
 
 

المحاضرة الاولى 

 الكيمياء التناسقية

Coordination Chemistry  
 Introduction of Coordination Chemistry  الكیمیاء التناسقیة :-إلىمقدمة 

          Coordination or Complexes Compounds:المركبات التناسقیة

 الكیمیاء التناسقیة ھي كیمیاء العناصر الانتقالیة لأن المركبات التناسقیة ھي التي تحتوي 
على أیون أو ذرة فلز مركزیة محاطة بعدد من الأیونات أو الجزیئات ( اللیكاندات ) و أیون 

 التي تكون ذات F أو d عناصر الركن أيالفلز المركزي المتمثل بالفلزات الانتقالیة 
خصائص مغناطیسیة و طیفیة مختلفة لذلك سوف نھتم بشيء من التفصیل في دراسة 

 خصائص  الفلزات الانتقالیة .

-≠∫WO�UI��ô«  «eKH�«Transition Elements  

 من الجدول الدوري الحدیث أي الفلزات التي تحتوي على d  تشمل عناصر الركن 
 الممتلئة جزئیاً أي أنھ ھناك ثلاث سلاسل من الفلزات الانتقالیة تبدأ السلسة dأوربتالات 

 Y ، وتبدأ السلسلة الثانیة بفلز یتریوم Zn وتنتھي بالزنك Scالأولى بفلز السكاندیوم 
 كما في الجدول Hg وتنتھي بالزئبق La ، وتبدأ الثالثة بفلز لانثیوم Cdوتنتھي بالكادمیوم 

 الدوري التالي. 

 

 

1 
 

hp pro x2
Typewriter
م.م عبدالله زيد خلف 



 
 

-  qJA�«w�Ë�J�ô« d�UMFK� WO�UI��ô«≠∫ Of Transition ElementsConfiguration 

Electronic 
عناصر المجامیع الرئیسیة التي تسبق المجموعة الأنتقالیة لایوجد لھا الكترونات 

 ففي السلسلة S وd ولكن العناصر الأنتقالیة تحتوي على المدار dفي المدار 
 Cr و Cu فقط ماعدا النحاس d یمتلئ المدار Sc          Znالأنتقالیة الأولى من الـــ

 یكون في حالة طاقة أقل d الخارجي لعناصر المستوى الفرعي Sحیث أن المدار 
 ونظراً لأن الذرات تمیل لأن تكون أقل n-1 للمستوى dمن طاقة المستوى الفرعي 

) و الكروم 3d104S1 أولاً ولكن النحاس (Sحالات الطاقة فیتم ملئ المدار 
)3d54S1 قیتم ملئ المدار (d ًعند وجود خمسة أو أي  اولاً لأنھا الحالة الأكثر ثباتا 

  .dعشرة ألكترونات في المدار 
Table: Electronic Configuration of first raw transition Metals 

 
 

 الخواص الكیمیائیة للعناصر الأنتقالیة :- -
 

 تتمیز العناصر الأنتقالیة بخواص تمیزھا عن بقیة العناصر منھا :-
 . تكوینھا حالات تأكسد مختلفة 
 . تكوینھا أیونات و مركبات ملونة 
 ةتكوینھا مركبات ذات خواص بارا مغناطیسي.  
 . تكوینھا المركبات المعقدة 
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  حالات التأكسد المختلفة-: 

تتصف العناصر الأنتقالیة بتكوینھا أیونات موجبة في حالات تأكسد مختلفة وذلك بسبب 
الأمر الذي یجعلھا قادرة على المشاركة بعدد ns,(n-1)dتقارب طاقة الكترونات اوربیتالات

مختلف من الإلكترونات في التآصر الكیمیائي و استقرار حالات التأكسد یعتمد على عوامل 
عدیدة منھا التركیب الالكتروني ،نوع التآصر و الكیمیاء الفراغیة ، ویوضح الجدول حالات 

  .التأكسد المختلفة للعناصر الأنتقالیة

 

 

 

 

 

 

 

 

 ونلاحظ ظھور اتجاه معین خلال الدورة للعناصر الأنتقالیة :-

A.  یزید رقم التأكسد لكل أیون حتى الوصول للمنغنیزMn  وبعدھا تبدأ بالتناقص 
 ویعود ذلك إلى زیادة  التجاذب بین الشحنة النوویة المؤثرة و الإلكترونات .

B. . كلما زادت حالة التأكسد كلما قل ثبات العناصر الأنتقالیة خلال الدورة 
 

  تھتم الكیمیاء التناسقیة بدراسة مركبات العناصر الفلزیة. 

 .  complexesو یطُلق علیھا بالمعقدات الفلزیة أو المركبات التناسقیة أو المتراكبات 

و ھي عبارة عن تجمعات ذریة ذات تركیب معقد لا یتفق مع النظریات التقلیدیة في التكافؤ.   

و من أكثر المعقدات أھمیة تلك التي توجد في الطبیعة مثل الكلوروفیل و ھو معقد المغنسیوم 

و لھ أھمیة بالغة في عملیة التمثیل الغذائي للنباتات ، و الھیموجلوبین الذي فیھ معقد الحدید 

و ھو یعمل كحامل للأكسجین في الدم ص . و تلعب المعقدات دورا حیویا في العملیات 

البیولوجیة المختلفة الحیوانیة والنباتیة على حد سواء، و في الكیمیاء التحلیلیة .  

 و لقد اسھمت دراستھا في فھم الروابط في الكیمیاء غیر العضویة. 

  

 

Zn Cu Ni Co Fe Mn Cr V Ti Sc 
 +1 +1        

+2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2  
 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 
  +4  +4 +4 +4 +4 +4  
    +5 +5 +5 +5   
    +6 +6 +6    
     +7     

loss  of ns e- 

Loss of ns and (n-1)d 
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 :-  ھي المركبات الناتجة من اتحاد ذرتین : المركبات التناسقية  

لیكاند.  مزدوج الكتروني  وتسمى لتھب :-  لھا میل احدھما
 :-  توفر اوربتالات(الحیز الذي یشغلھ الإلكترون)  فارغة لیشغلھا المزدوج الأخرى

 الفلز.الالكتروني وتسمى 

    

 تعریف المركبات التناسقیة (المعقدات أو المتراكبات):     
 

 (المعقد أو المركب التناسقي یتكون عندما یتحد عدد من الایونات أو الجزیئات المتعادلة 
اتحادا مباشرا مع الذرة الفلزیة، بحیث یتعدى ھذا العدد التكافؤ الاعتیادي (حالة التأكسد) 

لھذه الذرة ).   
 

اذا یتكون المركب التناسقي من : 
أیون فلزي موجب ویعتبر الذرة المركزیة  -1

محاط بعدد من الأیونات السالبة أو بعدد من الجزیئات المتعادلة، بحیث یتعدى ھذا العدد  -2
التكافؤ الاعتیادي . فكلورید الفضة وھو لیس معقد یذوب في محلول الأمونیا مكونا الأیون 

+[Ag(NH3)2] یعتبر معقد لأن عدد المجامیع المتآصرة یتعدى حالة تأكسد الفضة و ھي 
 .بكرة التناسق و یمكن تسمیتھا [  ]  ، وتوضع داخل قوسین1+

یطلق على كل مجموعة من المجامیع التي تحیط الأیون الفلزي الموجب احاطة مباشرة  -3
 ) . ligandاسم اللیكاند(

 .بعدد التناسقیطلق على عدد اللیجاندات المرتبطة بالذرة المركزیة  -4

تمتاز تلك اللیجاندات بإمتلاكھا أزواج الكترونیة غیر مرتبطة تستطیع أن تھبھا لذرة الفلز  -5
 المركزي لعمل رابطة تساھمیة تناسقیة، و تعرف بالتالي بالجزیئات الواھبة.

لا بد أن تمتلك ذرة الفلز المركزي مدارات خاویة في غلاف التكافؤ و تكون ملائمة  -6
لإستقبال ھذه الأزواج الإلكترونیة عن طریق تداخلھا مع مدارات اللیجندات و أن تكون 

  عالیة ، Effective nuclear chargeشحنة النواة الفعلیة (المؤثرة)

 . بالرابطة التناسقیةتعرف الرابطة بین اللیجاند و الفلز المركزي -7

تحمل كرة التناسق شحنة تتعین بمقدار شحنة الفلز المركزي و مجموع اللیكاندات  -8
 المحیطة فقد تكون متعادلة او مشحونة بشحنة موجبة أو مشحونة بشحنة سالبة.

یمكن اعتبار المحالیل المائیة للأملاح البسیطة معقدات، لأن الماء یعد لیكاندا لذا فمن غیر  -9
 الممكن وضع أیون فلز انتقالي في المحلول المائي دون أن یكون معقدا.
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ملح كبریتات النحاس الأبیض في حالتھ الصلبة یعتبر ملح بسیط ، و في حالة    مثال:
إذابتھ في الماء یتكون المحلول الأزرق الرائق لكبریتات النحاس الثنائي و ھو عبارة عن 
محلول لأیونات معقدة تحتوي على جزیئات ماء تترابط أو تتآصر تناسقیا و تحیط بالذرة 

المركزیة ( النحاس الثنائي) : 
 

CuSO4 + H2O                  →          [Cu(H2O)6]2+   +   SO4
2‾   

                                     White                                     blue 
تتوزع اللیجاندات حول الذرة المركزیة و تأخذ أوضاع فراغیة ھندسیة محددة . 

