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Ĥèतावना 
 Ĥèतुत पèुतक वध[मान महावीर खुला ͪवæवͪवɮयालय, कोटा कȧ क¢ा बी.एस.सी. ततृीय वष[ 
के ͧलए Ǔनधा[ǐरत अकाब[Ǔनक रसायन (Ĥæन-पğ Ĥथम) के पाɫयĐमानसुार तैयार कȧ गयी है। 

 
 पèुतक मɅ अÚययन सामĒी को सरल और Ēाéय भाषा मɅ Ĥèतुत करने के Ĥयास ͩकये गये 
हɇ, िजससे ͪवषय का èवय ंपढ़ने और समझने मɅ ͪवɮयाͬथ[यɉ को कǑठनाई न हो। 
  
 Ĥ×येक इकाई कȧ संरचना और उƧेæयɉ को Ĥारàभ मɅ Ǒदया गया है। इकाई के अÛतग[त बोध 
Ĥæन Ǒदये गये हɇ, िजससे ͪ वɮयाथȸ èवय ंका मूãयांकन कर सकɅ । इकाई के पæचात ्शÞदावलȣ मɅ कǑठन 
पदɉ और शÞदɉ कȧ सरल åयाÉया कȧ गयी है। अÛत मɅ बोध Ĥæनɉ के उ×तर एव ंअßयासाथ[ Ĥæन Ǒदये 
गये हɇ, जो वाͪष[क परȣ¢ा कȧ तैयारȣ मɅ सहायक ͧसƨ हɉगे। 

 
 पèुतक लेखन मɅ भारत सरकार ɮवारा Ĥकाͧशत व£ैाǓनक तथा तकनीकȧ शÞदावलȣ का उपयोग 
ͩकया गया है।  

 
 पèुतक के आगामी संèकरण हेतु सुझाव èवागत योÊय हɉगे। इससे पèुतक के उÛनयन मɅ 
सहयोग ĤाÜत होगा।  
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इकाई -1  
कठोर एव ंमदृ ुअàल तथा ¢ारक - 1  

(Hard and Soft Acids and Bases –I) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा - 
1.0 उƧेæय 
1.1 Ĥèतावना 
1.2 अàलɉ व ¢ारकɉ का कठोर एव ंमदृ ुǾप मɅ वगȸकरण 
1.3 पीयरसन कȧ HSAB अवधारणा 
1.4 अàल-¢ारक सामØय[ एव ंकठोरता व मदृतुा 
1.5 साराशं 
1.6 शÞदावलȣ 
1.7 संदभ[ Ēथं 
1.8 अßयासाथ[ Ĥæन 

1.0 उƧेæय (objectives) 
इस इकाई के अÚययन के उपराÛत आप अàलɉ एव ं¢ारकɉ के बारे मɅ Ǔनàनͧलͨखत जानकारȣ 
ĤाÜत कर सकɅ गे – 
(i) अàलɉ एव ं¢ारकɉ का कठोर एव ंमदृ ुके Ǿप मɅ वगȸकरण । 
(ii) पीयरसन कȧ HSHB अवधारणा । 
(iii) अàल-¢ारक सामØय[ । 
(iv) अàल-¢ारक कठोरता एव ंमदृतुा । 

1.1 Ĥèतावना (Introduction) 
अàलɉ एव ं¢ारकɉ को 'कठोर एव ंमदृु' कȧ Įेणी मɅ ͪवभÈत करने से पवू[ लȣͪवस कȧ अàल 
एव ं¢ारक कȧ पǐरभाषा को ठȤक से समझ लेना चाǑहए । 
लȣͪवस कȧ पǐरभाषा के अनसुार ''कोई भी ऐसा परमाण,ु अणु या आयन ¢ारक हो सकता है 
िजसके पास एक इलेÈĚॉन यÊुम संयोजन के ͧलए हो । इसी Ĥकार एक इलेÈĚॉन यÊुम को 
Ēहण करने कȧ ¢मता रखने वाले परमाण,ु अणु या आयन अàल कहलाते हɇ ।'' 
लȣͪवस अàल एव ं¢ारक कȧ अͧभͩĐया सामाÛयत: Ǔनàन Ǿप से Ĥदͧश[त कȧ जाती है : 
A + : B   A : B  
(लȣͪवस अàल) (लȣͪवस ¢ारक) (उ×पाद-एक उपसहसंयोजक यौͬगक) 
सामाÛयत: धनायन (cations)लȣͪवस अÛत तथा ऋणायन (anions)लȣͪवस ¢ारक होते हɇ, 
अत: हम यह कह सकते हɇ ͩ क समèत जǑटल यौͬगकɉ का Ǔनमा[ण अàलɉ एव ं¢ारकɉ से होता 
है । जसेै - मैÊनीͧशयम Èलोराइड ( 2MgCL ) कȧ ठोस अवèथा मɅ 2Mg   (लȣͪवस अàल) 
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छह Èलोराइड आयनɉ (CI-) (लȣͪवस ¢ारकɉ) से Ǔघरा रहता है, ͩकÛत ुजलȣय ͪ वलयन Mg2+ 
(लȣͪवस अàल), जल (लȣͪवस ¢ारक) अणुओं से संयोिजत होकर ͪवलायक संकǐरत आयन 
(solvated ion)बनाता है । CI- आयन भी हाइĜोजन बÛध ɮवारा जल (लȣͪवस अàल) अणुओं 
से ͧमलकर अàल-¢ारक सकंर (acid-base complex) बनाता है । 
 लȣͪवस का अàल-¢ारक ͧसƨाÛत बहु त ͪवèततृ है । परÛत ुयह ͧसƨाÛत इलेÈĚोनɉ 
पर आधाǐरत होने के कारण उपयु [Èत अͧभͩĐया का èथाǓय×व-िèथराकं, K (stability 
constant) Ǔनकाला जाना सàभव नहȣं है । जबͩक ĦाÛसटेड एव ंलौरȣ का अàल कारण Ĥोटोन 
माना एव ंउदासीनीकरण अͧभͩĐया (neutralization reaction) को H+ तथा OH- ɮवारा 
Ĥदͧश[त ͩ कया, िजसकȧ सहायता से ͩ कसी तापĐम पर K (èथाǓय×व िèथरांक) का मान £ात 
ͩकया जा सकता है । लȣͪवस के ͧ सƨाÛत मɅ सबसे बड़ा दोष यह था ͩ क ͪ वͧभÛन अͧभͩĐयाओं 
मɅ ¢ारकɉ कȧ Ĥबलता बदल जाती है, िजससे यह कहना सàभव नहȣं हो सका ͩक वाèतव 
मɅ कौन सा ¢ारक अͬधक Ĥबल है । उदाहरण के ͧलए, कȧपर आयन (Cu2+) अमोǓनया (NH3) 
¢ारक के साथ, Ýलोराइड आयन (F-) कȧ अपे¢ा Ĥबल जǑटल संकर बनाता है जो यह Ĥदͧश[त 
करता है ͩक Ýलोराइड आयन (F-) कȧ अपे¢ा अमोǓनया Ĥबल ¢ारक है । ͩकÛतु जब कॉपर 
(Cu2+) का èथान लौह आयन (Fe2+/ Fe3+) ले लेता है तो इस आयन का अमोǓनया कȧ 
अपे¢ा Ýलोराइड आयनɉ (F-) के साथ Ĥबल संकर (complex) बनता है जो यह Ĥदͧश[त करता 
है ͩक अमोǓनया(NH3) कȧ अपे¢ा Ýलोराइड आयन (F-) Ĥबल ¢ारक है । इसͧलए लȣͪवस 
के ͧ सƨाÛत से यह समझना असàभव हो जाता है ͩ क अमोǓनया (NH3) एव ंÝलोराइड आयन 
(F-) मɅ से कौनसा Ĥबल ¢ारक है । इस कǑठनाई का हल 1963 मɅ आर.जी. ͪपयरसन (R.G. 
Pearson) ने Ǔनकाला तथा कठोर-मदृ ुअàल और ¢ारक का ͧसƨाÛत ĤǓतपाǑदत ͩकया । 
 संकुलन अͧभͩĐयाओं मɅ एक धाि×वक धनायन (लȣͪवस अàल) एक ͧ लगÖैड (लȣͪवस 
¢ार) से एक इलेÈĚॉन यÊुम Ēहण करता है । इसके साàय िèथराकं को Ǔनमा[ण िèथराकं 
(formation constant) अथवा èथाǓय×व िèथरांक (stability constant) कहते हɇ । 
ͧलगÖैड एक-एक करके (step- wise) ͪ वͧभÛन पदɉ मɅ जुड़ते हɇ और उनका कुल (overall) 
Ǔनमा[ण िèथरांक   ͪवͧभÛन पदɉ का गणुनफल होता है । उदाहरणाथ[ - 
 

 3Ag NH   
1k

  3Ag NH


     (Ĥथम पद) 

 

  3 3Ag NH NH

    

2K

  3 2Ag NH


    (ɮͪवतीय पद) 

 

 32Ag NH   


  3 2Ag NH


     (कुल अͧभͩĐया)  

  =K1K2 
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 ͩकसी एक धातु आयन के साथ ͪवͧभÛन ͧलगÖैडɉ के सकुंलɉ के Ǔनमा[ण िèथराकं के 
मानɉ के आधार पर ͧलगÖैडɉ कȧ ¢ारȣय सामØय[ को £ात ͩकया जा सकता है जबͩक ͩकसी 
एक ͧ लगÖैड के साथ ͪ वͧभÛन धातु आयनɉ के सकुंलɉ के Ǔनमा[ण-िèथरांकɉ के आधार पर धात ु
आयनɉ कȧ अàलȣय सामØय[ को £ात ͩकया जा सकता है । 
 संकुलन अͧभͩĐयाओं मɅ बÛधन कȧ ĤाǓयकता के आधार पर आरलÖैड (Arland), 
चै͠ (Chatt) एव ंडेͪवस (Davis) ने 1958 मɅ धातु आयनɉ को दो वगɟ मɅ बांटा - वग[ (अ) 
एव ंवग[ (ब) । 

1. वग[ (अ) के धातु आयन ।[Metal ions of class(a)]: . 
इस वग[ मɅ ¢ारȣय धात ुआयन, ¢ारȣय मदृा धातु आयन, उÍच ऑÈसीकरण अवèथा मɅ 
हãके सĐंमण धातु आयन, उदाहरणाथ[Ti4+, Fe3+, Co3+तथा हाइĜोजन आयन 
(H+)सिàमͧलत हɇ । इन आयनɉ मɅ Ǔनàनͧलͨखत अͧभल¢णा×मक गणु पाए जाते हɇ - 
(i) ये कम घन×व वाले हãके त×व होते हɇ. 
(ii) इनका आकार छोटा होता है 
(iii) इनकȧ Ģुवण ¢मता उÍच होती है; 
(iv) ये उÍच ऑÈसीकरण अवèथा वाले होते हɇ; और 
(v) इनके बाéयतम इलेÈĚॉन या क¢क आसानी से ͪवकृत नहȣ ंहोते हɇ । 

2. वग[ (ब) के धातु आयन [Metal ions of class (b)]:  
भारȣ संĐमण धातु आयन िजनकȧ ऑÈसीकरण अवèथा कम होती है, उÛहɅ इस Įेणी मɅ 
रखा गया है । उदाहरणाथ[ – Cu+, Ag+, Hg2

2+, pd3+, pt2+ आǑद । इन आयनɉ के 
अͧभल¢णा×मक गणु इस Ĥकार से होत ेहɇ - 
(i) ये उÍच घन×व वाले भारȣ त×व होते हɇ; 
(ii) इनका आकार बड़ा होता है., 
इनके बाéयतम इलेÈĚॉन अथवा क¢क आसानी से ͪ वकृत हो जाते हɇ अथा[त इनकȧ Ģु ͪवत 
होने कȧ शिÈत उÍच होती है । 
धातु आयनɉ [वग[ (अ) एव ं(ब)] के ĤǓत ͪवͧभÛन ͧलगÖैडɉ के åयवहार के आधार पर 
आरलÖैड (Arland), चै͠ (Chatt)एव ंडेͪवस (Davis) ने ͧलगÖैडɉ को भी दो वगɟ मɅ 
ͪवभÈत ͩकया है - 

1. वग[ (अ) - िजन ͧलगÖैडɉ कȧ ĤाǓयकता वग[ (अ) के धातु आयनɉ के साथ सकुंलन करने 
कȧ होती है, उÛहɅ वग[ (अ) मɅ रखा गया है । उदाहरणाथ[ – NH३, R3N, H2O, F-

 आǑद 
। वग[ (अ) के धातु आयनɉ के साथ इन ͧलगÖैडɉ के संकुलन कȧ ĤाǓयकता का Đम Ǔनàन 
Ĥकार से होता है – 

F>CL>Br>I 
O>S>Se>Te 
N>P>As>Sb 
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2. वग[ (ब) - िजन ͧ लगÖैडɉ कȧ वग[ (ब) के धात ुआयनɉ के साथ ĤाǓयकता से सकुंलन करने 
कȧ Ĥविृ×त होती है, उÛहɅ वग[ (ब) मɅ रखा गया है । 
उदाहरणाथ[ : R3P(फॉèफȧनɅ), एव ंR2SआǑद । इस वग[ के ͧ लगÖैडɉ कȧ वग[ (ब) के धात ु
आयनɉ के साथ संकुलन कȧ ĤाǓयकता का Đम Ǔनàन तरह से होता है । 

F<Cl<Br<I 
OS<SeTe 
NP<As<Sb 

1.2 अàलɉ एवं ¢ारकɉ का कठोर एवं मदृ ु Ǿप मɅ 
वगȸकरण(Classification of Acids and Bases as Hard and 
Soft) 
हम जानते हɇ ͩक जब Ĥबल' अàल एव ंĤबल ¢ारक आपस मɅ अͧभͩĐया करते हɇ तो èथायी 
संकरɉ का Ǔनमा[ण होता है, ͩकÛतु जब दबु[ल अàल कȧ अͧभͩĐया दबु[ल ¢ारक से होती है तो 
कम èथायी संकरɉ का Ǔनमा[ण होता है । इस Ĥकार ĤǓतèपधा[ (competition) वाले Ĥयोगɉ 
के आधार पर अàलɉ एव ं¢ारकɉ कȧ Ĥबलता £ात कर इÛहɅ वगȸकृत ͩकया जा सकता है । 
 वग[ (अ) के धातु आयनɉ मɅ वग[ (अ) के ͧलगÖैडɉ के साथ सकुंलन कȧ Ĥविृ×त पाई 
जाती है और वग[ (ब) के धात ुआयन वग[ (ब) के ͧ लगÖैडɉ के साथ ĤाǓयकता के साथ सकुंलन 
करत ेहɇ । अत: इनका वगȸकरण कठोर एव ंमदृ ुके Ǿप मɅ ͩकया गया । वग[ (अ) के धात ु
आयनɉ को कठोर अÛत (hard acids) तथा वग[ (अ) के ͧलगÖैडɉ को कठोर ¢ार (hard 
bases) कहा गया । इसी Ĥकार वग[ (ब) के धात ुआयनɉ को मदृ ुअàल (soft acids) एव ं
वग[ (ब) के ͧलगÖैडɉ को मदृ ु¢ार (soft bases) कहा गया । 
 æवारजेनबाख (Schwarzenbach) ने धनायन के Ǿप मɅ मेͬथल मरÈयǐूरक आयन 
(CH3Hg+)का उपयोग ͩकया एव ंइसकȧ अͧभͩĐया ͪवͧभÛन ¢ारकɉ के साथ कराकर समझाया। 

 3 3BH CH Hg CH HgB H      
  मदृ ुअàल कठोर अàल 
 उपयु [Èत साàय मɅ मदृ ुअàल (CH3Hg+) एव ंकठोर अàल (H+) मɅ ĤǓतɮवÛɮͪवता 
है । दो ͪवͧभÛन गणुɉ वाले अàलɉ (H+ एवCंH3Hg+) कȧ सहायता से ͪवͧभÛन ¢ारकɉ के 
बारे मɅ पता लगाया जा सकता है ͩ क वह Ĥोटॉन तथा CH3Hg+आयन मɅ अͧभͩĐया के ͧ लए 
Ĥथम ͩकसे चुनता है । 
 यǑद अͧभͩĐया का साàय बाɃ ओर ͨखसक जाता है तो इसके साथ ͩĐया करने वाले 
¢ार को कठोर कहा जाएगा । इसके ͪ वपरȣत यǑद साàय दाǑहनी ओर ͨखसक जाता है तो ͩ Đया 
करने वाले ¢ार को मदृ ुकहा जाएगा । अत : 

 3 3BH CH Hg CH HgB H      
कठोर ¢ार मदृ ुअàल मदृ ु¢ार  कठोर अàल 
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 3 3BH CH Hg CH HgB H      
मदृ ु¢ार  मदृ ुअàल   कठोर ¢ार कठोर अàल 

 इन तुलनाओं मɅ ĤाǾͪपक मदृ ुअàल के Ǿप मɅ सामाÛयतया मेͬथल मरÈयǐूरक 
धनायन का उपयोग ͩकया जाता है, Èयɉͩक यह Ĥोटॉन कȧ भाँǓत एकसंयोजी धनायन होने 
के कारण इसका उपयोग सुͪवधाजनक होता है और ͩकसी साàय के उपचार कȧ åयाÉया सरलता 
से कȧ जा सकती है । 
 इन अͧभͩĐयाओं के अÚययन मɅ मह××वपणू[ बात यह देखी गई ͩ क नाइĚोजन (N), 
ऑÈसीजन (O), Ýलोरȣन (F) आǑद दाता परमाणओंु से Ǔनͧम[त ¢ारक, मेͬथल मरÈयǐूरक 
आयनɉ (CH3Hg+) कȧ अपे¢ा Ĥोटॉनɉ से अͬधक सुगमता से उप सहसंयोजक बÛध बनात े
हɇ । इसी Ĥकार फाèफॉरस (P), सãफर (S), Èलोरȣन (CI), Ħोमीन (Br), आयोडीन (I) तथा 
काब[न(C) आǑद दाता परमाणुओं से Ǔनͧम[त ¢ारक Ĥोटॉनɉ कȧ अपे¢ा मेͬथल मरÈयǐूरक आयनɉ 
(CH3Hg+) के साथ सुगमता से उप-सहसंयोजक बÛध बनात ेहɇ । 
 इन दाता परमाणुओं पर गौर करने पर पता चलता है ͩक Ĥथम समूह (N, O, FआǑद) 
मɅ दाता परमाणु वे हɇ िजनकȧ ͪवɮयतु-ऋणता (electro- negativity) अͬधक तथा Ģुवणीयता 
(Polarizability) कम है और ऐसे परमाणु शीēता से ऑÈसीकृत नहȣं होते हɇ, इसीͧलए ऐसे 
परमाणुओं को 'कठोर ¢ारक' (hard bases) कहा गया । दसूरे Ĥकार के ¢ारक परमाणु (P, 
S, Br, IआǑद) वे हɇ िजनकȧ ͪ वɮयतु-ऋणता कम एव ंĢुवणीयता अͬधक है तथा ऐसे परमाण ु
सुगमता से ऑÈसीकृत हो जात ेहɇ, इसीͧलए ऐसे परमाणुओं को 'मदृु-¢ारक' (soft bases) 
कȧ स£ंा दȣ गई है । 

¢ारकɉ को मुÉयत: Ǔनàन तीन वगɟ मɅ ͪवभÈत ͩकया जा सकता है : 
(1) कठोर वग[ (2) मÚयम वग[ एव ं (3) मदृ ुवग[ 

सारणी 1.1 : ¢ारकɉ का वगȸकरण 
कठोर वग[ 
(Hard bases)  

मÚयम वग[ 
(Borderline bases)  

मदृ ुवग[ 
(Soft bases) 

H2O, OH-, F-, CI-, 
CH3+COO-,SO4

2-,PO4
3- 

CO3
-2, CIO4

-, NO3
- 

ROH, RO-, ROR, NH3 

RNH2, N2H2आǑद 

C6H5NH2, C6H5N, N3
- 

Br-, NO2
-, SO3

-2, N2 
आǑद 
 

R2, S, RSH, RS-, I 
SCN-, S2O3

2-, R3P, 
R3, As, (RO)3P, CN- 
RNC, CO, C2H4, C6H6 
H-, R- आǑद  

 उपयु [Èत सारणी से यह èपçट होता है ͩ क Èलोराइड आयन (C।-) कȧ अपे¢ा Ħोमाइड 
आयन (Br-) अͬधक मदृ ुहै तथा आयोडाइड आयन (I-) दोनɉ आयनɉ (C।- एव ंBr-) से मदृ ु
है, इसीͧलए Ħोमाइड आयन (Br-) को मÚयम वग[ मɅ रखा गया है । 
 इस Ĥकार कȧ सारणी का Ǔनमा[ण सामाÛयत: दो Ĥकार से ͩ कया जा सकता है; Ĥथम 
तो दाता परमाणओंु के गणुɉ (ͪवɮयतु ऋणता Ģुवणीयता, ऑÈसीकरण आǑद) के आधार पर, 
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तथा ɮͪवतीय साàय िèथराकं कȧ गणना ɮवारा । कुछ अपवादɉ को छोड़कर दोनɉ Ĥकार से 
लगभग वहȣ पǐरणाम ĤाÜत होत ेहɇ जो उपयु [का सारणी 1.1 मɅ दशा[ये गये हɇ । 
 अब Ĥæन यह उठता है ͩक Èया अàलɉ को भी ¢ारकɉ कȧ तरह तीन वगɟ (कठोर, 
मÚयम तथा मदृु) मɅ सरल ͪवͬध से ͪवभÈत ͩकया जा सकता है या नहȣं । उदाहरणाथ[, जो 
लȣͪवस अàल Ĥोटॉन के समान कठोर ¢ारकɉ के साथ बिÛधत हɉ, उÛहɅ कठोर अàल (hard 
acid) एव ंजो लȣͪवस अàल मेͬथल मरÈयǐूरक आयन कȧ तरह मदृ ु¢ारकɉ के साथ बिÛधत 
हɉ उÛहɅ मदृु अàल कȧ सं£ा दȣ जाए । उपयु [Èत उदाहरण को ऑरलैÖड (ArIand), चैट 
(Chatt), एव ंडेͪवस (Davis) ने अͬधक मह××व नहȣं Ǒदया, बिãक उÛहɉने ͪवͧभÛन दाता 
परमाणुओं के सकंर बनाकर उनके èथाǓय×व िèथरांक (stability constants) £ात ͩकए तथा 
èथाǓय×व िèथराकं कȧ सहायता से अàलɉ को वगȸकृत ͩकया (िजसकȧ चचा[ हम शुǾ मɅ कर 
चुके हɇ) । इनके अनसुार अàलɉ को Ǔनàन Ǿप मɅ ͪवभÈत ͩकया जा सकता है - 
सारणी : 1.2 ऑरलैÖड, चैट एव ंडेͪवस ɮवारा अàलɉ का वगȸकरण 

वग[ (अ)- कठोर वग[ वग[ (ब)- मदृु वग[ 
N>>P>AS>Sb  
O>>S>Se>Te  
F>Cl>Br>I  

N<<P<AS<Sb 
O<<S<Se Te 
F<Cl<Br<I 

 यǑद लȣͪवस अàलɉ (Cu+, NO+, I2)से Ǔनͧम[त संकरɉ के èथाǓय×व के बारे मɅ ͪ वचार 
ͩकया जाए तो यह ͪवǑदत होता है ͩक Cul से CuF अͬधक èथायी है, तथा [Cu (NH3)2]+कȧ 
अपे¢ा [Cu(PR3)2]+अͬधक èथायी है । उपयु [Èत वगȸकरण जल मɅ साàय िèथराकं £ात करके 
हȣ ͩकया गया है, जैसे – 

 CuF I CuI F    
 जलȣय जलȣय  जलȣय जलȣय  

  3 2 32Cu PR NH

       23 32Cu NH PR  

 जलȣय जलȣय जलȣय जलȣय 
ͩकÛत ुइस ͪ वͬध से अनेक बार अपणू[ आँकड़ ेĤाÜत हु ए िजसके कारण कोई èपçट Ǔनçकष[ नहȣ ं
Ǔनकल पाता । अत: ''लȣͪवस अàल कठोर ¢ारकɉ एव ंमदृु ¢ारकɉ मɅ से ͩ कसके साथ बिÛधत 
होना पसÛद करता है', इसी को आधार मानकर अàल को कठोर, मÚयम एव ंमदृ ुवगɟ मɅ 
ͪवभÈत ͩकया गया है िजसे सारणी 1.3 मɅ दशा[या गया है । 
सारणी : 1 .3 लȣͪवस-अàलɉ का वगȸकरण  

कठोर वग[ (अ)  
(Hard acids)  

मÚयम वग[ 
(Borderline acids) 

मदृु वग[ (ब) 
(Soft acids) 

H+, Li+, Na+, K+, Be2+, Mg2+ 
Ca2+ ,Sr2+ ,Mn2+ ,Al3+ ,Se3+, 
Ga3+, In3+, La3+, N3+, Cl3+, 

Fe2+, CO2+,Ni2+, Cu2+, 
Zn2+, Pb2+,Sn2+,Cl3+, 
Bi3+, Rh3+,Ir3+, 

Cu+,Ag+,Au+,Hg+,Pd2+, 
Cd2+,Pt2+,Hg2+,CH3Hg+, 
CO(CN)52+,Pt4+,Te4+,Tl3
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Gd3+, Lu3+, Cr3+, Co3+ 

,Fe3+, 
As3+ ,CH3Sn3+ , Si4+, Ti4+, 
Zr4+ ,Th4+,U4+ , Pu4+, Ce3+ 
Hf4+,Wo4+ Sn4+, UO2

2+ 
(CH3)2Sn2+,VO2+, MoO3+, 
Be(CH3)2,BF3, B(OR) 
Al(CH3)3,AlCl3,AlH3, 
RPO2,ROPO2

+,RSO2
+, 

ROSO2
+, SO3, I7+,I5+, Cl7+, 

Cr6+, RCO+, CO2, NC+, HX  
(हाइĜोजन बधं वाले अण)ुआǑद 

B(CH3)3 SO2, R3C+, 
C6H5

+, GaH3आǑद 
 

+, 
Tl(CH3)3,BH3,Ga(CH3)3, 
GaCl3,GaI3,InCl3,RS+, 
RSe+, RTe+, I+,Br+,HO+, 
RO+,I2,Br2,ICN, 
Ĝाई नाइĚोबेÛजीन,ÈलोरोǓनल, 
िÈवनोन,टेĚासायनो एͬथलȣन 
आǑद O, Cl,Br,I,N,RO, 
RO2,M(धातु परमाण)ु,भारȣ 
धातुएँ,CH2,काबȸन आǑद 

 जैसा ͩक पवू[ मɅ भी बताया जा चकुा है ͩक वग[ (अ) वाले अàल उÍच ͪवɮयतु ऋणता एव ं
कम Ģुवणीयता वाले होते हɇ Èयɉͩक Ēाहȣ परमाणु पǐरमाण मɅ छोटे और उÍच घना×मक आवेश वाले 
होते हɇ एव ंइनके संयोजन कोष मɅ असहभािजत इलेÈĚॉन यÊुम नहȣं होत ेहɇ । अत: इÛहɅ 'कठोर' अàल 
कहा जाता है । 
 इसी Ĥकार वग[ (ब) वाले अàलɉ मɅ, Ēाहȣ परमाणु पǐरमाण मɅ बड़े एव ंकम घना×मक आवेश 
वाले होत ेहɇ और इनके संयोजन कोष मɅ असहभािजत इलेÈĚॉन यÊुम (p या d क¢क मɅ) उपिèथत 
होने के कारण ये उÍच Ģुवणीयता एव ंͪवɮयतु ऋणता वाले होते हɇ । इसीͧलए इÛहɅ 'मदृु' अàल कहत े
हɇ । यǑद बढ़ती हु ई ͪवɮयतु ऋणता के आधार पर दाता परमाणुओं को Đमबƨ करɅ, तो Ǔनàन Đम 
ĤाÜत होता है – 

As, P<C, Se, S, I<Br, N, Cl<O<F 
 इस Đम मɅ बाएँ हाथ के सदèयɉ के साथ मदृ ुअàल अͬधक èथायी संकरɉ का Ǔनमा[ण करत े
हɇ, इसी Ĥकार दायी ंओर वाले सदèयɉ के साथ कठोर अàल अͬधक èथायी सकंर बनाते हɇ । उदाहरणाथ[, 
(La3+) ͧसफ[  N,O एव ंF या कठोर ¢ारकɉ के साथ अͬधक èथायी संकर बनाता है । 
 यǑद ͧसफ[  एक तÛğ मɅ अàल ¢ारकɉ के संकरɉ के èथाǓय×व को देखा जाए तो अàल ¢ारक 
के बारे मɅ एक साधारण ͧसƨाÛत बनता है, जो बताता है ͩक -कठोर अàल, मदृ ु¢ारकɉ कȧ अपे¢ा 
कठोर ¢ारकɉ के साथ संयÈुत होते हɇ तथा मदृ ुअàल, कठोर ¢ारकɉ कȧ अपे¢ा मदृ ु¢ारकɉ के साथ 
संयÈुत होना अͬधक पसÛद करत ेहɇ । यहȣ Ǔनयम ''कठोर-मदृ ुअàल तथा ¢ारक ͧसƨाÛत” (Principle 
of hard and soft acids and bases) कहलाता है जो ͩक वाèतव मɅ अपने आप मɅ बहु त ͪ वèततृ 
है । 
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1.3 पीयरसन कȧ HSAB अवधारणा: 
 (Pearson’s HSAB Concept) 

पीयरसन ने सन ्1963 मɅ कठोर, मदृ ुअàल व ¢ार कȧ अवधारणा दȣ । पीयरसन ने हȣ यह 
वगȸकरण Ǒदया ͩक वग[ (अ) के समèत सदèयɉ को कठोर तथा वग[ (ब) के समèत सदèयɉ 
को मदृ ुकहा जाये । अत : वग[ (अ) के समèत धातु आयन कठोर अàल तथा वग[ (अ) के 
समèत ͧलगÖैड कठोर ¢ार हɇ, जबͩक वग[ (ब) के समèत धातु आयन मदृ ुअàल एव ंवग[ 
(ब) के सभी ͧलगÖैड मदृ ु¢ार कहलाते हɇ । 
एक सामाÛय अàल-¢ार अͧभͩĐया को Ǔनàन Ĥकार से दशा[या जा सकता है:  

A+ + :B   A: B 

लȣͪवस अàल 
(इलेÈĚान Ēाहȣ) 

लȣͪवस ¢ार 
(इलेÈĚान दाता) 

संकुल 

 
AB के मÚय का बधं आयǓनक, Ģुवीय अथवा अĢुवीय हो सकता है । वाèतव मɅ बÛध कȧ 
Ĥविृ×त Èया है, ͪवèततृ ¢ेğ मɅ यह संकुल AB के Ǔनमा[ण िèथराकं ɮवारा £ात ͩकया जा 
सकता है । पीयरसन ने 1963 मɅ इसकȧ åयाÉया करने के ͧ लए हȣ कठोर एव ंमदृ ुअàल एव ं
¢ार (hard and soft acids and bases) HSAB कȧ अवधारणा दȣ । जसैा ͩ क ͪ पछले 
भाग मɅ बताया गया है, इनके अनसुार, ''मदृ ु¢ार वे हɇ िजनके दाता परमाण ुआसानी से Ģु ͪवत 
हो सकते हɇ और िजनकȧ ͪवɮयतु ऋणा×मकता कम है ।'' ये दोनɉ बातɅ एकदम तुãय नहȣ ं
है और एक-दसूरे पर Ǔनभ[र करती हɇ । वèतुत: ये इस बात का Ǔनधा[रण करती हɇ ͩक दाता 
परमाणु के नाͧ भक से उसके बाéय इलेÈĚॉन ͩकतनी आसानी से ͪवकृत होकर दरू जा सकत े
हɇ । मदृ ुअàलɉ के एकदम ͪवपरȣत गणु कठोर अàलɉ मɅ होत ेहɇ अथा[त ्उनके दाता परमाणु 
अपने बाéय इलेÈĚॉन को ͩकतना रोक पाते हɇ । अत: कठोर अàलɉ को Ǔनàन Ĥकार से 
पǐरभाͪषत ͩकया गया - 'कठोर अàलɉ के दाता परमाणुओं कȧ Ģुवणता कम होती है जबͩक 
उनकȧ ͪवɮयतु ऋणा×मकता अͬधक होती है । सारͨणयɉ 1.1 एव ं1 .3 मɅ Đमश: कुछ ĤाǾͪपक 
¢ारकɉ एव ंअàलɉ को कठोर, सीमा रेखा (मÚयम) एव ंमदृ ुǾपɉ मɅ वगȸकृत करके बताया गया 
है । 
मदृ ुअàल ऐसे ¢ारकɉ के साथ èथायी संकुल बनाते हɇ जो उÍच Ģुवणता वाले और अÍछे 
अपचायक हɇ, और यह कतई आवæयक नहȣ ंͩक वे Ĥोटॉनɉ के ĤǓत अÍछे ¢ारक हɉ । जबͩक 
कठोर अàल सामाÛयतया ऐसे ¢ारकɉ के साथ èथायी सकुंल बनाते हɇ जो Ĥोटॉनɉ के साथ 
भी भलȣ-भांǓत बÛधन बना सकत ेहɉ । अब यǑद इस कठोरता एव ंमदृतुा वालȣ अवधारणा को 
संकुल A : B के èथाǓय×व पर लाग ूकरते हɇ तो - संकुल A : B अ×यÛत èथायी होगा, यǑद 
अàल A व ¢ारक B या तो दोनɉ हȣ मदृ ुहɉ अथवा दोनɉ हȣ कठोर हɉ , अथा[त ्– 
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A + : B   A: B 
मदृ ुअàल  मदृ ु¢ारक  èथायी संकुल 

     
A + : B   A: B 

कठोर अàल  कठोर ¢ारक  èथायी संकुल 
उपयु [Èत के ͪवपरȣत यǑद अàल A व ¢ारक : B दोनɉ मɅ से कोई भी एक मदृ ुहो और दसूरा 
कठोर, इस दशा मɅ संकुल AB का èथाǓय×व कम हो जायेगा, अथा[त ्– 

A + : B   A: B 
कठोर अàल  मदृ ु¢ारक  अèथायी संकुल 

     
A + : B   A: B 

मदृ ुअàल  कठोर ¢ारक  अèथायी संकुल 
पीयरसन का यह ͧसƨाÛत एक अनमुान है िजसके आधार पर लȣͪवस अàल एव ंलȣͪवस ¢ारक 
से बने योगा×पाद (संकुल) के èथाǓय×व के बारे मɅ गणुा×मक पवूा[नमुान ͩकया जा सकता है। 

 1.4 अàल-¢ारक सामØय[ एवं कठोरता व मदृतुा (Acid – Base 
Strength and Hardness and Softness) 
 हम जानत ेहɇ ͩक अàलɉ कȧ Ĥबलता आवेश एव ंपǐरभाषा पर Ǔनभ[र करती है । यǑद ͩकसी 
अàल के धनायन मɅ वृͪ ƨ होती है या उसके पǐरमाण मɅ कमी होती है तो उस आयन कȧ अàलȣय 
Ĥबलता बढ़ जाती है जसेै ͩक एãयूͧ मǓनयम ĚाइÈलोराइड (AlCl3)कȧ अपे¢ा एãयूͧ मǓनयम 
आयन (Al3+) अͬधक अàलȣय होता है - 

Al3+>AlCl2+>AlCl2+>AlCl3 
इसी Ĥकार ¢ारकɉ कȧ Ĥबलता भी आवेश एव ंपǐरमाण पर Ǔनभ[र करती है । अथा[त ्ͩकसी 
भी ¢ारक के ऋणायन मɅ वृͪ ƨ होने से या पǐरमाण मɅ कमी होने से उसकȧ ¢ारकȧय Ĥबलता 
मɅ वृͪ ƨ होती है जसेै: हाइĜॉिÈसल आयन कȧ अपे¢ा ऑÈसाइड आयन Ĥबल ¢ारक है जबͩक 
ͧसलȣǓनयम आयन से हाइĜॉिÈसल आयन Ĥबल ¢ारक हɇ – 

O2->OH->Se2- 
ͪवलायक सकंरण का Ĥभाव भी अàलɉ एव ं¢ारकɉ कȧ Ĥबलताओं पर अͬधक पड़ता है, जैसे 
ͩक जलयोिजत एãयूͧ मǓनयम आयन से एãयूͧ मǓनयम आयन Ĥबल अàल है, जैसा ͩक यहा ँ
दशा[या गया है - 

     33 2
2 2 2 25 4 3

Al Al H O Al H O Cl Al H O Cl      
इसी Ĥकार जलȣय ͪ वलयन मɅ हाइĜॉिÈसल आयनɉ से ͧ मथाइल (CH3

