعرف على مدى قطبیة مركب ما عملیا
(Electric Dipole moment جزیئات المادة للانتظام في مجال كھربي ، فالقیم  ویعرف العزم القطبي بقابلیة
وثمة عامل أخر مؤثر في قطبیة الجزیئات وھو الشكل  . مواد ذات قطبیة عالیة الكبیرة للعزوم القطبیة تشیر إلى

ً ھندسیة متماثلةالفراغي فالمركبات التي تتخ الھندسي غیر قطبیة حتى  تكون (Symmetric ) ذ جزیئاتھا أشكالا
، ً وذلك لأن محصلة العزوم الكھربیة في الجزيء  ولو كان الفرق في السالبیة الكھربیة للعناصر المكونة لھا كبیرا

 ً   يء غیر قطبيأنھ جز رابع كلورید الكاربون بالرغم من أنھ یحوي أواصر قطبیة إلا . المتماثل تساوي صفرا

 
 جزیئة رابع كلورید الكاربون

  
  

  نظریات التاصر للمعقدات التناسقیة )  5- 3( 
  )تم شرحھا (نظریة فرنر

 AtomicValence Bond Theory (V B T)      لتكافونظریة اصرة ا
 Molecular orbital theory       نظریة  الاوربتالات الجزیئیة

           Crystal Field Theoryنظریة المجال البلوري 

  AtomicValence Bond Theory (V. B .T)  :  التكافو اصرةنظریة 

ً على تھجین الم دارات الذریة للذرة أو الأیون المركزي لتطبیق ھذه النظریة على أن ھذه النظریة تعتمد أساسا
 :معقدات العناصر الانتقالیة أفترض باولنج  الفروض التالیة 

یمكنھ تكوین مدارات مھجنة : مض لویس﴾ اعبارة عن ح(العنصر الانتقالي أو أیونھ (ذرة العنصر المركزي 
ترونات من المجموعات التناسقیة بمعنى آخر یمكن القول أنھ فارغة من الالیكترونات تستقبل فیھ أزواج الالیك

بالتداخل الاوربیتالي بین المدرات الفارغة المھجنة للذرة المركزیة وبین مدارات المجموعات ) σ(ستتكون روابط 
  .التناسقیة والمحتویة على زوج من الإلیكترونات بذلك تتكون روابط  تناسقیة 

بین  الاصرة، وأن ) Hybridization(وسبق دراسة التھجین " طبقا لمبدأ التھجین أي أن عملیة الارتباط تتم 
 %) . 100(تساھمي بنسبة    تاصرالذرة المركزیة والمرتبط ھو 

یجب أن تحتوي ذرة یوجد فیھا على الأقل زوج :  عبارة عن قاعد لویسالذرة المعطیة أو المجموعة المعطیة  - 2
  .من الإلیكترونات 

على أن تتوفر مدارات ذریة تحتوي على ) π(ھناك إمكانیة لتكوین روابط ) σ(ة إلى تكوین روابط بالإضاف- 3
  الإلیكترونات منفردة في الذرة المركزیة تتداخل مع المدارات الخالیة للذرة المعطیة ھذه المدارات المھجنة یكون 
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ھذه الأمثلة وتطبیقاتھا انواع بسیطة مبینھ في  وھذه الامثلة تمثلفھم النظریة یجب فھم التھجین والانواع المھجنة ل
التعرف على نوع الاصرة ، و تفسیر الكیمیاء الفراغیة و الشكل : بھذه النظریة استطاع باولنك :لمعقدات عدیدة  

  )4- 3(الجدول كما  .الھندسي بشرط معرفة الخواص المغناطیسیة لبعض المعقدات و شكل الاوربیتالات المھجنة 
والأشكال الھندسیة التي تنتج عنھوالأشكال الھندسیة التي تنتج عنھلایونات العناصر الانتقالیة لایونات العناصر الانتقالیة   یلخص أنواع التھجین المختلفةیلخص أنواع التھجین المختلفة  )4-3(الجدول    