 
 المكونة الایونات الماء في إذابتھ عند یعطي مستقر إضافة مركب وھو : الملح المزدوج

 لھ كافة
 

KCl .MgCl. 6H2O              →               Cl-   ,  K+        Mg+2                    
 

 لھ المكونة الایونات كافة یعطي لا ولكنھ مستقر اضافة مركب وھو: اذا المركب التناسقي
  ذوبانة في الماءعند

CuSO4.4NH3.2H2O    →                  [Cu(H2O)2(NH3)4]+2     SO4= 
 
 

 
  

                 Type of Ligands  - :أنواع الليكــــــــانـــــدات
                 

یمكن تعریف اللیكاند بأنھ أي ذرة أو أیون أو جزيء یستطیع أن یلعب دور المانح في 
تكوین آصر تناسقیة واحدة أو أكثر ، وتقدم أغلب اللیكاندات زوجاً الكترونیاً قابلاً 
للارتباط بآصرة سكما مع الذرة المركزیة ، وھناك بعض اللیكاندات التي تستخدم 

 وتسمى اللیكاندات التي تتضمن ذرة واحدة C2H4 و C6H6 في الارتباطمثل πالكترونات
 monodentate(قابلة للارتباط مع الذرة المركزیة للفلز باللیكاندات احادیة السن

ligands ( -: كما في الأمثلة التالیة
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وھناك العدید من الأیونات أو الجزیئات التي لھا القدرة على الأرتباط بأیون الفلز عبر  -

أكثر من ذرة مساھمة واحدة أي أذا احتوت الجزیئة أو الأیون على ذرتین قادرتین على 
 )Bidentate ligandsلیكاندات ثنائیة السن (الارتباط بأیون الفلز المركزي بأنھا 

 كما في الأمثلة التالیة :

 
 
 

أما المجامیع التي تحتوي على ثلاثة أو أربعة و أحیاناً أكثر من ذلك من الذرات القادرة 
 Multidentate(على المساھمة في ترابط تناسقي التي تسمى باللیكاندات متعددة السن 

Ligands(  

Ethylenediamine(e
 

Oxalate 
 

N

O

O

O

Nitrate ion

_

C

O

O
O

_

Carbonate ion

H2N CH C

H

OH

O

Glycine(gly)

Acetyl 
 

Bidentate Ligands 

Monodentate Ligands 

Fluoride 
  

Chloride 
i 

Bromide ion Iodide ion 

Hydroxide 
 

Water Ammoni
 

Thiocynate ion 

Carbon 
monoxide 

       

N+

O–

O

Nitrate ion

C N
Cyanide ion Pyridine 
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 ).EDTA وكمثال على ذلك لیكاند حامص الخلیك اثیلین ثنائي الأمین (

 

 
فالذرات الستة القادرة على الارتباط التناسقي التي یتضمنھا اللیكاند ترتبط بشدة بأیونات 

 الفلزات ،لذلك نجد إن لھذا اللیكاند استعمالات كثیرة ومھمة جداً .
فھي  اللیكاندات التي تحتوي على )Chelating ligands(-أما اللیكاندات الكلیتیة

مجموعتین وظیفیتین أوأكثر قادرة على وھب زوج من الالكترونات التي قد تھبھا مجامیع 
 أو مجموعات حامضیة فقدت بروتوناتھا ونذكر NH2:متناسقة قاعدیة مثل مجموعة الامین

) ، بحیث ترتبط في موقعین أو أكثر في COOH ,-SO3H ,-NHO-من ھذه المجامیع (
آن واحد مع نفس الأیون الفلزي مكونة حلقة أو أكثر ، كما وتعد اللیكاندات الثنائیة 

 ابسطوأشھر اللیكاندات الكیلیتیة كما في الأمثلة التالیة :

 
 

Pt
O

O

O

O

C

CC

C O

O

O

O

-2

Bis(oxalato)platinate(IV)ion 
 
 

EDTA(Ethylediamine tetraacetic acid)bounded Co+3 by six donors in 
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-ولابد من الاشارة الى بعض الیكاندات التي یمكن أن تشغل في نفس التركیب مواقع تناسقیة 
في ذرتین مركزیتین وربما في ثلاث ذرات ، أي یمكنھا أن تقوم بدور الجسر لتعطي مركبات 

 Bridgeباللیكاندات الجسریة (معقدة متعددة المركز ، ولیكاندات كھذه تسمى 
ligands( ، وفي كثیر من الحالات یكون اللیكاند الجسري أحادي السن مثل الھالیدات،

NH2 و -OHواللیكاندات الحاویة على ذرة واحدة مانحة مثل 
  كما في الأمثلة التالیة:   -

 
 

                                                                                    

 
 
 
 

 ما هي اهم النظريات التي فسرت تكوين المعقدات  وما هي النظرية 

الاكثر قبولا 
 

  1 –الجواب 
نظریة السلسلة ( اقترحت ان  المعقدات ھي مركبات ترتبط بنفس طریقة ارتباط السلاسل 

الكاربونیة في المركبات العضویة . وان الفلز المكون     للمعقد لا یمتلك سوى تكافؤ واحد . 
ونظرا لان ھذة النظریة لم تستطع تفسیر كافة الخواص  للمعقدات لذلك كان مصیرھا الفشل 

وعدم القبول) 
*** نظریات تفسیر المركبات التناسقیة*** 

   chain theory نظرية السلسلة    -أولا
 م) وطورت من قبل تلمیذه جور 1864اكتشفت ھذه النظریة من قبل العالم بولستراند عام (  

جنسن  حیث افترض ھذا العالم وجود ثلاث أواصر للكوبلت قي معقداتھ وقال إن ھذا الكلام 
یطبق على جمیع معقدات المركبات التناسقیة تمكن ھذا العالم من تحضیر مجموعة من 

المركبات لتطبیق نظریتھ علیھا  
وھذه المركبات ھي:- 

 
)          (CoCl36NH3المركب الأول ھو 

وعند تطبیق نظریة السلسلة على المعقد  

Co

NH3Cl

NH3NH3NH3NH3Cl

NH3Cl 
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وقال العالم بولستراند إن وجود ثلاث ذرات كلور بعیدة عن ذرة الكوبلت المركزیة یمكن 

) حیث یتكون ثلاث مولات من الراسب  (AgNO3ترسیبھا بإضافة عامل مرسب مثل 
(AgCl)  . 

)          (CoCl35NH3المركب الثاني ھو 
 وعند تطبیق نظریة السلسلة على المعقد

 

Co

Cl

NH3NH3NH3NH3Cl

NH3Cl 
 

في ھذا المعقد وحسب تفسیر بولستراند وجود ذرتین من الكلور بعیدة عن الذرة المركزیة 
) (AgClوبالتالي فان كمیة الراسب تكون اقل أي مولین من 

)          (CoCl34NH3المركب الثالث ھو 
 وعند تطبیق نظریة السلسلة على المعقد

 

Co

Cl

NH3NH3NH3NH3Cl

Cl 
 

في ھذا المعقد وحسب تفسیر بولستراند وجود ذرة واحدة من الكلور بعیدة عن الذرة 
 .)(AgClالمركزیة وبالتالي فان كمیة الراسب تكون اقل أي مول واحد من 

) وعندما فسره حسب نظریة (IrCl33NH3المركب الأخیر الذي حضره بولستراند ھو 
السلسلة كان شكل المعقد ھو 

 

Ir

Cl

NH3NH3NH3Cl

Cl 
 

المفروض وحسب تفسیر بولستراند ان یتكون راسب باعتبار وجود ذرة كلور واحدة بعیدة 
عن الفلز لكن بولستراند لم یحصل على راسب وبالتالي لم تتمكن ھذه النظریة من تفسیر ھذا 

المعقد  
وھذا ھو سبب فشل نظریة السلسلة . 
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         Werner theory نظرية فيرنر  -ثانيا
 م ) وافترض ھذا العالم ثلاث 1950اكتشفت ھذه النظریة من قبل العالم فیرنر عام ( 

افتراضات  
  ( وھي النظریة الاكثر قبولا لتفسیرھا خواص المعقدات بصورة دقیقة  حیث افترضت) 

---- )بخط متقطع یمثل متأین أولي تكافؤ التكافؤ، من نوعین العناصر أكثر تمتلكأ -  
       متصل بخط یمثل متأین غیر ثانوي وتكافؤ       التأكسد بحالة یعرف والذي (---

 التناسقي  ویعرف  بالعدد        
 حیث التكافؤین، كلا إشباع معقد مركب تكوین في اشتراكھ عند عنصر كل ب-یحاول

   الأولیة التكافؤات تتشبع
 .متعادلة جزیئات أو سالبة بایونات فتتشبع الثانویة التكافؤات أما سالبة بایونات 

بالمجال التناسقي  تدعى الفراغ في ثابتة مواقع نحو الثانویة التكافؤات ج- تتجھ
المركزي     الفلز ایون حول

 .الفلزیة للمعقدات الفراغیة الكیمیاء أساس ھو       وھذا
 
 

Co

H3N NH3

H3N NH3

NH3

NH3

Cl

ClCl

 
 

  لوجود ثلاث ذرا ت كلور والتكافؤ الثانوي ھو 3حسب تفسیر فیرنر فان التكافؤ الأولي ھو 
   لوجود ستة جزیئات متعادلة 6
 

 ألان على الطلاب تطبیق نظریة فیرنر على المعقدات التي حضرھا فیرنر والتمیز بینھا 
من عیوب ھذه النظریة أنھا لم تناقش 

أ- ألوان المعقدات . 
ب – التشوه الحاصل في إشكال المعقدات. 

ج – الخواص المغناطیسیة للمعقدات  
 
 

:-  أسئلة
-  عرف : اللیكاند ، الفلز، المركب ألتناسقي ، اللاوربیتال 1
)  وقارن بین التفسیرین ؟  NiCl35 NH3- طبق نظریة السلسلة وفیرنر على المعقد ( 2
- ماھو سبب فشل نظریة السلسلة وفیرنر؟ 3
 ).(  CoCl3NH3- استنبط شكل المعقد 4
- اعطي مثال للكند احادي السن وثنائي السن وممتعدد السن 5
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المحاضرة الثانية  
 

 طريقة كتابة المعقد 
 یتكون المعقد من  الذرة المركزیة المتمثلة بالفلز والتي تحمل التكافؤ الاولي ( - 1

  صفر))أيموجب او سالب او متعادل عدد التاكسد للفلز(
- تحیط بالفلز مجموعة من اللیكاندات (المشحونة او المتعادلة) وترتبط ھذة 2

 اللیكاندات بالفلز باواصر تناسقیة مكونة مجال یعرف بمجال التناسق
  وتسمى  [  ]- تحصر المجوعة المتكونة من الفلز واللیكاندات بقوسي المجوعة 3

 بالمعقد التناسقي
- یحمل  المعقد التناسقي شحنة اذا كانت محصلة الشحنة للفلز واللیكاندات اكبر  4

 او اقل من الصفر ویسمى ( الایون المعقد)
- اما اذا كانت محصلة الشحنة للمعقد = صفر فھذا یعني ان المعقد لا یتاین بالماء 5

 ویسمى (المعقد المتعادل)
- المركب التناسقي اما ان یكون متكون من (ایون معقد موجب وایون سالب 6

 بسیط  )  او ( ایون معقد سالب وایون موجب بسیط)       
-الایون السالب او الموجب البسیط یقع خارج كرة التناسق   7

 

:   ھو ذرة او جزیئة تمتلك اوربیتال فارغ قادر على اكتساب زوج حوامض لویس
الكتروني  ویعتبر الفلز في المعقد التناسقي ھو حامض لویس 

 
: ذرة او جزیئة تمتلك زوج الكتروني تستطیع ان تشارك بة لتكوین الاصرة قاعدة لویس

التناسقیة وتعتبر اللیكاندات قواعد لویس    
 

 : ھي الاصرة التي تنشأ بین ذرتین احدھما تمتلك زوج الكتروني قابل الاصرة التناسقیة
للمشاركة واخرى تمتلك اوربیتال فارغ لاستقبال الزوج الالكتروني 