-) आयन अͬधक Ĥबल 
¢ारक है, जबͩक गसैीय Ĥावèथा मɅ दोनɉ कȧ ¢ारकȧय-Ĥबलता समान है । इसका कारण यह 
है ͩक हाइĜॉिÈसल आयन का ͪवलायक संकरण (solvation) जल के साथ होता है िजसके 
कारण उसकȧ Ĥबलता कम हो जाती है । 
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इसी Ĥकार ͩकसी भी अÛत एव ं¢ारक कȧ नजै Ĥबलता (Intrinsic strength) का अनमुान 
लगाकर ͩकसी भी आयन या अणु कȧ कठोरता या मदृतुा ज़ात कȧ जा सकती है । जसैा ͩक 
सारणी 1.1 मɅ बताया गया है ͩक दाता-परमाणु का आचरण (ͪवɮयतु ऋणता Ģुवणीयता आǑद) 
ͩकस Ĥकार है । इसी तरह अàलɉ या ¢ारकɉ कȧ कठोरता £ात हो जाने पर सàबिÛधत Įेͨणयɉ 
को कम देना सरल हो जाता है जसेै ͩक आवत[ सारणी के ¢ैǓतज पीǐरयड मɅ ¢ारकɉ को कठोरता 
के आधार पर Ǔनàन Đम Ǒदया जा सकता है – 

CH3
->NH2

->OH->F- 
इसी तरह ͩकसी समहू के अàलɉ को मदृतुा के आधार पर Ǔनàन Ĥकार Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता 
है 

SbR3>AsR3>PR3>NR3 
ऑÈसीकरण Đमाकं (oxidation number) का भी कठोरता पर Ĥभाव पड़ता है, जैसे – SO3

2- 
आयन मɅ सãफर, S2- कȧ अपे¢ा अͬधक कठोर है । 
 जल (H2O), हाइĜॉिÈसल (OH-) एव ंआÈसाइड आयन (O2-) Ĥबल कठोर ¢ारक 
है ͩकÛतु इनकȧ कठोरता मɅ अͬधक अÛतर नहȣं है । अगर इनकȧ Ģुवणीयता (अथा[त ्मदृतुा ) 
को वध[मान Đम मɅ रखा जाए तो Ǔनàन Đम. ĤाÜत होता है – 

H2O<OH-<O2- 
 जबͩक अनेक ऐसे यौͬगक हɇ िजनमɅ दाता परमाणु ऑÈसीजन कȧ कठोरता का अनमुान 
करना कǑठन है, जैसे ͩक – CHCH3COOH, SO4

2-, PO4
3- आǑद । 

 लȣͪवस-अàलɉ कȧ मदृतुा £ात करने के ͧलए उनके Ǔनàन गणुɉ को जानना आवæयक 
है –  

(i)  पǐरमाण (ii) ऑÈसीकरण अवèथा 
(iii) इलेÈĚॉǓनक संरचना, एवं (iv) दसूरे समूहɉ का सलंÊन होना आǑद । 

अàल ¢ारक संकरɉ मɅ धातु और अधातु दोनɉ हȣ Ēाहȣ परमाणु हो सकते हɇ, ͩकÛतु पǐरवत[नशील 
संयोजन वाले त×वɉ कȧ कठोरता ऑÈसीकरण Đमांक मɅ वृͪ ƨ होने से बढ़ती है, जैसे 
[Ni(CO)4]मɅ Ni का ऑÈसीकरण Đमांक शूÛय (०) है । अत: यह मदृ ुहै , जबͩक Ni (II) 
मÚयम तथा Ni (IV) कठोर वग[ मɅ आते हɇ । इसी Ĥकार सãफेǓनल समूह (RS+) मɅ सãफर 
मदृ ुअàल है, जबͩक सãफोǓनल समूह (RSO2

+) मɅ सãफर कठोर अàल है । 
 पी-Þलॉक (p-Block) एव ंसंĐमण Įेणी (transition series) मɅ कुछ अपवाद ͧ मलते हɇ; 
जैसे T  (I) कȧ अपे¢ा  (III) मदृ ुअàल है । इसी तरह Hg (I) कȧ अपे¢ा Hg (II) मदृ ु
अàल है तथा Pb(II) से Pb (IV) अͬधक अàलȣय-मदृतुा Ĥदͧश[त करता है । इन समèत 
उदाहरणɉ मɅ 5s या 6s वाले अͩĐय इलेÈĚॉन यÊुम उपिèथत हɇ, इसीͧलए यह सोचा जा सकता 
है ͩक बाहरȣ इलेÈĚॉनɉ पर पǐरर¢ण Ĥभाव (shielding effect) के कारण मदृतुा कम हो 
जाती है । धात ुआयनɉ मɅ d इलेÈĚॉन बहु त मह××वपणू[ हɇ Èयɉͩक सĐंमण Įेणी मɅ 
आयनीकरण-Ĥभाव, परमाणु Đमाकं (atomic number) के साथ-साथ बढ़ता जाता है, इसका 
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कारण यह है ͩक केÛġक आवेश बढ़ता है । अथा[त ्त×वɉ कȧ ͪवɮयतु-ऋणता बढ़ती जाती है 
। इसीͧलए Ca से Zn तक परमाण ुĐमांक के साथ-साथ त×वɉ कȧ कठोरता बढ़ती जाती है। 
ͩकसी भी अàल अथवा ¢ारक कȧ कठोरता अथवा मदृतुा का Ǔनधा[रण का आधार Ĥ×य¢त : 
उसकȧ ĤाǓयकता कठोर ͩĐयाकारक से ͩकया करने कȧ है या मदृ ुͩĐयाकारक से ͩĐया करने 
कȧ, को माना जा सकता है । उदाहरणाथ[ एक ¢ारक B कठोर या मदृ ुहै यह Ǔनàन अͧभͩĐया 
के साàय िèथरांक K के मान पर Ǔनभ[र करेगा:  
  
 3 3BH CH Hg CH HgB H      ____ (1.1) 
इस साàय का  

K = 3

3

[ ]
[ ][ ]s

CH HgBK
CH Hg B



  ____ (1.2) 
 

 BH B H    
इस साàय का  

Ks= [ ][ ]
[ ]
B H
BH



   _______(1.3) 

 
33CH Hg B CH HgB     

इस साàय के ͧलए 3

3

[ ]
[ ][ ]s

CH HgBK
CH Hg B



  _______(1.4) 

समीकरण (1.2)(1.3) एव ं(1.4) से -  
 a sK k xk  _______(1.5) 

अत: (1) यǑद K का मान इकाई से कम है तो B को कठोर ¢ारक कहा जाएगा, और यǑद 
Ĥ का मान इकाई से अͬधक है तो B को मदृ ु¢ारक कहा जाता है ।  

(2) समीकरण (1.4) मɅ Ks का मान [CH3Hg+] एव ं[B] से [CH3HgB+] के Ǔनमा[ण 
िèथराकं को दशा[ता है । जबͩक समीकरण (1.3) मɅ Ka का मान संयÊुमी अàल 
BH+ के ͪ वयोजन िèथरांक को दशा[ता है । Ka तथा KS के मानɉ से भी यह Ǔनधा[ǐरत 
ͩकया जा सकता है ͩक B एक कठोर ¢ारक होगा अथवा मदृ ु¢ारक ।  

 यǑद pKa का मान logKs से अͬधक है तो B को कठोर ¢ारक कहा जाएगा और 
यǑद pKa का मान logKs से कम । है तो B को मदृ ु¢ारक कहा जाएगा । 

(3) समीकरण (1.2) से यह Ǔनçकष[ Ǔनकाला जा सकता है ͩक यǑद B एक कठोर ¢ारक 
होगा तो अͧभͩĐया (1.1) बाएं हाथ कȧ ओर चलेगी और यǑद B एक मदृ ु¢ारक 
होगा तो अͧभͩĐया (1.1) दाǑहनी ओर चलेगी । 

 Ĥæन उठता है ͩ क अàलɉ व ¢ारɉ कȧ कठोरता एव ंमदृतुा का इनकȧ अàल या ¢ारक 
सामØय[ से Èया सàबÛध है? कुछ भी नहȣं । Èयɉͩक ये दोनɉ ǒबãकुल ͧभÛन-ͧभÛन 
बातɅ हɇ । कठोरता एव ंमदृतुा केवल कठोर-कठोर एव ंमदृु-मदृ ुअÛतͩĐ[ या को दशा[त े
हɇ । उदाहरणाथ[, F- एव ंOH- दोनɉ हȣ कठोर ¢ारक हɇ, परÛतु दोनɉ कȧ ¢ारȣय 
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सामØय[ मɅ बहु त अÛतर है । OH- आयन (pKa=15.7) F- आयन pKa = 2.85) 
कȧ तलुना मɅ 1013 गनुा अͬधक ¢ारȣय है । 

ऐसे उदाहरण भी हɇ िजनमɅ एक Ĥबल ¢ारक या अàल ͩकसी दबु[ल अàल या दबु[ल ¢ारक को 
ĤǓतèथाͪपत करता है । यɮयͪप यह HSAB अÛतͩĐ[ या के ͧसƨाÛत का उãलंघन होगा । 
उदाहरणाथ[, SO3

2- (एक Ĥबल मदृ ु¢ारक ), F- (एक दबु[ल कठोर ¢ारक) को कठोर अàल 
Ĥोटȣन से ĤǓतèथाͪपत कर देता है- 

2
3SO HF    H 4

3 , 10eqSO F K    
SO3

2- कȧ ¢ारकȧय सामØय[ F- से कहȣं अͬधक है । इसी Ĥकार अ×यÛत Ĥबल कठोर ¢ारक 
OH- आयन दबु[ल मदृ ु¢ारक SO3

2- को मदृ ु मेͬथल मरÈयǐूरक (II) धनायन मɅ से 
ĤǓतèथाͪपत कर देते हɇ. 

3 3OH CH HgSO    2
3 3 , 10eqCH HgOH SO K   

OH- कȧ ¢ारकȧय सामØय[ SO3
2- से कहȣ ंअͬधक है । उपयु [Èत ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाऐं 

HSAB ͧसƨाÛत के ͪ वपरȣत सàपÛन होती हɇ, लेͩकन सामØय[ और कठोरता दोनɉ का Úयान 
रखा जाए तो HSAB ͧसƨाÛत का सफलतापवू[क पालन होता है । 
उदाहरणाथ[, Ǔनàन अͧभͩĐयाओं को देखते है :  

3CH HgF    3HSO

  2
3 3CH HgSO 

   
3, 10eqHF K   

मदृु-कठोर  कठोर-मदृु  मदृ ु- मदृु   कठोर-कठोर 

3CH HgOH    3HSO

  2
3 3CH HgSO 

   
7, 10eqHOH K   

मदृु-कठोर  कठोर-मदृु  मदृ ु –मदृु  कठोर-कठोर  
इन अͧभͩĐयाओं मɅ ¢ारकȧय Ĥबलता के साथ-साथ कठोर-कठोर व मदृ-ुमदृ ुͧसƨाÛत का भी 
पालन होता है । Ǔनàन सारणी 1.4 मɅ Ĥोटȣन (H+) एव ंमेͬथल मरÈयǐूरक धनायन (CH3H+) 
दोनɉ के ĤǓत ͪवͧभÛन ¢ारकɉ कȧ सामØय[ दȣ जा रहȣ है।  
सारणी 1.4 Ĥोटॉन व मेͬथल मरÈयǐूरक धनायनɉ के ĤǓत ¢ारक सामØय[ 

¢ारक बÛधी परमाण ु Pks(CH3Hg+)* Pkh(H+)** 

F 

 
F 1.50 2.85 

Cl  
Cl 5.25 -7.0 

Br
 

Br 6.62 -9.0 

I 

 
I 8.60 -9.5 

OH 

 
O 9.37 15.7 

2
4HPO 

 O 5.03 6.79 
2S 

 
S 21.20 14.2 

2 4HOC H S 

 S 16.12 9.52 

SCN

 
S 6.05 ~4 

2
3SO

 S 8.11 6.79 
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3NH  S 10.90 ऋणा×मक 

 

N 
 

7.60 9.42 

N 
 

2.60 3.06 

P 9.15 ~0 
P 
 

14.6 8.1 

3PEt  P 15.0 8.8 

CN  C 14.1 9.14 
*Pks = Log[CH3HgB]/[CH3Hg+][B] 
**Pkh = Log[HB]/[H+][B] 

सãफाइड (S2-) एव ंĚाइएͬथल फॉèफȧन (Et3P) जैसे ¢ारक Ĥबल तो मेͬथल मरÈयǐूरक आयन 
एव ंĤोटȣन दोनɉ के ͧलए हɇ परÛत ुइनकȧ Ĥबलता Ĥोटȣन कȧ तलुना मɅ मेͬथल मरÈयूǐरक आयन 
के ͧ लए कहȣं अͬधक है । अत: ये मदृ ु¢ारक कȧ Įेणी मɅ आते हɇ । OH- आयन यɉ तो दोनɉ 
के ĤǓत Ĥबल है, लेͩकन मेͬथल मरÈयǐूरक आयन कȧ तलुना मɅ Ĥोटȣन के ĤǓत कहȣं अͬधक 
Ĥबल है । अत: ये कठोर ¢ारक कȧ Įेणी मɅ माने जाते हɇ । 
इसी Ĥकार F- आयन यɮयͪप दोनɉ अæवɉ के ĤǓत दबु[ल ¢ारक हɇ लेͩकन Ĥोटȣन के ĤǓत कुछ 
अͬधक Ĥबल है । अत: यह एक कठोर ¢ारक है । 
ǓनǑहत अàलता का गणु और कठोर-मदृ ुकारक इन दोनɉ के संयÈुत Ĥभाव को इरͪवगं -ͪवͧलयम 
Įेणी एव ंकुछ नाइĚोजन, ऑÈसीजन, सãफर कȧलेटɉ के èथाǓय×व ɮवारा आसानी से समझा 
जा सकता है । जैसा ͩक Ǔनàन ͬचğ 1.1 मɅ दशा[या गया है । 
 
 
 
 
 
 
 

ͬचğ 1.1 : इरͪवगं-ͪवͧलयàस Ĥभाव : सबका èथाǓय×व Bu-Cu 
तक बढ़ता है जबͩक Zn के साथ घटता है । 
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Įेणी मɅ Br2+ से Cu2+ तक के कȧलेटɉ का èथाǓय×व बढ़ता जाता है, यह धातओंु के ǓनǑहत 
बढ़ते हु ए अàलता के गणु का माप है, यह Ĥमुखता इनके आकार पर Ǔनभ[र करती है । Br2+ 
से Cu2+ तक के आयनɉ का आकार घटते हु ए Đम मɅ है । इसके साथ हȣ कठोरता व मदृतुा 
का कारक काय[ कर रहा है । Įेणी मɅ बाद मɅ आने वाले धातु आयनɉ मɅ d इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया 
बढ़ने के साथ मदृतुा का गणु बढ़ता जाता है और ͧ लगÖैडɉ के ĤǓत उनका आकष[ण S>N>S 
Đम मɅ घटता जाता है । इसी Ĥकार Įेणी के (अ) वग[ के कठोर ¢ारȣय मदृा धातु और कम 
दे इलेÈĚॉनɉ वाले Ĥारिàभक संĐमण धातु आयनɉ मɅ कठोरता का गणु बढ़ने के साथ ͧलगÖैडɉ 
के ĤǓत आकष[ण O>N>S के Đम मɅ घटता जाता है । 
 अàलɉ जसेै ROS+ (एèटर तथा ऐͧसल (acyl) हैलाइड मɅ उपिèथत काबȾǓनल 
आयन); 3 2,PRO PORPO   [चतçुफलकȧय (Tetrahedral) फाèफोरस], 

2 2,PRO POSO   [चतçुफलकȧय सãफर], I(V),CI (VII) [चतçुफलकȧय] हैलाइड) 4Sil  ' 
को उनके ĤाÜत गǓतज आकड़ɉ के आधार पर वग[ (अ) मɅ रखा गया है । इन समèत अàलɉ 
कȧ अͧभͩĐया Ĥबल ¢ारकɉ के साथ तीĭता से होती है । SO3, तथा उसी के सǺश सãफेट 
एव ंसãफोनेट एèटरɉ के ͧलए ĤाÜत ऊçमीय आकड़ े(Thermal) वग[ के (अ) गणुɉ कȧ पिुçट 
करते हɇ । ͧमͬĮत ͪवलायकɉ मɅ सãफर ĚाइऑÈसाइड ( 3SO ) कȧ अͧभͩĐया ऊçमा (heat 
of reaction) को Ǔनàन Ĥकार Ĥदͧश[त करते हɇ : 

3SO HF    3 ;HSO F H   20.9   ͩक.कै. 

3SO HCI    3 ;HSO CI H = 6.0  ͩक.कै. 

3SO HBr    कोई ͩकया नहȣ ं।  
 
 यǑद हाइĜोजन बÛध अͧभͩĐया (hydrogen-bond reaction) को अàल-¢ारक 
अͧभͩĐया माना जाए तो उÛहɅ सामाÛय-अͧभͩĐया ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता है -  

Y + HX   Y ---------- H - X 
 
 इस पǐरिèथǓत मɅ समèत HX अàल (अ) वग[ के åयवहार को Ĥदͧश[त करते हɇ । 
उपयु [Èत परèपर-अͧभͩĐया उस समय अͬधक Ĥबल होगी जब Y के èथान पर (F-) Ýलोरȣन 
रहता है, ͩकÛतु Y के èथान पर I,O,N, S, या P के रहने पर अͧभͩĐया कȧ Ĥबलता कम 
हो जाती है । 
ͪपयरसन ɮवारा ĤǓतपाǑदत कठोर-मदृ ुअàल-¢ारक ͧसƨाÛत कȧ सहायता से यह £ात करना 
अ×यÛत सरल हो गया ͩक कौन-कौन से पदाथ[ èथायी हɉगे एव ंउनकȧ अàलȣयता या ¢ारकȧयता 
ͩकस Ĥकार कȧ होगी ।  
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1.5 सारांश (Summary)  
1. अàलɉ एव ं¢ारकɉ को 'कठोर तथा मदृ 'ु Įेͨणयɉ मɅ ͪ वभÈत करने से पवू[ लȣͪवस कȧ अàल 

व ¢ारक कȧ पǐरभाषा को समझना बेहद आवæयक है । 
2. लȣͪवस अवधारणा के अनसुार कोई भी परमाणु, अण ुया आयन ¢ारक हो सकता है िजसके 

पास एक इलेÈĚॉन यÊुम संयोजन के ͧलए हो । 
3. इसी Ĥकार एक इलेÈĚॉन यÊुम को Ēहण करने कȧ ¢मता रखने वाले परमाणु, अणु या 

आयन अàल कहलाते हɇ । 
4. संकुलन अͧभͩĐयाओं मɅ बÛधन कȧ ĤाǓयकता के आधार पर आरलÖैड (Arland)] चै͠ 

(Chatt) एव ंडेͪवस (Davis) ने 1958 मɅ धातु आयनɉ को वग[ (अ) एव ंवग[ (ब) मɅ 
वगȸकृत ͩकया । 

5. वग[ (अ) धात ुआयन मɅ ¢ारकȧय धातु आयन, ¢ारकȧय मदृा धातु आयन, उÍच 
ऑÈसीकरण अवèथा मɅ हãके सĐंमण धातु आयन सिàमͧलत हɇ । 

6. गणुा×मक Ǿप से वग[ (अ) धातु आयन-कम घन×व वाले हãके त×व; छोटे आकार के, उÍच 
Ģुवण ¢मता, उÍच ऑÈसीकरण अवèथा वाले तथा िजनके बाéयतम इलेÈĚॉन या क¢क 
आसानी से ͪवकृत नहȣं होते हɇ । 

7. वग[ (ब) धातु आयन मɅ भारȣ सĐंमण धातु आयन, िजनकȧ ऑÈसीकरण अवèथा कम 
होती है । 

8. वग[ (ब) धातु आयन अͧभल¢णा×मक गणुɉ के आधार पर-उÍच घन×व वाले भारȣ त×व, 
बड़े आकार के, उÍच Ģु ͪवत होने कȧ शिÈत वाले अथा[त ्इनके बाéयतम इलेÈĚॉन अथवा 
क¢क आसानी से ͪवकृत हो जाते हɇ । 

9. वग[ (अ) एव ंवग[ (ब) के ĤǓत ͪ वͧभÛन ͧ लगÖैडɉ के åयवहार को देखते हु ए आरलैÖड, चै͠ 
एव ंडेͪवस ने ͧलगÖैडɉ को भी दो वगɟ (अ एव ंब) मɅ ͪवभÈत ͩकया । 

10. वग[ (अ) के धातु आयनɉ मɅ वग[ (अ) के ͧ लगÖैडɉ के साथ संकुलन कȧ Ĥविृ×त पाई जाती 
है । इसी तरह वग[ (ब) के धातु आयन वग[ (ब) के ͧ लगÖैडɉ के साथ संकुलन ĤवǓृत रखत े
हɇ । 

11. 1963 मɅ पीयरसन ने कठोर, मदृु, अàल व ¢ारक कȧ अवधारणा दȣ । 
12. पीयरसन के अनसुार - "वग[ (अ) के समèत सदèयɉ को कठोर तथा वग[ (ब) के समèत 

सदèयɉ को मदृ ुनाम Ǒदया । अथा[त ्(अ) वग[ के धात ुआयन एव ंͧलगÖैड Đमश: कठोर 
अàल एव ंकठोर ¢ारक हɇ । जबͩक वग[ (ब) के धातु आयन एव ंͧ लगÖैड Đमश: मदृ ुअàल 
एव ंमदृ ु¢ारक हɇ । " 

13. इस HSAB ͧसƨाÛत के अनसुार - मदृ ु¢ारकɉ के दाता परमाणु आसानी से Ģु ͪवत हो 
सकते हɇ । साथ हȣ इनकȧ ͪवɮयतु-ऋणा×मकता कम होती है । दसूरȣ ओर कठोर अàलɉ 
के दाता परमाणओंु मɅ Ģुवणता कम होती है तथा उनकȧ ͪवɮयतु-ऋणा×मकता अͬधक होती 
है । 
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14. ͩकसी अàल अथवा ¢ारक को मदृ ुअथवा कठोर मानने का आधार इस बात पर Ǔनभ[र 
करता है ͩक Ĥ×य¢त: उसकȧ ĤाǓयकता कठोर ͩĐयाकारक से ͩĐया करने कȧ है या मदृ ु
ͩĐयाकारक से ͩĐया करने कȧ । 

15. कठोरता एव ंमदृतुा केवल कठोर-कठोर तथा मदृु-मदृ ुअÛतͩĐ[ या को Ĥदͧश[त करत ेहɇ । 

1.6 शÞदावलȣ (Glossary)  
1. HSAB - कठोर-मदृ ुअàल-¢ारक  
2. ͪवɮयतु ऋणता (electronegativity) - ͩकसी अणु मɅ परमाणु कȧ बÛध इलेÈĚोनɉ को 

अपनी ओर आकͪष[त करने कȧ ¢मता । 

1.7 संदभ[ ĒÛथ (Reference Book)  
1. इनऑगȶǓनक कैͧमèĚȣ- ͪĤंͧ सपãस ऑफ èĚÈचर एÖड ǐरएÈटȣͪवटȣ (फोथ[ एͫडशन), जेàस 

इ. हु हȣ हारपर इÛटरनेशनल एस.आई. एͫडशन (लÛदन) 
2. अàल एव ं¢ारक - डॉ. आरसी. मेहरोğा एव ंडी. एके. ͧमĮा, राजèथान ǑहÛदȣ गÛथ 

अकादमी, 
जयपरु ।  

1.8 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions)  
1. अàल व ¢ारकɉ कȧ लȣͪवस अवधारणा बताएं । 
2. धातु आयनɉ का वग[ (अ) एव ं(ब) मɅ वगȸकरण से आप Èया समझते हɇ? 
3. Cu+, Ag+, Fe3+ ,CO3+ को वग[ (अ) तथा वग[ (व) मɅ वगȸकृत करɅ । साथ हȣ अपने 

उ×तर कȧ åयाÉया कȧिजए। 
4. पीयरसन के HSAB ͧसƨाÛत को उदाहरणɉ सǑहत समझाएं । 
5. 3, , , ,H OH R Br CN NO       मɅ से कठोर, मदृ ुएव ंसीमारेखा (मÚयवगȸ) ¢ारकɉ 

को छांǑटए ।  
6. अàलɉ एव ं¢ारकɉ कȧ कठोरता एव ंमदृतुा से ता×पय[ है? 
7. ͩकसी सकुंल का èथाǓय×व अàल ¢ारक कȧ कठोरता या मदृतुा से ͩकस Ĥकार Ĥभाͪवत 

होता है? åयाÉया कȧिजए। 
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 इकाई -2  
कठोर एव ंमदृ ुअàल तथा ¢ारक - II  

(Hard and Soft Acids and Bases-II)  
इकाई कȧ Ǿपरेखा- 
2.0 उƧेæय 
2.1 Ĥèतावना 
2.2 सहजीवन 
2.3 कठोरता और मदृतुा के सैƨािÛतक आधार 
2.4 ͪवɮयतु-ऋणा×मकता एव ंकठोरता तथा मदृतुा 
2.5 HSAB ͧसƨाÛत के अनĤुयोग एव ंसीमाएँ 
2.6 साराशं 
2.7 शÞदावलȣ 
2.8 संदभ[ Ēथं 
2.9 अßयासाथ[ Ĥæन  

2.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात आप अàलɉ एव ं¢ारकɉ कȧ कठोरता एव ंमदृतुा से सàबिÛधत 
Ǔनàन जानकाǐरयाँ ĤाÜत कर सकɅ गे - 

(i) ͩकसी परमाण ुके जुड़े हु ए ĤǓतèथापी परमाणओंु कȧ ĤकृǓत बदलने पर उस परमाण ु
कȧ कठोर या मदृ ुĤकृǓत को बदल सकत ेहɇ - अथा[त ्सहजीवन ।  

(ii) अणुओं के कठोरता एव ंमदृतुा के åयवहार के ͧ लए ĤǓतपाǑदत ͧसƨाÛतɉ कȧ åयाÉया। 
(iii) अàलɉ एव ं¢ारकɉ कȧ कठोरता या मदृतुा कȧ ͪवɮयतु -ऋणा×मकता से सàबÛध । 
(iv) ͧ सƨाÛत के अनĤुयोग एव ंसीमाएँ ।  

2.1 Ĥèतावना (Introduction) 
अàलɉ एव ं¢ारकɉ कȧ कठोरता या मदृतुा को समझाने के ͧलए कई ͧसƨाÛत Ǒदए गए । इस 
अÚयाय मɅ हम उन Ĥमुख ͧसƨाÛतɉ के बारे मɅ ͪवèतार से समझɅगे । साथ हȣ कठोरता एव ं
मदृतुा को परमाणु कȧ ͪ वɮयतु-ऋणा×मकता के आधार पर åयाÉया करɅगे । HSAB एक ऐसा 
ͧसƨाÛत है जो ͩ क Ĥायोͬगक तØयɉ पर आधाǐरत है । अत: जो Ĥायोͬगक तØय इस ͧ सƨाÛत 
से मेल नहȣं खाते हɇ, उÛहɅ ͩकसी और ͧसƨाÛत के आधार पर समझाया जाना चाǑहए । 

2.2 सहजीवन (Symbiosis)  
सहजीवन यह बताता है ͩ क अàल या ¢ारक कȧ कठोरता या मदृतुा ͩ कसी परमाण ुका ǓनǑहत 
गणु नहȣं है वरन ्पǐरिèथǓतयाँ बदल कर उसकȧ ĤकृǓत को बदला जा सकता है । अथा[त ͩकसी 



25 
 

परमाणु के साथ जुड़े हु ए ĤǓतèथापी परमाणुओं कȧ ĤकृǓत बदलकर उस परमाण ुकȧ कठोर 
या मदृ ुअàलȣया ¢ारकȧय ĤकृǓत को बदला जा सकता है । ͩकसी परमाणु के साथ यǑद मदृ ु
Ģु ͪवत होने वाला ĤǓतèथापी जड़ुा हुआ हो तो उसकȧ ĤकृǓत मदृ ुहो जाएगी । इसके ठȤक ͪवपरȣत 
यǑद इलेÈĚॉन आकͪष[त करने वाला ĤǓतèथापी जुड़ा हो तो, वह कठोर ĤकृǓत का हो जाएगा। 

उदाहरणाथ[-बोरोन एक सीमा रेखा त×व है । अब यǑद इसके साथ तीन कठोर इलेÈĚॉन आकͪष[त करने 
वाले ĤǓतèथापी के Ǿप मɅ l परमाणुओं को जोड़ Ǒदया जाए तो वह (BF3) एक ĤाǾͪपक Ǿप 
से कठोर लȣͪवस अàल हो जाएगा - 

2 3.R S BF    2R O    2 3.R O BF    2R S  
मदृ ु- कठोर    कठोर - कठोर   

इसके ͪवपरȣत, यǑद सीमारेखा पर िèथत बोरोन परमाणु के साथ तीन मदृ ुधनͪवɮयतुी 
हाइĜोजन परमाणुओं को जोड़ 
Ǒदया जाए तो वह (BH3) एक ĤाǾͪपक Ǿप से मदृ ुलȣͪवस अàल हो जाएगा - 

2 3.R O BH    2R S    2 3.R S BH    2R O  
कठोर - मदृु    मदृ ु- मदृु   

इसी Ĥकार कठोर 3BF  अणु दसूरे कठोर Ýलोराइड F   के साथ ĤाǓयकता से जुड़ते हɇ, जबͩक 

मदृ ु 3BH  अणु दसूरे मदृ ुहाइĜाइड आयन H   के साथ जड़ुने को ĤाǓयकता देते हɇ : 

3BF F   4
BF 

 
2 6 2B H H   4

2BH 

 इसी कारण Ǔनàन अͧभͩĐया दाǑहनी ओर पणू[ता को ĤाÜत करती है - 
3BF H 

   3BH F 

   4
BF     4

BH   

कठोर-मदृु   मदृु-कठोर   कठोर-कठोर  मदृु-मदृु 
इसके सम इलेÈĚॉǓनक āलोरȣनीकृत ͧमथेन का åयवहार भी इसी Ĥकार का होता है - 

3CF H    3CH F    4CF    4CH  
कठोर-मदृु   मदृु-कठोर   कठोर-कठोर  मदृु-मदृु 

तीन Ýलोरȣन यÈुत 3CF H  कȧ चौथे Ýलोरȣन के साथ जुड़ने कȧ Ĥविृ×त, इसी Ĥकार तीन 
हाइĜोजन यÈुत 3CH F  कȧ चौथे हाइĜोजन के साथ जुड़ने कȧ ĤवǓृत को जॉगȶÛसन 

(Jorgensen) ने 1964 मɅ सहजीवन (Symbiosis) का नाम Ǒदया । सहजीवन कȧ 
अवधारणा से अकाब[Ǔनक रसायन कȧ ऐसी कई अͧभͩĐयाओं कȧ åयाÉया कȧ जा सकती है, 
िजनमɅ ͧमͬĮत ĤǓतèथापी अण ुसमͧमत ĤǓतèथापन कȧ Ǒदशा मɅ अͧभͩĐयाओं को सàपÛन 
करत ेहɇ और इससे कठोर-कठोर व मदृु-मदृ ुअͧभͩĐयाओं के सàपÛन होने कȧ भी पिुçट होती 
है ।  
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2.3 कठोरता एवं मदृतुा के ͧसƨाÛत (Theories of Hardness and 
Softness)  
अणुओं के कठोरता एव ंमदृतुा के åयवहार कȧ åयाÉया करने के ͧ लए कई ͧ सƨाÛत ĤǓतपाǑदत 
ͩकए गए । इनमɅ से कुछ Ĥमुख ͧसƨाÛतɉ कȧ åयाÉया यहाँ कȧ जा रहȣ है - 
(i) इलेÈĚॉǓनक ͧ सƨाÛत (Electronic Theory) - इस ͧ सƨाÛत के अनसुार कठोर-कठोर 

अÛतͩĐ[ या मɅ आयǓनक बÛध होता है जबͩक मदृु-मदृ ुअÛतͩĐ[ या मɅ सहसंयोजक बÛध 
बनता है । छोटे आकार एव ंउÍच धनावेश वाले आयनɉ से यह अपे¢ा कȧ जाती है ͩक 
वे (अ) वग[ के कठोर ¢ारकɉ के साथ आयǓनक बÛधन को ĤाǓयकता दɅगे, यǑद कठोर-मदृ ु
अÛतͩĐ[ या होती है तो बने हु ए उ×पाद अèथायी हɉगे । 

ͧमसोनो (Misono) व उनके सहयोͬगयɉ ने 1987 मɅ कठोरता व मदृतुा के सàबÛध को दशा[ने 
वालȣ एक समीकरण Ĥèतुत कȧ, िजसके अनसुार –  

        pK logK aX bY c     यहाँ K= धात-ुͧलगÖैड संकुल के ͪवयोजन के ͧलए 
साàय िèथरांक, X तथा Y = धातुओं के ͧलए परैामीटर a तथा b = ͧलगÖैडɉ के ͧलए परैामीटर, 
तथा c = एक िèथरांक (िजसे ͧ लगÖैड के साथ Ĥèततु ͩ कया जाता है ताͩक समèत मान एक 
समान पमैाने पर åयविèथत हो जाएं) । 
कठोर अàलɉ के ͧलए Y के मान 2.8 से Ûयनू होते हɇ; मदृ ुअàलɉ के ͧलए Y= 3.2 से उÍच 
होते हɇ; जबͩक सीमारेखा वाले अàलɉ के ͧलए Y के मान 2.8 तथा 3.2 के मÚय होते हɇ । 
उदाहरणाथ[, कुछ धात ुआयनɉ के ͧलए प ृके मान Ǔनàन सारणी (2. 1) मɅ दशा[ये गए हɇ -  

सारणी 2.1 
धातु आयन Y ĤकृǓत 

Li  0.36 कठोर अàल 
3Al   0.70  

2Mg   0.80  
Na  0.93  

K   0.93  
2Ca   1.62 
3Fe   2.32 
3Co   2.56 

Cs  2.73 
2Co   2.96 

2Sn   3.17 
2Tl   3.20 

2Cu   3.45 
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2Pb   3.58 
Tl  3.78  

2Hg   4.25  
Au  5.95 मदृ ुअàल 
इसी Ĥकार (b) के मान ͧलगÖैड के परैामीटर हɇ और कठोरता से मदृतुा कȧ ओर बढ़ने पर इनके 
मानɉ मɅ वृͪ ƨ होती जाती है । कुछ Ĥमुख ͧलगÖैडɉ के b परैामीटर के मान सारणी 2.2 मɅ 
Ǒदए गए हɇ - 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
अत: X को भी कठोरता का एक माप माना जा सकता है और इसके ɮवारा Ǔनधा[ǐरत Đम 
ͪवͧलयमसन के संकुलɉ के èथायी 
×व िèथराकं के अनǾुप हȣ होता है । 
Mn(II) <Fe(II)<Co(II)<Ni(II)<Cu(II) 

(ii)  -बÛधन ͧसƨाÛत ( -Bonding Theory) - चटै (J.Chatt) ɮवारा ĤǓतपाǑदत Ĥ-बÛध 
ͧसƨाÛत को मदृु-मदृ ुसंकुलɉ के मÚय के बÛधन कȧ åयाÉया करने मɅ लाग ूͩकया जा सकता 
है । इस ͧसƨाÛत के अनसुार मदृ ुअàलɉ मɅ ढȣले बधें हु ए d-क¢क इलेÈĚॉन होते हɇ जो उपयÈुत 
ͧलगÖैडɉ के साथ  -बÛधन ɮवारा संकुलन कर सकते हɇ । इन ͧ लगÖैडɉ मɅ मलू परमाण ुपर 
ǐरÈत d-क¢क उपलÞध होते हɇ । 
उदाहरणाथ[ - P, As, S, I आǑद CO अपवाद के अǓतǐरÈत इन ͧ लगÖैडɉ मɅ ǐरÈत d-क¢को 
कȧ उपिèथǓत  -बÛधन को मजबतू बनाने मɅ मदद करती है । 

(ii)  ͪपटजर ͧ सƨाÛत (Pitzer Theory) -लÖडन एव ंवाÖडरवाल बलɉ का यह ͧ सƨाÛत इस बात 
कȧ åयाÉया है ͩ क अÛतͩĐ[ या करने वाले मदृमुदृ ुसमूहɉ के मÚय के बल अÛतͩĐ[ या करने वाले 
समूहɉ कȧ करता - 
Ģवुणता के गणुनफल पर Ǔनभ[र करते हɇ। मदृ ुअàलɉ तथा मदृ ु¢ारकɉ दोनɉ कȧ घवुणताओं 
के मान उÍच होते है ।  