 .حل بعض الامثلة الواردة في الجدول
)4- 3(الجدول    

:ادناهكما موضح  وا  [Zn(NH 3 ) 4 ] 2-  و [Ag(CN) 3 ] 2- و[Cr(H2O)6]3 3[Mn(H2O)6] - و  -  
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  :علىتعتمد  ھذه النظریةأن نلاحظ  ) 4-3(ظة الامثلة في الجدول من ملاح 
، و الحصول بذلك على عدد من الاوربتالات الجزیئیة المھجنة   تھجین الاوربتالات الذریة في الذرة المركزیة) أ 

Hybrid Molecular Orbital  ند ، و مساویا لعددھا التناسقي لتستقبل أزواج الالكترونات القادمة من اللیكا
 .إعطاء ذرات أو أیونات ذات أشكال ھندسیة معینة تعتمد على نوع التھجین

  s , p , dتتكون الاوربیتالات المھجنة الاتجاھیة على ذرة الفلز من تھجین اوربیتالات   )ب 
     

  )   Sp(امثلة عن تھجین 
 Linear sp hybridized transition metal complexes: المعقدات الخطیة)Sp   ( 

[Ag(NH3)2]+ Ag° = 5s1 4d10 Ag+ = 5S0 4d10 
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[Cu(CN)2]-   
Cu° = 4 S 1 3d10 

 Cu+1 = 4 S 0 3d10 

  
  

  sp3تھجین امثلة عن 

  2- ion[Zn(OH)4]تھجین ایون : مثال  

  

 If complex is diamagnetic   
 .انداتكلی  4ات آتیة منالكترون       

 .   sp3نوع التھجین         
 .Tetrahedral  الشكل الھندسي للمعقد رباعي السطوح         
   diamagneticالخواص المغناطیسیة  للمعقد        

مع ذكر الخواص المغناطیسیة   NiCl4 2 – تھجین واسم  المعقد ما : تمرین   

                                    Ni2+ [Ar] 3d8]،  [terarchloronickelate(II)] رباعي كلورو النیكل اسم المعقد

3d 4s 4p

4sp3

paramagnetic  
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  الشكل الھندسي للمعقد رباعي السطوح  ،.   sp3نوع التھجین ، .انداتكلی  4الكترونات آتیة من    8
Tetrahedral .نتیجة لوجود الكترونات منفردة لذا یعد ذو صفات بارامغناطیسیة الخواص المغناطیسیة  للمعقد 

Paramagnetic  حیث قیمة)M.2.8  β   ≈µ (منكتون لوجود إلیكترونین منفردین نلاحظ أن في معقد  بور
[Ni(CN)4]2+  قد ازدوجت الإلیكترونات الثمانیة لأیون)Ni2+ ( . 

ن وسبب اختلاف قوة اللیكاندات ویعرف ب السلسلة الطیفوكیمیائیة یفرق في قوة اللیكاندلوحظ ھناك 
Spectrochemical series  كما كان نجاحھا الرئیسي مع الكربونیلات ، حیث استطاعت تفسیر المعقدات

  المتكونة و أوضحت أشكالھا الھندسیة

[Ni(CO)4] 
                                            3d                                                 4s                          4p 

 
 

                  
 

                               
 
  

   
  

 If complex is diamagnetic  اذا المعقد دایامغناطیسیة  
  والشكل الھندسي للمعقد رباعي السطوح     sp3نوع التھجین ، انداتكلی  4الكترونات آتیة من 8

Tetrahedral. كما ان  الخواص المغناطیسیة  للمعقدdiamagnetic   
  2dspامثلة عن   تھجین 

تھجین واسم  المعقد ما :تمرین  - 2[Ni(CN)4] مع ذكر الخواص المغناطیسیة   

tetracyanonickelate(II) اسم المعقد 

  

  ) dsp2(التھجین  ذات الشكل المربع المستوي d8وھذا حال جمیع معقدات  diamagneticیعد دایامغناطیسیة  

  

  

  

           

           

           

28Ni [Ar] 3d84s2   

28Ni * [Ar] 3d104s0 

      [Ni(CO)4]   

sp3 

  Tetrahedral 
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خماسي الكربونیل للحدید   [Fe(CO)5]   تھجین  ما - : مثال  

 

  ) dsp2(التھجین نوع ) CO(استقبلت ذرة الحدید عشر إلیكترونات آتیة من خمس مجموعات كربونیل 