 
 :  جزیئة او ایون یرتبط بالذرة المركزیة (الفلز) عن طریق او اصر تناسقیة اللیكند

بحیث تھب اللیكاندات المزدوجات الالكترونیة للفلز المكون للمعقد التناسقي فقد یھب 
اللیكاند مزدوج الكتروني واحد ویسمى احادي المخلب او مزدوجین ویسمى ثنائي 

المخلب او اكثر  
 

 مستقبلة للمزدوجات مركزیة ذرة بوجود التناسقیة المركبات : تمتازالایون المركزي
 الذرة ھذه تسمى .بآصرة تناسقیة باللیكند كیمیائیا یرتبط فلزا تكون وعادة الالكترونیة،

المركزي بحیث تحمل ھذة الذرة شحنة موجبة او سالبة او لا تحمل  بالایون المركزیة
 وحینما تظھر الشحنة على الذرة المركزیة .شحنة وتسمى ھذة الشحنة بالتكافؤ الاولي

تسمى حینئذ بالایون المركزي 
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 من عدد مع الذرة المركزیة (الفلز)  اتحاد من الناتج المركب  : وھو  المعقد التناسقي

 . تناسقیة بوساطة أواصر اللیكندات
 

 : ھو الشحنة التي یحملھا الفلز في المعقد التناسقي وقد تكون سالبة او  عدد التاكسد
موجبة او تكون صفرا 

 
 Cl2 [Co(NH3)5Cl]    جد شحنة الذرة المركزیة للمعقدمثال

 
 لیس ایون) فان محصلة الشحنة أيعندما یعطي معقد یتكون من شقیة السالب والموجب ( 

الكلیة = صفر   كما في مثالنا اعلاة 
 
 

         Cl2 [Co(NH3)5Cl] 
                  2(-1) = 0                  +)  X  +  5(0)  +  ( -1 

   X + 0 -1-3 = 0         X=  +3   اذا تأكسد الكوبالت ھو    CO+3 
 
 

 +[Cr(en)(NH3)2I2] جدشحنة الذرة المركزیة للمعقد  مثال  
 

عندما یعطى معقد ایوني نلاحظ الشحنة على المعقد  لانھا تمثل محصلة الشحة  وفي مثالنا 
   1محصلة الشحنة = +

                                            [Cr(en)(NH3)2I2]+ 
                 X  + 0 + 2(0) + 2(-1) = +1                                

              X + 0-2 =+1             X = +3            اذا تأكسد الكروم ھو           Cr+3 
 

 
 عدد الجزیئات  او الایونات المرتبطة بالذرة المركزیة مضروبا في عدد عدد التناسق: 

المخالب التي یملكھا اللیكاند او عدد الاواصر التي ترتبط بالذرة المركزیة مباشرة ویمكن 
والتي یمكن حسابھا بشكل عام من عدد الازواج الالكترونیة المحیطة بالذرة المركزیة  

 تمثیلھا بخط مستقیم بین الذرة المركزیة ومخالب اللیكاندات
 

                                                                               Cl2 [Co(NH3)5Cl] 
 6   =    1   +   5 =   عدد التناسق = مجموع الجزیئات او الایونات داخل مجال التناسق

 
 كل ذرة مركزیة في المعقد التناسقي تحمل نوعین من التكافؤ الاول یمثل الشحنة ملاحظة : 

التي تظھر على الذرة المركزیة  وقد تكون موجبة او سالبة او صفر والثاني ھو عدد 
 الارتباطات الناتجة من ارتباط المخالب للیكاندات مع الذرة المركزیة (الفلز)

               
 واللیكندات المركزیة الفلز ذرة تكون بحیث جزیئیاً  المعقد المركب عن یعبرمجال التناسق: 

 المجال أو التناسقي بالمجال الاقواس ھذه تدعى [  ] مربعة أقواس داخل بھ المتصلة
 أو التأین بمجال  المربعة الاقواس ھذه خارج یكتب الذي الجزء على یطلق بینما الداخلي
 الخارجي المجال
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        Cl2[Co(NH3)5Cl] للمعقد                        

 
   المجال الخارجي ( مجال التأین )                           المجال التناسقي ( المجال الداخلي)

 
 

ھو عبارة عن ذرة او ایون مركزي تحیط بة مجموعة من اللیكاندات بحیث الایون المعقد  : 
تضھر على مجال التناسق شحنة موجبة او سالبة تمثل محصلة الشحنة الكلیة بین الفلز 

 واللیكاندات
 2  بینما الحدید یحمل شحنة = +6 تضرب ل ستة لیكاندات = -1یحمل السیانید سحنة -

  4=-2+6وبالتالي فان المحصلة = -
                                     4-[Fe(CN)6] 4المعقد = -الایون الشحنة التي یحملھا 

                   
  

 ھو المعقد الناتج من ارتباط الذرة او الایون المركزي مع مجموعة من المعقد المتعادل: 
اللیكاندات المحیطة بحیث تكون محصلة الشحنة النھائیة  في مجال التناسق = صفرا 

 
                                                       [Pt2+(NH3)2 Cl2] 

  0 محصلة الشحنة الكلیة للمعقد =            0  =   (1-)2  +  0    +     2+             
 
 

 
 EANقاعدة العدد الذري الفعال 

 
 الالكترونات مجموع كان اذا مستقرا یصبح التناسقي المعقد ان على القاعدة هذه تنص

 لأحد الذري العدد تساوي اللیكندات قبل من والالكترونات الممنوحة الفلز على الموجودة
 الكلي للالكترونات المجموع  ویسمىKr(36)    او Xe(54)  او Rn(86) النبیلة  الغازات

 .الفعال الذري بالعدد اللیكندات من والممنوحة المركزیة الذرة على
 
 

  العدد الذري الفعال = الكترونات الذرة المركزیة + الالكترونات الممنوحة من اللیكاندات 
 

     4+[Pd(NH3)6] بین ھل تنطبق قاعدة العدد الذري الفعال على المركب  سؤال :
 

     X +  6(0)  =  +4         (الذرة المركزیة)palladium نحسب تاكسدالجواب  
 4اذا تاكسد البلادیوم = +

) اذا معناة ان 4+  وحیث ان حالة التأكسد موجبة(palladium  = 46 العدد الذري ل 
 العنصر فقد اربعة الكترونات 

 palladium = 46 – 4  = 42eعدد الالكترونات المتبقیة على 
 ) كل لیكاند یمنح زوج من الالكترونات اذاNH3ترتبط بالذرة المركزیة ستة لیكاندات (
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 x 2  = 12e 6الممنوحة =  عدد الالكترونات الالكترونات 

 
العدد الذري الفعال = الكترونات الذرة المركزیة + الالكترونات الممنوحة من اللیكاندات  

     =     42  +  12  =  54 e  وھنا العدد الذري یشابة   xe (54)  اذا تنطبق علیة قاعدة 
 العدد الذري الفعال

 
 

          2+[Ni(en)3]بین ھل تنطبق قاعدة العدد الذري على المركب             سؤال:
 

 X =+2                  X  +  3(0)  =  +2 نحسب حالة تأكسد النیكل  =   :  الجواب
  28 العدد الذري للنیكل =             

 e 26  =  2 -  28عدد الكترونات الذرة المركزیة = العدد الذري – عدد التأكسد  = 
 

كل لیكاند یھب زوجین من الالكترونات ولذلك ثلاث ) ھو ثنائي المخلب اي ان en اللیكاند (
لیكاندات منة تھب 

 x 4  = 12 e 3 عدد الالكترونات التي تھبھا اللیكاندات = 
عدد الالكترونات المحیطة بالذرة المركزیة = عدد الكترونات الذرة المركزیة + عدد 

الكترونات الممنوحة من اللیكاندات 
            =    26  +  12  = 38 e وبالتالي لا تنطبق قاعدة العدد الذري لانھا لم تماثل اي   

غاز نبیل 
 

 ولقد وجد أن ھذه النظریة یمكن تطبیقھا على عدد لا بأس بھ من المعقدات 
 الأمثلة التالیة توضح ذلك : 

 
1- -] Ni(CO)4 لل [Ni

0
 الكترون  28 عدد ذري 

 الكترونات لذرة النیكل  8 تعطي CO        أربعة مجموعات 
   )36e)                    Kr                            المجوع 

 
 

2- -3]Co(NO2)6
  = 3 – 27 24 عدد ذري Co+3] لأیون 

 الكترونات  12 تعطي No2        ست مجموعات 
 )Kr                   (36 = 12 + 24    المجموع                              

 
 

3- -4 ]Fe(No2)6
  = 2 - 26 24 عدد ذري Fe+2] لل 

  12  تعطي NO2       ست مجموعات 
 )Kr                   (36 = 24 + 12                            المجموع 

 
4- + ]Ag(NH3)4

 = 1-47 46 عدد ذري +Ag] لأیون 

  8 تعطي NH3      أربعة مجموعات 
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 )Xe                 ( = 8 + 46  54                            المجموع 

 
5- -2]Pt Cl6 [Pt

+4
  = 4 – 78 74 عدد الكترونات = 

 الكترون  12 تمنح Cl         ستة مجموعات 
 )Rn                    (86                            المجموع 

 
 
 
 
 

وتنطبق ھذة النظریة على جمیع الكاربونیلات التي یكون فیھا للذرة المركزیة عدد ذري 
 فردي . وجد ان مثل ھذة المعقدات لا توجد بشكل مزدوجات جزیئیة  مثل 

  
1-    [Mn2(CO)10]                      

       5CO    Mn --- Mn   5CO   الشكل التوضیحي                     
 

                                                                                            [Mn2(CO)10] 
 

                                          Mn = 25                                                           
                     

 + الكترون قادم من الذرة المجاورة                             25  العدد الذري لكل ذرة = 
Mn-Mn = 1e     

    2x5  = 10 e           5CO = 5x2 = 10    كل ذرة ترتبط بھا خمسة لیكاندات تعطي  
                     

      36 = 10 + 1 + 25            المجموع                                                           
                     

اذا كل ذرة  تتحقق فیھا قاعدة العدد الذري الفعال 
 
 

2- Co2(CO)8 ]   [           
          4CO   Co --- Co   4CO              الشكل التوضیحي

                                            العدد الذري للذرة المركزیة                         
Co = 27e 

    Co – Co = 1 e   كل ذرة یاتیھا الكترون من الذرة المجاورة                        
                 

 = 4Co                          كل ذرة ترتبط بھا اربعة لیكاندات تھب ثمانیة الكترونات  
4x2= 8               

                                                                 36 = 8 + 1 + 27المجموع                       
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2-[PtCl6] 1 :  2-4  اذا تنطبق النظریة على كل ذرة مركزیة              
   العدد الذري  -    

pt= 78                                           Pt+4 = 74 
               6x2 = 12                                       الكترونات اللیكاندات                     