सारणी 2.2 

ͧलगÖैड B ĤकृǓत 

3

2
2 3

OH
NH
Cl
Br
I
S O











 

0.40 
1.08 
2.49 
5.50 
7.70 
12.40  
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2.4 ͪवɮयुत-ऋणा×मकता एवं कठोरता व मदृतुा (Electro negativity 
and Hardness and Softness) 
 सामाÛयत: उÍच ͪवɮयतु-ऋणा×मकता वाले आयन कठोर होते हɇ तथा कम 
ͪवɮयतु-ऋणा×मकता वाले आयन मदृ ुहोते हɇ । èमरण योÊय बात यह है ͩक इस संदभ[ मɅ 
हम धाि×वक आयनɉ कȧ बात करते हɇ, परमाणुओं कȧ नहȣं । उदाहरणाथ[, लȣͬथयम परमाणु 
(Li) कȧ ͪवɮयतु-ऋणा×मकता तो अ×यÛत कम है, परÛतु लȣͬथयम धनायन (Li+) कȧ 
ͪवɮयतु-ऋणा×मकता काफȧ अͬधक है, Èयɉͩक इसके ɮͪवतीय आयनन ͪवभव का मान अ×यÛत 
उÍच होता है । इसके ͪवपरȣत कम ऑÈसीकरण अवèथा मɅ संĐमण धातुओं ( ,Cu Ag 

आǑद) के आयनन ͪवभव के मान काफȧ कम होते हɇ । अत: इनकȧ ͪवɮयतु-ऋणा×मकता के 
मान भी काफȧ कम होते हɇ । कठोरता एव ंͪवɮयतु- ऋणा×मकता के इस सàबÛध से यह åयाÉया 
भी कȧ जा सकती है ͩ क मेͬथल ( 3CH ) समूह कȧ तलुना मɅ ĚाइÝलोरोͧमथाइल ( 3CF ) समूह 
पया[Üत कठोर Èयɉ है और बोरोन ĚाइÝलोराइड ( 3BF ) कȧ कठोरता बोरेन 3BH , कȧ तलुना 
मɅ अͬधक Èयɉ है । 
मुलȣकन जैफ ने अपनी ͪ वɮयतु-ऋणा×मकता कȧ पǐरभाषा मɅ a एव ंb दो परैामीटर का उपयोग 
ͩकया, इनमɅ से परैामीटर a, आयनन ऊजा[ व इलेÈĚॉन बÛधतुा वĐ का Ĥथम åय×ुपÛन है 
तथा ब ɮͪवतीय åय×ुपÛन । इनमɅ से पद a मलुȣकन कȧ मलू ͪ वɮयतु -ऋणा×मकता के समǾप 
है जबͩक पद b परमाणु या समूह के आवेश सामØय[ का åय×ुĐम (b = 1/2) है । 
ͪवɮयतु-ऋणा×मकता एव ंकठोरता का सàबÛध वèततु: इस पद b मɅ ǓनǑहत है । F के ͧलए 
B का मान काफȧ उÍच होते हɇ, अत: यह न केवल ऋणायन के Ǿप मɅ कठोर हɇ बिãक 
Ěाइāलोरोमेͬथल समूह को भी मेͬथल कȧ तुलना मɅ कठोर बनाता है । 
हाल हȣ (1987) मɅ पार (Parr)एव ंपीयरसन (Pearson)ने धातु आयन एव ंͧलगÖैडɉ के कठोर 
एव ंमदृ ुगणुɉ के ͧलए b पद का उपयोग ͩकया और मलुȣकन जैफ ɮवारा a पद को दȣ गई 
सं£ा परम ͪवɮयतु-ऋणा×मकता" (absolute electro negativity) कȧ तज[ पर इसका नाम 
“परम कठोरता” (absolute hardness) Ǒदया और उसे Ǔनàन Ĥकार से पǐरभाͪषत ͩकया– 

( )
2

IP EAn 
  

कठोर-मदृ ुअàल-¢ार (HSAB) अÛतͩĐ[ या कȧ åयाÉया करने के ͧलए इÛहɉने परम-कठोरता 
के उपयोग के प¢ मɅ Ĥबल तक[  Ĥèततु ͩकए । 
कूपमैन (Koopman’s) Ĥमेय के अनसुार ͩकसी बÛद कोश èपीशीज के ͧलए उÍचतम भरे 
हु ए अणु क¢क (Highest Occupied Molecular Orbital) HOMO ऊजा[ èतर आयनन 
ऊजा[ को दशा[ता है, जबͩक Ûयनूतम ǐरÈत अणु क¢क (Lowest Unoccupied 
Molecular Orbitals) (LUMO) का ऊजा[ èतर उसकȧ इलेÈĚॉन बधंुता को Ĥदͧश[त करता 
है । कठोर èपीशीज के HOMO-LUMO के मÚय का ऊजा[ अÛतर अͬधक होता है, जबͩक 
मदृ ुèपीशीज मɅ HOMO-LUMO के मÚय ऊजा[ का अÛतर कम होता है । Ǔनàनतर ऊजा[ 
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èतर वाले ऐसे ǐरÈत क¢क जो ǓनरÛतर ऊजा[ अवèथा के साथ ͧमͬĮत हो जाएं, मदृ ुपरमाणओंु 
कȧ Ģुवणता कȧ åयाÉया करते हɇ । पॉͧलɪजर (Politzer) ने परमाणवीय Ģवुणता एव ंb 
परैामीटर के मÚय के सàबÛध को दशा[या । इस Ĥकार कȧ परèपर Ģुवणता से इलेÈĚॉन अħ 
मɅ ͪवकृǓत आ जाती है िजससे ĤǓतकष[ण कम हो जाता है । इसके अǓतǐरÈत इन èपीशीज 
के साथ यिुÊमत  -दान एव ं -पæचय बÛधन मɅ वृͪ ƨ हो जाती है । 
Ĥबल बÛध एव ंसमइलेÈĚॉǓनक Įेणी के सदèय के अÛतग[त Li; - F, Be -O-B -N तथा 
C -C आते हɇ । इनमɅ सवा[ͬधक Ĥबल बÛध Li - F है । इसका कारण इसमɅ ǓनǑहत अननुाद 
के साथ-साथ कठोर-कठोर अÛतͩĐ[ या भी है ।  

Li F Li F     
ͪवɮयतु-ऋणा×मकता एव ंसरल बÛधन आधाǐरत सरल गणनाओं से यह £ात होता है ͩ क इस 
बÛधन मɅ 25% ऊजा[ सहसंयोजक बÛधन से, 50% आयǓनक बÛधन से और शेष 25% ऊजा[ 
कम ऋणͪवɮयतुी लȣͬथयम परमाणु से इलेÈĚॉन घन×व के अͬधक ऋणͪवɮयतुी Ýलोरȣन 
परमाणु कȧ ओर èथानाÛतरण से ĤाÜत होती है और इसका मान लगभग पॉͧलगं के आयǓनक 
ऊजा[ के करȣब है । 
HSAB ͧसƨाÛत को A B A BE E C C  तÛğ ɮवारा 1960 मɅ जोड़ा गया था । A BE E  Đमश: 

अàल व ¢ारक के ͧलए िèथर वɮैयतु (electrostatic) या आयǓनक बÛधन का परैामीटर 
है तथा A BC C  Đमश: अàल व ¢ारक के ͧलए सहसंयोजक (Covalent) बÛधन का परैामीटर 
है । 
1975 मɅ मैकडेǓनयल (McDaniel) एव ंउनके साͬथयɉ ने HSAB परैामीटर दशा[ने वाला 
मैकडेǓनयल आरेख" रेखांͩकत ͩकया िजसमɅ कठोर अàल-¢ारक बधंुता को ͬचğांͩकत ͩकया गया 
। (ͬचğ 2.1) । 

 
 
उपरोÈत ͬचğ 2.1 मɅ यǑद H+ जैसे कठोर अàल के ĤǓत बÛधतुा को और 3CH   जैसे मदृ ु
अàल के ĤǓत बÛधतुा को आरेͨखत करके उन पर इकाई èलोप (ढाल) कȧ रेखाओं को खीचंा 
जाए तो X अथवा Y Ǔनदȶशांकɉ कȧ दǐूरयɉ को मापकर Ǔनàन Ĥकार कȧ अͧभͩĐया के एÛथैãपी 
पǐरवत[न Hr  का पǐरकलन ͩकया जा सकता है ।  

h S s hA B A B    h h S SA B A B  
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ͬचğ 2.1 मɅ, 
(i) H  दोनɉ ¢ारकɉ 88 व 88 कȧ कठोर अàल Ah के ĤǓत बÛधतुा का अÛतर । 
(ii) s  दोनɉ ¢ारकɉ कȧ मदृ ुअàल As के ĤǓत बÛधतुा का अÛतर । 
(iii) यǑद दोनɉ ¢ारकɉ Bs व Hh एक हȣ रेखा पर िèथत हो तो दोनɉ कȧ कठोरता /मदृतुा समान 

होती है ।  
(iv) िजस ¢ारक कȧ रेखा ऊपर या दसूरे के बाई ओर हो तो वह दसूरे से मदृ ुहोता है ।  
(v) चू ंͩक इनकȧ सामØय[ अàल-¢ारक अÛतͩĐ[ या के पǐरणाम से सàबिÛधत है, अत: ͩकसी Ǒदए 

गए ¢ारक का ǒबÛद ुमलू से िजतना दरू होगा, वह उतना हȣ Ĥबल होगा । 
ͬचğ 2.2 मɅ कुछ ĤाǾͪपक ¢ारकɉ के Ĥोटȣन बखुता एव ं 3CH   बÛधुता के मÚय के आरेख को 

दशा[या गया है । मूल आकड़ɉ के मÚय कȧ Ǔनçकोण वĐ (smooth curve) को ठोस लाइन ɮवारा 
दशा[या गया है िजसमɅ समèत ǒबÛद ुइस वĐ के आस-पास हɇ, जबͩक ɮवी हु ई रेखा कठोर ¢ारकɉ 

( F  एव ंOH  ) को जोड़कर तुलना×मक अÚययन के ͧलए खीचंी गई है । èपçट Ǿप से ͬचğ 
दशा[ता है ͩ क कठोर ¢ारक ɮवी हु ई रेखा के अͬधक Ǔनकट हɇ, जबͩक मदृ ु¢ारक इस रेखा से थोड़ी 
दरूȣ पर िèथत है । जो ¢ारक िजतना अͬधक मदृ ुहै वह इस टूटȣ हु ई रेखा से उतनी हȣ दरूȣ पर 
िèथत होगा  

 
ͬचğ 2.2 : ऋणायनी ¢ारकɉ कȧ Ĥोटȣन ब×यकुता एव ं 3CH   बÛधकुता के मÚय का वĐ 
1982 मɅ èटेले (Styley) एव ंउसके साͬथयɉ ने संĐमण धातुओं एव ंͪवͧभÛन ͧलगÖैडɉ के 
मÚय के ͪ वयोजन ऊजा[ का गसैीय Ĥावèथा मɅ अÚययन ͩ कया । उÛहɉने पाया ͩ क 8( )Co d  
कȧ तलुना मɅ 10( )Cu d  अͬधक मदृ ु है । जबͩक भए 6( )Mn d  कȧ तलुना मɅ 

8( )Co d  अͬधक मदृ ुहै । इन पǐरणामɉ को ͬचğ 2.3 मɅ दशा[या गया है । ͬचğ से èपçट 
है ͩक ऑÈसीजन दाता ͧलगÖैड या कठोर ¢ारक लगभग एक रेखा मɅ या उसके आस-पास िèथत 
हɇ जबͩक सãफर दाता ͧलगÖैड जसेै मदृ ु¢ारकɉ के आते हȣ वे Coजैसे मदृ ुअàल के साथ 



31 
 

एक पथृक रेखा बना देते हɇ, िजनकȧ ͪ वयोजन ऊजा[ का मान लगभग 30KJ अͬधक है । इससे 
HSAB अÛतͩĐ[ या का Ĥ×य¢ Ĥमाण एव ंपǐरमाण £ात हो जाता है । 
 

 
ͬचğ 2.3 : Mn  एव ंCo  के ͧलए ͪवͧभÛन ͧलगÖैडɉ के ͪवयोजन ऊजा[ओं कȧ तलुना 

2.5 HSAB ͧसƨाÛत के अनुĤयोग (Applications of HSAB 
Principle) 
रसायन ͪव£ान के कई ¢ेğɉ कȧ अͧभͩĐयाओं कȧ åयाÉया HSAB ͧसƨाÛत ɮवारा कȧ जा 
सकती है । कुछ Ĥमखु अनĤुयोग Ǔनàन Ĥकार से है -  
(i) सामाÛय बÛध Ǔनयमɉ के अनसुार सवा[ͬधक ऋणͪवɮयतुी F- आयन एव ंअ×यͬधक 

धनͪवɮयतुी Cs  के मÚय का बÛध अ×यÛत Ĥबल होना चाǑहए । साथ हȣ इसके Ǔनमा[ण 
मɅ ऊजा[ मुÈत (exothermic) होनी चाǑहए । परÛतु वाèतͪवकता यह है ͩक Ǔनàन 
अͧभͩĐया एक उçमा¢ेपी अͧभͩĐया है – 
LiI CsF    L 13.9iF CsI KJ   
इस अͧभͩĐया मɅ मदृ ुआयोडाइड आयन मदृ ुसीिजयम आयन के साथ जुड़ने को 
Ĥाथͧमकता देता है ।  

(ii) HSAB ͧसƨाÛत के अनसुार ͪवषमांगी उ×पेषण मɅ मदृ ुधातु मदृ ु¢ारकɉ का अवशोषण 
करते हɇ ।  

(iii) HSAB ͧसƨाÛत कहता है ͩक कठोर ͪवलेय पदाथ[ कठोर ͪवलायकɉ मɅ ͪवलयशील होत े
हɇ । जबͩक मदृ ुͪवलेय पदाथɟ कȧ ͪवलेयता मदृ ुͪवलायकɉ मɅ अͬधक होती है ।  

(iv) ĤकृǓत मɅ पाये जाने वाले धातु भी इसी Ǔनयम कȧ पालना करत ेहɇ, अथा[त ्धातु ĤाकृǓतक 
अवèथा मɅ अͬधक èथायी Ǿप मɅ HSAB ͧसƨाÛत के अनसुार पाए जाते हɇ । जसेै ͩक 
- 2 2 3, ,Ca Mg Al    आǑद कठोर अàल 2 2

3Co O   जैसे कठोर ¢ारकɉ के साथ 

संयÈुत होकर ĤकृǓत मɅ 3 3 ,CaCO MgCO व 2 3Al O  Ǿप मɅ ͧमलते हɇ । दसूरȣ ओर 
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2, ,Cu Ag Hg    आǑद मदृ ुधातु आयन 2S   जैसे मदृ ु¢ारक ऋणायनɉ के साथ 
संयकुा होकर ĤाकृǓतक तौर से सãफाइड अयèक के Ǿप मɅ ͧमलते 2 2 2, ,Ni Pb Cu    
जैसे सीमारेखा (मÚयमवतȸ) आयन सãफाइड व काबȾनेट दोनɉ Ĥकार के लवणɉ के Ǿप 
मɅ ĤाकृǓतक तौर से पाये जाते हɇ । 

(v) HSAB ͧसƨाÛतानसुार इस बात को भी सरलता से समझाया जा सकता है ͩक  2AgI 

èथायी आयन है जब  2AgF   का कोई अिèत×व नहȣ ंहै । हम जानते हɇ ͩक Ag   

एक मदृ ुधनायन है अत : मदृु I   ऋणायनɉ के साथ तो यह èथायी संकुल बनाता है, परÛत ु
कठोर F आयनɉ के साथ इसका सकुलन नहȣं होता ।इसी Ĥकार,  36CoF  कठोर अàल 

3Co   कठोर ¢ारक F का संकुल, - 36CoI कठोर अàल 3Co   व मदृ ु¢ारक I 

के सकुंल कȧ तलुना मɅ अͬधक èथायी होता है । इसी Ĥकार कैडͧमयम के दो सकुंलɉ

 2
4( )Cd NH  एव ं 2

4( )Cd CN  के तलुना×मक èथाǓय×व को भी HSAB Ǔनयम के 

आधार पर सरलता से समझाया जा सकता है । इनमɅ  2
4( )Cd CN   संकुल आयन 

अͬधक èथायी होता है, Èयɉͩक इसमɅ मदृ ुअàल Cd+ आयन व मदृ ु¢ारक CN- के मÚय 

बÛधन है जो ͩक Ĥबल होगा । इसके ͪवपरȣत 
 2

3 4( )Cd NH   मɅ मदृ ुअÜल 2Cd 

व कठोर ¢ारक लàल, मɅ बÛधन है जो कम Ĥबल होगा । अत: यह संकुल कम èथायी 
होता है । 

(vi) HSAB ͧसƨाÛत कȧ सहायता से हैलोजन अàलɉ कȧ आपेͯ¢क अàल सामØय[ भी समझाई 
जा सकती है । हैलाइड आयनɉ कȧ कठोरता का घटता हुआ Đम Ǔनàन Ĥकार से होता 
है - 

 
अत: Ĥोटȣन H   एक कठोर अàल के साथ बÛधन कȧ सामØय[ भी इसी Đम मɅ घटेगी, 
अथा[त ्जलȣय माÚयम मɅ ͪवयोिजत होने कȧ ¢मता इस Đम मɅ बढ़ेगी । अत: हैलोजन 
अèतɉ कȧ अÜल सामØय[ का बढ़ता हुआ Đम Ǔनàन Ĥकार से होगा  
HF HCI HBr HI    

(vii) HSAB ͧसƨाÛत कȧ सहायता से यह भी आसानी से समझाया जा सकता है ͩक पलेैͫडयम 
(Pd) व ÜलैǑटनम (Pt) जैसे धातु जो उ×Ĥेरक का काय[ करते हɇ वे CO, ओलȣͩफन 
फॉèफोरस तथा आसȶǓनक ͧलगÖैडɉ से ͪवषाÈत हो जाते हɇ । इसका कारण यह है ͩक 
ये धातु मदृ ुहɇ और CO, ओलȣͩफन फॉèफोरस तथा आसȶǓनक आǑद सब मदृ ु¢ारक 
हɇ । अत: ये तरुÛत धात ुकȧ सतह पर तीĭता से अवशोͪषत हो जाते हɇ । िजससे उ×पेरक 
कȧ सतह के समèत सͩĐय ǒबÛद ुÞलाकँ हो जाते हɇ और उसकȧ उ×पेरकȧय (Catalytic) 
¢मता समाÜत हो जाती है । 

F Cl Br I   
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(viii) नाͧभकèतेहȣ ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाओं के SN1 एव ं SN2, ͩĐयाͪवͬधयɉ तथा 
अͧभͩĐयाओं के वेग को भी HSAB ͧसƨाÛत ɮवारा समझाया जा सकता है । 

(ix) पǐरवतȸ संयोजकता वाले धातुओं कȧ कठोरता उनकȧ ऑÈसीकरण अवèथा पर Ǔनभ[र 

करती है । अत: शूÛय ऑÈसीकरण अवèथा मɅ Ǔनकल ( 4( )Ni CO मदृ ुहै , दो 
ऑÈसीकरण अवèथा Ni (II) सीमावतȸ है, जबͩक चार ऑÈसीकरण अवèथा ला Ni(IV) 
कठोर है । 

(x) ͩकसी अͧभͩĐया कȧ Ǒदशा-Ǔनधा[रण को भी HSAB ͧसƨाÛत के आधार पर समझाया 
जा सकता है ।  

उदाहरणाथ[- 
3H CH HgOH

   2 3H O CH Hg   
उपयु [Èत अͧभͩĐया अͬĒम Ǒदशा मɅ सàपÛन होगी, Èयɉͩक इस Ǒदशा मɅ कठोर अàल H+,कठोर 
¢ारक OH- के साथ संयÈुता हो रहा है । 
लेͩकन Ǔनàन अͧभͩĐया- 

3H CH HgSH     2 3H S CH Hg   
ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ सàपÛन होगी, Èयɉͩक ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ मदृ ुअàल 3CH Hg   (मेͬथल 

मरÈयǐूरक आयन), मदृ ु¢ारक SH के साथ संयÈुत हो रहा है । 

2.5.1 HSAB ͧसƨाÛत कȧ सीमाएँ (Limitations of HSAB Principle) 

रासायǓनक अͧभͩĐयाओं एव ंकई पदाथȾ कȧ ĤकृǓत कȧ åयाÉया करने के उपराÛत भी इस 
ͧसƨाÛत कȧ कई सीमाएँ हɇ । इनमɅ से Ĥमखु को Ǔनàन Ĥकार से बताया गया है - 
(i) यह ͩकसी भी मापन का कोई माğा×मक पमैाना उपलåय नहȣ ंकरवाता है । 
(ii) ͩकसी भी ĤĐम को समझाने के ͧलए यौͬगकɉ को अàल व ¢ारक इकाइयɉ मɅ बांटना 

आवæयक होता है, यह तभी सàमव है जब अͧभͩĐया £ात हो । 
(iii) इस ͧसƨाÛत के अनसुार ͩकसी अÜल या ¢ारक कȧ कठोरता या मदृतुा  उसकȧ सामØय[ 

पर Ǔनभ[र नहȣं करती, लेͩकन कहȣ-ंकहȣं यह Ǔनभ[र करती भी है । 
(iv) 3CH   एक मदृ ुअàल है जबͩक H-एक मदृ ु¢ारक है , अत: - 

3 2( ) ( )CH g H g     4 ( ) ( )CH g H g  
अͧभͩĐया सàपÛन होनी चाǑहए, लेͩकन वèतुत: यह अͧभͩĐया सàपÛन नहȣं होती । 
अत: हम उपरोÈत åयाÉयाओं के आधार पर यह कह सकते हɇ ͩक तɅÚđ चू ंͩक एक ऐसा ͧसƨाÛत 
है जो Ĥायोͬगक तØयɉ पर आधाǐरत है । अत: जो Ĥायोͬगक तØय HSAB ͧसƨाÛत से मेल 
नहȣं खात,े उÛहɅ ͩकसी और ͧसƨाÛत के आधार पर समझाया जाना चाǑहए ।  

2.6 सारांश (Summary) 
 सहजीवन के आधार पर अÜल व ¢ारक कȧ कठोरता या मदृतुा को पǐरिèथǓतयाँ बदल 

कर बदला जा सकता है । अथा[त ्ͩकसी परमाणु के साथ जुड़े हु ए ĤǓतèथापी परमाणुओं 
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कȧ ĤकृǓत बदलकर उस परमाण ुकȧ कठोरता अथवा मदृतुा , अàलȣय या ¢ारकȧय, ĤकृǓत 
को बदल सकते हɇ । 

 अणुओं कȧ कठोरता एव ंमदृतुा कȧ åयाÉया अनेक ͧसƨाÛतɉ ɮवारा ĤǓतपाǑदत कȧ गई 
हɇ िजनमɅ Ĥमुख हɇ - 
इलेÈĚान ͧसƨाÛत;  -बÛधन ͧसƨाÛत व ͪपटजर ͧसƨाÛत । 

 अणुओं कȧ कठोरता एव ंमदृतुा को ͪवɮयतु -ऋणा×मकता के आधार पर भी सरलता से 
समझा जा सकता है । 

 कई अͧभͩĐयाओं कȧ åयाÉया को HSAB ͧसƨाÛत ɮवारा सरलता से समझा जा सकता 
है ।HSAB के अनेकɉ अनĤुयोग हɇ िजÛहɅ इस अÚयाय मɅ ͪवèतार से समझाया गया है 
। 

 HSAB कȧ कई सीमाएं भी हɇ । इÛहɅ भी इस अÚयाय मɅ उƨृत ͩकया गया है । 
 
 पदाथɟ के èथाǓय×व को £ात करने मɅ पीयरसन का HSAB ͧसƨाÛत मह×चपणू[ भूͧमका 

रखता है । इसकȧ सहायता से पदाथɟ के èथाǓय×व के साथ उसकȧ अàलȣयता एव ं
¢ारकȧयता भी £ात कर पाना आसान हो गया है । 

 HSAB ͧसƨाÛत Ĥायोͬगक तØयɉ पर आधाǐरत ͧसƨाÛत है ।  

2.7 शÞदावलȣ (Glossary)  
1 सहजीवन (Symbiosis) - अàल व ¢ारकɉ कȧ कठोरता व मदृतुा ͩ कसी परमाणु ͪ वशेष 

का ǓनǑहत गणु नहȣं है, वरन ्पǐरिèथǓतयɉ को बदलकर उसकȧ ĤकृǓत को बदला जा सकता 
है । 

2 HOMO - उÍचतम भरे हु ए अणु क¢क 
3 LUMO - Ǔनàनतम ǐरÈत अणु क¢क 

2.8 संदभ[ Ēंथ (Reference Books) 
 
1. इनआगȶǓनक कैͧमèĚȣ  ͪĤ ंͧ सपãस ऑफ èĚÈचर एÖड ǐरएÈटȣͪवटȣ (फोथ[ एͫडशन), जेàस 

ई. हु हȣ, हारपर इÛटरनेशनल एस.आई. एͫडशन (लÛदन) 
2. अàल एव ं¢ारक  डॉ. आर.सी. मेहरोğा एव ंडॉ. एके. ͧमĮा राजèथान ǑहÛदȣ ĒÛथ 

अकादमी, जयपरु। 
 

2.9 अßयासाथ[ Ĥæन (Exerices Questions)  
 
1. परम कठोरता से आप Èया समझते हɇ? 
2. अàल-¢ारकɉ कȧ परम-कठोरता पर Ĥकाश डालɅ । 
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3. Li I + CsF Li F + Csl अͧभͩĐया ऊçमाशोषी होगी अथवा ऊçमा¢ेपी । समझाएँ 
। 

4. सहजीवन से आप Èया समझते हɇ? 
5. LiF एक अ×यÛत èथायी योͬगक Èयɉ है? 
6. HSAB ͧसƨाÛत के अनĤुयोगɉ एव ंसीमाओं पर Ĥकाश डाͧलए । 
7. अàलɉ एव ं¢ारकɉ कȧ सामØय[ एव ंउनकȧ कठोरता व मदृतुा मɅ सàबÛध èथाͪपत कȧिजए 

। 
8. कठोरता एव ंमदृतुा के ͪवͧभÛन ͧसƨाÛतɉ कȧ åयाÉया कȧ िजए । 
9. कठोरता एव ंमदृतुा के इलेÈĚॉǓनक / -बÛध अथवा ͪपɪजर ͧसƨाÛत को समझाएँ । 

10. ͪवɮयतु-ऋणा×मकता एव ंकठोरता व मदृतुा के मÚय सàबÛध èथाͪपत कȧिजए । 
  



36 
 

इकाई - 3  
संĐमण धात ुसंकुलɉ मɅ धातु-ͧलगेÖड बÛधन- I  

(Metal – Ligand Bonding in Transition Metal 
Complexes-I)  

इकाई कȧ Ǿप रेखा:- 
3.0 उƧेæय 
3.1 Ĥèतावना 
3.2 संयोजकता बधं ͧसƨातं कȧ सीमाएँ 
3.3 ͩĐèटल फȧãड ͧसƨांत का Ĥारिàभक £ान एव ंअçठफलकȧय संकुलɉ मɅ ͩĐèटल फȧãड का 

ͪवघटन  
3.4 चतुçफलकȧय सकुंलɉ मɅ ͩĐèटल फȧãड का ͪवघटन  
3.5 वग[ समतलȣय संकुलɉ मɅ ͩĐèटल फȧãड का ͪवघटन 
3.6 साराशं 
3.7 शÞदावलȣ 
3.8 संदभ[ ĒÛथ 
3.9 अßयासाथ[ Ĥæन  

3.0 उƧेæय (Objective)  
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप Ǔनàन ǒबÛदओंु को समझ पाएंगे- 
 संयोजकता बधं ͧसƨातं कȧ सीमाएँ । 
 ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत कȧ ͪवèततृ जानकारȣ । 
 ͪवͧभÛन Ĥकार के सकुंलɉ मɅ इलेÈĚॉन का ͪवतरण । 
 ͩĐèटल ¢ेğ èथाईकरण ऊजा[, उसकȧ गणना एव ंउपयोग ।  

3.1 Ĥèतावना (Introduction)  
कई दशकɉ तक रसायनशाèğी संĐमण धातु संकुलɉ अथा[त उपसहसंयोजक यौͬगकɉ मɅ धात ु
ͧलगेÖड बधं ĤकृǓत कȧ åयाÉया करने का Ĥयास करते रहे हɇ । इÛहȣं Ĥयासɉ के तहत यह माना 
गया ͩ क इन संकुलɉ मɅ धात ुएव ंͧ लगेÖड के मÚय का बल उपसहसंयोजक बधं होता है, िजसमɅ 
धातु परमाणु लुईस अàल (इलेÈĚॉन यÊुम Ēाहȣ) तथा लुईस ¢ार (इलेÈĚॉन यÊुम दाता) कȧ 
तरह' åयवहार करता है । 
इसके उपरातं अमेǐरकȧ व£ैाǓनक पॉͧलगं ने संयोजकता बधं ͧ सƨांत Ǒदया िजसमɅ मुÉय समूह 
त×वɉ कȧ भांǓत संĐमण त×वɉ मɅ भी बधंन होता है । यौͬगकɉ कȧ £ात ÏयाͧमǓत को उनमɅ 
उपिèथत धात ुआयनɉ के ͪवͧभÛन Ĥकार के सĐंमण के आधार पर समझाया गया है । 
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संयोजकता बधं ͧ सƨातं यɮयͪप संĐमण धातु संकुलɉ के åयवहार तथा ÏयाͧमǓत कȧ संतोषĤद 
åयाÉया करता है । परंतु इसकȧ कुछ सीमाएँ भी है । 

3.2 संयोजकता बंध ͧसƨांत कȧ सीमाएँ 
इस ͧसƨातं कȧ Ĥमुख कͧमयाँ Ǔनàनͧलͨखत है- 

1. इस ͧसƨांत मɅ धात ुआयनɉ कȧ ĤकृǓत के बारे मɅ बहु त चचा[ कȧ गई है, परंतु ͧ लगÖैडɉ 
कȧ ĤकृǓत के बारे मɅ कुछ नहȣं कहा गया है, जबͩक संकुल Ǔनमा[ण मɅ धातु एव ंͧलगेÖड 
दोनɉ का मह×व होता है ।  

2. अͬधकांश सĐंमण धातु संकुल रंगीन है । परंतु V.B.T रंगɉ कȧ तथा इनके इलेÈĚॉǓनक 
èपेÈĚा कȧ åयाÉया नहȣं करती है । 

3. धातु संकुलɉ के उçमागǓतकȧ गणुɉ कȧ åयाÉया भी यह ͧसƨातं नहȣं कर सकता है । 
4. संĐमण धातुओं के गणुɉ कȧ ताप पर Ǔनभ[रता को इस ͧ सƨातं के ɮवारा नहȣं समझा जा 

सकता है ।  
5. d1,d2,d3 तथा d3 ͪ वÛयास वाले अçठफलकȧय, चतुçफलकȧय, वग[ समतलȣय संकुलɉ मɅ 

अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया के आधार पर ͪवभेद नहȣं ͩकया जा सकता है । 
6. इस ͧसƨांत ɮवारा धात ुकȧ ÏयाͧमǓत चुàबकȧय गणुɉ के आधार पर £ात कȧ जाती है 

। परंतु यह ͪवͬध पणू[त: सहȣ नहȣं पाई गई है । 
जैसे : (1) X ͩकरण ͪ ववत[न ͪ वͬध से कुछ अनचुàुबकȧय Ǔनकल (II) संकुलɉ कȧ ÏयाͧमǓत 
वग[ समतलȣय ĤाÜत हु ई है । 

7. Cu(II) तथा Co(II) संकुलɉ कȧ ÏयाͧमǓत एक इलेÈĚॉन को उÍच ऊजा[ èतर मɅ ĤोÛनत 
कर समझाई जाती है ͩकÛत ुV.B.T यह नहȣं समझाती ͩक इन दोनɉ संकुलɉ के समान 
अपचायक गणु Èयɉ नहȣं होते अथा[त ्सकुंलɉ के चुàबकȧय गणुɉ कȧ माğा×मक åयाÉया 
इससे नहȣं कȧ जा सकती है । 

8. यह ͧसƨांत यह èपçट नहȣं कर सकता है ͩक कुछ अवèथाओं मɅ आंतǐरक क¢क सकुंल 
तथा कुछ मɅ बाहरȣ क¢क संकुल Èयɉ बनते हɇ । 

9. Cu(II) तथा Ti(II) संकुलɉ कȧ आकृǓत ͪवकृत होती है । यह V.B.T ɮवारा नहȣं समझाया 
जा सकता है । 

10. Cr(III) तथा आÛतǐरक क¢क Co(III) अçठफलकȧय सकुंलɉ कȧ गǓतक अͩĐयता को 
इस ͧसƨातं ɮवारा नहȣं समझाया जा सकता है ।  

बोध Ĥæन  
1. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ के ͧलए स×य / अस×य बताइए । 
(क) V.B.T संĐमण धातु संकुलɉ के रंग तथा इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚा कȧ åयाÉया करती है 

(स×य / अस×य) 
(ख) V.B.T ͧसƨांत मɅ  ͧलगेÖड कȧ ĤकृǓत को उͬचत मह×व Ǒदया गया है ।  

(स×य / अस×य)  
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(ग) Cu(II) तथा Ti(II) संकुलɉ कȧ ͪवकृत ÏयाͧमǓत V .B.T . ɮवारा समझाई जा सकती 
 है । 

(स×य / अस×य) 
(घ) V.B.T के ɮवारा धातु संकुलɉ कȧ उçमागǓतक गुणɉ तथा चुàबकȧय गुणɉ कȧ åयाÉया 
कȧ जा सकती है । 

(स×य / अस×य) 
बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
 (क) अस×य (ख) स×य (ग) अस×य (घ) अस×य 
 

3.3 ͩĐèटल फȧãड ͧसƨांत का Ĥारिàभक £ान एवं अçठफलकȧय संकुलɉ 
मɅ ͩĐèटल फȧãड ͪवघटन (An Elementary Idea of Crystal 
Field Theory and Crystal Field Splitting) 
इस ͧसƨांत के अनसुार धात ुआयन मुÈत व गसैीय अवèथा मɅ होता है तथा सĐंमण धात ु
संकुलɉ के बनने मɅ ͧलगेÖड ऋणा×मक ǒबÛद ुआवेश कȧ भांǓत åयवहार करते हɇ । इन दो ͪवपरȣत 
आवेͧशत èपेशीज के मÚय बनने वाला बÛध पणू[तया िèथर ĤकृǓत का होता है तथा धातु क¢कɉ 
व ͧलगेÖड क¢को मɅ कोई अÛतःͩĐया नहȣं होती है । 

3.3.1 ͩĐèटल फȧãड ͧसƨांत (Crystal Field Theory) का Ĥारिàभक £ान - 

सन ्1929 मɅ हैÛस बथेै तथा जोÛस वीन Þलेक ने संकुलɉ मɅ धात ुͧलगेÖड बÛध कȧ ĤकृǓत 
को समझाने के ͧलए नए ͪवचार Ĥèतुत ͩकए । उनके ये ͪवचार िèथर वɮैयतु मॉडल पर 
आधाǐरत थे जो बाद मɅ ͩĐèटल फȧãड ͧसƨांत (C.F.T) के नाम से ͪवÉयात हु ए । Ĥारàभ 
मɅ यह ͧसƨांत आयǓनक ͩĐèटलɉ पर लाग ूͩकया गया था, अत: इसे ͩĐèटल ͧसƨांत कहा 
गया । 

3.3.2 ͩĐèटल फȧãड ͧसƨांत कȧ Ĥमखु अवधारणाएँ - 

ͩĐèटल फȧãड ͧसƨांत कȧ Ĥमखु अवधारणाएँ Ǔनàनͧलͨखत है- 
1. ͧलगेÖड को ǒबÛद ुआवेश माना जाता है । 
2. धातु क¢कɉ व ͧलगेÖड क¢कɉ मɅ ͩकसी Ĥकार कȧ अÛतःͩĐया नहȣं होती है । 
3. धातु आयन तथा ͧ लगेÖडɉ के मÚय बÛधन पणू[त: िèथर वɮैयतु ĤकृǓत का होता है। 
4. ͩकसी ͪवलͬगत गसैीय धात ुआयन मɅ पाचँɉ d क¢क समान ऊजा[ के (degenerate) 