  .شكل الجزئ ثنائي الھرم المثلثي والمركب دایا مغناطیسي 

استغلال العزم  استخدم  باولنك الحساسیة المغناطیسیة   لتعیین نوع الآصرة ، و تعتمد ھذه الطریقة على إمكانیة
المغناطیسي للمعقد لتحدید الترتیب الالكتروني لھ ، و بالتالي صنفھ و نوع الأواصر فیھ ، و تعیین الشكل 

، یكون شكلھا الھندسي  دایا  μ  =0المعقدات التي لھا العزم المغناطیسي ان . الھندسي لمعقدات غیر معروفة
 , +Pt2، و تظھر مع الأیونات  square planarتوي ، فتأخذ شكل المربع المس diamagneticمغناطیسي 

Pd2+     و أحیانا أیونNi2+  فیكون  )مجال قوي(حیث تعمل اللیكاندات على ازدواج الإلكترونین المنفردین
  .)dsp2( التھجین

 diamagnetic تھجین    ما : مثال      -2[PtCl4]  والصفة المغناطیسیة   

Pt2+ [Xe] 4f14 5d8  

5d 6s 6p

dsp2

square planar  

  و المركب دایا مغناطیسي     square planar يمستومربع  والشكل الفراغي ) dsp2(التھجین 

  2+[Cd(NH3)4]ما تھجین:  مثال 
[Cd(NH3)4]+2  
Cd° = 5 S 2 4d10   
Cd+2 = 5 S 0 4d10 

  

  d2 sp3 او  d2sp3نوع التھجین     
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  : 6dفي حالة الأیونات ذات الترتیب الالكتروني 
 افؤ احتمالین للمركبات المعقدة سداسیة التناسق اقترحت نظریة أصرة التك

عندما   (inner orbital complexes) معقدات تساھمیة دایا مغناطیسیة أو معقدات الاوربیتال الداخلي - 1
وتسمى  .و التي لمعقداتھا خصائص دایامغناطیسیة  +Fe2+   ،Co3مثل أیونات .  NH3تكون اللیكاندات قویة مثل 

و ذلك بسبب فرضیة  بالمعقدات التساھمیةأو  inner orbital complexes الات الداخلیةالأوربتبمعقدات 
أقل بواحد عن عدد الكم الأساسي   dالداخلیة، و الذي لھ عدد الكم الأساسي للاوربتال  3dاستعمال المدار 

، و أستطاع باولنك  حضر وارنر معقدات الكوبلت الثلاثیة و كانت جمیعھا دایامغناطیسیة أذ.  s,pلاوربتالات
  :تفسیر نوع التآصر و الأشكال الھندسیة و نوع التھجین لھذه المعقدات استنادا إلى نظریة أصرة التكافؤ كما یلي

عندما تكون  (outer orbital complexes) معقدات أیونیة بارامغناطیسیة أو معقدات الاوربیتال الخارجي - 2
أو بالمعقدات الأیونیة  outer orbital complexes ربتالات الخارجیةتسمى بمعقدات الأو .اللیكاندات ضعیفة 

الذي لھ نفس عدد   dالخارجي ، ، و الذي یستعمل فیھ الاوربتال  4dو ذلك بسبب فرضیة استعمال الاوربیتال 
 .  s,pالكم الأساسي لاوربتالات 
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   [Mn(CN)6]-4   تھجین ما - : مثال  

 

 [Ni(NH3)6]+2  تھجین واسم  المعقد ما : مثال  

  )]hexamminenickel(II[(اسم المعقد 

  

   If complex is paramagnetic                                                          بارامغناطیسیة  

 octahedral   ثماني السطوح    الشكل الھندسي للمعقد.   d2sp3نوع التھجین ،انداتكلی 6من الكترونا آتیة 12
   .+2[Fe(CN)6]الثنائي  الخواص المغناطیسیة  للمعقد بارامغناطیسیةو

 معقد دایا مغناطیسي               -3[Fe(CN)6] تعطي  بینما 

  [Fe(CN)6]3-        
                                            3d                                                 4s                          4p 

     
 

       (  G. S. )        
 

                              
 
  

 [Fe(CN)6]3-         
 
  