         
                      e 86                                                                المجموع(ینطیق)    

  Rnیشابة 
 
 

2  : [Pt(NH3)6]  العدد الذري  pt = 78                                             
pt0=78 

                                6x2 = 12           الكترونات اللیكاندات                        
         

            e 80                                    المجموع    ( لا تنطبق)                      
 
 

3 :[FeCl4]-   العدد الذري    Fe = 26                                            Fe+3= 
 23 

                                   4x2 = 8                      الكترونات اللیكاندات            
     

                    e 31                    المجموع ( لا ینطبق )                               
 
 
 
4   :[Cr(NH3)6]3+   العدد الذري  Cr = 24                                   Cr+3= 

21 
                                                6x2 = 12 الكترونات اللیكاندات                  

       
   33e                                      المجموع  ( لا ینطیق )                              

 
 
 
5   :[Ag(NH3)2]+    العدد الذري    Ag = 47               Ag+ = 46           
    

                                                   2x2 = 4           الكترونات اللیكاندات       
  

                      المجموع (لا ینطبق )   
                                       50 e 

 
امثلة لحساب العدد التاكسدي (التكافو الاولي 

 الآتیة المركبات في للحدید )الاولي التكافؤ( التاكسدي العدد ما  
       Fe0        [Fe(CO)5] المعقد لایحمل شحنة اي صفر                                       

 X + 5(0)= 0     X = 0   
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 [Fe(C2O4)3]   3-الایون المعقد یحمل شحنة 
-3

        x +3(-2) = -3     x – 6 = -3    
 x = 6-3 = +3     Fe+3    المعقد جزء سالب والبوتاسیوم جزء موجب  Fe+3   x = +3      

 
3(+1)+ x+ 6(-1)= 0     3+x-6=0    K3[Fe(CN)6] 

 
    x + 5(0) + 0 + -2  = 0    x = +2    Fe+2  المعقد جزء موجب                           

[Fe(H2O)5NO]SO4 
 
 

 ):Magnetic propertiesالخواص المغناطيسية للمعقدات ( 

لعبت الخواص المغناطیسیة للمعقدات دورا مھما في تفسیر نظریات التآصر (تكوین المركبات 

 .الكیمیائیة)

  : فتظھر حالاتان نتیجة اختلاف وضع الالكترونات

خواص بارا مغناطیسي  و ینشأ عنھ ):↑ ( ( مفرد)الكترون غیر مزدوج .1

paramagnetic .  

و تتجاذب المواد البارا مغناطیسیة مع المجال المغناطیسي الخارجي المسلط ، وتنتظم في 

 . و یعتمد مقدار ھذا فیكون لھا القدرة على المغنطةاتجاھھ ، و یكون لھا بالتالي أثر كبیر، 

 الجذب على عدد الالكترونات المنفردة الموجودة في الذرة .

 

قیمة   ،diamagnetic دایا مغناطیس  خواص  و ینشأ عنھ: )↓↑ (الكترون مزدوج .2

  من السھل قیاس البارا مغناطیسیة في المختبر ویعبرعنھ: ، الدایا مغناطیسیة ضیئلة

 .B.M و وحدتھ بورماجنیتون  ,) μ( بدلالة العزم المغناطیسي المؤثر

 

  العزم المغناطیسي قانون: 

 
o : حیث   = n عدد الالكترونات المفردة                                     

)2( += nnµ 
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 حیث تكمن أھمیة العزم المغناطیسي في:

  أنھ یعطي معلومات مھمة عن عدد الإلكترونات المفردة في الذرات و المدارات المشغولة  

في الفلز المركزي. و في بعض الحالات یوضح تركیب المعقدات و یحدد الشكل الھندسي 

لھا. 

o لأنھا لا تحتوي الكترونات العزم المغناطیسي للمعقدات الدایا مغناطیسي = صفر 

 مفردة .

µ = 0 

o  العزم المغناطیسي للمعقدات البارا مغناطیسي لھا قیمة تتحدد بعدد الالكترونات

 .المفردة

 

 

  : فعندما تكون

 

B.M.  1.73 =  µ n = 1                B.M 1.73)21(1   ,   فإن   =+=µ  

B.M.  2.83 =  µ n = 2                 B.M 2.83)22(2   ,   فإن   =+=µ  

B.M.  3.87 =  µ n = 3                B.M 3.87)23(3   ,   فإن   =+=µ  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ھذا لـ بارا مغناطیسیة
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المحاضرة الثالثة 
 قواعد تسمية المركبات التناسقية

 
 بالایون یتبع ثم أولا السالب الایون یسمى ایوني باللغة العربیة مركب تسمیة عند 1-

 باللغة التسمیة عند ملاحظة مع(  البسیطة الأملاح تسمیة في الحال ھو الموجب،كما
 .)السالب بالایون یتبع ثم أولا الموجب الایون یسمى الانكلیزیة

 
 لیكند من أكثر وجود حالة وفي الفلز ثم أولا اللیكندات تسمى التناسقیة، المركبات - في2

، ویراعى في كرة التناسق الأبجدي الترتیب حسب التسمیة في تذكر فأنھا متشابھ الشحنة
 تسمیة اللیكاندات السالبة ثم للیكاندات المتعادلة ثم الموجبة

   [CoClCNNO2(NH3)3] مثال    
ChloroCyanoNitroTriammineCobalt(III)     

                           
 تسمى بینما o ) ( بالحرف الانكلیزیة باللغةو وبالحرف  السالبة اللیكندات - تنتھي3

 والامونیا  aqua  اكوا فیسمى الماء عدا تغییر دون الجزیئة باسم اللیكندات المتعادلة
 عن لتفریقھا الامونیا عن التعبیر عند مرتین m الحرف یتكرر حیث ammine و بالأمین

 فتنتھي  الموجبة اللیكندات أما .واحد m حرف تكتب باستخدام حیث الأخرى الأمینات
 )ium یوم( بالمقطع

 
 أسماء قبل الخ ( tetra ) ورباعي ( tri ) وثلاثي ( di ) ثنائي البادئات تستعمل- 4

 النوع نفس من لیكند من أكثر یوجد عندما وغیرھا ونایترو برومو مثل اللیكندات البسیطة
 اللیكندات أسماء قبل ( tris ) وتریس ( bis  )بس البادئات تستخدم حین في المعقد، في

 حامض رباعي أمین ثنائي واثیلین  (en )  لھ یرمز والذي أمین ثنائي اثلین مثل المعقدة
 )  ( EDTA )    لة یرمز والذي الخلیك

 
 مباشرة قوسین بین وتحصر الرومانیة بالأرقام المركزیة للذرة التأكسد حالة عن  یعبر-5

 الرقم قبل   ( - ) الإشارة توضع سالبة التأكسد حالة وعندما تكون .الفلز اسم بعد
  0 ) الرقم فیستعمل صفراً  مساویة التأكسد حالة تكون عندما بینما الروماني،

 
 الأحیان أكثر وفي ) ate ات( ب المركزي الفلز اسم ینتھي سالبا ایونا المعقد یكون عندما -6

 .. بلبم والرصاص نتروم والصودیوم فیرم الحدید مثلاً ( للفلز اللاتینیة تستعمل الأسماء
 أي دون المركزي الفلز اسم فیبقى المتعادلة أو الموجبة الأیونیة المعقدات في أما .)الخ

    .تغییر
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امثلة تطبیقیة :     

 قبل الشروع في امثلة التسمیة لا بد من حفظ اسماء اللیكاندات التالیة
 

  )اللیكاندات المتعادلة ( احادیة المخلب -1
 

NO( nitrosyl)       CO( carbonyl) 
               

NH3(ammine  )  
  

H2O(agua)      
         

                   اكوا        امین           كاربونیل          نتروسیل
CH3NH2(ethylamine)  C5H5N 

(pyridine)   
  

               بیریدین         اثیل امین
 

2 
 

 -اللیكاندات المتعادلة (ثنائیة المخلب)   

NH2CH2CH2NH
2                      

ethylenediamine
) (en)        ( 

CH3COCH2COCH3    
Acetylacetonate)     ( 

NH2NH2                 
)              Hydrazen( 

              اثیلین 
 ثنائي الامین

                ھیدرازین         استیل اسیتونیت

C5H4N-C5H4N   
( dipyridyl )        

                

ethylenediaminetetraacetat
o (EDTA)              ( 
                  متعدد المخلب

        
NH2CH2CH2NHCH2CH2NH

2   (diethylenetriamine)(en)   
    

ثنائي                 
بیریدیل 

رباعي اثیلین ثنائي امین        
اسیتاتو 

ثنائي اثیلین ثلاثي الامین           

                 
 

 اللیكاندات السالبة
I-(iodo)ایودو    F-(fluoro)فلورو      bromo) B-(     

 برومو
Cl- (chloro)    

 كلورو
)SO4

2-

(sulfato  
 سولفاتو

OH- (hydroxo) 
 ھیدروكسو

CN- (cyano)   
             سیانو

-ONO- (nitrito) 
 نتریتو

O-2 ( oxo)      
 اوكسو

)N-3 (azidoازیدو     )SO3
2-(sulfite 

 سولفیتو
NO-

3 (nitrato)   
 نتراتو

NH-2(amido)   
 امیدو

) CO3
-

2(carbonatoكاربوناتو 
C2O4  

-2  

(oxalato) 
) thiocyanato (

SCN 
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  اوكزالیت

                                                     
 امثلة تطبیقیة

 
                                Co(NH3)5Cl]Cl2                                               , 

Chloropentaamminecobalt(III) chloride                                      [ 
           III         (     +3      0      -1   -2   كلورید  كلورو خماسي امین الكوبالت (    

                                                               
 
 
                                Cr(H2O)4Cl2]Cl                                            , 

Dichlorotetraaquochromium(III) chloride                                 [ 
 )           III   كلورید ثنائي كلورو رباعي اكوا الكروم(   

+3      0      -2    -1                                                                      
 

               
 )                                                                                  K[PtNH3 Cl3]  

  Potassiumtrichloroammineplatinate(II                                     
 1+  0     3-  2+ البوتاسیوم                                    (II)  ثلاثي كلورو امین بلاتینات 

       
 

  (II)  Pt (NH3)2 Cl2 ]                , Dichlorodiammineplatinium [ 
                 II                (+2  -2        0              ثنائي كلورو ثنائي امین بلاتینیوم (

     
                       Co(en)3 ]Cl3        , 

tris(ethylenediamine)cobalt(III)chloride [ 
                III         (+3      0      -3  كلورید تریس (اثیلین ثنائي الامین) الكوبالت (  

           
 

                aguapentaammine cobalt(III)chloride                              
[Co(NH3)5H2O]Cl3 