होते हɇ परंतु जब यह ͧलगेÖडɉ के सàपक[  मɅ आता है तो इसकȧ समान ऊजा[ 
(degeneracy) नçट हो जाती है Èयɉͩक ͧलगेÖडɉ ɮवारा लगाया गया ¢ेğ गोलाकार 
समͧमǓत का नहȣं होता तथा सभी d क¢क ͧलगेÖड ¢ेğ से समान Ǿप से Ĥभाͪवत 
नहȣं होते है । 
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अत: (C.F.T) के अनसुार संĐमण धात ुसकुंल Ǔनàनͧलͨखत पदɉ मɅ बनत ेहɇ । 
1. ͧलगेÖड इलेÈĚॉन धातु आयन कȧ ओर अĒसर होते हɇ । िजससे धातु इलेÈĚॉनɉ व ͧलगेÖड 

इलेÈĚॉनɉ मɅ मÚय ĤǓतकष[ण होता है । इससे धातु आयन के d क¢कɉ कȧ ऊजा[ मɅ 
वृͪ ƨ हो जाती है । 

 
2. ͧलगेÖड इलेÈĚॉन वाèतͪवक बधंɉ कȧ Ǒदशा (जसेै-अçठफलकȧय, चतुçफलकȧय मɅ 

åयविèथत होते हɇ ।  
3. जो d क¢क बधं कȧ Ǒदशा मɅ होते हɇ वे ͧ लगेÖडɉ से अͬधक ĤǓतकͪष[त होते हɇ । िजससे 

उनकȧ ऊजा[ओं मɅ वृͪ ƨ हो जाती है तथा जो क¢क बधंɉ कȧ Ǒदशाओं के मÚय िèथत 
होते हɇ उनकȧ ऊजा[ मɅ कमी हो जाती है । परंत ुd क¢कɉ के मÚय ऊजा[ समान रहती 
है Èयɉͩक इनका गǾु×व केÛġ (Center Gravity) समान रहता है । 

4. ͧलगेÖड इलेÈĚॉन व धनावेͧशत धातु आयनɉ के मÚय िèथर वɮैयतु आकष[ण बल होता 
है िजससे कुल - ऊजा[ मɅ कमी हो जाती है जो संकुलन मɅ सहायक होती है । 

उपयु [Èत सभी पदɉ को उपरोÈत ͬचğ – 3.1 मɅ Ǒदखाया गया है । 

3.3.3 ͩĐèटल फȧãड ͪवभाजन (Crustal Field Splitting) 

जैसा कȧ हमने उपयु [Èत खंड मɅ देखा ͩक संकुल Ǔनमा[ण मɅ धातु के सभी-d क¢क ͧलगेÖड 
इलेÈĚॉनɉ से समान Ǿप से Ĥभाͪवत नहȣं होते हɇ । इसके पǐरणामèवǾप धातु त-क¢क समान 
ऊजा[ के नहȣं रहते तथा अलग-अलग ऊजा[ èतरɉ मɅ ͪवभÈत हो जाते हɇ । चू ंͩक d-क¢कɉ मɅ 
ͪवभाजन ͧ लगेÖडɉ के ͩ Đèटल ¢ेğ के कारण होता है । अत: इसे ͩ Đèटल ¢ेğ ͪ वभाजन कहते 
हɇ तथा ͪ वभािजत क¢कɉ के मÚय कȧ ऊजा[ को ͩ Đèटल फȧãड ͪ वभाजन ऊजा[ कहते हɇ । इसे 
  या 10dq ɮवारा Ĥदͧश[त करते हɇ । 
अब हम अçठफलकȧय, वग[ समतलȣय तथा चतçुफलकȧय सकुंलɉ मɅ d-क¢कɉ के ͪवभाजन 
का अÚययन करɅगे । 
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3.3.4 अçठफलकȧय संकुलɉ मɅ त-क¢कɉ का ͪवभाजन 

 (Splitting of d-Orbitals in Octahedral Complexes) 

अçठफलकȧय सकुंलɉ के Ǔनमा[ण मɅ यह माना जाता है ͩ क धातु आयन काटȹजन अ¢ɉ के केÛġ 
मɅ तथा छ: ͧलगेÖड अ¢ɉ कȧ ओर अथा[त ,x x y y   तथा z-z Ǒदशाओं मɅ होते हɇ । आरàभ 

मɅ जब ͧलगेÖड धातु आयन से अनÛत दरूȣ पर होते हɇ, तब धातु के सभी त -क¢क समान 
ऊजा[ के होत ेहɇ । परÛतु जब ͧलगेÖड धात ुआयन के पास आते हɇ तब इसके d-क¢कɉ कȧ 
समान ऊजा[ नçट हो जाती है । 2 2dx y व 2Dz क¢क चू ंͩक अ¢ɉ कȧ Ǒदशा मɅ होते है, 
अत: ये ͧ लगेÖडɉ के माग[ मɅ पड़ते है । अत: अͬधक ĤǓतकͪष[त होते हɇ । िजससे इनकȧ ऊजा[एं 
अͬधक बढ़ जाती है । शेष तीन d -क¢कɉ अथा[त dxy,dyz तथा dzx ͧलगेÖडɉ कȧ Ǒदशा 
से दरू होत ेहɇ अत: इनकȧ ऊजा[एं अपे¢ाकृत कम होती है । अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ मलू ǒबÛदओंु 
धात ुपरमाण ु(O) से तीनɉ अ¢ɉ पर दोनɉ तरफ से समान दरूȣ पर यǑद छ: ǒबÛद ु(ͧलगेÖड) 
ͧलए जाएं तो यह Ǔनàन Ĥकार के एक अçठफलक का Ǔनमा[ण करते हɇ । 

 
ͬचğ : 3.2 Ǔनयͧमत अçठफलक 

अत: अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ धातु के d-क¢क दो ऊजा[ èतरɉ मɅ ͪ वभÈत हो जाते हɇ । कम ऊजा[ 

वाले d-क¢क (dxy,dyz) तथा dzx) 2 gt  कहलाते हɇ तथा उÍच ऊजा[ वाले 2 2dx y ,तथा 
dz2, क¢क कहलात ेहɇ । यहाँ 'e' जम[न शÞद आइिजन (eigen) तथा से (doubly 
degenerate) ǒğगुͨ णत समऊजा[ क¢कɉ को Ĥदͧश[त (triply degenerate orbitals) को 
Ĥदͧश[त करता है । यहाँ 'g' पद यह Ĥदͧश[त करता है ͩक अणु मɅ Ĥतीपन केÛġ (center 
of symmetry) उपिèथत है। अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ d-क¢कɉ के ͪवभाजन को Ǔनàन Ĥकार 
से Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता है ।  
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अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ धातु आयन 

ͬचğ : 3.3 अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ d-क¢कɉ का ͪवभाजन 
अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ है-क¢कɉ के दोनɉ ऊजा[ èतरɉ के मÚय के ऊजा[ अÛतर को   या 10
q से Ĥदͧश[त करते हɇ । इन क¢कɉ कȧ ऊजा[ओं का योग समħशं ऊजा[ के बराबर होता 
है । इसे बेरȣ केÛġ भी कहते हɇ । 

अत: 2 2dx y  तथा 2Dz ऊजा[ +6dq या 0
3
5

   तथा dxy, dyz तथा dzx क¢कɉ कȧ 

ऊजा[ -4q या 0
3
5

   होती है । इलेÈĚॉनɉ के Ǔनàन ऊजा[ वाले क¢कɉ मɅ आने से ऊजा[ 

मुÈत होती है । िजससे कुल ऊजा[ मɅ कमी हो जाती है िजसे ͩĐèटल ¢ेğ èथाǓय×व ऊजा[ 
(CFSE) कहते है । 

3.3.5 ͩĐèटल फȧãड èथाईकरण ऊजा[ (Crystal Field Stabilization) 

ͩकसी धात ुपरमाणु के d-क¢कɉ के ͪ वभाजन के पǐरणामèवǾप उसकȧ ऊजा[ मɅ हु ई कुल कमी 
को ͩĐèटल ¢ेğ èथाईकरण ऊजा[ कहते हɇ । अçठफलकȧय सकुंलɉ के ͧलए यह Ǔनàनͧलͨखत 
सूğ से £ात कȧ जाती है । 
CFSE (अçठफलकȧय)    

2( ) ( )0.4  0.6  t g egn    ..................................(i)  
तथा चतçुफलकȧय संकुलɉ के ͧलए 
CFSE(चतुçफलकȧय)    

2(e ) ( )0.6  0.4g t gn    …………………………..(ii)  
यǑद एक क¢क मɅ दो इलेÈĚॉनɉ के यÊुमन कȧ माÚय ऊजा[ P तथा m यिुÊमत इलेÈĚॉनɉ 
कȧ संÉया हो तो अçठफलकȧय संकुल मɅ ͩकसी dn+ आयन कȧ 0  पदɉ मɅ CFSE Ǔनàन 
Ĥकार से दȣ जाती है - 
CFSE = [-0.4+0.6q] 0 +mp.................................................(iii) 
जहाँ p=t2g क¢कɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया है । 
q=eg क¢कɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया है । तथा n = p +q है । 
यɮयͪप कोई भी d-क¢क ͧ लगेÖडɉ कȧ Ǒदशा मɅ नहȣं होता परÛतु dxy, dyz तथा dzx अÛय 
दो क¢कɉ कȧ तलुना मɅ ͧ लगेÖडɉ के Ïयादा पास होत ेहɇ । अत: चतुçफलकȧय ¢ेğ मɅ भी धातु 



42 
 

के d-क¢क दो भागɉ मɅ ͪ वभािजत हो जाते हɇ परÛतु इस अवèथा मɅ ǒğगुͨ णत समħशं (समान 
ऊजा[ वाले) (t2) क¢कɉ कȧ ऊजा[ आइिजन (e) क¢कɉ से अͬधक होती है । इसे Ǔनàन ͬचğ 
ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता है । 

 
ͬचğ : 3.4 चतçुफलकȧय ¢ेğ मɅ d-क¢कɉ का ͪवभाजन 

चतुçफलकȧय ¢ेğ मɅ d-क¢कɉ के दो खÖडɉ के मÚय ऊजा[ अÛतर को t  (या 10 q ) से 

दशा[ते हɇ जहाँ 't' से अͧभĤाय: चतçुफलकȧय ¢ेğ से है । चतुçफलकȧय ¢ेğ मɅ ͩĐèटल ¢ेğ 
ͪवभाजन अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ हु ए ͪ वभाजन से कम होता है Èयɉͩक एक तो इसमɅ छ: के èथान 
पर केवल चार ͧलगेÖड होते हɇ, दसूरे इनमɅ से कोई भी ͧलगेÖड ¢ेğ कȧ अनपुिèथǓत मɅ धात ु
के सभी d-क¢क समħंश (समान ऊजा[ के) होत ेहɇ । जब ͧलगेÖड धात ुआयन कȧ ओर आते 
हɇ तो धातु इलेÈĚॉनɉ तथा ͧ लगेÖड के इलेÈĚॉनɉ के मÚय ĤǓतकष[ण होता है । यह ĤǓतकष[ण 
सभी d-क¢कɉ के ͧलए समान नहȣं होता । 

(i) यǑद n=0 या 10 हो तो उÍच व Ǔनàन चĐण दोनɉ अçठफलकȧय संकुलɉ के ͧलए CFSE 
= 0 होगी अथा[त d-क¢कɉ के ͪवभाजन से कोई èथाǓय×व नहȣं आएगा । 
(a) n=0 के ͧलए p=q=0 

 CFSE=[-0.4 0+0.6 0] 0 =0 
(b) n=10 के ͧलए p=6 तथा q=4 

 CFSE=[-0.4 6+0.6 4] 0 =0 
(ii) यǑद n=1,2 या 3 हो तो उÍच व Ǔनàन चĐण दोनɉ Ĥकार के अçठफलकȧय सकुंलɉ के ͧलए 

2 g  क¢कɉ मɅ एक-एक इलेÈĚॉन आएंगे । अत: इनके ͧलए CFSE कȧ गणना Ǔनàन Ĥकार 

कȧ जा सकती है । 
(a) n=1 के ͧलए p=1, q=0 

 CFSE=[-0.4 1+0.6 0] 0 =-0.4 0  
(b) n=2 के ͧलए p=2, q=0 

 CFSE=[-0.4 2+0.6 0] 0 =-0.8 0  
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(c) n=3 के ͧलए p=3, q=0 
 CFSE=[-0.4 3+0.6 0] 0 =-1.2 0  

(iii) यǑद n=8 या 9 हो तब भी उÍच व Ǔनàन चĐण दोनɉ Ĥकार के अçठफलकȧय संकुलɉ मɅ 
इलेÈĚॉन का ͪवतरण समान होगा । अत: CFSE के मान भी समान हɉगे । 
(a) n=8 के ͧलए p=6, q=2 

 CFSE = [-0.4 6+0.6 2] 0  
= [-2.4+1.2] 0 =-1.2 0  

(b) n=9 के ͧलए p=6, q=3 
 CFSE = [-0.4 6+0.6 3] 0  
= [-2.4+1.8] 0 =-0.6 0  

(iv) यǑद n=4,5,6 या 7 हो तो इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण ͧभÛन होगा अत: Ǔनàन चĐण व उÍच 
चĐण अçठफलकȧय संकुलɉ के ͧलए CFSE के मान भी ͧभÛन-ͧभÛन हɉगे । 
(a) n=4 Ǔनàन चĐण वाले अçठफलकȧय संकुलɉ मɅ 0 >P 

 इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 4
2gt 0eg p=4, q=0, m=1 

 CFSE = [-0.4 0+0.6 0] 0 +P 
= -1.6 0 +P 

उÍच चĐण वाले अçठफलकȧय संकुलɉ मɅ 0 <P अत: इलेÈĚॉनीय ͪ वÛयास 3 1
2gt eg  होगा। 

अत: p=3, q=1, m=0 
 CFSE = [-0.4 3+0.6 1] 0 +0P 
= [-1.2+0.6] 0 =0.6 0  

(b) n=5 Ǔनàन चĐण वाले अçठफलकȧय सकुंलɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 5 0
2gt eg  

अत: p=5, q=0, m=2 
 CFSE = [-0.4 5+0.6 0] 0 +2P 
= -2.0 0 +2P 

उÍच चĐण वाले सकुंलɉ मɅ अत: इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 3 2
2gt eg  होगा । 

अत: p=3, q=2, m=0 
 CFSE = [-0.4 3+0.6 2] 0 +0P 
= [-1.2+1.2] 0 =0 

(c) n=6 Ǔनàन चĐण वाले संकुलɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 6 0
2gt eg  

अत: p=6, q=0, m=3 
 CFSE = [-0.4 6+0.6 0] 0 +3P 
= -2.0 0 +3P 
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उÍच चĐण वाले सकुंलɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 4 2
2gt eg  है । 

अत: p=4, q=2, m=1 
 CFSE = [-0.4 4+0.6 2] 0 +1P 
= [-1.6+1.2] 0 +P=-0.4 0 +P 

(d) n=7 Ǔनàन चĐण वाले अçठफलकȧय सकुंलɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 6 1
2gt eg  

अत: p=6, q=1, m=3 
 CFSE = [-0.4 6+0.6 1] 0 +3P 
= [-2.4+0.6] 0 +3P 
= -1.8 0 +3P 

उÍच चĐण वाले सकुंलɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 5 2
2gt eg  है । 

अत: p=4, q=2, m=2 
 CFSE = [-0.4 5+0.6 2] 0 +2P 
= [-2.4+1.2] 0 +2P 
= -0.8 0 +2P 

यह सभी मान व धात ुआयनɉ के s  मान सारणी-1 मɅ Ǒदए गए हɇ ।  
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3.3.6 अçठफलकȧय संकुलɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 

 (Distribution of Electrons in an Octahedal Complex) 

हमɅ पवूा[Úययन के आधार पर यह ͪवǑदत है ͩक अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ धात ुd-क¢क दो ऊजा[ 

èतरɉ 2 gt व eg मɅ ͪवभािजत हो जात ेहɇ । इनमɅ से 2 gt  क¢कɉ (dxy, dyz तथा dzx) 
कȧ ऊजा[ कम तथा eg क¢कɉ (dx2-y2 तथा dz2) कȧ ऊजा[ अͬधक होती है । 
इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास d1,d2,व d3,वाले धात ुआयनɉ मɅ इलेÈĚॉन Ǔनàनतम ऊजा[ वाले 2 gt  

क¢कɉ मɅ हȣ भरे जायɅगे तथा ͩ Đèटल ¢ेğ कȧ शिÈत से Ĥभाͪवत नहȣ ंहɉगे । इसमɅ हु ई ऊजा[ 
मɅ कुल कमी ͩĐèटल ¢ेğ èथाईकरण ऊजा[ कहलाती है । 
 

 
इलेÈĚॉǓनक ͪ वÛयास d4,d5,d6 व d7वाले धातु आयनɉ के दो Ĥकार के सकुंल संभव है । तीन 

2 gt  क¢कɉ मɅ एक-एक इलेÈĚॉन भरने के बाद इन धातु आयनɉ मɅ अगले इलेÈĚॉन या तो 

इन एक-एक इलेÈĚॉन यÈुत समħंश क¢कɉ (समान ऊजा[ क¢कɉ) मɅ भरे जा सकते हɇ या 
उÍच ऊजा[ वाले eg क¢कɉ मɅ जा सकत ेहɇ । इनमɅ से कौनसी åयवèथा होगी यह इनके ͧ लए 
आवæयक ऊजा[ पर Ǔनभ[र करेगा । 
इनमɅ दो िèथǓतयाँ Ǔनàन Ĥकार कȧ होगी 

(i) ͪवभाजन ऊजा[ < यÊुमन ऊजा[ ( )   (splitting energy<pairing energy) 
यǑद दोनɉ ऊजा[ èतरɉ के मÚय ͪ वभाजन ऊजा[ का मान यÊुमन ऊजा[ से कम हो तो इलेÈĚॉन 
उÍच ऊजा[ èतर eg क¢क मɅ Ĥवेश करɅगे, 2 gt  क¢कɉ मɅ उनका यÊुमन नहȣं होगा अत: 

सभी इलेÈĚॉन अयिुÊमत रहेगɅ इस Ĥकार ĤाÜत संकुल चĐण मुÈत या दबु[ल ¢ेğ संकुल कहलात े
हɇ । 

(ii) ͪवभाजन ऊजा[ > यÊुमन ऊजा[ ( )   (splitting energy>pairing energy) 
यǑद ͪवभाजन ऊजा[ का मान यÊुमन ऊजा[ से अͬधक होता है तो इलेÈĚॉन कम ऊजा[ वाले 

2 gt  क¢कɉ मɅ हȣ Ĥवेश करते हɇ। चू ंͩक इस Ĥकार के सकुंलɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ का यÊुमन होता 

है अत: इÛहɅ चĐण यिुÊमत या Ĥबल ¢ेğ संकुल कहते हɇ। 
Ĥबल ͧलगेÖडɉ के साथ ͪवभाजन ऊजा[ 0( )  का मान यÊुमन ऊजा[ ( )  से अͬधक होता 
है । िजससे इलेÈĚॉन उÍच ऊजा[ èतरɉ मɅ नहȣं जा पाते बिãक उनका यÊुमन हो जाता है । 
इस अवèथा मɅ संकुलɉ मɅ अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया कम होती है । 
दसूरȣ ओर दबु[ल ͧलगेÖडɉ जसेै 2( , )F H O  आǑद के साथ ͪवभाजन ऊजा[ 0( )  यÊुमन 
ऊजा[ ( )  से कम होती है। इस अवèथा मɅ इलेÈĚॉन के ͧलए यिुÊमत होने के बजाय उÍच 
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ऊजा[ èतर (eg) मɅ जाना Ïयादा आसान होता है । ऐसे संकुलɉ मɅ अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ 
संÉया अͬधक होती है। 
नाइहोम (Nyholm) के अनसुार Ĥबल ͧ लगेÖडɉ के साथ बने सकुंलɉ को चĐण यिुÊमत संकुल 
तथा दबु[ल ͧलगेÖडɉ के साथ बने संकुलɉ को चĐण मुÈत सकुंल कहा जाता है। 
बेथे (Bethe) तथा वॉन åलेक (Van Vleck) ने इÛहɅ उÍच/Ĥबल ¢ेğ तथा Ǔनàन/दबु[ल ¢ेğ 
संकुल कहा । ऑग[ल (Orgel) के अनसुार इÛहɅ Đमश: Ǔनàन चĐण (Ĥबल ͧ लगेÖड से) तथा 
उÍच चĐण संकुल नाम Ǒदया गया । 
संयोजकता बधं ͧ सƨांत मɅ ये दो Ĥकार के सकुंल 'आंतǐरक क¢क' तथा 'बाéय क¢क' संकुल 
कहलाते हɇ । दबु[ल व Ĥबल ¢ेğɉ मɅ d4,d5, व d6 तथा d7 ͪवÛयास वाले धातु संकुलɉ के 
इलेÈĚॉनीय ͪवÛयास Ǔनàनͧलͨखत है । 
 
Ĥबल ¢ेğ - 44 0

2 ;gd egt     55 0
2 ;gd egt     66 0

2 ;gd egt     67 1
2gd egt     

दबु[ल ¢ेğ - 34 1
2 ;gd egt     35 2

2 ;gd egt     46 2
2 ;gd egt     57 2

2gd egt      

 
उदाहरणाथ[ : Fe (III) आयन CN  व F   आयन दोनɉ के साथ अçठफलकȧय संकुल 
बनाता है । परंत ुदोनɉ के चुàबकȧय åयवहार ͧ भÛन-ͧभÛन होते हɇ । साइनाइड आयनɉ के साथ 

यह Ĥबल अçठफलकȧय सकुंल बनायेगा िजसमɅ धात ुका इलेÈĚॉǓनक ͪ वÛयास 5 0
2gegt  होगा 

। इसमɅ एक अयिुÊमत इलेÈĚॉन होगा व इसका चुàबकȧय आधणू[ 1.73 B.M. होगा 
दसूरȣ ओर Ýलोराइड आयनɉ के साथ यह दबु[ल ¢ेğ अçठफलकȧय संकुल बनाएगा िजसमɅ धात ु

आयन का ͪवÛयास 3 2
2gegt  होगा । इसमɅ अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ सÉंया पाँच है, िजनके 

समतãुय इसका चुàबकȧय आघणू[ 5.92 B.M. होगा । 
धातु आयन िजनके ͪवÛयास d8,d9 व d10 है, उनके ͧलए केवल एक हȣ सभंावना होगी तथा 

वे 6 2
2 ,gegt  6 3

2gegt  व 6 4
2gegt  अवèथाओं मɅ संकुल का Ǔनमा[ण करɅगɅ । 
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 उपयु [Èत ͪववेचन से èपçट है ͩक d0, d10 ͪ वÛयास वाले आयन व Ĥबल ¢ेğ मɅ d6 ͪवÛयास 
वाले आयन ĤǓतचुàबकȧय अçठफलकȧय संकुलɉ का Ǔनमा[ण करते हɇ जबͩक शेष अÛय सभी धातु आयन 
अनचुुàबकȧय संकुलɉ का Ǔनमा[ण करत ेहɇ। 

 
बोध Ĥæन  
1.Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजए 
सहȣ शÞद/शÞदɉ का चयन Ǒदए गए कोçठक मɅ से करɅ 
(क) धातु आयन तथा ͧलगेÖडɉ के मÚय बंधन 
 पूण[तः................... ......... .......... ......... .......ĤकृǓत का होता है ।  

(िèथर वैɮयुत/सहसंयोजक) 
(ख) d-क¢कɉ कȧ माÚय ऊजा[ समान रहती है । Èयɉͩक इनका गुǾ×व 
 केÛġ................... ......... . ........ ....... रहता है ।  

(समान/असमान) 
(ग) अçठफलकȧय संकुलɉ के Ǔनमा[ण मɅ धातु 
 आयन......... ......... ......... ...... .... ........ͧलगेÖडɉ से Ǔघरा रहता है । (चार / छ:)  
(घ) अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ  d-क¢कɉ के ͪवभाजन से उÍच ऊजा[ èतर पर 
 (i)................................................. क¢क तथा Ǔनàन ऊजा[ èतर पर 

 (ii) ................................... क¢क ͪवɮयमान होते हɇ । 2( / )gt eg  

(च) धातु के d-क¢कɉ के 2 gt व eg क¢कɉ ऊजा[ का अÛतर............ ........कहलाता है।  
(ͩĐèटल फȧãड ͪवभाजन ऊजा[ / ͩĐèटल फȧãड संयोजन ऊजा[) 

2. एक हȣ Įेणी के संĐमण धातुओं कȧ आÈसीकरण अवèथा तथा ͪ वभाजन ऊजा[ मɅ  संबंध 
 बताइए ।  
3. Ǔनàन संकुलɉ को उनकȧ ͪवभाजन ऊजा[ के बढ़ते हु ए Đम मɅ åयविèथत करɅ  । 

 
3

3 6[ ( ) ] ;Co NH   3
3 6[ ( ) ]Rh NH   तथा 3

3 6[ ( ) ]Ir NH   

4. èपेÈĚो रासायǓनक Įेणी मɅ  अͬधकतम ͩĐèटल फȧãड ͪवभाजन ͩकस ͧलगेÖड ɮवारा 

 तथा Ûयूनतम ͪवभाजन ͩकस ͧलगेÖड ɮवारा होता है ।  



48 
 

बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
1. (क) िèथर वैɮयुत   (ख) समान  
 (ग) छ:     (घ) i.eg ii. t2g  
 (च) ͩĐèटल फȧãड ͪवभाजन ऊजा[ 
2. ͪवभाजन ऊजा[   ऑÈसीकरण अवèथा 
3.  3

3 6[ ( ) ]Co NH  < 3
3 6[ ( ) ]Rh NH  < 3

3 6[ ( ) ]Ir NH   
 3d<4d<5d 
4. अͬधकतम - काबȾǓनल, 
 Ûयूनतम - आयोडाइड  
 

3.4 चतुçफलकȧय संकुलɉ मɅ ͩĐèटल ¢ेğ ͪवघटन(Splitting of 
d-Orbitals in Tetrahedral Complexes)  
एक चतुçफलकȧय सकुंल को समझने के ͧलए इसे केÛġ अथा[त धातु आयन को एक घन के 
केÛġ पर िèथत मानते हɇ तथा घन के एक के बाद एक चार कोनɉ पर चार ͧ लगेÖड åयविèथत 
होते हɇ । 

 
ͬचğ 3.4 : धात ुके d-क¢कɉ कȧ तुलना मɅ चतçुफलकȧय ¢ेğ मɅ ͧलगेÖडɉ का ͪवÛयास 

ͧलगेÖड ͩ कसी भी d-क¢क कȧ सीधी Ǒदशा मɅ नहȣं होता । इन दोनɉ कारणɉ से यह पाया गया 
है ͩक चतुçफलकȧय ¢ेğ मɅ ͪवभाजन अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ ͪवभाजन का 4/9 गणुा होता है।  

अथा[त 0
4
9t    
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d-क¢कɉ के अçठफलकȧय व चतçुफलकȧय ¢ेğ मɅ ͪवभाजन को तलुना×मक Ǿप से Ǔनàन 
Ĥकार दशा[या जा सकता है। 

 
ͬचğ: 3.5 d- क¢कɉ का चतçुफलकȧय एव ंअçठफलकȧय ¢ेğɉ मɅ ͪवभाजन  

3.4.1 चतुçफलकȧय संकुलɉ मɅ ͩĐèटल फȧãड èथाईकरण ऊजा[ : 

जैसा ͩक हम पहले के ͪववेचन से जानते हɇ ͩक लगभग सभी धातु सकुंल उÍच चĐण यÈुत 
तथा चतुçफलकȧय ÏयाͧमǓत मɅ होत ेहɇ । इसके ͧ लए CFSE के मान Ǔनàन Ĥकार £ात ͩ कए 
जाते हɇ । 
CFSE  [ 0.6 0.4 ]p q t mp      
जहाँ p=eg ऊजा[ èतरɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया 

q=t2g ऊजा[ èतरɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया और 
n=p+q 
m=यिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया 

(i) n=0 इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 0 0

2 , 0, 0g g p qe t    

 CFSE = [-0.6 0+0.4 0] t =0 
(ii) n=1 इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 1 0

2 , 1, 0g g p qe t    

 CFSE = [-0.6 1+0.4 0] t =-0.6 
(iii) n=2 इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 2 0

2 , 2, 0g g p qe t    

 CFSE = [-0.6 2+0.4 0] t =-1.2 t 
(iv) n=3 इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 2 1

2 , 2, 1g g p qe t    

 CFSE = [-0.6 2+0.4 1] t  
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[-1.2+0.4] t=0.8 t 
(v) n=4 इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 2 1

2 , 2, 2g g p qe t    

 CFSE = [-0.6 2+0.4 2] t  
[-1.2+0.8] t=-0.4 t 

(vi) n=5 इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 2 3

2 , 2, 3g g p qe t    

 CFSE = [-0.6 2+0.4 3] t  
=[-1.2+1.2] t=0 

(vii) n=6 इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 3 3

2 , 3, 3, 1g g p q me t     

 CFSE = [-0.6 3+0.4 3] t +p 
=[-1.8+1.2] t+1 p=-0.6 t +p 

(viii) n=7 इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 4 3

2 , 4, 3, 2g g p q me t      

 CFSE = [-0.6 4+0.4 3] t  
=[-2.4+1.2] t+2p=-1.2 t +2p 

(ix) n=8 इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 4 3

2 , 4, 4, 3g g p q me t     

 CFSE = [-0.6 4+0.4 4] t +3 p 
=[-2.4+1.6] t+3p=-0.8 t +3p 

(x) n=9 इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 4 5

2 , 4, 5, 4g g p q me t     

 CFSE = [-0.6 4+0.4 5] t +4p 
=[-2.4+2.0] t+4p=-0.4 t +4p 

(xi) n=10 इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 4 6

2 , 4, 6, 5g g p q me t     

 CFSE = [-0.6 4+0.4 6] t +5p=0+5p 
उपयु [Èत सभी मान तथा dn आयनɉ के चतçुफलकȧय संकुलɉ मɅ केवल चĐण चुàबकȧय आघणू[ 

 (spin) सारणी मɅ Ǒदए गये हɇ । 
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उÍच चĐण चतçुफलकȧय संकुलɉ के CFSE व s  मान 
d- इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया  इलेÈĚॉनीय ͪवÛयास CFSE ( t ) ( )s D  

1d  

 

-0.6 1.73 
2d  -1.2 2.83 
3d  -0.8 3.87 
4d  -0.4 4.90 
5d  0.0 5.92 
6d  -0.6+P 4.90 
7d  -1.2+2P 3.87 
8d  -0.8+3P 2.83 
9d  -0.4+4P 1.73 
10d  0.0+5P 0.00 

3.4.2 चतुçफलकȧय संकुल मɅ इलेÈĚॉनɉ का ͪवतरण 

 (Distribution of Electrons in tetrahedral Complexes) 

हम यह जानते हɇ ͩक चतçुफलकȧय ÏयाͧमǓत मɅ धात ुके क¢क दो ऊजा[ èतरɉ मɅ ͪवभÈत 
हो जाते हɇ िजनमɅ से दो eg क¢कɉ 2 2x yd   तथा 2z

d कȧ ऊजा[ कम तथा तीन t2g क¢कɉ 

कȧ (dxy, dyz व dzx) ऊजा[ अͬधक होती है । चतुçफलकȧय सकुंलɉ मɅ ͩĐèटल ¢ेğ ͪवभाजन 
काफȧ कम होता है । यहȣ कारण है ͩ क लगभग सभी चतुçफलकȧय संकुल उÍच चĐण के होते 
हɇ ।  
चतुçफलकȧय संकुल िजनमɅ धातु आयनɉ के ͪ वÛयास d1 एव ंd2 होते हɇ, इलेÈĚॉन कम ऊजा[ 
वाले क¢कɉ मɅ जाते हɇ । ये संकुल अनचुुàबकȧय होते हɇ तथा इनमɅ Đमश: एक व दो अयिुÊमत 
इलेÈĚॉन होत ेहɇ । 

 
इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास d3, d4, d5 तथा d6 वाले धात ुआयनɉ के सैƨांǓतक Ǿप से दो Ĥकार 
के संकुल बनना सभंव है (Ĥबल एव ंदबु[ल ¢ेğ संकुल) जैसा अçठफलकȧय सकुंलɉ मɅ था । 
परÛत ुइस अवèथा मɅ ͪ वभाजन ऊजा[ का मान इतना कम है ͩक CN- आयन जैसे Ĥबल ͧलगेÖड 
से भी उÍच चĐण के संकुल बनने कȧ हȣ Ĥविृ×त होती है । इन संकुलɉ मɅ धात ुआयनɉ के 
ͪवÛयास Ǔनàन Ĥकार दशा[ए जाते हɇ-  
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इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास d7, d8, d9, तथा d10, वाले धात ुआयनɉ के इलेÈĚॉनɉ का दोनɉ ऊजा[ 
èतरɉ मɅ ͪवतरण Ǔनàन Ĥकार से होता है । 

 
उपयु [Èत ͪववेचन से यह èपçट है ͩक चतçुफलकȧय ÏयाͧमǓत मɅ d0 व d10 ͪवÛयास को छोड़कर 
अÛय सĐंमण धातु संकुल अनचुुàबकȧय होते हɇ । चतçुफलकȧय संकुलɉ के बनने मɅ 
Ǔनàनͧलͨखत अवèथाएं सहायक होती है । 
1. जब ͧलगेÖड बड़े हɉ तथा अçठफलकȧय ÏयाͧमǓत मɅ ǒğͪवम बाधा उ×पÛन हो रहȣ हो । 
2. जब Ǔनयͧमत आकार का बनना मह×वपणू[ हो । d0, d2, d5, d7 तथा d10 ͪवÛयास 

वाले धात ुआयन Ǔनयͧमत चतçुफलकȧय संकुल बनाते हɇ ऐसे उदाहरण Ǔनàनͧलͨखत हɇ। 
         0 0 2 2 2 7 2 10

4 4 4 4 4, , , ,TiCl d MnO d FeO d Cocl d ZnCl d   

 
जब ͧलगेÖड दबु[ल हɉ ऐसे मɅ CFSE मɅ कमी अͬधक मह×वपणू[ नहȣं होती है ।  

 
बोध Ĥæन 
1. Ǔनàनͧलͨखत Ĥæनɉ के उ×तर सं¢ेप मɅ दȣिजए- 
(क) चतुçफलकȧय ÏयाͧमǓत वाले संकुलɉ मɅ धातु के कौन से d-क¢क ĤयुÈत होते हɇ?  
(ख) चतुçफलकȧय ÏयाͧमǓत मɅ कौन-कौन से ͪ वÛयास वाले धातु संकुल ĤǓत चुàबकȧय होते 
 हɇ? 
(ग) 0  व t  मɅ संबंध बताइए? 
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3.5 वग[समतलȣय संकुलɉ मɅ d-क¢कɉ का ͪवभाजन(Splitting of 
d-Orbitals in square planar complexes) 

 पनु: अçठफलकȧय ¢ेğ कȧ कãपना करɅ िजसमɅ छ: ͧलगेÖड अ¢ɉ कȧ ओर से धातु आयन कȧ 
ओर आते हɇ । अब यǑद z-अ¢ पर आमने सामने वाले दो ͧलगेÖडɉ को हटा Ǒदया जाए तो वग[ समतलȣय 
सरंचना ĤाÜत हो जाएगी । इस अवèथा मɅ dz2 क¢कɉ पर ͧलगेÖडɉ को कोई िèथर वɮैयतु ĤǓतकष[ण 
नहȣं लगेगा िजससे इस क¢क कȧ ऊजा[ मɅ बहु त कमी आ जायेगी, दसूरे दो d-क¢कɉ िजनमɅ z-घटक 
उपिèथत हɇ अथा[त dyz तथा dzx कȧ ऊजा[ भी कुछ कम हो जाएगी अत: दो अ¢ीय ͧलगेÖडɉ के न 
होने से एक तल मɅ उपिèथत चार ͧलगेÖडɉ व धातु आयन के मÚय Ĥबलतम िèथर वɮैयतु आकष[ण 
बल लगेगा । पनु: ये चार ͧलगेÖड आयन के Ǔनकट भी हɉगे । 

 
ͬचğ 3.7 धातु के d-क¢कɉ कȧ तलुना मɅ चार ͧलगेÖडɉ का ͪवÛयास 

 वग[ समतलȣय सकुंलɉ मɅ dx2-y2 क¢कɉ कȧ ऊजा[ काफȧ अͬधक हो जाती है तथा dxy क¢क 
कȧ ऊजा[ भी कुछ बढ़ जाती है । वग[ समतलȣय संकुलɉ मɅ d-क¢कɉ के ͪ वभाजन को Ǔनàन Ĥकार Ĥदͧश[त 
ͩकया जा सकता है ।  

 
 