If complex is diamagnetic                                                                    
  

           

           

           

           

26Fe [Ar]3d64s24p0 

          26Fe3+[Ar]3d54s04p0 

*Fe3+  (Ex. State) 

octahedral 
d2sp3  
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  الشكل الھندسي للمعقد ثماني السطوح  )معقد داخلي(،   d2sp3 نوع التھجین،اندات  كلی  6الكترونا آتیة من 12
octahedral  الخواص المغناطیسیة  للمعقد  paramagnetic    ،μ>0   

  
  
  

 four الكترونات منفردة 4لانھ یحتوي  paramagneticوبارامغناطیسیة  high-spinیكون  –3[CoF6]معقد 
unpaired electrons  وتھجینھOctahedral sp3d2 Geometry 

Co [Ar] 3d7 4s2  

Co3+ [Ar] 3d6  

if complex is paramagnetic

3d 4s 4p 4d
4sp3d2

octahedral

  

  [Cr(CO)6]   سداسي كربونیل الكروم :لتوضیح بعض الامثلة السابقة 

 

  والشكل الفراغي ھو ثماني الأوجھ المركب دایا مغناطیسي ) d2sp3(التھجین 

               +3[Ti(H2O)6]تھجین

بور ) M.1.7  β   ≈µ(والشكل الفراغي ثماني الأوجھ والمركب بارا مغناطیسي حیث قیمة  ) d2sp3(التھجین 
 .منكتون لوجود إلیكترون واحد منفرد 
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[Co(NH3)6]3+  

Co [Ar] 3d7 4s2  

Co3+ [Ar] 3d6  

d2sp3

3d 4s 4p

if complex is diamagnetic

4d

  

 والشكل الفراغي ثماني الأوجھ والمركب) d2sp3(تحد مع ایون الكوبلت التھجین أن ستة مجموعات من الامونیا ت
وأن ستة مجموعات من الماء تتناسق مع  +2[Fe(H2O)6] من السیانید تتحد مع أیون الحدید أن ستة مجموعات

ُسر ذلك على ضوء نظریة أصرةالتكافؤي كالاتي ومن قراءة  تتابع نفس الأیون ،لتعطي معقد بارامغناطیسي ف
 . السلسلة الطیفوكیمیائیة 

      

أیون السیانید من الأیونات ذات القوة التناسقیة 
الكبیرة ولذلك فإن التھجین في ھذا المعقد سیكون 

d2sp3  وكذلك ستزدوج الستة الیكترونات یصبح
  یع الالیكتروناتالمعقد دایامغناطیسي لازدواج جم

في ) 4d(تستخدم مدارات تحت الغلاف  d2 sp3 التھجین
سیكون المعقد بارامغناطیسي لوجود أربعة .التھجین 

الشكل الفراغي في كلا من المعقدین ھو .الكترونات منفرده 
  .ثماني الأوجھ 

  Spectrochemical seriesیةالسلسلة الطیفوكیمیائ

انواع عدیدة من المعقدات بینت النتائج ان ترتیب اللیكاندات المختلفة طبقا ً تم دراسة اطیاف  امتصاص       
فكلما كان اللیكاند قوي كان المجال البلور قوي ایضا ًوقد امكن ترتیب   dلقدرتھا على الحثعلى انقسام اوربتالات 

تضم معظم اللیكاندات والتي  Spectrochemical seriesاللیكاندات في سلسلة تسمى السلسلة الطیفوكیمیائیة 
  :المعروفة 

  
  

من معرفة ھذه السلسلة نستطیع التنبؤ بقیم طاقات الانفصام وحزم تردد الامتصاص الالكتروني لمعقدین متشابھین 
  +2[Fe(H2O)6]و    +2[Fe(CN)6]كما مبین انفا في معقدي   .في الایون الفلزي 
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 2(NO3)[Cu(en)2]ما اسم وتھجین  المعقد  - س 
  bis(ethylenediamine)cupper(II)Nitrate اسم المعقد و خواصھ المغناطیسیة  

29Cu  [Ar]18 3d10 4s1  

3 d
4 s

  
29Cu2+  [Ar]18 3d9 4s 

  
[Cu (en)2 ]2+  

  e n e n

3 d 4 s 4 p

  
  والشكل رباعي السطوح    SP3التھجین ھو 

    خواص المعقد بارامغناطیسیة
    

  
  