           III               (+3      0       0      -3   كلورید اكوا خماسي امین الكوبالت (
 

                                                        HexaaguaCobalt(III)Iodide                                                          
[Co(H2O)6]I3                                                                                                                          

        III                (+3     0     -3                         یودید سداسي اكوا الكوبالت (
                             

 
 Palatinate(II) PotassiumTetraChloro                      K2 [PtCl4] 

 ) البوتاسیومII                                 رباعي كلورید بلاتینات(
                                      potassiumHexaCyanoNickelate(II)      

 
                                                                                K4[Ni(CN)6] 
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 ) البوتاسیوم(II                                                  سداسي سیانو نیكلات

                           SulfatoTetraammineCobalt(III)nitrate                  
[Co(NH3)4SO4]NO3 

 )III                                   نترات سولفاتو رباعي امین الكوبالت (
                                        TriNitrotriammineCobalt(III)                      

[Co(NH3)3(NO2)3] 
 )III                                      ثلاثي نترو ثلاثي امین الكوبالت (

                                     CalciumHexaCyanoFerate(II)                                  
Ca2[Fe(CN)6] 

 ) الكالسیومII                                       سداسي سیانو فیرات(
     Amounum TetrathioCyanatoDiammineChroumate(III)         

NH4[Cr(NH3)2(NCS)4] 
 ) الامونیومIII                             رباعي ثایوسیاناتو ثنائي امین كرومات(

           Cobilt(III)sulphate ) ethylenediamine Chlorobis(                         
[Co(en)2Cl]SO4 

 )III                             كبریتات كلورو بس(اثیلین ثنائي امین) الكوبلت(
     ChloronitroTetraamminePlatin (IV)Sulphate                       

[Pt(NH3)4(NO2)Cl]SO4 
 )IV                             كبریتات كلورو نایترو رباعي امین بلاتین(

                                DiOxalatoDiaguaCobalt(III)Ion                            
[CO(C2O4)2(H2O2]- 

                               ایون ثنائي اوكسالاتو ثنائي اكوا الكوبالت   
DiIodoDiamminebis(EthyleneDiamine)Chromum(III)Ion                    

[Cr(en)(NH3)2I2]+ 
 ) III               ایون ثنائي ایودو ثنائي امین (اثیلین ثنائي امین ) الكروم (

                           Tetrakis(triethylamine)cobalt(II)Ion.                            
[Co(N(CH3)3)4]+2 

 )II             ایون تتركس( اثیلین امین) الكوبالت (
      tris(dimthyldiamine)manganese(II) Chloride        

                                                           Cl2 Mn(NH2CH2CH2NH2)3]     [ 
 )II           كلورید تریس(ثنائي مثیل ثنائي امین ) المنغنیز (

                                              II) sulphate (Nitropentaammineobalt                        
SO4                                                                                                                   ] Co(NH3)5NO2 [ 

                                        كبریتات نایترو خماسي امین الكوبالت
                            Bis(dimethyl glyoximato) nickel(II)   

 
                             [Ni(DMG)2] 

                                       بس( ثنائي مثیل كلایكوسیماتو النیكل
                              Hexaaquatitanium(III)chloride                                      

[Ti(H2O)6]Cl3 
                                            كلورید سداسي اكوا التیتانیوم 
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                            Tris(ethylenediamine)cobalt(III)ion                                      
[Co(en)3]3+ 

 )III                               ایون تریس( اثلین ثنائي الامین)الكوبالت(
                              [ZnCl5]-3            Pentachlorozink(III)ion                    

 )III                                              خماسي كلورید الزنك(
     Tris(ethylenediamine)Platinum(IV)bromide                                 

[pt(en)3]Br4                                                                                                                                      
) IV                              برومید تریس(اثلین ثنائي الامین) البلاتین(

 
                  Potassium TetraChloroCuprate(II)                                                   
K2[CuCl4] 

) البوتاسیوم II                       رباعي كلورو نحاسات (
 
 

                                          pentacarbonyliron(0)                [Fe(CO)5] 
) 0                                                خماسي كاربونیل الحدید (

 
                          K4[Fe(CN)6]                                                              

potassiumhexacyanoferrate(II)                                                       
                                               سداسي سیان وفیرات البوتاسیوم 

 
                 Tetraammineplatinume(II) tetrachloroplatinate(II)                             

                                                                  [Pt(NH3)4][PtCl4] 
                                       رباعي كلورو بلاتینات رباعي امین البلاتین
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المحاضرة الرابعة 
 

 نظريات التاصر في المركبات التناسقية
Bonding Theories in coordination compounds 

 
 مقدمة التناسقیة المعقدات بنیة لتفسیر لفرنر التناسق ونظریة السلسلة نظریة كانت لقد

   عنھما نتج كبیرین واھتماما ذلك توسعا تلى التناسقیة، المركبات في التآصر لفھم بسیطة
  ھي التناسقیة المعقدات في التآصر طبیعة لوصف الوقت الحاضر في تستعمل نظریات

 
 

               .Valence Bond Theoryنظریة رابطة التكافؤ. .1

              .Crystal Field Theoryنظریة المجال البلوري. .2

   .Molecular Orbital Theoryنظریة الأوربتال الجزیئي. .3

 .Ligand Field Theoryنظریة المجال اللیجاندي              .4

 
  VBTنظریة اصرة التكافؤ 

 لویس وحامض )اللیكند( لویس قاعدة بین تفاعلا النظریة ھذه حسب المعقد تكوین ویعد
. وترتبط ھذة النظریة بالتھجین والشكل والفلز اللیكند بین تناسقیة آصرة تكوین مع)الفلز(

 بعض في أو( بمربعات الفلز اوربتالات النظریة ھذهالھندسي للذرة المركزیة حیث تمثل 
 من الممنوحة والالكترونات للفلز الخارجي الغلاف الكترونات توزیع لبیان )دوائر الاحیان

  .اللیكندات
ولابد من التعرض الى ان اللیكاندات التي ترتبط بالذرة المركزیة تختلف من حیث القوة 

فاللیكاندات القویة تضغط على الالكترونات المنفردة لترغمھا على الازدواج  والجدول التالي 
یوضح تصنیف قوة اللیكاندات  

 
 

 تشتمل ھذه النظریة على الفرضیات التالیة:: ؤأولاً : نظریة رابطة التكاف
 

 ، و نحصل بذلك على عدد من  تھجین الاوربتالات الذریة في الذرة المركزیة )1
 الاوربتالات الجزیئیة المھجنة مساویا لعددھا .

 s , p , dتتكون المدارات المھجنة الاتجاھیة على ذرة الفلز من تھجین مدارات  )2

لم تحدد النظریة أشكال مدارات اللیجاند إلا أنھا فرضت كونھا مدارات تآصریة من  )3
 نوع سیجما مملوءة بالالكترونات . 
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 إلى مدارات أیونات المناسبة اللیجاندات اوربتالات تُمنح أزواج الالكترونات من  )4
  ، لتكوین روابط سیجما التساھمیة .الفلز المھجنة و الفارغة في غلاف التكافؤ

تتكون الجزیئات أو الأیونات المعقدة ذات الأشكال الھندسیة المعینة التي تعتمد على  )5
 .  نوع التھجین

تظھر الرابطة التناسقیة الناتجة بأنھا رابطة تساھمیة بین اللیجاند و الفلز.  )6
و تمثل ھذه النظریة المدارات الموجودة على الفلز بمربعات أو دوائر لغرض توزیع 

الالكترونات الموجودة في الذرة أو الأیون المركزي و الالكترونات الآتیة من اللیجاندات 
 المتفاعلة في ھذه الاوربتالات.

 
 
 
 
 

  ضعیفة                  لیكندات                            قویة                         لیكندات                            
  

 -I    یودید      -CN                                                       سیانید                        
 -Br   برومید          NH3                                                ااموني                          
 - Cl     كلورید                   NH2CH2CH2NH2  امین ثنائي  اثلین                         
-NO  نتریت                           

 - F  فلورید                                                       2 
 -OH   ھیدروكسید                                                     CO  كاربونیل                          
 H2O ماء  C5H5N                                                     بیریدین                         

 
 

 ملاحظات     
- یمكن تخمین الشكل الھندسي للذرة المركزیة من خلال التھجین بالشكل 1

 التالي 
SP   الشكل خطي           :Linear = 2 وعدد التناسق في المعقد 

SP2   اما مثلث مستو او ھرم ثلاثي القاعدة        :Trigounal plenar وعدد  
 3التناسق = 

SP3  رباعي الاوجة          :tetrahedral  4  = وعدد التناسق 
 dsp2  مربع مستو       squair plener 4  = عدد التناسق 

Dsp3   مثلث ثنائي الھرم       Trigonal bipramidal 5  = عدد التناسق 
d3sp3      ثماني السطوح      Octahedral 6  =  عدد التناسق 

 
-یمكن التوصل من خلال قیمة الزخم الزاوي الى نوع التھجین  كما سیاتي في 2

 الامثلة لاحقا
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-من خلال قیمة الزخم الزاوي یمكن معرفة فیما اذا كان المعقد دایا او بارا 3

مغناطیسي  فاذا كانت قیمة الزخم الزاوي = صفر فالمعقد دایا مغناطیسي اما اذا 
كانت قیمة الزخم الزاوي اكبر من صفر فالمعقد بارا مغناطیسي 

 
 
 
 
 

 العنصر التوزیع الإلكتروني المجموعة
3 B [Ar]18 4s2 3d1 Sc21 
4 B [Ar]18 4s2 3d2 Ti22 
5 B [Ar]18 4s2 3d3 V23 
6 B [Ar]18 4s1 3d5 Cr24 
7 B [Ar]18 4s2 3d5 Mn25 
 

8 B 
[Ar]18 4s2 3d6 Fe26 
[Ar]18 4s2 3d7 Co27 
[Ar]18 4s2 3d8 Ni28 

1 B [Ar]18 4s1 3d10 Cu29 
2 B [Ar]18 4s2 3d10 Zn30 

 

 
 
 

  ))جدول یلخص أنواع التھجین المختلفة والأشكال الھندسیة التي تنتج عنھجدول یلخص أنواع التھجین المختلفة والأشكال الھندسیة التي تنتج عنھ ( (
المدارات المھجنة المدارات المھجنة  التھجین  الھندسي    

0 S    

1 p    

2 Sp خطي  
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3 sp2 ثلاثي الزوایا مستو 

 
 

4 sp3  رباعي السطوحھرم 

  

5 dsp3  ثنائي مثلثيھرم 

  

6 d2sp3 ثماني السطوح 

  

 

 قاعدة كلیشكوفسكي: ) ns2(n-1)d9)-(ns2(n-1)d4 نأخذ واحد من (S و نحطھ على d 

. 