बोध Ĥæन 
1. Ǔनàनͧलͨखत Ĥæनɉ के उ×तर एक वाÈय मɅ दȣिजए- 
(क) वग[ समतलȣय संकुल बनाने वाले (सवा[ͬधक) धातु आयन का नाम ͧलखो? 
(ख) वग[ समतलȣय ͩĐèटल ¢ेğ मɅ क¢कɉ कȧ ऊजा[ को बढ़ते हु ए Đम मɅ ͧलखो । 
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(ग) sp  मɅ तथा 0  Èया संबंध है?  
बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
(क) 2 83Ni d      

(ख) dzx=dyz<dz2<dxy<dx2-y2  

(ग) 01.3sp    या 0sp     

 

3.6 सारांश (Summery) 
 धातु संकुलɉ मɅ धातु व ͧलगेÖडɉ के मÚय बधंन समझने के ͧलए यह ͧसƨांत ĤǓतपाǑदत 

ͩकया गया । 
 इसमɅ धातु आयन तथा ͧ लगेÖड ǒबÛद ुआवेश कȧ भांǓत åयवहार करते हɇ तथा इनके मÚय 

िèथर वɮैयतु आकष[ण बल पाया जाता है । 
 समान ऊजा[ के पाँच d-क¢कɉ कȧ समħशंता ͧ लगेÖड क¢कɉ के Ĥभाव मɅ नçट हो जाती 

है । और d-क¢क दो भागɉ मɅ ͪ वभÈत हो जाते हɇ । उÍच ऊजा[ èतर पर िèथत d-क¢क 
तथा Ǔनàन ऊजा[ èतर पर िèथत d-क¢क। 

 CFSE ͩĐèटल फȧãड ͪवभाजन के पǐरणामèवǾप Ǔनकलने वालȣ ऊजा[ को ͩĐèटल फȧãड 
èथाईकरण ऊजा[ CFSE कहते हɇ । अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ इसे 0 , चतुçफलकȧय ¢ेğ 

मɅ t , तथा वग[ समतलȣय ¢ेğ मɅ sp , कहते हɇ 
 CFSE के मान अलग-अलग Ĥकार के संकुलɉ मɅ ͧभÛन-ͧभÛन होते हɇ । 
 संĐमण धातुएं Ǔनàन चĐण संकुल तथा उÍच चĐण संकुल दोनɉ Ĥकार के संकुलɉ का 

Ǔनमा[ण करती है । 
 यÊुमन ऊजा[ तथा ͪवभाजन ऊजा[ के मानɉ ɮवारा संकुल का Ĥकार Ǔनधा[ǐरत होता है । 
 Ĥबल तथा दबु[ल ͧलगेÖड भी धात ुआयन के ɮवारा बनाए गये सकुंल कȧ ĤकृǓत को Ĥभाͪवत 

करते हɇ । 
 अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया के ɮवारा धात ुसकुंल कȧ ĤकृǓत तथा चàुबकȧय गणुɉ कȧ 

åयाÉया कȧ जा सकती है ।  

3.7 शÞदावलȣ (Glossary)  
1. eg तथा t2g क¢क- e से ता×पय[ आइिजन (eigen) ɮͪवगुͨ णत समħशं क¢कɉ t2g 

तथा से ता×पय[ ǒğगुͨ णत समħशं क¢कɉ से है । g पद यह बतलाता है ͩक अणु मɅ 
Ĥतीपन केÛġ या समͧमǓत केÛġ उपिèथत है । 

2. समħंशता (degeneracy)-समान ऊजा[ पर िèथत क¢क समħंश कहलात ेहɇ तथा यह 
िèथǓत समħंशता कहलाती है । 
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3. ͩĐèटल फȧãड ͪ वभाजन ऊजा[ - हम जानत ेहɇ ͩ क धातु के d-क¢कɉ के t2g व eg क¢कɉ 
मɅ ऊजा[ का अÛतर ͧ लगेÖडɉ के ͩ Đèटल ¢ेğ के कारण होता है तथा इसे ͩ Đèटल फȧãड 
ͪवभाजन ऊजा[ कहते हɇ । 

4. यÊुमन ऊजा[ - क¢कɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ के यÊुमन मɅ ĤयÈुत होने वालȣ ऊजा[ यÊुमन ऊजा[ 
कहलाती है ।  
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7. Inorganic Chemistry  G.C. Shivahare, V.P.Lavania, K.G. Ojha 
and S.P. Bansal 

8. अकाब[Ǔनक रसायन  जी.के. ǽèतगी तथा यशपाल ͧसहं 
9. अकाब[Ǔनक रसायन  पी. भागचÛदानी 

3.9 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
1. संयोजकता बधं ͧसƨातं कȧ कͧमयाँ Èया है? 
2. ͩĐèटल ¢ेğ ͪवभाजन ऊजा[ Èया है? 
3. धातु d-क¢क Ǔनàन मɅ ͩकस Ĥकार ͪवभािजत होते हɇ । 

(i) अçठफलकȧय ¢ेğ (ii) चतुçफलकȧय ¢ेğ (iii) वग[ समतलȣय ¢ेğ 
 
4. ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर समझाइए ͩक अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ Ĥबल व दबु[ल 

¢ेğ संकुल ͩकस Ĥकार बनत ेहɇ। 
5. Ǔनàन चĐण ͪ वÛयास वाले चतुçफलकȧय सकुंलɉ का अिèत×व नहȣं होता । समझाइये। 
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6. Ǔनàनͧलͨखत आयनɉ मɅ Ĥबल तथा दबु[ल ͩĐèटल ¢ेğ (अçठफलकȧय ¢ेğ) मɅ उपिèथत 
यिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया बताइये । 
(i) Cr+2 (ii)  

2
nm  (iii) Co+3 (iv) Fe+3 
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इकाई - 4 
सĐमण धात ुसंकुलɉ मɅ धातु-ͧलगेÖड बधंन - II 
(Metal-Ligand Bonding in Transition Metal 

Complexes-II) 
इकाई कȧ Ǿप रेखा:-  
4.0 उƧेæय 
4.1 Ĥèतावना 
4.2 ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर उपसहसंयोजक यौͬगकɉ के चुàबक×व कȧ åयाÉया 
4.3 ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर उपसहसंयोजक यौͬगकɉ कȧ ÏयाͧमǓत कȧ åयाÉया 
4.4 ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर उपसहसंयोजक यौͬगकɉ के रंग कȧ åयाÉया 
4.5 ͩĐèटल ¢ेğ परैामीटर को Ĥभाͪवत करने वाले कारक 
4.6 साराशं 
4.7 शÞदावलȣ 
4.8 संदभ[ ĒÛथ 
4.9 बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
4.10 अßयासाथ[ Ĥæन 

4.0 उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप Ǔनàनͧलͨखत ǒबÛदओंु को समझ पायɅगे । 
 ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर उपसहसंयोजक यौͬगकɉ के चुàबक×व, ÏयाͧमǓत व 

रंग कȧ åयाÉया ͩकस Ĥकार कȧ जाती है । 
 ͩĐèटल ¢ेğ परैामीटर को ͩकस Ĥकार ͪवͧभÛन कारक Ĥभाͪवत करते हɇ । 

4.1 Ĥèतावना (Introduction) 
इकाई 3 मɅ आप ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के बारे मɅ जानकारȣ ĤाÜत कर चुके हɇ । साथ हȣ आप 
जान चुके हɇ ͩ क अçठफलकȧय, चतुçफलकȧय एव ंवग[समतल संकुलɉ मɅ ͩ Đèटल ¢ेğ ͪ वघटन 
ͩकस Ĥकार होता है । इस इकाई मɅ आप उपसहसंयोजक यौͬगकɉ के चुàबक×व, ÏयाͧमǓत 
तथा रंग कȧ åयाÉया तथा ͩĐèटल ¢ेğ परैामीटर को Ĥभाͪवत करने वाले कारकɉ के बारे मɅ 
जानकारȣ ĤाÜत करɅगे । 
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4.2 ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर उपसहसंयोजक यौͬगकɉ के 
चुàबक×व कȧ åयाÉया Explanation of Magnetism of 
Coordination Compounds on the Basic of Crystal Field 
Theory  
ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर उपसहसंयोजक संकुलɉ के चुàबकȧय गणुɉ कȧ åयाÉया 
आसानी से कȧ जा सकती है । संकुलɉ मɅ चुàबकȧय गणु उनमɅ उपिèथत अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ 
कȧ संÉया पर Ǔनभ[र करते है, अथा[त यǑद ͩकसी संकुल मɅ अयिुÊमत इलेÈĚॉन नहȣं है तो 
वह संकुल ĤǓतचुàबकȧय ĤकृǓत का होगा, ͩकसी अणु मɅ अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया िजतनी 
अͬधक होगी उसके चुàबकȧय आघणू[ का मान उतना हȣ अͬधक होगा । ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत 
के अनसुार ͪ वͧभÛन ÏयाͧमǓतयɉ (अçठफलकȧय, चतुçफलकȧय तथा समतलȣय) के संकुलɉ के 
ͧलए अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया को आसानी से £ात ͩकया जा सकता है और इसके आधार 
पर Ǔनàन सूğ ɮवारा उसके चुàबकȧय आघणू[ के अपेͯ¢त मान को पǐरकͧलत ͩकया जा सकता 
है । 

( 2)s n n    
बोर मÊैनेटॉन ( B ) या ͫडबाई (D)  

s  = चĐण चुàबकȧय आघणू[ 
 Ĥबल ͧलगेÖड फȧãड व दबु[ल ͧलगेÖड फȧãड मɅ अçठफलकȧय तथा दबु[ल ͧलगेÖड फȧãड 
मɅ चतçुफलकȧय संकुलɉ के चुàबकȧय आघणूɟ के मानɉ को सारणी 1 व 2 मɅ दशा[या गया है 

सारणी 1 : अçठफलकȧय सकुंलɉ के ͧलए चुàबकȧय आघणूɟ के मान 
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नोट : इन संकुलɉ के चुàबकȧय आघणूɟ के Ĥायोͬगक मान इन अपेͯ¢त मानɉ के अनǾुप हȣ 
होते हɇ । अçठफलकȧय संकुलɉ मɅ इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास के आधार पर चुàबकȧय गणुɉ का 
ͪववेचन नीचे ͩकया गया है । 
d1, d2 व d3 ͪवÛयास - अçठफलकȧय संकुलɉ मɅ धात ुआयन के d-क¢क ͪवभािजत होकर 
उÍच ऊजा[ के eg (dx2-y2,dz2) एव ंǓनàन ऊजा[ के t2g क¢क (dxy, dyz, dzx) देते हɇ d1, 
d2, व d3, ͪ वÛयास वाले धातु आयन अनचुुàबकȧय ĤकृǓत के होते हɇ Èयɉͩक इनमɅ इलेÈĚॉन 

t2g क¢क मɅ जाते हɇ एव ंअयिुÊमत रहते हɇ । इनका इलेÈĚॉनीय ͪवÛयास Đमश 1 0
2 ,gegt  

2 0
2 ,gegt  तथा 3 0

2gegt  ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जाता है । ͧलगेÖड फȧãड कȧ सामØय[ (Ĥबल 

या दबु[ल) चाहे कुछ भी हो, अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया मɅ कोई पǐरवत[न नहȣं आता है, 
अथा[त d1, d2, d3, ͪवÛयासɉ के ͧलए एक हȣ Ĥकार के सकुंल बनते हɇ िजनमɅ अयिुÊमत 
इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया Đमश: 1, 2 व 3 होगी ।  
d4, d5, d6 तथा d7 ͪ वÛयास - d4, d5, d6 तथा d7 ͪ वÛयास वाले धात ुआयन से दो Ĥकार 
के संकुल बन सकते हɇ । Ĥबल ¢ेğ वाले ͧ लगेÖड ( )   से बने सकुंल मɅ इलेÈĚॉन उÍच 

ऊजा[ वाले eg क¢क मɅ यÊुमन करते हɇ । ऐसे संकुलɉ का इलेÈĚॉनीय ͪ वÛयास Ǔनàन Ĥकार 
का होगा - 

 44 0
2gd egt  

उदाहरण 4
6[ ( ) ]Cr CN   

 55 0
2 gd egt  

उदाहरण 3 3
2 6 6[ ( ) ] ,[ ( ) ]Fe NO Fe CN   

 66 0
2 gd egt  

उदाहरण 3 4
2 6 6[ ( ) ] ,[ ( ) ]Co NO Fe CN   

 67 1
2 gd e gt  

उदाहरण 4
2 6[ ( ) ]Co NO   

इस Ĥकार इनमɅ अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया Đमश: 2, 1, 0 तथा 1 होगी । इनमɅ Ǔनàन 
चĐण d6 ͪवÛयास  6 0

2 gegt  वाले 4
6[ ( ) ]Fe CN   व 2

2 6[ ( ) ]Co NO   संकुल 

ĤǓतचुàबकȧय आयन है । Ǔनàन चĐण d7 सकुंलɉ मɅ उÍच ऊजा[ के eg क¢कɉ मɅ उपिèथत 
एक इलेÈĚॉन को आसानी से हटाया जा सकता है । अत: Co(II) के Ĥबल फȧãड संकुल जसेै 

4
2 6[ ( ) ]Co NO   अèथायी हɇ िजससे इनका आसानी से Co(III) संकुलɉ मɅ ऑÈसीकरण ͩकया 

जा सकता है (d7 व d6)। 
दबु[ल ¢ेğ वाले ͧ लगेÖड ( )   से बने सकुंल मɅ इलेÈĚॉन t2g मɅ यÊुमन करने कȧ बजाय 
क¢क मɅ जाते हɇ । ऐसे सकुंलɉ का इलेÈĚॉनीय ͪवÛयास Ǔनàन Ĥकार का होगा - 

 34 1
2 gd e gt  

उदाहरण 2
2 6[ ( ) ]Cr H O   

 35 2
2 gd e gt  

उदाहरण 2 3
2 6 6[ ( ) ] ,[ ]nM H O FeF   

 46 2
2 gd e gt  

उदाहरण 2 3
2 6 6[ ( ) ] ,[ ]Fe H O CoF   
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 57 2
2gd e gt  

उदाहरण 2
2 6[ ( ) ]Co H O   

इस Ĥकार 2
2 6[ ( ) ]Mn H O   तथा 3

6[ ]FeF   पाँच अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ के कारण Ĥबल 

अनचुुàबकȧय संकुल हɉगे । जबͩक 3
2 6[ ( ) ]Fe NO   तथा 3

6[ ( ) ]Fe CN   दबु[ल 
अनचुुàबकȧय है िजनमɅ माğ एक अयिुÊमत इलेÈĚॉन पाया जाता है । 
d8, d9, व d10 ͪ वÛयास - ये तीनɉ ͪ वÛयास वाले धातु आयन एक Ĥकार के हȣ संकुल बनाते 
हɇ िजनमɅ अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया Đमश: 2, 1 व 0 होती है अथा[त ्ͧलगेÖड फȧãड के 
Ĥबल या दबु[ल होने से इनके चुàबकȧय गणुɉ पर कोई Ĥभाव नहȣं पड़ता । इस ͪवÛयास वाले 
संकुलɉ मɅ t2g क¢क पणू[ Ǿप से भरे होते हɇ । ऐसे सकुंलɉ का इलेÈĚॉनीय ͪवÛयास Ǔनàन 
Ĥकार होगा- 

 68 2
2 gd e gt  

उदाहरण 2 2
3 6 2[ ( ) ] ,[ ( ]Ni NH Ni H O   

 69 3
2gd e gt  

उदाहरण 2 2
2 6 3 6[ ( ) ] ,[ ( ) ]Cu H O Cu NH   

 610 4
2 gd e gt  

उदाहरण 2
2 6[ ( ) ]nZ H O   

उपयु [Èत ͪववेचन से èपçट है ͩक d0, d10 व Ĥबल फȧãड d6 अçठफलकȧय संकुल ĤǓतचुàबकȧय 
होते हɇ तथा शेष सभी सकुंल अनचुुàबकȧय हɉगे । चतुçफलकȧय संकुलɉ मɅ इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास 
के आधार पर चुàबकȧय गणुɉ का ͪववेचन आगे ͩकया गया है । इस Ĥकार के संकुल मɅ t2g 
एव ंeg क¢कɉ को t2 एव ंe हȣ ͧलखा जाता है एव ंͩĐèटल ¢ेğ ͪवभाजन अनसुार e Ǔनàन 
ऊजा[ एव ंt2 उÍच ऊजा[ क¢क ĤाÜत होत ेहɇ । 
सारणी 2 : उÍच चĐण चतçुफलकȧय संकुलɉ के ͧलए चुàबकȧय आघणूɟ का मान 
धातु आयन मɅ 
d-इलेÈĚॉनɉ कȧ 

संÉया 

इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ 
कुल कȧ संÉया 

चुàबकȧय आघणू[ 
( )s d  

e t2 

1d  

  

1 1.73 
2d  2 2.83 
3d  3 3.87 
4d  4 4.90 
5d  5 5.92 
6d  4 4.90 
7d  3 3.87 
8d  2 2.83 
9d  1 1.73 

10d  0 0.00 
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d1 व d2 ͪवÛयास- d1 व d2 ͪवÛयास वाले धातु आयन अनचुàुबकȧय ĤकृǓत के होते हɇ । 

िजनके इलेÈĚॉनीय ͪवÛयास Đमश: 01
2

e t  तथा 02
2

e t  होते हɇ ।  
d3, d4, d5 व d6 ͪ वÛयास- इन चारɉ ͪ वÛयासɉ के ͧ लए ͧसƨांतत: Ĥबल फȧãड व दबु[ल फȧãड 
संकुल संभव है । चतçुफलकȧय सकुंलɉ मɅ t  का मान (जो 0  का लगभग आधा होता है 
।) इतना कम होता है ͩक Ĥबलतम चतुçफलकȧय फȧãड वाले सकुंलɉ के ͧ लए भी t  का मान 

  से कम हȣ रहता है । फलत: धातु आयन Ĥबल फȧãड (चĐण यिुÊमत) सकुंलɉ का Ǔनमा[ण 
नहȣं करते हɇ तथा केवल दबु[ल फȧãड (उÍच चĐण) सकुंल हȣ बनाते हɇ िजनमɅ उतने हȣ यिुÊमत 
इलेÈĚॉन होते हɇ िजतने संकुल बनाने से पवू[ पथृक धातु आयन मɅ पाये जाते हɇ । d3 से लेकर 
d6 तक के सकुंलɉ के चुàबकȧय आघणूɟ के मान सारणी 2 मɅ Ǒदये गये हɇ । 
d7, d8, d9, व d10 ͪवÛयास- इन ͪ वÛयासɉ के ͧ लए ͧसƨांतत: केवल एक हȣ Ĥकार के सकुंल 

हो सकते हɇ । इनका इलेÈĚॉनीय ͪवÛयास Đमश: 34
2
,e t  44

2
,e t  54

2
e t  तथा 64

2
,e t  ɮवारा 

Ĥदͧश[त ͩकया जाता है । यहाँ केवल d10 ͪ वÛयास वाले धात ुĤǓतचुàबकȧय सकुंलɉ का Ǔनमा[ण 
करɅगे । 

बोध Ĥæन  
1. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ मɅ  स×य / अस×य बताइये - 
(क) केवल चĐण चुàबकȧय आघूण[ को 

( 2)s n n BM



 सूğ ɮवारा पǐरकͧलत ͩकया जाता 

 है। 
(स×य/अस×य)  

(ख) Ĥबल ͧलगेÖड ¢ेğ एवं दुब[ल ͧलगेÖड ¢ेğ वाले अçठफलकȧय धातु आयन मɅ d1,d2, 
 d३, d8, d9, d10 ͪवÛयास मɅ चुàबकȧय आघूण[ का मान समान नहȣं होता है । 

(स×य/अस×य) 
(ग)  36( )Fe F आयन,  36( )Fe CN  तुलना मɅ  अͬधक अनुचुàबकȧय है । (स×य/अस×य) 

(घ)  32 6( )Fe NO आयन,  36( )Fe CN  दुब[ल अनुचुàबकȧय संकुल है । (स×य/अस×य)  
2. अçठफलकȧय संकुलɉ मɅ  Ĥबल ͧलगेÖड ¢ेğ के ͧलए Ǔनàन धातु आयनɉ मɅ  उपिèथत 
 अयुिÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया बताइये । 
(क) Cr2+ (ख) Co3+ (ग) Fe3+ (व) Mn2+ 

3. उÍच चĐण चतुçफलकȧय संकुलɉ मɅ  Ǔनàन ͪवÛयासɉ के ͧलए चुàबकȧय आघूणɟ के 
 मान बताइये । 
(क) d2 (ख) d5 (ग) d7 (घ) d9  
नोट : अपने उ×तरɉ का ͧमलान इकाई के भाग 4.9 मɅ Ǒदये उ×तरɉ से करɅ । 
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4.3 ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर उपसहसंयोजक यौͬगकɉ कȧ 
ÏयाͧमǓत कȧ åयाÉया Explanation of Geometry of 
Coordination Compounds on the Basis of Crystal Field 
Theory 
उपसहसंयोजक सकुंल यौͬगकɉ कȧ ÏयाͧमǓत ͩĐèटल ¢ेğ èथायीकरण के () मान पर Ǔनभ[र 
करती है । अͬधकांशत: धातु आयन अçठफलकȧय संकुल हȣ बनाते हɇ Èयɉͩक अçठफलकȧय 
संकुल बनने मɅ छ: धातु ͧ लगेÖड (M-L) बÛध बनते है । िजससे पया[Üत माğा मɅ ऊजा[ मुÈत 
होती है और èथायी संकुल यौͬगक ĤाÜत होते हɇ । ͪवशेष पǐरिèथǓतयɉ मɅ धातु आयन वग[ 
समतलȣय अथवा चतçुफलकȧय संकुल बनाता है। 
यǑद ͧलगेÖड का आकार बड़ा हो एव ंͧलगÖैड अ×यतं दबु[ल हो, धात ुआयन कम ऑÈसीकरण 

अवèथा मɅ हो तथा  का मान शूÛय हो ( 0 5 10d d d ) अथवा 1d या 6d िजसके ͧलए का 
मान अçठफलकȧय तथा चतçुफलकȧय संकुलɉ मɅ लगभग समान हो, तो चतुçफलकȧय संकुलɉ 
के बनने कȧ संभावना रहती है । त'ͪवÛयास वाले धातु आयन के सàपक[  मɅ यǑद अ×यतं Ĥबल 
ͧलगेÖड आयɅ तो 2

zd क¢क कȧ ऊजा[ 2 2dx y क¢क कȧ तुलना मɅ कम हो जाती है। ǐरÈत 
2 2dx y क¢क कȧ चारɉ पाͧलयाँ , ,x x y   एव ं–y अ¢ɉ कȧ और अͧभͪवÛयाͧसत हो 

जाती है, अत: इन अ¢ɉ से चार ͧ लगेÖड केÛġȣय धात ुआयन के पास ǒबना ĤǓतकष[ण के पहु ँच 
जाते हɇ और èथायी वग[ समतलȣय संकुल बना लेते हɇ । 
इस Ĥकार इस ͧसƨांत के आधार पर ͩकसी भी सकुंल के ͧलगेÖड एव ंकेÛġȣय धातु आयन 
कȧ ĤकृǓत के आधार पर उस संकुल कȧ ÏयाͧमǓत कȧ åयाÉया कȧ जा सकती है । 
इस ͧसƨांत के आधार पर कई सकुंलɉ कȧ ͪवकृत ÏयाͧमǓत कȧ भी åयाÉया कȧ जा सकती 
है । उदाहरणाथ[- 9d ͪवÛयास वाले कई 2Cu संकुल अçठफलक के èथान पर ɮͪवसमलàबा¢ 
आकृǓत वाले होत ेहɇ । d-क¢कɉ का जब ͪ वभाजन होता है तो ͩ Đèटल ¢ेğ èथायीकरण ऊजा[ 
मुÈत होती है िजससे संकुल èथायी हो जाता है । यǑद इन eg एवं 2t g का और ͪवभाजन हो 

जायɅ तो सकुंल को अǓतǐरÈत èथाǓय×व ĤाÜत होता है, इस Ĥभाव को जॉन-टेलर (John 
Teller Effect) Ĥभाव कहत ेहɇ । यह Ĥभाव लगभग सभी असीͧमत ͪवÛयास वाले संकुलɉ 
मɅ पाया जाता है, परंतु मुÉयतया Ĥभावी Ǿप से उÍच चĐण संकुलɉ मɅ d4 ͪवÛयास, Ǔनàन 
चĐण संकुलɉ मɅ d7 एव ंदोनɉ Ĥकार के d9 सकुंलɉ मɅ Ĥमुख Ǿप से देखने को ͧमलता है । 
उदाहरणाथ[- Cu2+ आयन (d9 ͪवÛयास) के ͧलए इस ͪवभाजन को ͬचğ 4.1 ɮवारा Ĥदͧश[त 
ͩकया जा सकता है । 
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अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ d- क¢कɉ का ͪवभाजन 

ͬचğ 4.1: Z-Ǒदशा मɅ लàबे ͪवकृत 
ͬचğ 4.1 से èपçट है ͩक इस ͪवÛयास मɅ t2g क¢कɉ के और ͪवभाजन से ͩĐèटल ¢ेğ 
èथायीकरण ऊजा[ के मान मɅ कोई पǐरवत[न नहȣं होगा, Èयɉͩक इसके समèत क¢क पणू[ Ǿप 
से भरे हु ए हɇ । इसके ͪवपरȣत eg क¢कɉ के और ͪवभाजन से अǓतǐरÈत ͩĐèटल ¢ेğ 
èथायीकरण ऊजा[ (-  ) मुÈत होगी जो संकुल के èथायीकरण मɅ सहायक होगी । अत: इस 
Ĥकार के ͪ वÛयास वाले संकुल èथाǓय×व को ĤाÜत करने के ͧ लए ͪ वकृत अçठफलकȧय आकृǓत 
Ēहण कर लेते है ।  

बोध Ĥæन 
4. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजए । सहȣ शÞद/शÞदɉ का चयन 
 Ǒदये गये कोçठक से करɅ  । 
(क) अͬधकांश धातु आयन............... ......... .......... .. संकुल बनाते हɇ ।  

(अçठफलकȧय / चतुçफलकȧय) 
(ख) 1d या 6d  िजसके ͧलए  का मान अçठफलकȧय तथा चतुçफलकȧय संकुलɉ मɅ 
 लगभग समान हो, तो.................. ........संकुल बनने कȧ संभावना रहती है ।  

(अçठफलकȧय / चतुçफलकȧय) 
(ग) eg एवं t2g  ͪ वÛयास वाले धातु आयन के सàपक[  मɅ  यǑद अ×यÛत Ĥबल ͧ लगेÖड आयɅ 
 तो èथायी.........................................................संकुल बना लेते हɇ । 

(अçठफलकȧय / वग[ समतलȣय)  
(घ) eg एवं t2g क¢कɉ का ͪवभाजन जो ͩĐèटल को अǓतǐरÈत èथाǓय×व Ĥदान करता 
 है।  
 यह Ĥभाव......................................................... कहलाता है ।  

(जॉन टेलर Ĥभाव / लैपोट Ĥभाव)  
5. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ के ͧलए स×य / अस×य बताइये । 
(क) यǑद ͧलगेÖड अ×यÛत दुब[ल हɉ तो ͩĐèटल ¢ेğ èथायीकरण ऊजा[ का मान अ×यंत 
 कम हो जाता है और चुàबकȧय संकुल बनते हɇ । 
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(स×य / अस×य) 
(ख) केÛġȣय धातु परमाणु यǑद Ûयून ऑÈसीकरण अवèथा मɅ हो तो चतुçफलकȧय संकुल 
 बनने कȧ संभावनाएँ कम हो जाती है ।  

(स×य/अस×य) 
(ग) Cu2+आयन (d9 ͪवÛयास) जॉन टेलर Ĥभाव दशा[ता है ।  

(स×य/अस×य) 
(घ) ͩĐèटल ¢ेğ èथायीकरण ऊजा[ के मान पर संकुल यौͬगक कȧ ÏयाͧमǓत Ǔनभ[र करती 
 है । 

(स×य/अस×य)  
 

4.4 ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर उपसहसंयोजक यौͬगक के रंग 
कȧ åयाÉया Explanation of Colour of coordination 
Compounds on the Basis of Crystal Field Theory  
संĐमण धात ुसकुंलɉ के रंगɉ कȧ åयाÉया करना ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत कȧ सबसे बड़ी सफलता 
है । संĐमण धातुओं के उपसहसंयोजक यौͬगक Ĥाय: रंगीन होते हɇ । Èयɉͩक संĐमण धातु 
आयनɉ मɅ अयिुÊमत (n-1)d इलेÈĚॉन होते हɇ जो Ĥकाश के पराबɇगनी तथा Ǻæय ¢ेğ (तरंग 
दैÚय[ 400nm   से 700nm) ऊजा[ अवशोͪषत करके एक (n-1)d क¢क से दसूरे (n-1)d 
क¢क मɅ संĐमण कर जाते हɇ, ऐसी िèथǓत मɅ परावǓत[त Ĥकाश रंगीन होता है और वह यौͬगक 
रंगीन नजर आता है । अवशोͪषत Ĥकाश का रंग, परावǓत[त Ĥकाश के रंग से ͧभÛन होता है 
। परवǓत[त Ĥकाश का रंग (जो ͩक वाèतव मɅ संकुल का रंग होता है), अवशोͪषत Ĥकाश का 
परूक रंग (complementary colour) कहलाता है । Ĥकाश के ͩकस रंग कȧ तरंगɉ के 
अवशोषण से ͩकस Ĥकार का परूक रंग बनेगा इसे सारणी 3 मɅ दशा[या गया है । 
सारणी-3 : अवशोͪषत एव ंपरूक Ĥकाश का रंग  
अवशोͪषत Ĥकाश 

का रंग 
अवशोͪषत Ĥकाश कȧ 
लगभग तरंग दैÚय[ 

परावǓत[त Ĥकाश रंग (परूक रंग) 
अथा[त ्पदाथ[ का रंग 

बɇगनी 
नीला 
हरा-नीला 
नीला-हरा 
हरा 
पीला-हरा 
पीला 
नारंगी 
लाल 

400-435 
435-480 
480-490 
490-500 
500-560 
560-580 
580-595 
595-605 
605-700 

पीला-हरा 
पीला 
नारंगी 
लाल 
गहरा बɇगनी 
बɇगनी 
नीला 
हरा-नीला 
नीला-हरा 
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संĐमण धात ुके संकुलɉ मɅ रंग मुÉयत: दो कारणɉ से होता है- 
(i) d-d संĐमण (ii) आवेश èथानाÛतरण èपेÈĚा 

(i) d-d सĐंमण (d-d Transition) 
अçठफलकȧय संकुलɉ मɅ यǑद कोई इलेÈĚॉन Ǔनàन ऊजा[ èतर वाले t2g क¢क से उÍच ऊजा[ 
èतर वाले eg क¢क मɅ जाएगा तो वह पराबɇगनी अथवा Ǻæय ¢ेğ मɅ ऊजा[ का अवशोषण 
करेगा और रंगीन Ǒदखाई देगा । संĐमण धातुओं के लगभग सभी यौͬगकɉ के जलȣय ͪ वलयन 

रंगीन होते हɇ । उदाहरणाथ[-  32 6( )iT H O   आयन का जलȣय ͪ वलयन बɇगनी होता है । इस 

संकर कȧ èपेÈĚम दो अवशोषण बÖैड Ĥदͧश[त करती है, एक पराबɇगनी ¢ेğ  3200Å   

मɅ अवशोषण बÖैड और दसूरȣ Ǻæय ¢ेğ  5000Å   मɅ दबु[ल बÖैड । सकुंल आयन के 

बɇगनी रंग के ͧलए Ǻæय ¢ेğ मɅ यह दबु[ल बÖैड उ×तरदायी है । (ͬचğ 4.2) 

 
ͬचğ 4.2 :  32 6( )iT H O  संकुल का अवशोषण èपेÈĚम 

 
ͬचğ 4.3 :  32 6( )iT H O   के बɇगनी रंग के ͧलए उ×तरदायी d-d संĐमण 
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अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ 3
iT  आयन का ͪवÛयास 1 0

2 gget  होता है । अत: Ǻæय ¢ेğ मɅ Ǔनिæचत 

तरंग दैÚय[ (5000Å) के Ĥकाश के अवशोषण से Ǔनàन ऊजा[ वाले eg क¢क िèथत इलेÈĚॉन, 
उÍच ऊजा[ वाले ०8 क¢क मɅ चले जात ेहɇ । यह Ǻæय Ĥकाश मɅ से हरे रंग को अवशोͪषत 
करता है तथा नीला व लाल रंग उ×सिज[त करता है । िजससे इस आयन का रंग बɇगनी Ĥतीत 
होता है । इलेÈĚॉनɉ के इस Ĥकार के d-d संĐमण को ͬचğ 4.3 ɮवारा दशा[या गया है । 
यǑद ͧलगेÖड समान हो और अणओंु कȧ ÏयाͧमǓत भी वहȣ हो तो तथा (यहाँ अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ 
कȧ संÉया है) ͪ वÛयास वाले आयनɉ का रंग लगभग समान होता है । व ͪ वÛयास वाले आयन 
सामाÛयतया रंगहȣन होते हɇ Èयɉͩक इनमɅ संĐमण संभव नहȣ ंहै । यहाँ यह बात मह×वपणू[ 
है ͩक सकुंलɉ का रंग ͩĐèटल ¢ेğ èथायीकरण ऊजा[ के मान पर Ǔनभ[र करता है । अत: वह 
सभी कारक (जसेै-ͧलगेÖड कȧ ĤकृǓत, धातु आयन पर आवेश, संकुल कȧ ÏयाͧमǓत एव ं
इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया) जो तु के मान को Ĥभाͪवत करते हɇ, संकुल के रंग को भी Ĥभाͪवत 
करɅगे । यहȣ कारण है ͩ क सभी सकुंलɉ मɅ िजनमɅ धातु आयन समान हो लेͩकन ͧलगेÖड ͧ भÛन 
हो तो संकुलɉ का रंग भी ͧभÛन होगा । उदाहरणाथ[-  
 

धात ुआयन संकुल रंग 
2

iN    2
2 6( )iN H O   हरा 

2
iN    23 6( )iN NH   नीला 
2

iN    2
6( )iN en   गहरा नीला 

इसी Ĥकार 2H o  ͧलगेÖड को ͩ कसी नाइĚोजनयÈुत ͧलगेÖड से ͪ वèथाͪपत करने पर रंग कȧ 
तीĭता बढ़ जाती है । 

सारणी 4 : Ĥथम सĐंमण Įेणी धातु आयनɉ के ͪवÛयास एव ंरंग  
आयन ͪवÛयास [A2] अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ 

कȧ संÉया 
रंग 
 

3 4, iSc T  03d  0 रंगहȣन 
3

iT   13d  1 गहरा-बɇगनी  
V4+ 13d  1 नीला 

3V   23d  2 हरा 
2V   33d  3 बɇगनी 
3

rC   33d  3 हरा 
2

rC   43d  4 नीला 
3

nM   43d  4 बɇगनी 
3

nM   53d  5 लगभग रंगहȣन  
3Fe   53d  5 पीला 
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2Fe   63d  4 हãका हरा  
3Co   63d  4 नीला 
2Co   73d  2 गलुाबी  
2Ni   83d  2 हरा 
2Cu   93d  1 नीला 

      
1 2,Cu Zn   

103d  0 रंगहȣन 

उदाहरण :      2 2 2
2 6 3 6 3( ) ( ) ( )i i iN H O N NH N en     

हरा नीला गहरा नीला 
इसी Ĥकार समान धातु आयन मɅ ͧलगेÖड तथा ÏयाͧमǓत बदलने पर रंग भी बदल जाता है। 
उदाहरण :   20 2 6( )C H O 

   2
0 4( )C CI 

 

 गलुाबी 
(अçठफलकȧय) 

गहरा नीला 
(चतुçफलकȧय) 

(ii) आवेश èथानाÛतरण èपेÈĚा (Charge Transfer Spectra) 

साधारणत: 0d  ͪवÛयास वाले संकुल रंगहȣन होते हɇ । 2 2
2 7 44, ,MnO Cr O CrO


   िजनमɅ 

धातु आयन कȧ ऑÈसीकरण अवèथा Đमश: +7 , +6 , +6 है तथा धातु आयन का ͪ वÛयास 
0d है, ͩफर भी ये यौͬगक रंगीन हɇ । 