  
  
  
  

  :اصرة التكافؤ   عیوب ونواقص نظریة
  . كلھا لھا نفس الطاقة في المعقدات وھذا غیر صحیح ) 3d(ة أن المدارات التي تحت الغلاف افترضت النظری- 1
  .في تكوین الاواصر على الرغم من الاختلاف الكبیر في طاقتھما ) 3d ( ،)4d(استخدمت النظریة المدارات - 2
  ).الخواص الطیفیة(لم تعطي تفسیرا للطیف الإلیكتروني للعقدات  - 3
 .فسیرا واضحا ووافیا للقیاسات المغناطیسیة لم تعطي ت- 4
ھل ھو ھرم رباعي الأوجھ (افتقرت النظریة لوسیلة ظاھرة وصریحة للتنبؤ بشكل المعقد رباعي التناسق - 5

أیون : ولنأخذ المثال التالي للتوضیح ) d(ولماذا یحدث ازدواج أو لا یحدث ازدواج في المدار ) ومربع مستوي
  الأمونیا معقد لھ عدد تناسقي أربعة وعلى ھذا الأساس یمكننا تطبیق النظریة یكون مع ) II(النحاس 

بالإلیكترونات ) d(ت الغلاف حنظرا لامتلاء ت) sp3(توقعت النظریة الشكل الفراغي ھرم رباعي الأوجھ   
)d9(.  
  
                                               3d                                                 4s                          4p 

     
 

       (  G. S. )       
 

                               
 
  

  
  

           

           

           

29Cu [Ar]3d94s24p0 

         29Cu2+[Ar]3d94s04p0 

*Cu2+  (Ex. State) 

Tetrahedral و هذا ما تتنبأ به النظریة .  

  

Cu

H 2 N

H 2 C CH 2

NH 2

NH 2

H 2
CH 2 C

H 2 N

2 +

 

(NO3)2.  
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 [Cu(NH3)4]2+  
  

  
  

 )dsp2(توي مما یحتم أن یكون لھ التھجین من النوع المعقد یشكل رباعي مس ولكن أثبتت أشعة إكس أن ھذا 
     
 

       (  G. S. )       
 

                               
 
  

 [Cu(NH3)4]2+  
  

  
 
 
 
إلى المدار ) 3d(ینتقل الإلیكترون التاسع من المدار :روني التالي وحلا لھذه المشكلة أقترح باولنج الترتیب الإلیكت 
)4p ( أي نتوقع انھ یتم أكسدة . مما یجعل من السھولة إزالة ھذا الإلیكترون نظرا لوجوده في مدار ذي طاقة عالیة

مستقرة وثابتة  )II(كما ذكرنا في حالة الكوبلت لكن معقدات النحاس –) III(إلى النحاس ) II(معقدات النحاس من 
  . تعد عوامل مؤكسدة قویة ) III(كما أن معقدات النحاس 

  ) .II(فشلت النظریة في توضیح السبب في عدم تكوین شكل ثماني السطوح منتظم في حالة معقدات النحاس - 6
د  لقد أھملت النظریة حالات إثارة الذرة أو أیون العنصر الانتقالي ، فمثلا اللون الأزرق القاتم للمعق

[Cu(NH3)4]2+  یعزى إلى امتصاص الضوء المرئي و إلى انتقال إلكترون إلى مستوى أعلى، و لكن النظریة لم
كما لم تتمكن النظریة من تفسیر تغیر الخواص البارا مغناطیسیة للمعقدات بتغیر .تحاول تفسیر كیف یحدث ذلك

  . درجة الحرارة
ت ، وھى من أھم الظواھر التي تستحق المعالجة في مركبات العناصر لم تعالج النظریة الحالة المثارة للمعقدا - 7

  . الانتقالیة كل ذلك جعل من الضروري البحث عن نظریات أخرى تستطیع تفسیر ذلك 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

           

           

           

           

    sp3 

29Cu [Ar]3d94s24p0 

         29Cu2+[Ar]3d94s04p0 

*Cu2+  (Ex. State) 

 dsp2 
squar planar 