 

   I  كان نجاحھا الرئیسي مع الكربونیلات ، حیث أستطاعت تفسیر المعقدات المتكونة و

 أوضحت أشكالھا الھندسیة:

 Example 1: [Cr(CO)6]   

                                            3d                                                 4s                          4p 
 
 

                 
 

 
              

                

           

           

24Cr [Ar] 3d5 4s1 

  
 

24Cr* [Ar] 3d64s0 

  
 

      [Cr(CO)6]   
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  لیجاندات.6 الكترونا آتیة من 12 .1

  .  d2sp3نوع التھجین  .2

 . octahedral   ثماني الأوجھ   الشكل الھندسي للمعقد .3

  . دایا مغناطیسیةالخواص المغناطیسیة  للمعقد  .4

 

Example 2: [Fe(CO)5]        

 

 

            4p                                     3d                                                 4s                   
 
 

                 
 
 

 
              

                

 

 

 

  

 

  .  dsp3نوع التھجین . 2                                   لیجاندات. 5 الكترونا آتیة من10 .1

 . Trigonal Bipyramid  الشكل الھندسي للمعقد ثنائي الھرم مثلثي القاعدة   .1

   دایا مغناطیسیة الخواص المغناطیسیة  للمعقد  .2

 

Example 3: [Ni(CO)4] 

 

           

           

           

           

d2sp3  

26Fe [Ar] 3d64s2 

  
 

26Fe* [Ar] 3d84s0 

  
 

      [Fe(CO)5]   
 

dsp3 

28Ni [Ar] 3d84s2   
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                                                          3d                           4s                          4p       
 
 

                 
 

 
             

                 

 

 

 

  

 

  لیجاندات. 4 الكترونا آتیة من8 .1

  .  sp3نوع التھجین  .2

 .Tetrahedral  الشكل الھندسي للمعقد رباعي السطوح   .3

    الخواص المغناطیسیة  للمعقد دایا مغناطیسیة .4

 

 

 

II   :طبُقت بصورة واسعة مع المركبات الفلزیة في حالات الأكسدة أعلى من الصفر  

 و +Ag+ ، Cd2   أ، الفلزات من الدورة الثانیة +Cu+   ، Zn2+ ، Ga3مثل الأیونات الفلزیة 

  أ،  الفلزات التي لھا الترتیب الالكتروني  nd10(n+1)s0التي یكون لھا الترتیب الالكتروني 

1s2  مثل Li+  ، Be2+   ،B3+ . 

 

 

 أمثلة:

Example 1: [BeF4]2¯        

 

 

           

           

           

28Ni * [Ar] 3d104s0 

  
 

      [Ni(CO)4]   
 

sp3 

  Tetrahedral 

4Be [He]2s22p0   
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                                                        2s                          2p 

 
 

                 
 

                              
 
 

 

 

If complex is diamagnetic 

  لیجاندات. 4 الكترونا آتیة من8 .1

  .  sp3نوع التھجین  .2

 .Tetrahedral  الشكل الھندسي للمعقد رباعي السطوح   .3

    الخواص المغناطیسیة  للمعقد دایا مغناطیسیة .4

 

 
III في حالة الأیونات ذات الترتیب الالكتروني d8 : 

 ، یكون شكلھا الھندسي  دایا مغناطیسي μ = 0 المعقدات التي لھا العزم المغناطیسي أولا:

diamagnetic فتأخذ شكل المربع المستوي ، square planar و تظھر مع الأیونات ، Pt2+ 

, Pd2+  و أحیانا أیون   Ni2+   حیث تعمل اللیجاندات على ازدواج الالكترونین المنفردین

 فیكون التھجین كما یلي:

 

Example 1: [PtCl4]2¯        

 

 

  

5d8                          6s2               6p0                     
    

 
       (  G. S. )       

 

     

     

     

           

     4Be*2+ [He]2s0   
 

       [BeF4]2 

sp3 

  Tetrahedral 

78Pt [Xe]4f145d86s26p0 

   
 

  
+[Xe]4f145d86s06p0      78Pt2 
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[PtCl4]2¯  

 

 

  

  لیجاندات. 4 الكترونا آتیة من8 .1

  .  dsp2نوع التھجین  .2

 .square planar  الشكل الھندسي للمعقد مربع مستو   .3

    الخواص المغناطیسیة  للمعقد دایا مغناطیسیة .4

 نوع اللیجاند : یعمل على ازدواج الالكترونین في الفلز(مجال قوي). .5

 

Example 2: [Ni(CN)4]2¯        

 

                             3d                                                 4s                                  4p       
    

 
       (  G. S. )       

 
 

 
             

                 

 
 

  

 

[Ni(CN)4]2¯ 

           

           

           

           

           

           

           

*Pt2+  (Ex. State) 

dsp2 

  squre planar 

28Ni [Ar]3d84s24p0 

   
 

           28Ni2+[Ar]3d84s04p0 

*Ni2+  (Ex. State) 
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  لیجاندات. 4 الكترونا آتیة من8 .1

  .  dsp2نوع التھجین  .2

 .square planar  الشكل الھندسي للمعقد مربع مستو   .3

   diamagnetic الخواص المغناطیسیة  للمعقد  .4

  نوع اللیجاند : یعمل على ازدواج الالكترونین في الفلز(مجال قوي). .5

 

، فیكون الشكل الھندسي لھا بارا مغناطیسي  μ<  0 المعقدات التي لھا العزم المغناطیسي ثانیا:

paraamagnetic فتأخذ شكل رباعي السطوح ، tetrahedral و تظھر حالة استقرار ، 

  حیث یعمل الكلور كلیجاند ضعیف مع أیون النیكل (مجال ضعیف) +Ni2  عالیة مع أیونات

فلا تزدوج الالكترونات ، ویكون التھجین كما یلي: 

 

Example 1: [NiCl4]2¯        

 

                        3d                                                 4s                          4p 
    

 
       (  G. S. )       

 
 

 
             

                 

 
 

 

[NiCl4]2¯ 

 

  

           

           

           

           

dsp2 

  square planar 

28Ni [Ar]3d84s24p0 

   
 

           28Ni2+[Ar]3d84s04p0 

*Ni2+  (Ex. State) 

sp3 

Tetrahedral 
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 If complex is paramagnetic  

  لیجاندات. 4 الكترونا آتیة من8 .1

  . sp3نوع التھجین  .2

 tetrahedral  الشكل الھندسي للمعقد رباعي الأوجھ   .3

   paramagnetic الخواص المغناطیسیة  للمعقد  .4

  نوع اللیجاند : لایعمل على ازدواج الالكترونین في الفلز(مجال ضعیف). .5
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المحاضرة الخامسة 

IV في حالة الأیونات ذات الترتیب الالكترون  :d6 : 

اقترحت نظریة رابطة التكافؤ احتمالین للمركبات المعقدة سداسیة التناسق التي تحتوي على 

.  d6أیون ترتیبھ الالكتروني 

 

 inner orbital)  معقدات تساھمیة دایا مغناطیسیة أو معقدات المدار الداخلي:أولا

complexes)  عندما تكون اللیجاندات قویة مثل NH3 .  

 و التي لمعقداتھا خصائص دایامغناطیسیة . +Fe2+  ، Co3مثل أیونات 

 

حیث حضر فیرنر معقدات الكوبلت الثلاثیة و كانت جمیعھا دایامغناطیسیة ، و أستطاع باولنك 

تفسیر نوع التآصر و الأشكال الھندسیة و نوع التھجین لھذه المعقدات استنادا الى نظریة 

 رابطة التكافؤ كما یلي:

 

 

Example 1: [Co(NH3)6]3+        

 

                           3d                                                 4s                          4p 
    

 
       (  G. S. )       

 
 

 
             

            

      

 
 

 

[Co(NH3)6]3+ 

           

           

           

27Co [Ar]3d74s24p0 

   
 

          27Co3+[Ar]3d64s04p0 

*Co3+  (Ex. State) 
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  لیجاندات. 6 الكترونا آتیة من12 .1

  ، (معقد داخلي) d2sp3 نوع التھجین .2

 octaahedral  الشكل الھندسي للمعقد ثماني الأوجھ   .3

 diamagnetic   ، μ=0   الخواص المغناطیسیة  للمعقد .4

  نوع اللیجاند : یعمل على ازدواج الالكترونین في الفلز(مجال قوي). .5

 و ذلك بسبب فرضیة بالمعقدات التساھمیة أو الأوربتالات الداخلیةتسمى بمعقدات  .6

 أقل  d ، و الذي لھ عدد الكم الاساسي للاوربتال   الداخلیة3dاستعمال المدار 

  . s,pبواحد عن عدد الكم الاساسي لاوربتالات 

 

 

 outer orbital) معقدات أیونیة بارامغناطیسیة أو معقدات المدار الخارجي ثانیا:

complexes) عندما تكون اللیجاندات ضعیفة . حیث أمكن فیما بعد تحضیر معقدات 

 خصوصا مع اللیجاندات الضعیفة  d6بارامغناطیسیة مع أیون الكوبلت الثلاثي ذي الترتیب 

 الذي یحتوي أربعة الكترونات منفردة ، حیث تملأ [CoF6]  في المعقد  ¯Fمثل الأیون 

 الداخلیة . و قد برھن بذلك على حاجة النظریة إلى بعض التعدیل ، و قد كانت أحد dمدارات 

الاقتراحات بأن أیون الفلور یوجد بشكل أیونات الفلورید و لذلك لا یحتاج إلى أن یشغل 

 في الكوبلت ( اقتراح غیر منطقي) ،  و قد قدم باولنك اقتراحا لتفسیر ھذا 3dمدارات 

 )حیث قال بإمكانیة .M.O.Tالتعارض و ھو الأقرب الى الحقیقة (كما سنرى لاحقا من نظریة 

 ، و بذلك یكون التھجین في ھذه  3d الخارجیة بدلا من  4dارتباط الفلور من خلال مدارات 

  3d24s4p3 و یمتلك تماثلا متشابھا مع تھجین    4s4p34d2الحالة  

 

 

 

 

 

 

           

d2sp3 
octahedral 
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Example 3: [CoF6]3-      

 4d  4p  4s  3d  

               

               
              26Co3+[Ar]3d64s04p0 

               
               

               
                    [CoF6]3-    

 If complex is paramagnetic 

 

 

 

 

  لیجاندات.                                                                     6 الكترونا آتیة من12 .1

  . sp3d2 نوع التھجین .2

 octaahedral  الشكل الھندسي للمعقد ثماني الأوجھ   .3

 paramagnetic   ، μ>0   الخواص المغناطیسیة  للمعقد .4

  نوع اللیجاند :لا یعمل على ازدواج الالكترونین في الفلز(مجال ضعیف). .5

 و ذلك بسبب فرضیة بالمعقدات الأیونیة أو الأوربتالات الخارجیةتسمى بمعقدات  .6

 الذي لھ نفس  d الخارجي ، ، و الذي یستعمل فیھ الاوربتال 4dاستعمال المدار 

  . s,pعدد الكم الاساسي لاوربتالات 

 