इन ऋणायनɉ के रंग को आवेश èथानाÛतरण èपेÈĚा से समझा सकत ेहɇ । ͧलगेÖड अणु के 
आिÖवक क¢क से इलेÈĚॉनɉ का èथानाÛतरण धातु के ǐरÈत आिÖवक क¢कɉ मɅ होता है । 
इस सĐंमण मɅ भी इलेÈĚॉन Ĥकाश के Ǻæय ¢ेğ से ऊजा[ का अवशोषण करते हɇ, अत: यौͬगक 
रंगीन Ǒदखते हɇ । d-d संĐमण कȧ तलुना मɅ आवेश èथानानÛतरण से उ×पÛन रंग अͬधक 
गहरे होत ेहɇ । सĐंमण धात ुआयन पर धनावेश कȧ िजतनी अͬधक माğा होगी, रंग उतना 
हȣ गहरा होगा Èयɉͩक तब ͧलगेÖड से धातु आयन पर आवेश èथानाÛतरण कȧ सभंावना उतनी 
हȣ अͬधक होगी । इसी कारण 4

1T   के सकुंल तो रंगहȣन हȣ होते हɇ लेͩकन 5V  से 7Mn 

तक धनायनɉ पर आवेश कȧ माğा बढ़ने से इनमɅ ͧलगेÖड के इलेÈĚॉनɉ को Ēहण करने कȧ 
शिÈत बढ़ती जाती है अथा[त ्आवेश èथानाÛतरण कȧ सभंावना बढ़ती जाती है िजससे इनका 
रंग गहरा होता जाता है । (सारणी 5) 

सारणी 5. आयन पर आदेश व रंग मɅ संबधं 
आयन   ͪवÛयास  इलेÈĚॉन अयिुÊमत रंग रंग 

4
1T   0d  0 रंगहȣन 
5V 

 
0d  0 नारंगी पीला 

6
rC 

 
0d  0 नारंगी 

7Mn 
 

0d  0 गहरा बɇगनी 
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बोध Ĥæन  
6. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजए । 
(क) यǑद अवशोͪषत Ĥकाश का रंग हरा है तो पूरक रंग..................... ......... .होगा । 
(ख)  32 6(iT H O  आयन का जलȣय ͪ वलयन............. .......... ......... .. रंग का होता है। 
(ग) समान धातु आयन मɅ ͧलगेÖड तथा......................... . ............. बदलने पर रंग 
 भी बदल जाता है । 
(घ) d-d संĐमण कȧ तुलना मɅ .................... .... उ×पÛन रंग अͬधक गहरे होते हɇ । 
7. Ǔनàनͧलͨखत संकुलɉ को उनके रंग कȧ तीĭता के बढ़ते Đम मɅ åयविèथत कȧिजए।

      2 2 2
2 6 3 6 3( ( ) ( )i i iN H O N NH N en    

8. Ǔनàनͧलͨखत आयनɉ को उनके रंग कȧ तीĭता के बढ़ते Đम मɅ åयविèथत कȧिजए। 

 
4

1T   5V 
 

6
rC 

 
7Mn 
 

 

4.5 ͩĐèटल ¢ेğ पैरामीटर को Ĥभाͪवत करने वाले कारक Factors 
Affecting the Crystal Field Parameters  
ͩĐèटल ¢ेğ परैामीटर को Ĥभाͪवत करने वाले कारकɉ से ता×पय[ है ͩĐèटल ¢ेğ ͪवभाजन 
ऊजा[ को Ĥभाͪवत करने वाले कारक । धातु आयन के पाचँɉ d-क¢क ͧलगेÖड कȧ अनपुिèथǓत 
मɅ समान ऊजा[ के होत ेहɇ लेͩकन ͧलगेÖड कȧ उपिèथǓत मɅ इन पाँच d-क¢कɉ का दो ऊजा[ 
तलɉ मɅ ͪवभाजन हो जाता है । धातु आयन के पाचँ d-क¢कɉ को ͧभÛन ऊजा[ के दो सेटɉ 
मɅ ͪवभाजन, ͩĐèटल ¢ेğ ͪवभाजन कहलाता है तथा इन क¢कɉ कȧ ऊजा[ के मÚय अÛतर 
को ͩĐèटल ¢ेğ ͪवभाजन ऊजा[ () कहते हɇ । ͩकसी सकुंल के ͧलए ͩĐèटल ¢ेğ ऊजा[ के 
मान का उÍच या Ǔनàन होना Ǔनàनͧलͨखत कारकɉ पर Ǔनभ[र करता है । 

1. धातु आयन पर आवेश- 
एक हȣ संĐमण Įेणी के धनायन िजनकȧ ऑÈसीकरण अवèथाएँ भी समान हɉ, के का मान 
लगभग बराबर होता है, परÛतु ऐसे. धनायन िजनकȧ उÍच ऑÈसीकरण अवèथा होती है के 
का मान अ×यͬधक होता है । यह इस तØय पर आधाǐरत है ͩ क अͬधक आवेशयÈुत केÛġȣय 
आयन ͧ लगेÖड को अͬधक Ĥभावी Ǿप से Ģु ͪवत करेगा और इस Ĥकार ͧ लगेÖड अͬधक Ǔनकट 
आयेगा ।  
संकुल आÈसीकरण अवèथा ० 

  2
2 6(Fe H O   +2 10400 cm 

  3
2 6( )Fe H O   +3 13700 cm 

  2
2 6( )Co H O   +2 9300 cm 
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  3
2 6( )Co H O   +3 18200 cm 

2. d-इलेÈĚॉÛस कȧ संÉया 
ऐसे सकंर िजनमɅ धातु आयनɉ कȧ ऑÈसीकरण अवèथाएँ समान हɉ लेͩकन उनमɅ उपिèथत 
d-इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया ͧ भÛन हो तो, जैसे-जैसे d-इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया बढ़ेगी का मान कम 

होगा । Èयɉͩक Ïयादा इलेÈĚॉन होने पर, इलेÈĚॉन उÍच ऊजा[ वाले ge क¢कɉ मɅ भरे जाएंगे 

िजससे  का मान कम होगा । Èयɉͩक ge मɅ उपिèथत इलेÈĚॉन तğं को अèथाǓय×व Ĥदान 

करते है ।  
संकुल d-इलेÈĚान 0  

  2
2 6( )Co H O 

 
  2

2 6(iN H O   

3d7 

3d8 
9300 cm-1 

8500 cm-1 

3. धातु आयन के d-क¢कɉ कȧ मुÉय Èवांटम संÉया 
3dn से 4dn मɅ  के मान मɅ लगभग 30% से 50% कȧ वृͪ ƨ होती है और इसी Ĥकार 
4dn से 5dn मɅ भी वृͪ ƨ होती है। 
अथा[त: 0 3d < 4d < 5d 

संकुल धातु आयन ͪवÛयास 0  

 3
3 6( )Co NH O   3d6 2300 cm-1 

  3
3 6( )Rh NH   4d6 3400 cm-1 

  3
3 6( )Ir NH   5d6 4100 cm-1 

4. ͧलगेÖड कȧ ĤकृǓत 
ͧलगेÖडɉ को बढ़ती हु ई ͪवभाजन शिÈत के Đम मɅ जमाया जा सकता है । इस Įेणी मɅ  
का मान  

2
2 3 3 2I Br CI SCN F OH HO H O NH en SO NO CN CO              

उपरोÈत Đम मɅ बढ़ता है । इस Ĥकार CO,CN -Ĥबल ¢ेğ ͧ लगेÖड हɇ और Br-,I- -दबु[ल ¢ेğ 
ͧलगेÖड है । िजन ͧ लगेÖडɉ के ͧ लए का मान उÍच होता है, वे Ĥबल ¢ेğ ͧलगेÖड तथा िजन 
ͧलगेÖडɉ के ͧलए का मान कम होता है, वे दबु[ल ¢ेğ ͧलगेÖड कहलाते हɇ ।  
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5. ͧलगेÖड का आकार 
ͧलगेÖड का आकार छोटा होने से अÛतराͧलगेÖड ĤǓतकष[ण कम होगा तथा ͧलगेÖड धातु के 
अपे¢ाकृत अͬधक Ǔनकट आकर उसके d-क¢कɉ के ͧलए Ĥबल ͩĐèटल ¢ेğ उ×पÛन कर सकɅ गे 
िजससे  का मान अͬधक होगा । 
उदाहरणाथ[: का मान F- के ͧलए सवा[ͬधक होता है तथा I- तक घटता जाता है । 
F CI Br I      

6. संकुल कȧ ÏयाͧमǓत 
वग[ समतलȣय, चतुçफलकȧय तथा अçठफलकȧय ¢ेğɉ मɅ का मान Ǔनàन Ĥकार है-  

या 

0

0 01.3 0.45
i

i

sp    
    

 

अçठफलकȧय सकुंलɉ मɅ छ: ͧलगेÖड जब धातु आयन कȧ तरफ बढ़त ेहɇ तो वह eg क¢कɉ 
से सीधे टकराते हɇ िजससे इनके मÚय अ×यͬधक ĤǓतकष[ण होता है तथा 0  का मान बढ़ 
जाता है । जबͩक चतुçफलकȧय सकुंलɉ मɅ जब धातु आयन कȧ तरफ बढ़ते हɇ तो वह 2 gt

क¢कɉ से सीधे नहȣं टकरात,े िजससे इनके मÚय ĤǓतकष[ण कम होता है तथा i  का मान 

भी कम होता है । वग[ समतलȣय मɅ d-क¢कɉ का ͪवभाजन अͬधक होने से sp का मान 
बढ़ जाता है । 

बोध Ĥæन 
9. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ के ͧलए स×य / अस×य बताइये । 
(क)   2

2 6( )Fe H O  कȧ ͩĐèटल ¢ेğ ͪवभाजन ऊजा[   3
2 6( )Fe H O  से अͬधक होती है । 

(स×य/अस×य)  
(ख) धातु आयन के d-क¢कɉ कȧ मुÉय Èवांटम संÉया बढ़ने से का मान बढ़ता है । 
(ग)   2

3 6( )Co NH O  कȧ तुलना मɅ    2
2 6(iN H O  मɅ  का मान अͬधक है। ३ ।  

(स×य/अस×य)  
(घ)  का मान F   के ͧलए अͬधक होता है तथा I   तक घटता जाता है । 

(स×य/अस×य) 
10.      3 3 3

3 3 6 3 66
( , ( ) , ( )n rCO NH K NH I NH  मɅ  ͩकस संकुल का 0 का मान सबसे 

 अͬधक होता है 
11. Ǔनàनͧलͨखत आयनɉ को उनके  मान के बढ़ते Đम मɅ åयविèथत कȧिजए । 

 
2

3, , 3, , ,Br NH CO F SO      

 

4.6 सारांश Summary)  
 ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर उपसहसंयोजक यौͬगकɉ के चुàबक×व, ÏयाͧमǓत एव ं

रंग कȧ åयाÉया आसानी से कर सकते हɇ । 
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 चĐण चुàबकȧय आघणू[ ( s ) का अपेͯ¢त मान Ǔनàन सूğ ɮवारा पǐरकͧलत ͩकया जाता 
है- 

( 2) ( )s Bn n BM    
 अçठफलकȧय संकुलɉ मɅ 10d , 10d  व Ĥबल ¢ेğ 6d  ͪवÛयास वाले संकुल ĤǓतचुàबकȧय 

होते हɇ तथा शेष सभी सकुंल अनचुुàबकȧय होत ेहɇ । 
 चतुçफलकȧय सकुंलɉ मɅ 10d ͪवÛयास वाले सकुंल ĤǓतचुàबकȧय होते हɇ तथा शेष सभी 

संकुल अनचुुàबकȧय होते हɇ 
 उपसहसंयोजक सकुंलɉ कȧ ÏयाͧमǓत  के मान पर Ǔनभ[र करती है । अͬधकांशत: धात ु

आयन अçठफलकȧय संकुल हȣ बनात ेहै लेͩकन यǑद ͧलगेÖड का आकार बड़ा हो एव ंͧलगेÖड 
अ×यतं दबु[ल हो, धातु आयन कम ऑÈसीकरण अवèथा मɅ हो तो चतçुफलकȧय संकुलɉ 
के बनने कȧ संभावना रहती है । 

 eg एव ं 2 gt क¢कɉ का और ͪवभाजन हो जाये तो सकुंल को अǓतǐरÈत èथाǓय×व ĤाÜत 

होता है, इस Ĥभाव को जॉन-टेलर Ĥभाव कहते हɇ । 
 उपसहसंयोजक यौͬगक पराबɇगनी तथा Ǻæय ¢ेğ मɅ ऊजा[ का अवशोषण करके एक (n-1)त 

क¢क से दसूरे (n-1)d क¢क मɅ संĐमण कर रंगीन नजर आते हɇ । 
 संĐमण धातु के सकुंलɉ मɅ रंग मुÉयत: d-d संĐमण व आवेश èथानाÛतरण èपेÈĚा के 

कारण होता है । 
 धात ुआयन पर आवेश d-इलेÈĚॉÛस कȧ संÉया, धात ुआयन के d-क¢कɉ कȧ मुÉय 

Èवांटम संÉया, ͧलगेÖड कȧ ĤकृǓत, ͧलगेÖड का आकार तथा संकुल कȧ ÏयाͧमǓत आǑद 
कारक ͩĐèटल ¢ेğ परैामीटर को Ĥभाͪवत करत ेहɇ। 

4.7 शÞदावलȣ (Glossary)  
अनचुुàबकȧय  वे पदाथ[ जो चुàबकȧय ¢ेğ मɅ रखने पर चुàबकȧय बल रेखाओं को अपने 

मɅ से गजुारते हɇ (Ǔनवा[त कȧ अपे¢ा) अनचुुàबकȧय कहलात ेहɇ । 
ĤǓतचुàबकȧय  यǑद कोई पदाथ[ चुàबकȧय ¢ेğ मɅ रखने पर चुàबकȧय बल रेखाओं को 

ĤǓतकͪष[त करता है (Ǔनवा[त कȧ तलुना मɅ) ĤǓतचुàबकȧय कहलाता है। 
चुàबकȧय 
आघणू[ 

 ͩकसी चुàबकȧय छड़ का चुàबकȧय आघणू[ उसकȧ Ģुव सामØय[ एव ंदोनɉ 
Ģुवɉ के बीच कȧ दरूȣ के गणुनफल के बराबर होता है । 

Ǻæय ¢ेğ  तरंग दैÚय[ ( ) = 400nm से 700nm, परास का ¢ेğ Ǻæय ¢ेğ कहलाता 
है 

èपेÈĚमी 
रसायन Įेणी 

 जब ͪवͧभÛन ͧलगेÖडɉ को उनकȧ बढ़ती हु ई ͪवभाजन शिÈत के Đम मɅ 
जमाया जाता है, तो यह èपेÈĚमी रसायन Įेणी कहलाती है । 

4.8 संदभ[ Ēंथ (Reference Books) :  
1. Concise Inorganic Chemistry  J.D.Lee 
2. Modern Aspects of Inorganic  H.J. Emeleus and A.G. share 
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Chemistry 
3. Inorganic Chemistry  J.E. Huheey, E.A. Keiter and R.L. 

Keiter 
4. Basic Inorganic Chemistry  F.A. Cotton, G. Wilkinson and 

Paul. L. Gaus 
5. Advanced Inorganic 

Chemistry 
 Satya Prakash, G.D. Tuli, S.K. 

Basu and R.D. Madan 
6. Chemistry ofhe Elements  N.N. Greenwood and 

A.Earnshaw 
7. Inorganic Chemistry  G.C. Shivahare, V.P.Lavania, 

K.G. Ojha and S.P. Bansal 
8. अकाब[Ǔनक रसायन  जी.के. ǽèतगी तथा यशपाल ͧसहं 
9. अकाब[Ǔनक रसायन  पी. भागचÛदानी 

4.9 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer of Intext Questions)  
1. (क) स×य (ख) अस×य (ग) स×य (घ) स×य (ड) अस×य 
2. (क) 2 (ख) 0 (ग) 1 (घ) 1  
3. (क) 2.83 (ख) 5.92 (ग) 3.87 (घ) 1.75  
4. (क) अçठफलकȧय (ख) चतुçफलकȧय (ग) वग[समतलȣय (घ) जॉन टेलर 

Ĥभाव 
 

5. (क) स×य (ख) अस×य (ग) स×य (घ) स×य  
6. (क) गहरा बɇगनी (ख) बɇगनी (ग) ÏयाͧमǓत (घ) आवेश 

èथानाÛतरण èपेÈĚा 
 

7.      2 2 2
2 6 3 6 3( ( ) ( )i i iN H O N NH N en  

 
  

8. 
4 6 7,iT V Cr Mn         

9. (क) अस×य (ख) स×य (ग) अस×य (घ) स×य  
10.  2

3 6( )rI NH    

11. 
2

2 3 3Br F H O NH SO CN CO          
 

4.10 अßयासाथ[ Ĥæन  
1. ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर उपसहसंयोजक यौͬगकɉ के चुàबक×व कȧ åयाÉया 

कȧिजए ।  
2. ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर ǐरÈत यौͬगकɉ कȧ दȣ गई चुàबकȧय चाक माğा को 

समझाइये ।  
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यौͬगक चुàबकȧय चाक माğा 
Magnetic Moment value (BM) 

3 6( ) [ ]i K FeF  5.9 
 6 3( ) (ii CO CN CI  0.0 

 2 6 3( ) [Iiii N H O CI  2.9 

4 6( ) )iv K MnF  5.9 
 4 6( ) ( )v K Mn CN  1.9 

[परमाणु संÉया: [ 25, 26, 27, 28Mn Fe Co Ni    ] 
3. समझाइये Èयɉ- 

(i) चतुçफलकȧय संकुल सदैव उÍच चĐण वाले होते हɇ । 
(ii) CN-ͧलगेÖड Ǔनàन चĐण तथा H2O उÍच चĐण यौͬगक बनाते हɇ । 
(iii) Cr3+ आयन सभी ͧलगेÖडɉ के साथ अनचुुàबकȧय यौͬगक बनाता है । 

 
4. ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर åयाÉया कȧिजए ͩक Èयɉ - 

(i) 3 6[K FeF  संकुल  3 6[ ( )K Fe CN  संकुल कȧ तुलना मɅ अͬधक अनचुुàबकȧय है 

। 
(ii)  2

4[IN CN  आयन ĤǓतचुàबकȧय है जबͩक  2
4NiCI  अनचुुàबकȧय । 

(iii) अçठफलकȧय Ĥबल फȧãड कोबाãट (II) संकुल सुगमता से कोबाãट (III) संकुल मɅ 
ऑÈसीकृत हो जाते है । 

(iv)  33 6( )CO NH   ĤǓतचुàबकȧय है, परंतु  36CoF  अनचुुàबकȧय है । 

(v)  36(Fe CN  से  32(Fe H O अͬधक अनचुुàबकȧय है । 

(vi)   3
6(Mn CN  के चुàबकȧय आघणू[ का मान 2.8BM है, जबͩक [MnBr4]2--का मान 

5.9BM है ।  

(vii)  36(Fe CN  ĤǓतचुàबकȧय होता है, जबͩक (? 
2

2(Fe H O

Ĥबल अनचुुàबकȧय 

है । 
5. ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर उपसहसंयोजक यौͬगकɉ कȧ ÏयाͧमǓत कȧ åयाÉया 

कȧिजए । ० 
6. Cu2+ आयन के ͧलए जॉन-टेलर Ĥभाव को समझाइये । 
7. ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर उपसहसंयोजक यौͬगकɉ के रंग कȧ åयाÉया कȧिजए 

। 
8. ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨातं के आधार पर समझाइये ͩक Èयɉ:  

(i) संĐमण धातओंु के उपसहसंयोजक यौͬगक Ĥाय: रंगीन होत ेहɇ । 
(ii) Fe3+व Mn2+ आयन के ͪवलयन हãके रंग के होते हɇ । 
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(iii)  32 6[ )iT H O  आयन का जलȣय ͪवलयन बɇगनी होता है । 
(iv) 5 6 7,V Cr Mn   धनायनɉ पर आवेश कȧ माğा बढ़ने से इनका रंग गहरा होता जाता 

है 
9. Ǔनàन पर संͯ¢Üत ǑटÜपणी ͧलͨखए - 

(i) d-d संĐमण 
(ii) आवेश èथानाÛतरण èपेÈĚा 
(iii) अवशोषण èपेÈĚम 
(iv) जॉन-टेलर Ĥभाव 
(v)  32 6[ )iT H O  संकुल का अवशोषण èपेÈĚम 

(vi) Ĥथम संĐमण Įेणी धात ुआयनɉ के ͪवÛयास एव ंरंग 
10. ͩĐèटल ¢ेğ परैामीटर को Ĥभाͪवत करने वाले कारकɉ का वण[न कȧिजए । 
11. समझाइये ͩक Èयɉ 

(i)   2
2 6[ )CO H O  मɅ 0 का मान   2

2 6[ )Ni H O  से अͬधक होता है । 

(ii)   3
2 6[ )Fe H O  मɅ 0  का मान   2

2 6[ )Fe H O  से अͬधक होता है । 

(iii)  3
3 6( )Ir NH  मɅ 0  का मान  33 6( )Co NH  से अͬधक होता है । 

12. ǑटÜपणी ͧलͨखए । 
(i) ͩĐèटल ¢ेğ èथायीकरण ऊजा[ 
(ii) Ĥबल व दबु[ल ¢ेğ ͧलगेÖड 
(iii) èपेÈĚो रसायन Įेणी 

13. ͩĐèटल ¢ेğ ͪवभाजन ऊजा[ को Ĥभाͪवत करने वाले पाँच कारकɉ का वण[न कȧिजए । 
14. ¢ेğ ͧसƨातं के आधार पर Ǔनàन यौͬगकɉ मɅ अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया बतलाइये । 

(i)  36CoF  (ii)  2
6VF   (iii)  36[ )Fe CN   

15. ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के आधार पर Ǔनàन यौͬगकɉ के Ĥेͯ¢त चुàबकȧय घणू[ के मान को 
समझाइये-  
यौͬगक चुàबकȧय पणू[ का Ĥेͯ¢त मान 
  2

2 6[ )Fe H O   5.0 

 4
2 6[ )CO NO   1.9 

 36[ )Fe CN 

                        
2.3 

 2
2 6[ )Fe H O   5.3 
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इकाई – 5 
संĐमण धात ुसंकुलɉ के चàुबकȧय गणु – I 

(Magnetic Properties of Transition Metal 
Complexes-I) 

इकाई कȧ Ǿप रेखा 
5.0 उƧेæय 
5.1 Ĥèतावना 
5.2 चुàबक×व कȧ उ×पि×त एव ंचुàबक×व से सàबंͬ धत पद 
5.3 चुàबक×व के Ĥकार 
5.4 चुàबकȧय ĤवǓृत व इसके Ǔनधा[रण कȧ ͪवͬधया ँ
5.5 साराशं 
5.6 शÞदावलȣ 
5.7 सÛदभ[ ĒÛथ 
5.8 बोध Ĥæन के उ×तर 
5.9 अßयासाथ[ Ĥæन 

5.0 उƧेæय (Objective)  
इस इकाई के अÚययन के पæचात आप - 
i. चुàबक×व कȧ उ×पि×त के बारे मɅ समझɅगे । 
ii. ͪवͧभÛन चàुबक×व के Ĥकारɉ से पǐरͬचत हɉगे । 
iii. चुàबकȧय ĤवǓृत व इसके Ǔनधा[रण के बारे मɅ जान सकɅ गे । 

5.1 Ĥèतावना (Introduction)  
संĐमण धातओंु के रसायन को समझने मɅ इनके चुàबकȧय गणुɉ का अ×यͬधक योगदान होता 
है । अत: इन गणुɉ का उपयोग करके कई संĐमण धातु संकुलɉ कȧ ÏयाͧमǓत एव ंबधं कȧ 
ĤकृǓत को समझा जा सकता है । ǐरÈत d क¢कɉ कȧ उपिèथǓत के कारण ये त×व èथाई, 
रंगीन, ͩĐèटलȣय तथा चमकदार सकुंलɉ का Ǔनमा[ण करत ेहɇ । इन संकुलɉ के चुàबकȧय åयवहार 
को हȣ इस अÚयाय मɅ हम समझɅगे । 

5.2 चुàबक×व कȧ उ×पि×त (Origin of Mangnetism)  
ͩकसी परमाणु मɅ इलÈĚोन नाͧभक के चारɉ ओर गǓत करता है । इलेÈĚोन कȧ नाͧभक के 
चारɉ ओर गǓत कȧ तलुना ͪ वɮयतु तारɉ कȧ कुÖडलȣ (Coil) मɅ से ĤवाǑहत ͪ वɮयतु से कȧ जा 
सकती है, इसͧलए इलेÈĚॉन कȧ क¢ीय गǓत से चàुबकȧय ¢ेğ उ×पÛन होता है । Èयɉͩक जब 
कोई इलेÈĚॉन के समान आवेͧशत कण ͩकसी अ¢ के सापे¢ गǓतशील अथवा घणू[न अवèथा 
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मɅ रहता है तो वह एक ¢ेğ उ×पÛन करता है । परमाण ुके बाहरȣ ¢ेğ मɅ न केवल इलेÈĚॉन 
गǓत करता है, बिãक क¢क (orbital) कȧ गǓत भी होती है.। 
 
परमाणु मɅ Ĥ×येक इलेÈĚोन से दो Ĥकार के चुàबकȧय आघणू[ सàबिÛधत होत ेहै । 

(i) क¢ीय चुàबकȧय आघणू[ (Orbital magnetic moment) 
यह इलेÈĚॉन कȧ क¢ीय गǓत के कारण होता है । 

(ii) चĐण चुàबकȧय आघणू[ (Spin Magnetic moment) 
यह इलेÈĚॉन के चĐण के कारण होता है । 
इन दोनɉ गǓतयɉ के कारण उ×पÛन चुàबकȧय आघणू[ के कारण परमाणु एक चुàबक के समान 
åयवहार करता है । रसेल तथा सॉÖडर (Russel and Saunder) नामक व£ैाǓनकɉ ने 
चुàबकȧय Ĥभाव कȧ åयाÉया करने हेत ुएक सàबÛध Ǒदया जो Ǔनàन है. 
J= L + S  
L = संपणू[ क¢कɉ कȧ गǓत का योग तथा 
S = संपणू[ इलेÈĚॉन के चĐण का योग 
 1 2 3 ........ nL         
जहा ँ 1 2 3 .......... nS s S S S     
 

5.2.1 चुàबक×व से संबंͬ धत आवæयक पद- 

(i) Ģुव सामØय[ (Pole Strength) - एक इकाई Ģुव उसे कहत ेहɇ जो वाय ुअथवा Ǔनवा[त 
मɅ इकाई सामØय[ वाले दसूरे Ģुव को एक डाइन बल से आकͪष[त अथवा ĤǓतकͪष[त करे 
। 

(ii) चुàबकन तीĭता (Intensity of Magnetisation) -ĤǓत इकाई ¢ेğफल मɅ Ĥेǐरत Ģुव 
सामØय[ को चुàबकन कȧ तीĭता (I) कहते हɇ । 

 
mI

v


 
 चुàबकȧय आघूण[

आयतन  

 
यहां m= Ģुव सामØय[, 
 = दोनɉ Ģवुɉ के मÚय दरूȣ 

 
(iii) चुàबकȧय आघणू[ (Magnetic Moment) - Ģुव सामØय[ एव ंदोनɉ Ģवुɉ के मÚय दरूȣ 

के गणुनफल को चàुबकȧय आघणू[   कहते हɇ । 
चुàबकȧय आघणू[  = Ģुव सामØय[ (m)x दोनɉ Ģुवɉ के मÚय दरूȣ ( ) 
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(iv) गॉस का Ǔनयम एव ंकुल चुàबकȧय Ĥेरण (Gauss law and total magnetic 
Induction) –  
पदाथ[ के इकाई ¢ेğफल मɅ से गजुरने वालȣ बल रेखाओं को चुàबकȧय ÝलÈस (Magnetic 
flux) या कुल चुàबकȧय Ĥेरण (total magnetic Induction) कहते है । इसे ''B'' ɮवारा 
Ĥदͧश[त करते हɇ । यह चुàबकन तीĭता I एव ंचुàबकȧय ¢ेğ कȧ सामØय[ से Ǔनàन Ĥकार 
संबंͬ धत होती है । 

B = H + 4
I
H

  (गॉस का Ǔनयम) 

 

अथवा 4B II
H H

   

 
(v) चàुबकȧय पारगàयता (Magnetic permeability) - ͩकसी पदाथ[ के कुल चुàबकȧय 

Ĥेरण (B) एव ंǓनवा[त मɅ चàुबकȧय ¢ेğ कȧ सामØय[ (H) के अनपुात को चुàबकȧय 
पारगàयता (P) कहते हɇ ।  

P 
B
H

 

(vi) चुàबकȧय ĤवǓृत / आयतन ĤवǓृत (Magnetic susceptibility / volume 
susceptibility) - ͩकसी पदाथ[ के बाéय चुàबकȧय ¢ेğ के ĤǓत संवेदनशीलता को उसकȧ 
चुàबकȧय Ĥविृ×त कहा जाता है । इसे Ēीक शÞद 'काई' (  ) ɮवारा Ĥदͧश[त ͩ कया जाता 
है । 

I
H

   

 

5.3 चुàबक×व के Ĥकार (Types of magnetic)  
चुàबकȧय ¢ेğ मɅ åयवहार के आधार पर पदाथȾ को Ǔनàन Ĥकार वगȸकृत ͩकया जा सकता 
है । 
(i) अनचुुàबक×व (Paramagnetism) - यǑद 

पदाथ[ का चुàबकȧय ¢ेğ बाéय चुàबकȧय 
¢ेğ H से अͬधक होता है तो पदाथ[ 
अनचुुàबकȧय होता है । वे पदाथ[ जो 
चुàबकȧय ¢ेğ मɅ रखने पर चुàबकȧय बल 
रेख◌ाओं को अपने मɅ से गजुारते हɇ (Ǔनवा[त कȧ 
अपे¢ा) अनचुुàबकȧय पदाथ[ कहलाते हɇ तथा 
यह åयवहार अनचुुàबक×व कहलाता है । यह 
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गणु परमाणु मɅ अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ के चĐण के कारण उ×पÛन होता है । यह åयवहार 
न केवल ठोस सĐंमण धात,ु बिãक जलȣय ͪवलयन मɅ उनके आयन भी Ĥदͧश[त करत े
हɇ । Ĥथम सĐंमण Įेणी के अͬधकाशं सदèयɉ मɅ यह गणु पाया जाता है तथा यह ताप 
पर Ǔनभ[र करता है । जैसे : Đोͧमयम धातु का टुकड़ा अनचुàुबक×व दशा[ता है । 

(ii) ĤǓत चुàबक×व (Diamagnetism) – यह पदाथ[ का मलू गणु (Fundamental 
Property) माना गया है ।यǑद पदाथ[ का चुàबकȧय ¢ेğ बाहयचुàबकȧय ¢ेğ H से कम 
हो तो पदाथ[ ĤǓतचुàबकȧय होगा। यǑद कोई 
पदाथ[ चुàबकȧय ¢ेğ मɅ रखने पर चुàबकȧय बल 
रेखाओं को कम कर देता है,(Ǔनवा[त कȧ तलुना 
मɅ) वह ĤǓत चàुबकȧय कहलाता है ।

3 4 5 1 2, , , ,Sc Ti U Cu Zn     आयÛस जलȣय 
ͪवलयन मɅ इस Ĥभाव को Ĥदͧश[त करत ेहै ।इस 
Ĥभाव के पǐरणाम èवǾप ĤǓत चुàबकȧय पदाथ[ 
समान चुàबकȧय ¢ेğ मɅ रखने पर दबु[लतम ¢ेğ 
कȧ ओर जाते हɇ । ĤǓत चुàबक×व ताप पर Ǔनभ[र नहȣं करता है । यह गणु यिुÊमत इलेÈĚॉनो 
कȧ उपिèथǓत के कारण उ×पÛन होता है । यह Zn, Cd के ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जाता 
है। 

(iii) लौह चुàबक×व (Ferromagnetism) - वे पदाथ[ िजनमɅ अ×यͬधक अनचुुàबकȧय गणु 
होते हɇ, लौह चàुबक×व Ĥदͧश[त करते हɇ । लौह चुàबक×व अनचुुàबक×व कȧ एक ͪवशेष 
अवèथा है िजसमɅ Ĥ×येक परमाण ुया आघणू[ एक हȣ Ǒदशा मɅ åयविèथत होता है । 
बाéयचुàबकȧय ¢ेğ के Ĥभाव मɅ सभी ¢ेğɉ का बाéय चुàबकȧय ¢ेğ कȧ Ǒदशा मɅ सरेंखण 
(alignment) होता है । लौहे का चुàबकȧय ऑÈसाइड (Fe4O4) लौह चुàबक×व Ĥदͧश[त 
करता है । इसमɅ Fe+3 आयन जालक के चतुçफलकȧय Ǔछġɉ मɅ पाये जाते हɇ तथा कुछ 
आयÛस अçठफलकȧय Ǔछġɉ मɅ ͧमलत ेहै । 

(iv) ĤǓत लौह चुàबक×व (Anti Ferro magnetism) - ĤǓत लौह चुàबक×व दो पास-पास 
वाले परमाणओंु के आघणूɟ के ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ åयविèथत हो जाने पर ĤाÜत होता है । 
अत: चĐण यÊुमɉ के ͪवपरȣत समानाÛतर (Anti parallel) åयविèथत होने कȧ ĤवǓृत 
से ĤǓत लौह चुàबक×व उ×पÛन होता है । इन पदाथȾ मɅ चàुबकȧय आघणू[ का मान शÛूय 
होता है । 

(v) लघ ुलौह चुàबक×व (Ferrimagentism)- यह एक ͪ वशेष Ĥकार का चुàबकȧय åयवहार 
है िजसे लौहे के चुàबकȧय Fe3 O4, Ru3 O4 आǑद के ͩĐèटलɉ अथवा पाउडर मɅ देखा 
जाता है । इनका चुàबकȧय आघणू[ कभी भी शुÛय नहȣं होता है ।  
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ͬचğ 5.3 चुàबकȧय ɮͪवĢुव (a) अन ुचुàबकȧय (b) लौह चुàबकȧय तथा (c) ĤǓत लौह 

चुàबकȧय 
अनचुुàबकȧय ĤǓत चुàबकȧय व लौह चुàबकȧय åयवहारɉ कȧ तलुना हम Ǔनàन Ĥकार से कर 
सकते हɇ । 

 सारणी - 1  
अनचुुàबक×व  ĤǓतचुàबक×व  लौह चुàबक×व  
1. यह अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ 

क¢ीय व चĐण गǓत के 
कारण होता है । 

यह ͪवपरȣत चĐण वाले 
इलेÈĚॉन के क¢ीय आघणूɟ के 
Ĥभाव नçट होने के कारण होता 
है ।  

यह समान चĐण के इलेÈĚॉन 
वाले पदाथȾ के जालक के कारण 
उ×पÛन होता है ।  
 

2. इनकȧ चàुबकȧय ĤवǓृत का मान 
धना×मक परÛतु कम 
(10x10-6-103x10-6cgs 
इकाई) होता है। 

इन पदाथȾ कȧ चुàबकȧय ĤवǓृत 
(  ) का मान ऋणा×मक 
(-Ix10-6) इकाई होता है ।  

इनकȧ चुàबकȧय ĤवǓृत का मान 
काफȧ अͬधक होता है । 
(10-2-10-4cgs इकाई)  
 

3. अन ु चुàबक×व ताप के 
åय×Đमानपुाती होता है व H पर 
Ǔनभ[र होता है।  

ĤǓत'चुàबक×व का मान ताप व 
चुàबकȧय ¢ेğ कȧ सामØय[ पर 
Ǔनभ[र नहȣं करता  
 

Èयरूȣ ताप के नीचे लोह 
चुàबक×व का मान तजेी से कम 
होता है व H पर Ǔनभ[र नहȣ ं
करता है ।  

4. I व H समान Ǒदशा मɅ काय[ 
करते है । 

I व H कȧ Ǒदशा ͪवपरȣत होती 
है 
 

पदाथ[ कȧ चुàबकȧय बल रेखाओं 
व बाहरȣ चुàबकȧय ¢ेğ के मÚय 
Ĥबल आकष[ण होता हɇ । 

बोध Ĥæन - 
1. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ मɅ  स×य / अस×य बताइये । 
(क) ĤǓत इकाई ¢ेğफल मɅ Ĥेǐरत Ģुव सामØय[ को चुàबकन कȧ तीĭता कहते हɇ ।  

(स×य / अस×य)  
(ख)  चुàबकȧय Ĥेरण (B) एवं चुàबकȧय ¢ेğ कȧ सामØय[ (H) के अनुपात को चुàबकȧय 
 अध[ कहते है ।  

(स×य / अस×य)  
(ग) अनुचुàबक×व ताप पर Ǔनभ[र नहȣं करता है । (स×य / अस×य) 
(घ) Sc+3, Ti+4 आयन जलȣय ͪवलयन मɅ ĤǓत चुàबक×व दशा[ते हɇ । 
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(स×य / अस×य)  
2. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजए । 
(क) वे पदाथ[ जो चुàबकȧय ¢ेğ मɅ रखने पर चुàबकȧय बल रेखाओं को अपने मɅ गुजारते 
 हɇ............. कहलाते हɇ । 
(ख) वे पदाथ[ जो चुàबकȧय ¢ेğ मɅ रखने पर चुàबकȧय बल रेखाओं को ĤǓतकͪष[त करते 
 हɇ................................................. कहलाते हɇ ।  
(ग) ĤǓत लोह चुàबकȧय पदाथȾ मɅ  चुàबकȧय आघूण[ का मान 
 .............. ......... .......... ......... ......... . होता है । 
(घ) Zn व Cd के ɮवारा ........................... .......... åयवहार दशा[या जाता है ।  
 

5.4 चुàबकȧय ĤवǓृत व इसके Ǔनधा[रण कȧ ͪवͬधयाँ(Method of 
determination of magnetic susceptibility)  

5.4.1 चुàबकȧय ĤवǓृत - जब कोई पदाथ[ बाéय चुàबकȧय ¢ेğ H मɅ रखा जाता है तो पदाथ[ के अÛदर 
का ¢ेğ B सामाÛयत: H से ͧ भÛन होता है इनके मÚय संबÛध Ǔनàन पाया जाता है । B=H 
+ 4 I  जहां यहा नमूने मɅ उ×पÛन Ĥेǐरत (Induced) चुàबकȧय ¢ेğ है । I चुàबक×व कȧ 
तीĭता है । 
उपरोÈत समीकरण को H से भाग देने पर  

11 4

1 4

B
H H
P





 

 
 

यहां P को चुàबकȧय पारगàयता एव ं  को चुàबकȧय Ĥविृ×त कहा जाता है । यǑद चुàबकȧय 

ĤवǓृत को Ēाम मɅ (ĤǓत इकाई ġåयमान) मɅ åयÈत करɅ तो, यह Ēाम Ĥविृ×त कहलाती है । 

g or
d


  
आयतन सुĒाǑहता

घन×व
 

तथा मोलर सुĒाहȣता / ĤवǓृत  m mX X Xg M   
5.4.2 चुàबकȧय ĤवǓृत का मापन - चुàबकȧय ĤवǓृत के मापन कȧ दो सामाÛय ͪवͬधयाँ है - फेराड े

ͪवͬध तथा गॉय ͪ वͬध (Gouy method) दोनɉ ͪ वͬधयाँ ͩ कसी ͪ वषमांग चुàबकȧय ¢ेğ ɮवारा 
सेàपल पर लगाये गये बल के Ǔनधा[रण पर Ǔनभ[र करती है । दोनɉ हȣ ͪवͬधयɉ मɅ नमूने के 
पदाथ[ का भार चुàबकȧय ¢ेğ कȧ उपिèथǓत तथा अनपुिèथǓत मɅ £ात ͩ कया जाता है । फेराड े
ͪवͬध कȧ उपयोͬगता यह है ͩ क इसमɅ पदाथ[ कȧ बहु त कम माğा कȧ आवæयकता होती है तथा 
इससे सीधे हȣ ͪवͧशçट Ĥविृ×त £ात होती है । परÛत ुचू ंͩक पदाथ[ बहु त कम माğा (कुछ 
ͧमͧलĒाम) मɅ होता है, इससे Ĥयोग मɅ कǑठनाइयाँ होती है । Èयɉͩक बलɉ का पǐरमाण बहु त 
कम होता है । इसͧलए Ĥाय: गॉय ͪवͬध ĤयÈुत कȧ जाती है। 
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गॉय ͪवͬध (Gouy Method) - इस ͪवͬध मɅ पदाथ[ के नमनेू को एक लàबी छड़, ͪ वलयन 
या काँच कȧ नलȣ मɅ भरे हु ऐ पाउडर के Ǿप मɅ ͧलया जा सकता है । सेàपल का एक ͧसरा 
समांग चुàबकȧय ¢ेğ मɅ तथा इसका दसूरा ͧसरा अ×यͬधक कम या शÛूय ¢ेğ मɅ रखा जाता 
है । इस पर Ĥेͯ¢त बल को सेàपल को तोल कर £ात कर ͧ लया जाता है । सेàपल को तोलने 
के ͧलए एक सधुरȣ हु ई Ĥयोग शाला तलुा (गॉय तलुा) का Ĥयोग करते हɇ । 

 
ͬचğ 5.4 - गॉय तुला का रेखा ͬचğ 

 माना सेàपल नलȣ कȧ अनĤुèथ काट का मान ''a'' है । तथा m  चàुबकȧय ¢ेğ कȧ उपिèथǓत 
तथा अनपुिèथǓत मे ͧलये गये भारɉ का अÛतर है । H चुàबकȧय ¢ेğ कȧ तीĭता तथा ''g'' गǾु×वीय 
×वरण है, तो सेàपल पर लगने वाला बल 

F= m    g………………….(i) 
यǑद 1 व 2  Đमश. सेàपल व वाय ुकȧ आयतन Ĥविृ×तयाँ हɉ तो 

2
1 2 0

1 ( ) . ..........( )
2

F a H ii   
 

समीकरण (i) व (ii) से 
2

1 2 0
1 ( ) . ..........
2

F a H   
 

या 

1 2 2
0

2 mg
a H

 



 
.............(iii) 

 समीकरण (iii) कȧ सहायता से सेàपल कȧ आयतन Ĥविृ×त ( 1 ) का मान £ात ͩकया जा 

सकता है । वाय ुकȧ आयतन ĤवǓृत ( 2 )का मान .364 x 10-12 होता है । समीकरण (iii) मɅ ''a'' 

व H2 का सहȣ -सहȣ मान £ात करने के ͧ लए Ĥयोग को ͩ कसी मानक पदाथ[ (िजसकȧ चुàबकȧय ĤवǓृत 
£ात हो) के साथ दोहरात े हɇ । पारे का सकुंल मक[ रȣ टेĚाथायो-साइनेटो कोबाãटेट (II) अथा[त 

4[ ( ) ]Hg Co SCN एक ठोस मानक के Ǿप मɅ ĤयÈुत होता है । 
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12 3 1206.6 10 293m m mol at K       Ĥकार चुàबकȧय तुला से £ात कȧ गई चुàबकȧय ĤवǓृत 

आयतन ĤवǓृत (  ) होती है । इसकȧ कोई इकाई नहȣं होती, इसे मोलर ĤवǓृत मɅ पǐरवǓत[त कर ͧ लया 

जाता है । िजसकȧ इकाई मीटर3 मोल-1 होती है । 

1 2
0

2 .
.m

M m gX X
D a h
 

  
 

 

उदाहरण : गॉय तलुा ɮवारा CuSO4. 5H2O का चुàबकȧय आघणू[ 4
1 1.70 10   पाया गया 

CuSO4. 5H2O का अणभुार 250.18 है अत: आणͪवक भार M.250kg/मोल है, घन×व D2.29 Ēाम 
/ ml mX का मान £ात करो । 

4 1

3 3

8 3

1.70 10 2.5
2.29 10 /

1.858 10

m
kgmlX

kg m
mol m

 

 

 




 

 

ͪवͧभÛन चुàबकȧय पदाथȾ कȧ ĤवǓृतयɉ का ताप के साथ पǐरवत[न Ǔनàनͧलͨखत आरेख मɅ दशा[या गया 
है ।  

 
ͬचğ 5.5 

बोध Ĥæन –  
3. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ मɅ  स×य / अस×य बताइये । 
(क) चुàबकन तीĭता व चुàबकȧय ¢ेğ के अनुपात को पारगàयता कहते हɇ ।  

(स×य / अस×य)  
(ख) Ēाम सुĒाहȣता / Ĥवृ Ǔत और अणुभार का गुणनफल मोलर सुĒाहȣता कहलाती है । 

(स×य / अस×य) 
(ग) फेराडे ͪवͬध - गॉय ͪवͬध से अͬधक उपयुÈत ͪवͬध है ।  

(स×य / अस×य)  
(घ) मोलर सुĒाǑहता या Ĥवृ Ǔत कȧ इकाई मीटर2 मोल -1 होती है ।  

(स×य / अस×य)  
4. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजए । 
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(क) गॉय ͪवͬध मɅ मानक पदाथ[ के Ǿप मɅ ....................... .......... पदाथ[ का उपयोग 
 ͩकया जाता है ।  
(ख) अनुचुàबकȧय पदाथȾ कȧ चुàबकȧय Ĥवृ Ǔत ताप के साथ ................ ........होती है।  
(ग) वह Ûयूनतम ताप िजस पर लोह चुàबकȧय पदाथ[ अनुचुàबकȧय पदाथ[ मɅ  पǐरवǓत[त 
 हो जाते है ....................... ....... कहलाता हɇ । 
(घ) चुàबकȧय Ĥवृ Ǔत £ात करने हेतु काम मɅ आने वालȣ तुला को.............. कहते हɇ।  
 

5.5 सारांश (Summary)  
 B=H+ 4 I गॉस के Ǔनयम से जाना जाता है । 
 चुàबकȧय Ĥेरण B व चुàबकȧय ¢ेğ कȧ सामØय[ H के अनपुात को चुàबकȧय पारगàयता 

P कहत ेहै । 
 वे पदाथ[ जो चुàबकȧय ¢ेğ मɅ रखने पर चुàबकȧय बल रेखाओं को अपने मɅ से गजुारत े

हɇ या आकͪष[त करते है अनचुुàबकȧय पदाथ[ कहलात ेहै । जसेै Cr धातु । 
 वे पदाथ[ जो चुàबकȧय ¢ेğ मɅ रखने पर चुàबकȧय बल रेखाओं को ĤǓतकͪष[त करते हɇ 

ĤǓतचुàबकȧय पदाथ[ कहलाते हɇ। 3 4,Sc Ti  आयन । 
 अ×याͬधक अनचुुàबकȧय गणु रखने वाले पदाथ[ लोह चुàबकȧय पदाथ[ कहलाते हɇ । जैसे 

3 4Fe O  
 ĤǓत लौह चुàबकȧय पदाथȾ का चुàबकȧय आघणू[ शÛूय होता है । 
 लघ ुलोह चुàबकȧय पदाथȾ का चुàबकȧय आघणू[ शÛूय नहȣं होता है । 
 अनचुुàबकȧय अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ क¢ीय व चĐण गǓत के कारण, ĤǓत चुàबक×च 

ͪवपरȣत चĐण वाले इलेÈĚॉनɉ के क¢ीय आघणूɟ के Ĥभाव नçट होने के कारण, तथा 
लौह चुàबक×व समान चĐण के इलÈĚॉन पदाथɟ के जालक के कारण उ×पÛन होता है। 

 ͩकसी पदाथ[ कȧ चुàबकȧय सुĒाǑहता / ĤवǓृत को सूğ 
1
H

   ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया 

जाता है । 
 Ēामचुàबकȧय सुĒाǑहता ĤवǓृत व मोलर चàुबकȧय सुĒाǑहता / ĤवǓृत मɅ Ǔनàन संबधं होता 

है ।  
mX Xg M   

 अनचुुàबक×व ताप पर Ǔनभ[र करता है । जबͩक ĤǓतचुàबक×व ताप पर Ǔनभ[र नहȣं करता 
। 

 वह Ûयनूतम तापĐम िजस पर लौह चुàबक×व अनचुुàबक×व मɅ पǐरवǓत[त हो जाता है, 
नील ताप (Niel’s Temperature) कहलाता है । 

 चुàबकȧय ĤवǓृत का Ǔनधा[रण गॉय तुला ɮवारा ͩकया जाता है । तथा मानक पदाथ[ के 
Ǿप मɅ मक[ रȣ टेĚा थायो साइनेटो कोबाãटेट के Ǿप मɅ ͧलया जाता है । 

 मोलर चुàबकȧय सुĒाǑहता Ǔनàन सूğ के ɮवारा £ात कȧ जाती है ।  
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5.6 शÞदावलȣ (Glossary) 
अनचुुàबकȧय चुàबकȧय बल रेखाओं का अनǑुदश होना ।  
ĤǓत चुàबकȧय चुàबकȧय बल रेखाओं के ͪवपरȣत होना । 
संरेखण एक Ǒदशा मɅ समायोिजत होना । 

5.7 सÛदभ[ ĒÛथ (Reference Books)  
1. Selected Topics Inorganic Chemistry. (Malik, Tuli, Madan) 
2. अका[बǓनक रसायन, बी.एस.सी. पाट[ – III (रमेश बकु ͫडपो जयपरु) 
3. अका[बǓनक रसायन, बी. एस. सी. पाट[ – III (सा¢ी पिÞलͧशगं हाउस जयपरु) 
4. अका[बǓनक रसायन, बी. एस. सी. पाट[ – III (कालेज बकु हाउस जयपरु)  

5.8 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers of Intext Questions)  
1. (क) स×य (ख) अस×य (ग) अस×य (घ) स×य 
2. (क) अन ुचàुबकȧय (ख) ĤǓत चुàबकȧय (ग) शूÛय (घ) ĤǓत चुàबकȧय 
3. (क) अस×य (ख) स×य (ग) अस×य (घ) अस×य 
4. (क) 4[ ( ) ]Hg Co SCN  (ख) घटती है (ग) नील ताप (घ) गॉय तुला 

5.9 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions)  
1. परमाणु चुàबक कȧ तरह åयवहार Èयɉ करता है । 
2. चुàबकȧय आघणू[ से आप Èया समझते हɇ । 
3. Ǔनàनͧलͨखत को समझाइये । 

(क) चुàबकन तीĭता 
(ख) गॉस का Ǔनयम 
(ग) चुàबकȧय पारगàयता 
(घ) चुàबकȧय ĤवǓृत 

4. अनचुुàबक×व व ĤǓतचुàबक×व को उदाहरण सǑहत समझाइये । 
5. लोह चुàबक×व, ĤǓतलोह चुàबक×व व लघलुोह चुàबक×व से आप Èया समझते हɇ ।  
6. अनचुुàबक×व, ĤǓतचुàबक×व व लोहचुàबक×व मɅ तलुना×मक ͪवभेद कȧिजए । 
7. चुàबकȧय ĤवǓृत से आप Èया समझते हɇ । इसके मापन कȧ गॉय ͪवͬध का वण[न कȧिजए। 
8. मोलर चुàबकȧय सुĒाǑहता को £ात करने के ͧलए सूğ ͧलͨखए । 
9. ĒामसुĒाहȣता को पǐरभाͪषत कȧिजए । 

बोध Ĥæन –  
1. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ मɅ  स×य / अस×य बताइये । 
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(क) ĤǓत इकाई ¢ेğफल मɅ Ĥेǐरत ĢुवसामØय[ को चुàबकन कȧ तीĭता कहते हɇ । 
(स×य / अस×य)  

(ख) चुàबकȧय Ĥेरण (B) एवं चुàबकȧय ¢ेğ कȧ सामØय[ (H) के अनुपात को चुàबकȧय 
 आघूण[ कहते है ।  

(स×य/ अस×य) 
(ग) अनुचुàबक×व ताप पर Ǔनभ[र नहȣं करता है । (स×य / अस×य) 
(घ) SC+3, Ti+4 आयन जलȣय ͪवलयन मɅ ĤǓत चुàबक×व दशा[ते हɇ । (स×य / अस×य) 
2. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजए । 
(क) वे पदाथ[ जो चुàबकȧय ¢ेğ मɅ रखने पर चुàबकȧय बल रेखाओं को अपने मɅ गुजारते 
 हɇ, 
 ........................कहलाते हɇ ।  
(ख) वे पदाथ[ जो चुàबकȧय ¢ेğ मɅ रखने पर चुàबकȧय बल रेखाओं को ĤǓतकͪष[त करते 
 हɇ,……....................................................... कहलाते हɇ । 
(ग) ĤǓत लौह चुàबकȧय पदाथȾ मɅ  चुàबकȧय आघूण[ का मान 
 .............. ......... ........ होता है। 
(घ)  Zn व Cd के ɮवारा .......................... ......... ...... åयवहार दशा[या जाता है । 
3. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ मɅ  स×य / अस×य बताइये । 
(क) चुàबकन तीĭता व चुàबकȧय ¢ेğ के अनुपात को पारगàयता कहते है ।  

(स×य / अस×य) 
(ख) Ēाम सुĒाǑहता / Ĥवृ Ǔत और अणुभार का गुणनफल मोलर सुĒाǑहता कहलाती है । 

(स×य / अस×य)  
(ग) फेराडे ͪवͬध - गॉय ͪवͬध से उपयुका ͪवͬध है ।  

(स×य / अस×य)  
(घ) मोलर सुĒाǑहता या Ĥवृ Ǔत कȧ इकाई मीटर ' मोल ' ' होती है ।  

(स×य और  अस×य) 
4. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजए - 
(क)  गॉय ͪवͬध मɅ मानक पदाथ[ के Ǿप मɅ ................... .............. ........
 .............. ......... .......... ......... ......... पदाथ[ का उपयोग ͩकया जाता है । 
(ख) अनुचुàबकȧय पदाथȾ कȧ चुàबकȧय Ĥवृ Ǔत ताप के साथ.................. ........ होती है। 
(ग) वह Ûयूनतम ताप िजस पर लोह चुàबकȧय पदाथ[ अनुचुàबकȧय पदाथ[ मɅ  पǐरवǓत[त 
 हो जाते है ....................... ......... .......... ......... .. ...... कहलाता हɇ । 
(घ) चुàबकȧय Ĥवृ Ǔत £ात करने हेतु काम मɅ आने वालȣ तुला को.............. कहते हɇ।  
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इकाई-6 
संĐमण धात ुसंकुलɉ के चàुबकȧय गणु –II 

(Magnetic Properties of Transition Metal Complexes 
- II) 

इकाई कȧ Ǿप रेखा : 
6.0 उƧेæय 
6.1  Ĥèतावना 
6.2  चĐण माğ सğू 
6.3  L-S यÊुमन 
6.4  s तथा eff मानɉ का सहसàबधं 
6.5 चुàबकȧय आघणू[ मɅ क¢ीय योगदान 
6.6  3d-धातु संकुलɉ के ͧलये चुàबकȧय आघणू[ आकड़ɉ के अनĤुयोग 
6.7  साराशं 
6.8  शÞदावलȣ 
6.9  संदभ[ ĒÛथ 
6.10  बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
6.11  अßयासाथ[ Ĥæन  

6.0 उƧेæय (Objective) 
इकाई के अÚययन के पæचात ्आप 
(a) संĐमण धातओंु के संकुलɉ के चुàबकȧय गणुɉ को समझ सकɅ गे । 
(b) Ĥथम संĐमण Įेणी के त×वɉ के चुàबकȧय åयवहार व मुÈत इलेÈĚॉन चĐण सूğ (चĐण 

माğ सूğ) को समझ सकɅ गे। 
(c) L-S, यÊुमन, s  व eff  मानɉ मɅ सहसंबधं समझ कर चुàबक×व के ͧलये िजàमेदार 

अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया £ात कर सकɅ गे । 
(d) चुàबकȧय आघणू[ मɅ क¢ीय आघणू[ का योगदान जान पायɅगे । 
(e) चुàबकȧय आघणू[ ɮवारा ͩकस Ĥकार अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया £ात कȧ जा सकती 

है, ये भी जान पायɅगे तथा यह भी जान पायɅगे ͩक इसके ɮवारा ͩकस Ĥकार से ǒğͪवम 
रसायन, बधं का Ĥकार तथा संकुͧलत धात ुआयन कȧ ऑÈसीकरण अवèथा £ात कȧ जा 
सकती है । 

6.1 Ĥèतावना (Introduction)  
गǓतमान इलेÈĚॉन व परमाणु का नाͧभक आंतǐरक चुàबकȧय ¢ेğ उ×पÛन करने मɅ स¢म होत े
है । परÛतु नाͧभक ɮवारा उ×पÛन चुàबकȧय ¢ेğ गǓतमान इलेÈĚॉन ɮवारा उ×पÛन चुàबकȧय 
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¢ेğ से 104 गनुा कम होता है । गǓतमान इलेÈĚॉन ɮवारा उ×पÛन चुàबकȧय ¢ेğ का अÚययन 
नाͧभकȧय चàुबकȧय अननुाद (Magnetic Resonance) NMR तकनीक कȧ खोज से पहले 
अ×यÛत मह×वपणू[ था । चू ंͩक सĐंमण त×व सकुंलɉ मɅ आͧशक Ǿप से भरे हु ये त क¢क 
ͪवɮयमान होते है, अत: इनमɅ चुàबकȧय गणु पाये जाते हɇ । संĐमण धातओंु के रसायन को 
समझने मɅ इनके चुàबकȧय गणुɉ का अ×यͬधक मह×वपणू[ योगदान होता है । केÛġȣय धात ु
परमाणु के इलेÈĚॉǓनक ͪ वÛयास, ऑÈसीकरण अवèथा एव ंउपसहसंयोजन संÉया के अनसुार 
संĐमण धात ुसकुंलɉ मɅ चुàबकȧय गणुɉ कȧ ͪवͪवधता पायी जाती है । सĐंमण धात ुसंकुलɉ 
के चुàबकȧय åयवहार के Ĥकार व चुàबकȧय ĤवǓृत के Ǔनधा[रण कȧ ͪ वͬधयɉ का अÚययन हम 
पवू[वतȸ इकाई मɅ कर चकेु हɇ । इस इकाई मɅ इनके आगे के चुàबकȧय åयवहार एव ंइन åयवहारɉ 
के अनĤुयोग के बारे मɅ अÚययन करɅगɅ ।  

6.2 चĐण माğ सूğ (Spin only formula)  
संĐमण धातुओं के चुàबकȧय आघणू[   के मान से परमाणु मɅ उपिèथत अयिुÊमत इलेÈĚोनɉ 
कȧ संÉया तथा भरे हु ये क¢कɉ कȧ जानकारȣ ͧमल सकती है । यǑद चुàबकȧय आघणू[ केवल 
अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ चĐȧय गǓत से उ×पÛन हो रहा हो तो इसे s कहते है.  

4 ( 1) .s S S B M   ............................ (1) 
जहाँ S = कुल चĐण Èवाटंम संÉया है । 
परÛतु चुàबकȧय ¢ेğ कȧ उ×पि×त अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ के क¢ीय कोणीय संवेग से भी हो सकती 
है । अत: Ĥथम संĐमण Įेणी के धात ुसकुंलɉ के ͧलये चुàबकȧय आघणू[ का सामाÛय समीकरण 
Ǔनàन होगा  

4 ( 1) ( )s L S S L L I      ................ (2) 
L = इलेÈĚॉन कȧ पǐरणामी क¢ीय कोणीय Èवांटम संÉया है । 

एक इलेÈĚॉन के ͧलये चĐण Èवाटंम संÉया ms का मान 
1
2

  होता है । sS m n  जहाँ 

अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया है । Ĥथम संĐमण Įृंखला के अनेक त×वɉ के यौͬगकɉ मɅ क¢ीय 
योगदान का ͧ लगÖैड परमाण ुके ͪ वɮयतुीय ¢ेğ से शमन हो जाता है । अत : इन धात ुआयनɉ 
से चुàबकȧय आघणू[ के योगदान कȧ अपे¢ा कȧ जा सकती है तथा चàुबकȧय आघणू[ को केवल 
अयिुÊमत इलेÈĚॉन के चĐण के कारण माना जा सकता है । 

4 ( 1) .s S S B M    ................... (3) 
बोर मेÊनेटॉन (BM) मɅ चुàबकȧय आघणू[ यिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ चĐण n से Ǔनàन समीकरण 
के अनसुार £ात कȧ जा सकती है ।  

( 2) .s n n B M   ................. (4) 
चĐण माğ से ĤाÜत पǐरणाम सारणी 6.1 मɅ Ǒदये गये है । Ĥथम सĐंमण Įृखंला के अनेक 
धातु आयनɉ के उÍच चĐण संकुलɉ के ͧलये इनके मान काफȧ नजदȣक हɇ । 
सारणी 6.1 अयिुÊमत इलेÈĚॉन संÉया के ͧलये चुàबकȧय आघणू[ :  
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6.3 L-S युÊमन (L-S Coupling) 
ͩकसी पदाथ[ मɅ उसके अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ के क¢ीय तथा चĐण गǓत के कारण उसमɅ 
अनचुुàबकȧय आघणू[ उ×पÛन होता है । इसमɅ तीन Ĥकार के यÊुमन कȧ संभावना है । 
चĐण-चĐण (S-S), क¢क - क¢क (L-L)और क¢क - चĐण (L-S) कुछ सकुंलɉ ͪ वशेषकर 
लैÛथेनाइड संकुलɉ मɅ तीनɉ Ĥकार के यÊुमन को Úयान मɅ रखा जाता है । इस तरह कȧ 
अनचुुàबकȧयता धातु आयन कȧ ÏयाͧमǓत और उसके चारɉ ओर के वातावरण पर Ǔनभ[र नहȣ ं
करती । अत: ऐसे संकुलɉ का सैƨांǓतक अनचुुàबकȧय आघणू[ Ǔनàन समीकरण ɮवारा Ǒदया 
जा सकता है ।  
 

( 1)g J J   .................. (5) 
जहाँ J = कुल कोणीय संवेग Èवांटम संÉया है । 
g = लैÖडे ͪवपाटन गणुांक 

( 1) ( 1) ( 1)1
2 ( 1)

J J S S L Lg
J J

    
 


 ……………………………..(6) 

J का मान L तथा के यÊुमन से ĤाÜत ͩकया जा सकता है । 
L = कुल क¢ीय कोणीय संवेग Èवांटम संÉया  
S = कुल चĐण कोणीय संवेग Èवांटम संÉया 
चू ंͩक L तथा S के यÊुमन से J का मान ĤाÜत होता है, इस ͪवͬध को L-S यÊुमन कहा 
जाता है । इस ͪवͬध के बारे मɅ सव[Ĥथम रसेल तथा साÛडस[ नामक व£ैाǓनक ɮवारा Ĥèताव 
Ǒदया गया था अत: इस ͪवͬध को रसेल- साÛडस[ या R-S युÊमन भी कहा जाता है । इस 
ͪवͬध मɅ सभी इलेÈĚॉनɉ के चĐण कोणीय संवेगɉ के यÊुमन कर परमाणु के ͧलये पǐरणामी 
चĐण कोणीय संवेग £ात कर ͧलया जाता है । इस Ĥकार पथृक-पथृक इलेÈĚॉनɉ के क¢ीय 

अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया चुàबकȧय आघणू[ s  सकल चĐण Èवांटम संÉया (S) 

1 1.73 1
2
 

2 2.83 1 1
2
  

3 3.87 3
2
 

4 4.90 4 2
2
  

5 5.92 5
2
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कोणीय संवेगɉ के यÊुमन से पǐरणामी क¢ीय कोणीय संवेग ĤाÜत कर लेत ेहɇ । पǐरणामी चĐण 
संवेग को Èवांटम संÉया S से तथा पǐरणामी क¢ीय संवेग को Èवांटम संÉया L ɮवारा 
Ǔनधा[ǐरत ͩकया जा सकता है । इन दोनɉ पǐरणामी कोणीय सवेंगɉ के यÊुमन से परमाणु या 
आयन का कोणीय संवेग ĤाÜत करते हɇ. िजसकȧ अनǾुपी Èवांटम संÉया J है । 

( ),( 1),( 2)..............( )J L S L S L S L S         (7) 
समीकरण (1)से लैÛथेनाइडɉ के संकुलɉ के चुàबकȧय आघणूɟ के मान तो काफȧ सहȣ ĤाÜत होत े
हɇ, लेͩकन सĐंमण त×व संकुलɉ के मान Ĥायोͬगक मानɉ से काफȧ ͧ भÛन ĤाÜत होते हɇ । इनके 
ͧलये क¢ीय और चĐȧय कोणीय संवेगɉ के मान अलग-अलग काय[ करते हɇ । इलेÈĚॉनɉ के 
चĐण माğ के ͧलये S=0, J=S तथा g=2, जबͩक इलेÈĚॉन कȧ क¢ीय गǓत के ͧलये S 
= 0,J = L तथा g = 1 होता है, तब  

4 ( 1) ( 1)S S L L      - (8) 
और इनमɅ यǑद क¢ीय योगदान नहȣं होता हो तो समीकरण (8), चĐण माğ सूğ समीकरण 
(3)का Ǿप Ēहण कर लेती है । 
 

6.4 S तथा eff  मानो का सहसबÛध (correlation of S  and eff  
values) 
ͪपयरे Èयरूȣ (Pierre Curie) ने सन ्1895 मɅ चुàबकȧय पदाथȾ के ͧलये एक Ǔनयम Ǒदया 
िजसे Èयरूȣ का Ǔनयम कहते है । इसके अनसुार अनचुुàबकȧय सुĒाǑहता ( m ) परम ताप 
के åय×ुĐमानपुाती होती है । 

m
C
T

   

C=(Èयरूȣ िèथराकं)= 
2

3
N
KT
  

m =
2

3
N
KT
  

3 mKT
N


  .......................(9) 

अनचुुàबकȧय गणुɉ को (Ĥभावी चुàबकȧय आघणू[) बोर मेÊनेटॉन कȧ (B.M) कȧ इकाई मɅ 
Ĥदͧश[त करना अͬधक सुͪवधाजनक है । B.M मɅ B का मान Ǔनàन Ĥकार होता है । 

B= 19.213 1024
4

eh JT
mc

   

जहाँ e-- इलेÈĚॉǓनक आवेश, 
m इलेÈĚॉन का ġåयमान तथा 
h Üलांक Ǔनयतांक है । 
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इस बोर मेÊनेटॉन मɅ चुàबकȧय आघणू[ का मान होगा 
.eff B  ……………………..(10) 

 दोनɉ समीकरण (9) व (1०) को ͧमलाने पर हम पाते हɇ  
3

.
m

eff

KT
N B


  ……………..(11) 

संĐमण आयनɉ मɅ इलेÈĚॉन सामाÛयत: बाéयतम कोष मɅ पाये जात ेहɇ । ऐसे अयिुÊमत 
इलेÈĚॉन कȧ क¢ीय गǓत का इनके चारɉ ओर åयविèथत ͧ लगेÛडɉ कȧ इलेÈĚॉन से गभंीर Ǿप 
से बाͬधत होने के कारण इनके  क¢ीय का शमन हो जाता है । इस Ĥकार  िèपन का मान 
 क¢ीय तुलना मɅ अͬधक मह×वपणू[ हो जाता है । अत:  क¢ीय को उपेͯ¢त ͩ कया जा सकता 
है, िजसके कारण Ĥभावी चुàबकȧय आघणू[ ( eff) को Ǔनàन सğू Ǒदया जा सकता है  

4 ( 1)eff spin S S    .......................(12) 
जहाँ S - सकल िèपन Èवांटम संÉया है । 
यह समीकरण  (चĐण) को अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया से Ǔनàन Ĥकार संबंͬ धत करती 
है 

 (चĐण) = ( 2). .......................(13)n n B  
 

बोध Ĥæन :  
1. Ǔनàन कथनɉ मे स×य/अस×य बताइये – 
1. केवल अयुिÊमत इलेÈĚॉन कȧ गǓत से उ×पÛन होने वाले चुàबकȧय आघूण[ s कहते 
 है ।  

(स×य/अस×य) 
2. अनुचुàबकȧय सुĒाǑहता परमताप के समानुपाती होती है ।  

(स×य/अस×य) 
3.  (चĐण ) से अयुिÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया के बारे मे पता चलता है ।  

(स×य/अस×य) 
2. Ǔनàन वाÈयɉ मे ǐरÈत èथान कȧ पूǓत [ कȧिजये :  
1. एक इलेÈĚॉन के ͧलए चĐण ÈवाÛटम संÉया ms का मान ......... ........होता है । 
2. L तथा S के युÊमन कȧ ͪवͬध को ......................... .........को कहा जाता है । 
3. दो अयुिÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया वाले धातु संकुल मे s  का मान 

 .............. ........होता है । 
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6.5 चुàबकȧय आघूण[ मɅ क¢कȧय योगदान: (Orbital contribution to 
magnetic moment) 
Ĥथम सĐंमण Įृखंला के त×वɉ के Ĥयोगɉ ɮवारा ĤाÜत चुàबकȧय आघणू[ के मान माğ चुàबकȧय 
आघणू[ से काफȧ ͧमलत ेहै । अयिुÊमत इलेÈĚॉन का चुàबकȧय आघणू[ उसके चĐण तथा क¢ीय 
आघणू[ के कारण होता है । ͩकसी एक इलेÈĚॉन के क¢ीय कोणीय आघणू[ से संबंͬ धत चुàबकȧय 
आघणू[ Ǔनàन सूğ ɮवारा Ǒदया जाता है ।  

( 1)        एजीमथुाइल ÈवाÛटम संÉया 
संĐमण त×वɉ मे अयिुÊमत इलेÈĚॉन ' क¢कɉ मɅ ͪ वɮयमान होते हɇ जो संकुल आयन के घेरे 
मɅ हȣ होते है । अत: इनके क¢कȧय गǓत के कारण उ×पÛन चàुबकȧय आघणू[ उनके चारɉ ओर 
ͪवɮयमान ͧलगÖैडɉ ɮवारा उ×पÛन चुàबकȧय आघणू[ ɮवारा उदासीन कर Ǒदया जाता है । इसके 
अǓतǐरÈत इनमɅ क¢कȧय योगदान का शमन भी होता है । 
ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨातं के अनसुार ͩकसी इलेÈĚॉन के अपनी अ¢ के ĤǓत क¢ीय कोणीय आघणू[ 
होने के ͧलये आवæयक है ͩक वह क¢क िजनमɅ वह इलेÈĚॉन गǓत कर रहा है, उसके अ¢ 
के ĤǓत घणू[न से ͩकसी अÛय समान एव ंसàħशं क¢क मɅ पǐरवǓत[त हो जाये । èवतंğ आयन 
मɅ dxy एव ंdx2-y2 क¢क एक दसूरे मɅ Z अ¢ के ĤǓत 450 के घणू[न से एक दसूरे मɅ पǐरवǓत[त 
ͩकये जा सकते है । इस Ĥकार dxy एव ंdyz एक दसूरे मɅ Z अ¢ के ĤǓत 900 के घणू[न से 
पǐरवǓत[त ͩकये जा सकते हɇ । 

 
क¢कɉ का आकार ͬचğ मɅ Ǒदखाया गया है । घणू[न मɅ dx2-y2 , dxy मɅ तथा dxz, dyz मɅ 
पǐरवǓत[त हो जाते है । 
अत: जो इलेÈĚॉन इन क¢कɉ मɅ होता है, उसका क¢ीय कोणीय आघणू[ होता है । दसूरȣ तरफ 

जब कोई इलेÈĚॉन 2z
d  क¢क मɅ होता है तो z अ¢ के ĤǓत उसका क¢ीय कोणीय आघणू[ 

नहȣं होता है, Èयɉͩक उसको ͩकसी अÛय क¢क मɅ घणू[न कर समħंश क¢क मɅ पǐरवǓत[त 
नहȣं ͩकया जा सकता । ͧलगÖैड ¢ेğ कȧ उपिèथǓत मɅ यǑद क¢कɉ का अÛतपǐरवत[न संभव 
हो तो उनका कुछ क¢कȧय आघणू[ होता है, अÛयथा उनका शमन हो जाता है । 
अÛतर संĐमण त×वɉ (Lanthanide) मɅ अयिुÊमत इलेÈĚॉन 4f क¢कɉ मɅ ͪवɮयमान होत े
हɇ । ये अÛदर के क¢क होने के कारण बाéय 5d,6s, तथा 6p क¢कɉ ɮवारा अÍछाǑदत रहते 
हɇ । अत: इन 4f इलेÈĚॉनɉ कȧ क¢कȧय गǓत के कारण उ×पÛन चुàबकȧय आधूण[ ͧलगÛैडɉ 
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के इलेÈĚॉǓनक Ĥभाव ɮवारा उ×पÛन चुàबकȧय आघणू[ ɮवारा उदासीन नहȣं हो पाता, फलत: 
इनके चुàबकȧय आघणू[ मɅ इलेÈĚॉन के चĐण के साथ-साथ क¢कȧय योगदान भी होता है। 
अत: लÛैथेनाइड के चुàबकȧय आघणूɟ के पǐरकलन मɅ LS यÊुमन से ĤाÜत समीकरण  

( 1)g J J    ..................(5) 
का उपयोग ͩकया जाता है । 
इस समीकरण मɅ समीकरण (6) से g का मान 
 

( 1) ( 1) ( 1)1
2 ( 1)

J J S S L Lg
J J

    
 


 

रखने पर Ǔनàन समीकरण ĤाÜत होगा  
1
23 ( 1) ( 1) [ ( 1)] .................(14)

2 2 ( 1)
S S L L J J

J J


   
    

 

उपयु [Èत सूğ के आधार पर हम ͩकसी भी लैÛथेनाइड आयन के ͧलये चुàबकȧय आघणू[ कȧ 
गणना कर सकते हɇ ।  

6.6 3d- धातु संकुलɉ के ͧलये चुàबकȧय आघूण[ आकंड़ो के 
अनुĤयोग(Application of magnetic moment data for 3d 
metal complexes) 
Ĥथम संĐमण Įेणी या 3d धात ुसकुंलɉ के अÚययन मɅ चुàबकȧय आघणू[ का अ×यͬधक उपयोग 
ͩकया जाता है । Ĥभावी चुàबकȧय आघणू[ का Ĥयोग अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया £ात करने 
तथा ǒğͪवम रसायन, बधं का Ĥकार तथा सकुंͧलत धातु आयन कȧ ऑÈसीकरण अवèथा £ात 
करने मɅ ͩकया जाता है । इसके कुछ Ĥयोग Ǔनàन है । 
1. इससे यह £ात होता है ͩक कोई सकुंल उÍच चĐण का है या Ǔनàन चĐण का । 
2. संकुल कȧ ÏयाͧमǓत Èया है? 
3. संकुल मɅ बधंन कȧ ĤवǓृत Èया है? 