 

 

 

 

 

           27Co [Ar]3d74s24p0 

   
 

   *Co3+  (Ex. State) 

sp3d2 

octahedral 
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-V في حالة الأیونات ذات الترتیب الالكترونd5 : 

 

Example 1: [Fe(CN)6]3-        

                             3d                                                 4s                          4p        
    

 
       (  G. S. )       

 
 

 
 

             

                 

 
 

[Fe(CN) 

6]3   

 

  
If complex is diamagnetic                                                      

             

  لیجاندات. 6 الكترونا آتیة من12 .1

  ، (معقد داخلي) d2sp3 نوع التھجین .2

 octahedral  الشكل الھندسي للمعقد ثماني الأوجھ   .3

 paramagnetic   ، μ>0   الخواص المغناطیسیة  للمعقد .4

  نوع اللیجاند : یعمل على ازدواج الالكترونین في الفلز(مجال قوي). .5

 و ذلك بسبب فرضیة بالمعقدات التساھمیة أو الأوربتالات الداخلیةتسمى بمعقدات  .6

 أقل  d ، و الذي لھ عدد الكم الاساسي للاوربتال   الداخلیة3dاستعمال المدار 

  . s,pبواحد عن عدد الكم الاساسي لاوربتالات 

 

 

           

           

           

           

26Fe [Ar]3d64s24p0 

   
 

          26Fe3+[Ar]3d54s04p0 

*Fe3+  (Ex. State) 

octahedral d2sp3 
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Example 2: [Fe(H2O)6]3+       

 4d  4p  4s  3d  

               

               
              26Fe3+[Ar]3d54s04p0 

               
               

               
               [Fe(H2O)6]3+    

 
 
  

If complex is paramagnetic  

 

 

  لیجاندات.                                                                     6 الكترونا آتیة من12 .1

  . sp3d2 نوع التھجین .2

 octaahedral  الشكل الھندسي للمعقد ثماني الأوجھ   .3

 paramagnetic   ، μ>0   الخواص المغناطیسیة  للمعقد .4

  نوع اللیجاند :لا یعمل على ازدواج الالكترونین في الفلز(مجال ضعیف). .5

 و ذلك بسبب فرضیة استعمال بالمعقدات الأیونیة أو الأوربتالات الخارجیةتسمى بمعقدات  .6

 الذي لھ نفس عدد الكم الاساسي  d الخارجي ، ، و الذي یستعمل فیھ الاوربتال 4dالمدار 

 .  s,pلاوربتالات 

 

 

 

 

 

 

    26Fe [Ar]3d64s24p0 

   
 

 

octahedral 
sp3d2 
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  قاعدة التعادل الالكتروني والتاصر الخلفي ( الرجوعي ) 
ان احدى الصعوبات الظاهرة في نظریة اصرة التكافؤ هي تجمع الشحنة السالبة على الفلز 
المركزي نتیجة لاكتساب الكترونات عند تناسقه مع جزیئات اللیكندات الواهبة لللالكترونات 

  +2[ML6]) من النوع   2. ففي حالة المركبات المعقدة للایون في حالة الاكسدة (
تشترك اللكندات الستة مع الایون المركزي باثتي عشر الكترون ولما كانت هذه الالكترونات 

 ) Formal negative charge اتیة من اللكندات فقط تتولد شحنة شكلیة سالبة (  
 ) والتي تتعادل دزئیا من فبل شحنة الایون  6-على الایون او الفلز المركزي مقدارها (

) لقد عالج 4-) ولهذا فیجب ان تكون الشحنة على الفلز المركزي تساوي ( 2+الموجبة (
بولنك هذه الناحیة وتبین ان الفلز المركزي سوف لا یكتسب شحنة سالبة بهذا المقدار 

للسبب التالي : 
ان اللكندات الواهبة للالكترونات هي ذرات ذات كهروسالبیة عالیة مثل الهالوجینات 

والنتروجین ( في الامونیا ) والاوكسجین في (الماء) ولهذا فان اشتراك الالكترونات بین 
اللكندات والایون المركزي لا یكون متساویا . وفد اقترح بولنك بما یسمى قاعدة التعادل 

الالكتروني التي تبین :  ان المركب المعقد یصبح مستقرا عندما تقترب الشحنة على الایون 
المركزي من وضع التعادل .  

وقد قام بولنك ومشاركوه بحسابات شبه كمیة تبین وجود علاقة بین قابلیة استقرار المركبات 
التناسقیة والشحنة على الذرة المركزیة وقد بینت هذه الحسابات ان تجمع شحنات سالبة 

زائدة على الفلز قد تجعل المركب المعقد غیر مستقر كما وجد بولنك ان كل ذرة من اللكندات 
المتفاعلة تعطي مقدارا من الشحنة السالبة او الموجبة یعتمد على طبیعة اللكندات 

وكهروسالبیة الذرات المشتركة في هذه اللكندات .  
 ) وذرة  o.06- ) تعطي ذرة الاوكسجینشحنة مقدارها (   H2Oففي حالة الماء ( 

) وفي حالة الامونیا تعطي ذرة النتروجین شحنة  0.29+الهیدروجین شحنة مقدارها ( 
 )  . فلمقارنة درجة استقرار 0.16+) وذرة الهیدروجین شحنة مقدارها ( 0.2+مقدارها ( 

مركب معقد باخر یكون المركب اكثر استقرار اذا كانت الشحنة الشكلیة على الایون المركزي 
 اقل سالبیة . 

 
    تكون الشحنة +2+    ,      [ Be(H2O)6]2[Be( H2O)4]ففي المركبین المعقدین  
 ویكون ذلك  1.12- تساوي   +2[Be(H2O)6] في الایون   Beالشكلیة السالبة على ذرة 

كما یلي : 

39 
 

hp pro x2
Typewriter
م.م عبدالله زيد خلف 



 
 

      +2 = 6 x ( -0.06)  + 12 x o.29   + 0.29  + X 
              +2 = 0.36  + 3.84  + X                                          

X = -1.12                                                                
   0.08-  فتكون الشحنة الشكلیة السالبة    +2[Be(H2O)4]اما في حالة الایون   

حیث 
                     +2 = 4( -0.06) + 8 x 0.29  + X 

                                  
   +2 = -0.24  + 3.32 + x       = -0.08  

 
    اكثر استقرار من الایون المعقد+2[Be( H2O)4]وبهذا یكون الایون المعقد    

[Be(H2O)6]2+  لان الشحنة الشكلیة السالبة على الایون المركزي اقل مما في   
الاخیر . 

نرى مما تقدم ان اربع جزیئات من الماء یمكن ان تعادل تقریبا شحنة البریلیوم ولكن 
ست جزیئات من الماء تعطیه كثافة الكترونیة اكثر من اللازم . 
 +2[Be(H2O)6]ان الشحنة الشكلیة السالبة تؤدي الى عدم استقرار الایون     

 تعطي     +3 [Al(H2O)6]     وبنفس الطریقة نرى ان ست جزیئات من الماء  في
اذرة الالمنیوم شحنة متعادلة تقریبا مع العلم ان ستة جزیئات من الامونیا تعطي شحنة 

 [Al(H2O)6] اقل من الایون     +3[Al(NH3)6]شكلیة سالبة ولهذا یكون الایون   
3+   

) وذرة الهیدروجین في الماء  o.o6 -  ان ذرة الأوكسجین في الماء تعطي شحنة (
) o.2+ ) وذرة النتروجین في الامونیا تعطي شحنة (o.29+تعطي شحنة (

 0.16+والهیدروجین شحنة 
 

نجاح وفشل اصرة التكافؤ 
 

استعملت نضریة اصرة التكافو لمدة عشرین سنة لتفسیر التاصر في المركبات 
التناسقیة وذلك سھولتھا في تفسیر الصفات التركیبیة والمغناطیسیة للمعقدات واشكالھا 

 .
نقاط الضعف في نظریة اصرة التكافؤ 

- افتقارھا لوسیلة ظاھریة للتنبؤ بشكل المعقد الرباعي التناسق ( شكل رباعي 1
السطوح او شكل المربع المستوي ) 

 شكل رباعي السطوح كما مبین ادناه: 4-[Cu(NH3)4] مثل لایون المعقد     
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 . رحیم جعفر
 

29Cu = [Ar]18    3d10    4s1   4p0 
 
 

Cu+2   [Ar]18     3d10               4s0            4p                             4p0 
 

           

   
[Cu(NH3)4]+2         =      [Ar]18                                                

 
           

   
 

 

الا ان الدراسات الخاصة بالاشعة السینیة تبین ان جزیئات الامونیا الاربع تترتب على شكل 

   وقد افترض dsp2    مما یفرض تھجینھ    Cu+2مربع مستوي حول ایون النحاس    

بولنك الترتیب الالكتروني التالي : 

 

[Cu(NH3)4]+2         =      [Ar]18                                                

 

 

   
 

 

 

 4p الى         3dانتقال الالكترون من الاوربیتال    
-ان النظریة عجزت عن بیان السبب في عدم تكون شكل ثماني السطوح في حالة ایون 2

النحاس 
- ایرزت ضعف في نظریة اصرة التكافؤ ھو تركھا الكلي للحالة المتھیجة وھذه تبین 3

الالوان الزاھیة عند الانتقال من مستوى الى مستوى 
- لم تتمكن النظریة من تفسیر الخواص البارامغناطبسیة للمعقدات بتغیر درجة الحرارة 4

              

sp3  

sp3
p
2  
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المحاضرة السادسة 

نظرية اال البلوري 

 

ھي نظریة إلكتروستاتیكیة تفترض أن التآصر (الترابط) في : نظریة المجال البلوري

معقد ما : " ھو نتیجة تجاذب الكتروستاتیكي نقي بین أیون الفلز المركزي الموجب و 

 اللیجندات المحیطة بھا كنقاط مشحونة " ، فیكون الترابط أیوني نقي .
 أنواع المدار d :  مدارات)  d  (الخمسة لیست متماثلة 

  ) . ( x, y, z بین المحاور  d و التي توجھ فیھا فصوص المدار t2gمدارات  .1

) ( dx-y  , dx-z  , dy-zو ھي :  

  :حیث تدل الرموز على مایلي

(t      triplet degenerate   أي ثلاثة مدارات متساویة في الطاقة  ، بین المحاور  

 45ºبزاویة 

(g       grade  .متماثل حول مركز المحاور  

  غیر متماثل حول المستوى .      2)

   و فیھا توجھ الفصوص على طول المحاور. egمدارات  .2

dxو ھي :  
2
-y

2
   ,  dz

2
 )  ( 

  :حیث تدل الرموز على مایلي

(e        doublet degenerate   .أي مدارین  متساویین في الطاقة  

(g         grade .متماثل حول مركز المحاور  

 فتراض الآتي : الا النظریة على تعتمدو

 تعامل اللیجاندات كأنھا شحنات متمركزة . .1

 لا یوجد تداخل بین مدارات الفلز و مدارات اللیجاندات . .2

التداخل الوحید بین أیون الفلز و اللیجاند ھو تجاذب و تنافر الكتروستاتیكي نقي ،  .3

    (Ionic Interaction)فیكون الترابط بین الفلز و اللیجاند أیوني نقي ، 

  نفترض أن ھذا الأیون الفلزي قد تم وضعھ في مركز كرة مشحون بشحنة سالبة ، فإن

قیمة طاقة المدارات الخمس سترتفع نظرا للتنافر الموجود بین المجال الكروي سالب 
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 الخمس  أیضا متساویة dالشحنة و الالكترونات الموجودة على الفلز، و لكن تبقى مدارات 

 الطاقة و لكن عند مستوى أعلى من حالة الأیون الحر.

 

 

 
 :6(عدد التاسق  تأثیر المجال البلوري في متراكبات ثمانیة الأوجھ: أولا( 

في المتراكبات ثمانیة الأوجھ ، فإن الفلز سوف یكون في مركز ثماني الأوجھ ، و سوف تكون 

اللیجاندات الستة عند أركان ھذا الشكل ، و لو وضع ھذا الشكل في مكعب ، نجد أن الفلز یقع 

 في مركز المكعب، و تقع  اللیجاندات في مركز الأسطح الستة لھذا المكعب.

 

 

  سوف ینقسم إلى مجموعتین ذات طاقة :  dفإن المدار  •

dz)  مجموعة المدارات .1
2  , dx

2
-y

2) eg :  ذات الطاقة العالیة .

 .  Δo 0.6+و ھما مداران وتكون مواجھة للیجاندات. و یكون ارتفاع كل مدار  بمقدار 

  ذات الطاقة المنخفضة . : dyz  dxz  dxy )(  t2gمجموعة المدارات    .2

.  Δo 0.4-و ھي ثلاث مدارات تقع بین اللیجاندات. و یكون انخفاض كل مدار بمقدار 

 

 

 

 

 

 

 

Δo نفس وحدة الطاقة الجول و الكالوري وحدتھا = ھي طاقة المجال البلوري 

 

 

 

spherical field 

free ion 
 مجال كروي

 أیون حر

(مدارین) 
 
 ( مدارات)3

(ترتفع الطاقة عند التجاذب القوي) 
 
 

   وتقل الطاقة عند تجاذب قلیل

 dz

2  
, dx

2

-y

2  
 

 
 dyz  dxz  dxy 

 Δo 
الفرق بین 
  المدارات

dz

2
 dx

2

-y

2
 

dyz dxz dxy 
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   في المجال ثماني الأوجھ dو فیما یلي مخطط مستویات الطاقة للمدارات 

 
 

 و ھي طاقة الإستقرار التي یستفید بھا : طاقة استقرار المجال البلوري ثماني الأوجھ 

 ما بالنسبة للمجال الكروي. و ھو بلوري في مجال  dالمعقد نتیجة وضع المدارات 

 في ذلك المجال. و dالمجموع الجبري لطاقات جمیع الالكترونات في المدارات الخمس 

    ) CFSE  (یرمز لھا بالرمز 

 أكثر استقرارا لأنھ t2gفیكون المستوى : ستقرار المجال البلوري حساب طاقة الا •

أقل طاقة . 

 و تعطى الطاقة الكلیة لثبات المجال البلوري من المعادلة :

+ nP Δo) CFSE(On)  = ( -0.4 x  +  0.6 y  

)X,y   ،  عدد الألكترونات n  ،  عدد أزواج الألكترونات P  طاقة تكوین زوج من 

 الألكترون )

 طاقة الازدواج الالكتروني: (p)   ، ھي الطاقة اللازمة لازدواج الكترونان في مدار واحد

 فإذا كانت كبیرة ، فإن الالكترون یفضل أن یقفز إلى مدار أعلى في الطاقة .

  (high spin) یكون المجال قوي Δo   > pفإذا كان  .1

 (low spin)یكون المجال ضعیف p<  Δoأما إذا كان  .2

 

 

 
 

 

 3عندما یكون مدارین نكتب 

 2 مدارات نكتب 3عندما یكون 

 مجال قوي
Δo مجال ضعیف كبیرة 

Δo صغیرة 
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  العوامل المؤثرة على قیمةΔo  :  یتأثر بنوع اللیجند و الذرة المركزیة**.  

.  Δo** ذرة الفلز المركزیة ذات حالة تأكسد منخفضة ، و ھذا یقلل من قیمة 

Pt4+ > Ir3+ > Rh3+ > Co3+ > Cr3+ > Fe3+ > Fe2+ > Co2+ > Ni2+ > Mn2+ 

 ھل ھو قوي أو ضعیف [Fe F6] وَ -3[Fe(CN)6]س / قارني المجال بین 

؟ 
[Fe(CN)6]3- مجال قوي و عدد الألكترونات قلیل   . 

[Fe F6] مجال ضعیف و عدد الألكترونات كبیر   . 

  في مجال لیجندي ثماني الأوجھ   d2 , d3 , d4اكتبي التوزیع الالكتروني للأیونات  أمثلة:

   CFSE(أوكتاھیدرالي) قوي و ضعیف ، ثم  أحسبي طاقة استقرار المجال البلوري 

 
 

 

 

   

 

                          d3  : (t2g)3(eg)0   : (t2g)2(eg)0                                         d2 

CFSE =2 *  – 0.4Δo = -0.8 Δo                  CFSE =3 * – 0.4Δo = -1.2 Δo       

 

 

 

 

 

     d4  : (t2g)4(eg)0   (low spin)                               d4 : (t2g)3(eg)1   (high 

spin)   

 یعطینا عدد كبیر من الألكترونات المنفردة یعطینا عدد قلیل من الألكترونات المنفردة
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CFSE =4 * – 0.4Δo + p = -1.6Δo  + p                                             CFSE =3 * – 0.4Δo  + 1 * 

+0.6= -0.6Δo                                   Δo     >     p                                                    

              Δo      <    p  

   طاقة استقرار <     طاقة الازدواج          طاقة استقرار المجال البلوري      >     طاقة الازدواج

  المجال البلوري

 
                                                                                                                  

 

 أن تعطي تفسیر مقنع و واضح لظھور الألوان في  نظریة المجال البلوريأستطاعت 

متراكبات الفلزات الانتقالیة. حیث بینت العلاقة بین ألوان المعقدات المتعددة و الواسعة 

النطاق و الفلز الأیوني . 

 ثم یعود و عند eg إلى مجموعة t2gوذلك بتحول الألكترون المنفرد من المجموعة 

في المجال المرئي .  عودتھ یطلق موجة 

 

 

) IIالنحاس ( في معقد رباعي أمین 

[Cu(NH3)4]2+ماھو اللون الممتص إذا ؟   لونھ أزرق  لدینا

 

 

 

 

 

عندما نمرر اللون الأبیض عبر كأس یحتوي على المعقد المذكور 

فإن 

 . برتقالي اللون الممتص ھو أعتماداً على دائرة الألون ھو 

 توضیح : 

 أحمر إذا اللون الممتص ھو  أخضر .  اللون المرئي

 أصفر إذا اللون الممتص ھو  بنفسجي . اللون المرئي

 أزرق إذا اللون الممتص ھو  برتقالي . اللون المرئي

 لون أزرق

  أبیضضوء
 اللون الممتص ھو  ؟ ؟ (ضوء النھار)

 
 

400 nm      800nm 
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  ماھو سبب وجود اللون في المعقدات العناصر الأنتقالیة ؟ 

تنتقل الألكترونات من المدار الأسفل إلى المدار الأعلى  ، dبسبب أنتقال الألكترونات في مدار 

. 

29Cu [Ar] 4s23d9 

29Cu [Ar]3d104s1    قاعدة كلاشنكي 

 

 

 

 

ΔE=E(eg) – E(t2g) = h v 

 

 

 

 ات البوتاسیومنأرسمي منحنى الأمتصاص لمعقد برمنج:  

  (لونھ بنفسجي) 

 

 
 ) :4ثانیا: تأثیر المجال البلوري في متراكبات رباعیة الأوجھ (عدد التاسق 

 ) ماھو سبب أنقسام المدارات إلىt2g و  egلان التجاذب الألكتروستاتیكي  ) ؟
dzمختلف بین نقطتین بحیث : أن المدار 

dx و المدار 2
2

-y
2

في تجاذب قوي مع   
 تجاذب ضعیف مع اللیجاند في المجال ذو dxy  و dxz و dyzاللیجاند ، و المدار 

 ثماني الأوجھ .
 

 (مخطط مستویات الطاقة للمدارات في المجال ثماني الأوجة )

ΔE = Δo 

eg  (dz

2
 ) 

t  

 فرق
 d5  الطاقة

 یرجع على شكل أنبعاث طاقة

eg 

t2g 

 

 

 ینتقل أمتصاص 
 طاقة

* 

 فرق الطاقة

Δ 

 ثابت 
 بلانك

 طول  التردد
 الموجة

 سرعة الضوء

اللون 
 الممتص

ھو 
 الأصفر

 لون مرئي بنفسجي
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تأثیر جان - تیلر 
  متى نحصل على شكلoh  المنتظم ؟ 

یكون الشكل غیر منتظم  ] وماعدا ذلكd0–d3–d5–d6–d8–d10نحصل علیھ عندما یكون [

 (  eg ي الإلكترونات ف  عندما یكون ھناك اختلاف في توزیعJhan Tellerتظھر ظاھرة  .

- y2 , dz2 dx2 ( أي یوجد الكترون مفرد ، ووجود ألكترون مفرد یدل على أنھ من الممكن 

   .) أن یكون النحاس شكلین (حنا ندرس شكل واحد فقط
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 الجسم الثماني المتطاول   

dxو قد تظھر حالة أخرى في حالة تواجد الإلكترونین في مدار 
2
-y

 ، في حین أن الإلیكترون  2

dzالمتبقي یشغل المدار 
 y , -x , +x+ ,، و على ھذا فإن اللیجاندات الموجودة في إتجاھات     2

  -y ؛ سوف تتنافر بقوة أكبر من اللیجاندات الأخرى  ؛ مما یؤدي الى تكوین التشوه ، مع 

 ؛  Compressedوجود أربع روابط طویلة و رابطتان قصیرة ( و یسمى تشوه انكماش) 

dzفتزداد طاقة المدار 
 و تنخفض طاقة المدار،  dzy,dxz، و بالتالي تزداد طاقة المدارین  2
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