उदाहरण (1): आयरन कȧ ऑÈसीकरण अवèथा, संकुल कȧ ÏयाͧमǓत तथा ͧलगÛैड व बधंन 
कȧ ĤवǓृत चुàबकȧय आघणू[ के Ǔनàन आंकडɉ से £ात कȧिजये ।  

(FeL6)n+ ,  = 59 
हल : 3d धातु सकुंलɉ मɅ क¢कȧय आघणू[ का योगदान नगÖय होता है । अत: इनके चुàबकȧय 
आघणू[ पर चĐण माğ सूğ का उपयोग करके इनमɅ ͪ वɮयमान अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया 
को £ात ͩकया जा सकता है ।  

 = ( 2)n n BM  



93 
 

2

2

5.9 ( 2)

2 34.81
2 34.81 0

n n

n n
n n

 

 

  

 

2 4 4 34.81
2

n    
  

2 11.968 13.968 6.984
2 2

n   
     

या 
9.968 4.98

2
n    ≈5 

चू ंͩक अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया ऋणा×मक नहȣं हो सकती अत: 6.9 को छोड़ Ǒदया जाता 
है । इस Ĥकार संकुल मɅ 5 अयिुÊमत इलेÈĚॉन होत ेहɇ । िजनको समझने के ͧलये Fe कȧ 
संकुल मɅ +3 ऑÈसीकरण अवèथा माननी होगी। 

 
संकुल मɅ पाचँ अयिुÊमत इलेÈĚॉनो कȧ उपिèथǓत को संयोजकता बधं ͧसƨांत के अनसुार 
अçठफलकȧय बाéय क¢क मानकर समझाया जा सकता है । यहाँ दो यत क¢क उपयोग मɅ 
आते हɇ अत: संकुल मɅ 5 अयिुÊमत इलेÈĚॉन बने रहेगɅ । 

 
ͩĐèटल ¢ेğ ͧसƨांत के अनसुार यह सकुंल उÍच चĐण संकुल है जो दबु[ल ¢ेğ संकुल होने 
के बारे मɅ संकेत देता है । 

 
संकुल के बाéय क¢क होने से èपçट है ͩक इस धातु ͧलगÛैड के मÚय बÛध मुÉय Ǿप से 
आयǓनक ĤकृǓत का है । 

उदाहरण-2 : Cr कȧ ऑÈसीकरण अवèथा, संकुल कȧ ÏयाͧमǓत एव ंͧ लगÛैड कȧ ĤकृǓत Ǔनàन आंकडɉ 
से £ात कȧिजये। 
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(CrL6)n+ ,  =0  
  ĤǓतचु ंबकȧय  

चुकȧ योͬगक ĤǓतचु ंबकȧय है अत: इसमे इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया शूÛय है । यह दो अवèथाओं मɅ हȣ संभव 
है । 
(1) जब Cr कȧ ऑÈसीकरण अवèथा +6 हो अथवा 
(2) Cr कȧ ऑÈसीकरण अवèथा शूÛय हो तथा सभी संयोजकता इलेÈĚॉन अçठफलकȧय यौͬगक 
मɅ तीन 3d क¢कɉ मɅ यिुÊमत कर ǐरÈत दो 3d क¢कɉ का उपयोग करते हु ये आÛतǐरक क¢क 
संकुल बनाते हो। 

 
यह तब हȣ संभव है जब ͧलगÛैड Ĥबल ¢ेğीय हो । इस िèथǓत मɅ धातु ͧलगÛैड बÛधन 
सहसंयोजी होगा।  

बोध Ĥæन :  
3. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ मे स×य/अस×य बताइये । 
1. ͧलगैÛड ¢ेğ कȧ उपिèथती मे क¢को के अंतपǐरवत[न से इलेÈĚॉन मे क¢ीय आघूण[ 
 का शमन हो जाता है ।  

(स×य/अस×य) 
2. Ĥभावी चुàबकȧय आघूण[ से अयुिÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया का पता लगाया जा सकता 
 है ।  

(स×य/अस×य) 
3. लैÛथेनाइड मे अयुिÊमत इलेÈĚॉन 4d क¢कɉ मे ͪवɮयमान होते है ।  

(स×य/अस×य) 
4. Ǔनàन वाÈयɉ मे ǐरÈत èथान कȧ पूǓत [ कȧिजये । 
1. लैÛथेनाइड के चुàबकȧय आघूण[ के पǐरकलन का सूğ ...............है । 
2. 2z

d  क¢क मे उपिèथत इलेÈĚॉन का क¢ीय कोणीय आघूण[ .............. .होता है । 
3. लैÛथेनाइड मे अयुिÊमत इलेÈĚॉन ...................... ....क¢कɉ मे ͪ वɮयमान होता है। 
4. चुàबकȧय आघूण[ का मान 5.9 होने पर धातु संकुलɉ मे अयुिÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया 
 .............. .होती है । 

6.7 सारांश (Summary) 
(a) गǓतमान इलेÈĚॉन व परमाणु का नाͧभक आंतǐरक चुàबक ¢ेğ उ×पÛन करने मɅ स¢म 

होते है ।  
(b) संĐमण धातओंु के रसायन को समझने मɅ इनके चुàबकȧय गणुɉ का मह×वपणू[ योगदान 

होता है ।  
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(c) केÛġȣय धातु परमाणु के इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास, ऑÈसीकरण अवèथा एव ंउपसहसंयोजन 
संÉया के अनसुार सĐंमण धात ुसंकुलɉ मɅ चुàबकȧय गणुɉ कȧ ͪवͪवधता पायी जाती है 
।  

(d) यǑद चुàबकȧय आघणू[ केवल अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ चĐȧय गǓत से उ×पÛन हो रहा है 
तो इसे s कहते है ।  

(e) 4 ( 1) .s S S B M    
(f) s  अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया से Ǔनàन सूğ ɮवारा संबंͬ धत, होता है । 

( 2) .s n n B M    
(g) L तथा S के यÊुमन कȧ ͪवͬध को LS यÊुमन कहते हɇ । 
(h) LS यÊुमन से ĤाÜत नई Èवांटम संÉया को J से Ĥदͧश[त करतɅ हɇ । 
(i) ͪपयरे Èयरूȣ के अनसुार अनचुुàबकȧय सुĒाǑहता (Xm) परमताप के åय×ुĐमानपुाती होती 

है । 
(j) संĐमण आयनɉ मɅ अयिुÊमत इलेÈĚॉन बाéयतम कोश मɅ पाये जाते है । 
(k) संĐमण धातु संकुलɉ मɅ अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ क¢ीय गǓत का इनके चारɉ ओर 

åयविèथत ͧलगेÖडɉ के इलेÈĚॉनɉ से गभंीर Ǿप से बाͬधत होने के कारण इनके µ क¢ीय 
का शमन हो जाता है । 

(l) संĐमण धातु आयनɉ मɅ s का मान µ क¢ीय कȧ तलुना मɅ अͬधक मह×वपणू[ होता है । 
(m) लैÛथेनाइड के चुàबकȧय आघणू[ मɅ इलेÈĚॉन के चĐण के साथ-साथ क¢कȧय योगदान 

भी होता है । 
(n) चुàबकȧय आघणू[ कȧ सहायता से अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ सÉंया, संकुलɉ का ǒğͪवम 

रसायन, बधं का Ĥकार तथा संकुͧलत धातु आयन कȧ ऑÈसीकरण अवèथा £ात कȧ जा 
सकती है । 

6.8 शÞदावलȣ (Glossary) 
1. क¢ीय गǓत : इलेÈĚॉन के नाͧभक के चारɉ और उपिèथत क¢ मɅ व×ृताकार गǓत को 

क¢ीय गǓत कहते है । 
2. चुàबकȧय सुĒाǑहता. इकाई आयतन कȧ ĤवǓृत अथवा आयतन ĤवǓृत को चुàबकȧय 

सुĒाǑहता कहते है । 
3. चुàबकȧय आघणू[ : छड़ चुàबक के दोनɉ ͧसरɉ कȧ Ģुव शिÈत व उनके मÚय कȧ दरूȣ 

का गणुनफल ।  
4. क¢ीय आघणू[ : इलेÈĚॉन कȧ क¢ीय गǓत के कारण उ×पÛन चुàबकȧय आघणू[ । 
5. चĐण आघणू[ : इलेÈĚॉन कȧ चĐण गǓत के कारण उ×पÛन चुàबकȧय आघणू[ । 

6.9 संदभ[ ĒÛथ : (Reference Books) 
1. अकाब[Ǔनक रसायन, बी.एस.सी. पाट[-III (CBH, जयपरु) 
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2. अकाब[Ǔनक रसायन, बी.एस.सी. पाट[-III (RBD, जयपरु) 
3. अकाब[Ǔनक रसायन, बी.एस.सी. पाट[-III (Ǒहमांशु पिÞलकेशस नई Ǒदãलȣ)  

6.10 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer of Intext Questions) 
(1) 1. स×य 2. अस×य 3. स×य  

(2) 1. 1
2

  2. LS यÊुमन 3. 2.83  

(3) 1. अस×य 2. स×य 3. अस×य   

(4) 1. ( 1)g J J    2. शूÛय  3. 4f 4. 5 

 6.11 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Question) 
1. Èयरूȣ का Ǔनयम Èया है? 
2. L-S यÊुमन Èया है? 
3.  कȧ गणना के ͧलये केवल चĐण सूğ दȣिजये । 
4. 5 इलेÈĚॉन यÈुत [FeF6]-3 का चुàबकȧय आघणू[ Èया है? 
5. एक संकुल का चुàबकȧय आघणू[ 15  है । इसमɅ अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया £ात 

कȧिजये ।  
6. संĐमण धात ुसकुंलɉ व लÛैथेनाइड सकुंलɉ के चुàबकȧय गणुɉ मɅ Èया अÛतर है? 
7. चĐण माğ सूğ से आप Èया समझते है? इसका अयिुÊमत इलेÈĚॉन से Èया संबधं 

है? 
8. चुàबकȧय आधणू[ मɅ क¢ीय योगदान से आप Èया समझते है? क¢ीय योगदान का 

शमन ͩकन पǐरिèथǓतयɉ मɅ होता है । 
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इकाई- 7 
संĐमण धात ुसंकुलɉ के इलेÈĚॉन èपेÈĚा-I 

(Electron Spectra of Transition Metal Complexes – I) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 
7.0 उƧेæय 
7.1  Ĥèतावना  
7.2  साराशं  
7.3  शÞदावलȣ  
7.4  संदभ[ Ēथं  
7.5  बोध Ĥæन  
7.6  बोध Ĥæन के उ×तर  
7.7  अßयासाथ[ Ĥæन  

7.0 उƧेæय (objective) 
इस इकाई के अÚययन के पæचात ͪवɮयाथȸ Ǔनàन ǒबÛदओंु को समझ पायɅगे - 
 इलेÈĚॉǓनक संĐमण Èया होते हɇ? ये ͩकतने Ĥकार के होते हɇ? 
 इलेÈĚॉǓनक संĐमण के दौरान ͩकसी भी सकुंल के रंग मɅ Èया पǐरवत[न होता है? 

इलेÈĚॉǓनक संĐमण कȧ Èया परास होती है, िजनके मÚय मɅ सĐंमण सàभव पाया जाता 
है? 

 2
2 6( )Co H O    Pink colour 

 इस अÚयाय मɅ इलेÈĚॉǓनक संĐमण के अलावा, परमाणु मɅ पाये जाने वालȣ ͪ वͧभÛन ऊजा[ 
अवèथाऐं (energy state) जैसे Ground state तथा Excited energy state का 
अÚययन करɅगɅ । 

 इस अÚयाय के अÛत[गत हम एक ͪ वशेष Įेणी िजसे Spectrochemical series कहत े
हɇ, का अÚययन करɅगे । 

7.1 Ĥèतावना (Introduction) 
इलेÈĚॉन सĐंमणɉ के Ĥकार (Type of electronic transitions) 
संĐमण धातओंु मɅ Ǔनàन चार Ĥकार के इलेÈĚॉǓनक सĐंमण पाये जाते हɇ । 
(1) d-d सĐमण अथवा ͧलगेÖड ¢ेğ èपेÈĚा (Transition or ligand field 

spectra) 
(2) ͧलगेÖड से धातु आवेश èथानाÛतरण (Ligand to metal charge transfer) 
(3) धातु से ͧ लगेÖड आवेश èथानाÛतरण (Metal to Ligand change transfer) 
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(4) ͧलगेÖड - ͧलगेÖड अथवा अÛतरͧलगेÖड संĐमण (Ligand – Ligand or 
Interligand Transitions) 

(1) d-d सĐंमण अथवा ͧलगेÖड ¢ेğ èपेÈĚा (d-d Transitions or ligand field spectra)  
इस Ĥकार के èपेÈĚॉ ǓनकटअवरÈत, Ǻæय तथा पराबɇगनी ¢ेğ मɅ पाये जाते हɇ (10000-30000 
nm-1 1000-333 nm) चुकȧ Ǔनàन आविृ×तयɉ को Ĥायोͬगक तौर पर अÚययन करना कǑठन 
होता है । जबͩक उÍच आविृ×तयɉ मɅ आवेश èथानाÛतरण तथा अÛतरͧलगेÖड संĐमण के कारण 
एक ͪवशेष छाया का Ǔनमा[ण होता है । चू ंͩक इन संĐमणɉ का अÚययन पणू[ Ǿप से CFT 
तथा MOT के अÛत[गत ͩकया जाता है । MOT के अनसुार इलेÈĚॉनीय सĐंमण आणͪवक 
क¢कɉ के मÚय होते हɇ । d-d संĐमण के अÛत[गत जो अवèथाऐं होती है उनमɅ d-क¢क 
का ͪवपाटन t2g एव ंeg क¢कɉ मɅ हो जाता है । इÛहȣं का अÚययन हम d-d संĐमण के अÛत[गत 
करते हɇ । 

(2) ͧलगेÖड से धातु आदेश èथानाÛतरण (Ligand to metal change transfer) 
चूकȧ इस Ĥकार के इलेÈĚॉनीय संĐमण के अÛत[गत इलेÈĚॉन का èथानाÛतरण ͧलगेÖड के 
आणͪवक क¢कɉ से धात ुके आणͪवक क¢कɉ के अÛत[गत होता है । लेͩकन इस Ĥकार के 
èपेÈĚा को CFT समझाने मɅ असमथ[ है । 

(3) धातु से ͧलगेÖड आवेश èथानाÛतरण (Metal to Ligand change Transfer) 
इस Ĥकार के सĐंमण मɅ इलेÈĚॉन का ͪवèथापन धात ुसे ͧलगेÖड के क¢कɉ मɅ होता है । 
इस Ĥकार के संĐमण के ɮवारा ͧलगेÖड कȧ उपचǓयत होने कȧ ĤवǓृत को मापते हɇ । इस Ĥकार 
के संĐमण uv व कभी-कभी अǺæय ¢ेğ मɅ भी पाये जाते हɇ । सामाÛयतया इस Ĥकार के 
संĐमण उन सकुंलɉ मɅ पाये जाते है, िजनमɅ ͧलगÖैडɉ के पास Ǔनàन ऊजा[ के  (Pistar) 
क¢क होते है । जसेै - [Ru(bipy)3]+2  

(4) ͧलगेÖड-ͧलगेÖड अथवा अंतͧल[गेÖड संĐमण (Ligand –Ligand or Interligand 
Transitions) जब इलेÈĚॉन का संĐमण एक Ligand से दसूरे ͧ लगÖैड मɅ होता है तो इस 
Ĥकार का संĐमण अÛत: ͧलगेÖड संĐमण कहलाता है । इस Ĥकार के संĐमण भी uv पाये 
जाते है । चू ंͩक इस Ĥकार के संĐमण मɅ केवल ͧलगÖैड के आणͪवक क¢कɉ का हȣ उपयोग 
होता है । 

7.1.1. इलेÈĚॉǓनक संĐमणɉ के ͧलए चयन Ǔनयम (selection rules for electronic 
transition) 

इलेÈĚॉन के संĐमण के ͧलए दो Ĥकार के चयन Ǔनयम Ǒदये गये हɇ - 
(1) चĐण चयन Ǔनयम 
(2) लैपोट[ चयन Ǔनयम 
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7.1.2 बÖैड चौड़ाई तथा आकृǓत (Band Width and Shape) 

d-d सĐंमण के ͧलए वरण Ǔनयम वे Ǔनयम हɇ िजनके ɮवारा इलेÈĚॉǓनक संĐमण का संचालन 
होता है । चुकȧ ऊजा[ अवशोषण के कारण ͩकसी धातु या परमाण ुकȧ अवèथा मɅ पǐरवत[न 
पर ǓनयÛğण selection rule ɮवारा हȣ होते हɇ । अथा[त ्selection rule के ɮवारा हम 
£ात कर सकत ेहɇ ͩ क ͩ कसी एक ऊजा[ èतर से ͩ कन-ͩकन ऊजा[ èतर मɅ इलेÈĚॉन का सĐंमण 
होना संभव है और ͩकन-ͩकन ऊजा[ èतरɉ मɅ विज[त होगा । अत: िजन संĐमणɉ मɅ वरण Ǔनयम 
कȧ पालना होती है उÛहɅ अनमुत (allowed) संĐमण तथा जो संĐमण वरण Ǔनयमɉ का 
उãलंघन करत ेहɇ, उन ऊजा[ èतरɉ के मÚय होने वाले èथानाÛतरणɉ को विज[त संĐमण कहत े
हɇ । यहां पर विज[त संĐमणɉ से यह ता×पय[ नहȣं है कȧ ऐसे संĐमण ǒबãकुल नहȣं हो ऐसा 
नहȣं लेͩकन ऐसे संĐमणɉ कȧ होने कȧ ĤाǓयकता बहु त कम होती है । अत: सĐंमण धातओंु 
से बने संकुलɉ कȧ अवशोषण बÖैड कȧ Ǔनàन तीĭता उनमɅ उपिèथत d-d संĐमण के कारण 
होती है । 
d-d सĐंमणɉ को समझाने के ͧलए दो Ĥकार के Ǔनयम Ǒदये गये हɇ - 

(1) चĐण वरण Ǔनयम (Spin Selection rule) 
इस Ǔनयम के अनसुार वे इलेÈĚॉǓनक सĐंमण अनमुत हɇ िजनमɅ अयिुÊमत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया 
मɅ कोई पǐरवत[न नहȣं होता है । अथा[त ्इस Ĥकार के सĐंमण के पæचात तथा पवू[ मɅ चĐण 
ÈवाÛटम संÉया S के मान मɅ कोई पǐरवत[न नहȣं होता है । अथा[त ् 0s   अत: ͩकसी 
परमाणु कȧ बहु लता (multiplicity) उसमɅ उपिèथत अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया पर Ǔनभ[र 
करती है । इस Ǔनयम के ɮवारा ͩकसी भी èपेÈĚा कȧ åयाÉया करने के ͧलए उन ऊजा[ अवèथाओं 
पर ͪ वचार ͩकया जा सकता है, िजनकȧ बहु लता समान होती है । अथा[त ्इस Ǔनयम के अनसुार 
वहȣ संĐमण सàभव है, िजनकȧ ऊजा[ अवèथाओं मɅ बहु लता का मान समान होता है, वे हȣ 
(allowed) अनमुत है । िजन ऊजा[ अवèथाओं के ͧ लए multiplicity का मान ͧभÛन-2 होता 
है, इलेÈĚॉन सĐंमण अनमुत नहȣं हɇ । ऐसे संĐमण िजनके ͧलए 0s   चĐण विज[त 
संĐमण कहलाते है । 

उदाहरण के ͧ लए - यǑद ͩकसी परमाणु के एक क¢क मɅ दो इलेÈĚॉन उपिèथत है, लेͩकन इनका चĐण 
एक दसूरे के ͪवपरȣत हɇ अथा[त ्(S = 0 एकक (singlet) अवèथा) तो ऐसे इलेÈĚॉन का 
èथानाÛतरण विज[त होगा ।  

उदाहरणाथ[ – S2   S1P1 संĐमण अनमुत होगा, यǑद S1P1 अवèथा मɅ दोनɉ इलेÈĚॉनɉ का चĐण 
1
2

  तथा 
1_
2
अथा[त एकक अवèथा मɅ होगा । लेͩकन दोनɉ इलेÈĚॉनɉ का चĐण समान 

होता है अथा[त ्ǒğक अवèथा (Triple state) हो तो इसके ͧलए चयन Ǔनयम अनमुǓत नहȣ ं
देता है । 
चĐण वरण Ǔनयम अपने आप मɅ èपçट हɇ Èयɉͩक सभी एकक ǒğकं, ɮͪवक 

चतुçक(quartet), इस Ĥकार के सĐंमण चĐण विज[त हɉगे । 
जबͩक सभी एकक, ɮͪवक ɮͪवक, ǒğक ǒğक, इस Ĥकार के चĐण अनमुत हɉगे । 
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इस Ǔनयम के अपवाद बहु त कम होते हɇ । चĐण विज[त सĐंमण का हम एक दबु[ल ͧलगेÖड 
वाले अçठफलकȧय संकुल जसेै [Mn(H2O)6]+2 का उदाहरण लेते हɇ । यहां पर Mn+2 आयन 
है िजसका ''ͪवÛयास पाया जाता है । अथा[त ्Ĥ×येक ' क¢क मɅ एक-एक इलेÈĚॉन होता है, 
अत: इसमɅ d-d संĐमण विज[त होते है । यहȣं कारण है ͩ क Mn+2 के सकुंल बहु त हãके पीले 
रंग के होते है । Èयɉͩक सभी सàभव इलेÈĚॉǓनक चĐण विज[त हɉगे । 
सारणी न.ं 7.1 कुछ संĐमणɉ के ͧलए मोलर ͪवलोपन गणुाकं ()  

लैपोट[ (क¢क) चĐण èपेÈĚॉ के Ĥकार value Example 
अनमुत  अनमुत आवेश èथानांतरण  10.000 [TiCl6]-2  
आͧशक अनमुत  अनमुत d-d 500 [CoBr4]-2 [CoCl4]-2 
आͧशक p-d  
अनमुत विज[त  

अनमुत d-d 8-10 Ti(H2O)6+2 

आͧशक अनमुत  विज[त  d-d 4 [MnBr4]-2 
आͧशक p-d 
ͧमĮण विज[त 

विज[त d-d 0.02 [Mn(H2O)6]+2 

(2) लैपोट[ का क¢क वरण Ǔनयम (Laparte’s orbital selection rule) 
इस वरण Ǔनयम के अनसुार केवल वे हȣ संĐमण अनमुत है िजनमɅ ɮͪवगशंी Èवांटम संÉया 
मɅ +1 अथवा -1 का पǐरवत[न होता है । यǑद ͩकसी अणु या आयन मɅ समͧमती उपिèथत 
हो तो उसमे उपिèथत p या d क¢कɉ मɅ होने वाले सĐंमण अथा[त ्ऐसे संĐमण िजनमɅ एक 
हȣ उप-ऊजा[ हो । 

(3) लैपोट[ वरण Ǔनयम (Laport selection rule) 
इस Ǔनयम के अनसुार उÛहȣ ंपरमाणु या आयन मɅ सĐंमण अनमुत होता है िजनमɅ समͧमती 
का पǐरवत[न हो जाता है अथा[त सम (gerade, g) से ͪवषम (ungerade,u) समͧमती मɅ 
(g  0) तथा (u g) अनमुत है । जबͩक सम से सम, ͪ वषम से ͪ वषम सĐंमण विज[त 
होता है । 
इस Ĥकार एक हȣ Ĥकार के सभी क¢क, िजनकȧ समͧमती भी एक सी होती है समान समͧमती 
के क¢कɉ मɅ इलेÈĚॉन का èथानाÛतरण एक Ĥकार से इलेÈĚॉन का पनुͪव[तरण होगा, अनमुत 
नहȣं । जैसे ͩĐèटल फȧãड Ĥभाव से धातु के d क¢क जो ͩक ͧलगेÖड के आने के बाद 
ͧभÛन-ͧभÛन ऊजा[ èतरɉ मे ͪवभÈत हो जाते है, जो ͩक सभी d क¢क g समͧमती के होते 
हɇ । लेͩकन इनके ͪवभÈत होने के पæचात ्Ǔनàनतर ऊजा[ के d क¢कɉ से उÍचतर ऊजा[ के 
'क¢को मɅ इलेÈĚॉन का èथानाÛतरण g g संĐमण कȧ Įेणी मɅ आयेगा जो कȧ लैपोट[ वरण 
Ǔनयम के अनसुार विज[त संĐमण हɇ । इस Ĥकार d-d संĐमण एक विज[त सĐंमण है । 
चू ंͩक अवशोषण बÖैड कȧ तीĭता को गͨणतीय Ǿप से Ǔनàन Ĥकार पǐरभाͪषत ͩकया जा सकता 
है -  

-log 0I
I

= c   ............................................(1) 
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जहां Io
I  आपǓतत तथा उ×सिज[त Ĥकाश कȧ तीĭता का अनपुात, c= मोलर साÛġता 

 = मोलर अवशोषण गणुांक (Molar extinction coefficient) 
  = माग[ कȧ लàबाई 

चू ंͩक लैपोट[ चयन Ǔनयम से अनमुत सĐंमण का अवशोषण उÍच होता है । इनमɅ ÈवाÛटम 
संÉया मɅ पǐरवत[न 1   होता है । उदाहरण के ͧलए Ca के ͧलए S2   S1P1 , 
संĐमण मɅ   मɅ पǐरवत[न +1 होता है तथा मोलर अवशोषण गणुांक   का मान 
5000-1000 ͧलटर मोल-1 सेमी-1 होता है । 
इसके ͪ वपरȣत d-d संĐमण जो ͩ क लैपोट[ अनमुत नहȣं है Èयɉͩक  मɅ पǐरवत[न शÛूय होता 
है, तथा इनका अवशोषण èपेÈĚा Ǔनàन पर ĤाÜत होते हɇ । (=5-10 liter m-1 cm-1) 
Èयɉͩक लैपोट[ Ǔनयम से इसको थोडी सी छूट ͧमलती है । जब सĐंमण त×व सकुंल बनात े
हɇ तो यह ͧलगɇÖडो से Ǔघरे होते है तथा d एव ंp क¢कɉ के ͧमĮण से सĐंमण शुƨ Ǿप से 
d-d ĤकृǓत के नहȣं रह पाते हɇ । इस Ĥकार इन सकुंलɉ मɅ क¢कɉ का ͧमĮण पाया जाता 
है । पǐरणामèवǾप समͧमती नहȣ ंरह पाती है । 

उदाहरणाथ[ : [MnBr4]-2 एक चतçुफलकȧय संकुल है तथा [Co(NH3)3Cl]+2 एक अçठफलकȧय सकुंल 
है । दोनो मɅ समͧमती केÛġ नहȣ ंहोता है, दोनɉ रंगीन होते है । 

बÖैड चौडाई तथा आकृǓत (Band width and shapes) - 
चुकȧ कमरे के ताप पर d-d संĐमणɉ के ͧलए अवशोषण बÖैड कȧ चौडाई लगभग 1000 cm-1 
होती है । िजसके Ǔनàन कारण है- 
(1) आिÖवक कàपन (Molecular Vibration) 
(2) चĐण--क¢क यÊुमन (Spin-Orbit coupling) 
(3) जॉन-टेलर ͪवकृǓत (John-Teller distortions) 

71.3 आवेश èथानाÛतरण èपेÈĚा (change transfer spectra) 

आवेश èथानाÛतरण èपेÈĚा (change transfer spectra) एक मह×वपणू[ पद होता है, जब 
ͩकसी सकुंल मɅ उपिèथत ͧ लगेÖड से इलेÈĚोनɉ का èथानाÛतरण Ligands to metal ion 
या धातु आयन से ͧलगÖैɬस कȧ ओर होता है तब इस Ĥकार के èपेÈĚा ĤाÜत होते हɇ । यह 
ĤĐम साधारण Ǿप से चयन Ǔनयमɉ के अÛत[गत नहȣं आता है । अत: आवेश èथानाÛतरण 
बÖैडɉ के अवशोषण गणुांक 500 से 2000 कȧ परास मɅ आते है । जबͩक d-d संĐमण कȧ 
परास का मान कम होता है । आवेश èथानाÛतरण सामाÛयत: पराबɇगनी ¢ेğ मɅ पाये जात े
हɇ । लेͩकन कई बार d-d संĐमण तथा आवेश èथानाÛतरण का अǓतåयापन हो जाता है, िजससे 
d-d सĐंमण का spectrum ĤाÜत करना कǑठन हो जाता है । 
साधारण मोलर अवशोषण गणुांक () के उÍच मान का होना हȣ यह सूͬचत करता है ͩक 
Ǒदये गये ͪवलयन मɅ आवेश èथानाÛतरण हो रहा है अथवा नहȣं । 
जैसे [CO(NH3)5x]+2 वाले सकुंलɉ मɅ जहां = हैलोजन होता है । यǑद इन संकुलɉ का èपेÈĚा 
ͧलया जाता है तो पराबɇगनी ¢ेğ मɅ Ĥबल अवशोषण पाया जाता है । इस Ĥकार हैलोजन के 
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साथ उसकȧ आवǓृत Đमश: I, Br, C  तथा f के ͧलये बढ़ती जाती है । अत: हम यह Ǔनçकष[ 
Ǔनकालते हɇ ͩ क उÍच आवǓृत कȧ ओर ͪ वèथापन, इलेÈĚॉन के ͧलगÖैड से धातु आयन कȧ ओर 
èथानाÛतरण कȧ कǑठनाई के बढ़ने सɅ सàबिÛधत है । 
आयरन (III) तथा थायोसायनेट या ͩफनॉल कȧ अÛतःͩĐया से बनने वाले रंगीन यौͬगकɉ मɅ 
भी इस Ĥकार का ĤĐम घǑटत होता है । इस Ĥकार ͩकसी भी सकुंल मɅ उपिèथत केÛġȣय 
धातु का अपचयन होना, उसमɅ उपिèथत ͧलगÖैड पर Ǔनभ[र करता है । 
यǑद संĐमण कȧ आवǓृत कम है तो धातु का अपचयन होता है । यहȣ कारण है ͩ क Ýलोराइड 
कȧ उÍच साÛġता कȧ उपिèथǓत मɅ कॉपर (II) ͪवलयन का रंग नीला हȣ रहता है । 

èपेÈĚमी - रासायǓनक Įेणी (Spectro chemical series)- 
ͩकसी भी संकुल मɅ उपिèथत अयिुÊमत इलेÈĚोǓनक का यÊुमन होना, उसमɅ उपिèथत ͧलगेÖड 
कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करता है । संकुल मɅ उपिèथत ͧलगेÖड Ĥबल ͧलगÖैड हɉगे तो इलेÈĚॉन 
का यÊुमन हो जाता है । अत: ͧलगÖैड कȧ बढ़ती हु ई Ĥबलता के आधार पर एक ͪ वशेष Ĥकार 
कȧ Įेणी बनायी जाती है, िजसको èपेÈĚोकेͧमकल सीरȣज कहते है । 

Ĥबल ¢ेğ वाले ͧलगÖैड (strong field ligands)- 

2 1,10CN CO NO    ͩफनेनĠोलȣन> डाइͪपǐरͫडल> एथीͧलन डाइएमीन 
2

33 2 2 4 2 5

                           

NH Py EDTA H O C O C

Strong Liga

H OH OH F NO Cl

nds weak Lig

S Br I

ands

              

 

7.1.4 èपेÈĚमीय रासायǓनक Įेणी (Spectro chemical Series) 

अत: ͩकसी भी ͧलगÖैड कȧ Ĥबलता का मान 0  पर Ǔनभ[र करता है । वे ͧ लगÖैड िजनके ͧ लए 

0 के मान उÍच होते है, वे Ĥबल ͧलगÖैड कहलात ेहै । इस Ĥकार ऊपर जो Đम Ǒदया गया 
है सभी धातओंु के ͧ लए समान हȣ रहता है । इस Ĥकार èपेÈĚोकेͧमकल (èपेÈĚमी-रासायǓनक) 
Įेणी मɅ उपिèथत ͧलगÖैडɉ कȧ Ĥबलता को समझाने के Ĥयास ͩकये गये, लेͩकन आͧशक 
सफलता हȣ ͧमल पायी । चू ंͩक हैलाइडɉ मɅ Ĥबलता का Đम Ǔनàन पाया गया है 

I Br Cl F   , िजसको वɮैयतु Ĥभाव के आधार पर समझाया गया है । सभी हैलाइडɉ 

पर आवेश िèथर रहता है, इस Ĥकार हम देखते हɇ ͩक F  का आकार छोटा होता है तथा आवेश 

घन×व बढ़ने के कारण F  कȧ सामØय[, दसूरे हैलाइडɉ कȧ तलुना मɅ अͬधक होगी, I  का 

आकार बडा होता है इस Ĥकार I  आसानी से केÛġȣय परमाण ुके पास आसानी से नहȣ ंपहु ंच 

पायेगा । इस Ĥकार ĤाÜत 0  का मान I  के ͧलए कम तथा F  के ͧलए उÍच होता है । 

इसी Ĥकार Cl  तथा 1, 10 ͩफनेनĠोलȣन के उÍच ͩ Đèटलȣय फȧãड Ĥभाव का कारण धातु 
तथा ͧलगेÖडɉ के मÚय उपिèथत   बÛध का पाया जाना है । चू ंͩ क इस Ĥकार के संकुलɉ मɅ 
केÛġȣय धातु परमाणु जो ͩक अपने भरे हु ए t2g क¢कɉ से ͧलगÖैड के खालȣ क¢कɉ मɅ इलेÈĚॉन 
का èथानाÛतरण कर देता है, इस Ĥकार   बÛधन मɅ t2g क¢कɉ का èथाǓय×व बढ़ जाता 
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है Èयɉͩक M-L बÛध दरूȣ कम हो जाती है । इनका Ĥभाव यह होता है ͩक d क¢कɉ का ͪवभाजन 

बढ़ जाता है । यहȣ कारण है ͩक CN  Įेणी मɅ उÍच èथान पर है । 
 इस Ĥकार H2O कȧ ͩĐèटल फȧãड सामØय[ जो ͩक OHion  कȧ तलुना मɅ अͬधक है यह 
हमɅ Įेणी के ɮवारा £ात होता है जो कȧ एकदम ͪवपरȣत है जबͩक आवेͧशत ͧलगÖैड उदासीन ͧलगÖैड 

कȧ तलुना मɅ अͬधक Ĥबल होत ेहै, लेͩकन यहां OH  एक आवेͧशत ͧलगेÖड होत ेहु ए भी दबु[ल ͧ लगÖैड 

कȧ भांǓत åयवहार करता है इसका कारण यह है ͩक OH  का O परमाणु अपने भरे हु ए P क¢कɉ 

के इलेÈĚॉÛस यÊुम को धातु पर उपलÞध t2g क¢क के साथ सहभािजत कर लेता है िजससे OH
तथा धातु आयन दोनो पर आवेश मɅ कमी हो जाती है, पǐरणाम èवǾप OH , दबु[ल ͧ लगÖैड कȧ भाँǓत 
åयवहार दशा[ता है । 
 इसी Ĥकार CN  तथा 1,10 ͩफनÛैĠोलȣन के संकुल Ǔनàन चĐण वाले होते है Èयɉͩक इन 
ͧलगÖैडɉ का Ĥभाव Ĥबल होता है । जबͩक जलयोिजत आयन तथा हैलाइड आयनɉ का उÍच चĐण 
होता है । अत: Ǔनàन चĐण होना उसमɅ उपिèथत ͧलगÖैडस कȧ Ĥबलता पर Ǔनभ[र करता है । 
 ͩकसी भी संकुल मɅ 0 का मान उसमɅ उपिèथत धातु पर भी Ǔनभ[र करता है । अत: 0  के 
मान के आधार पर धातुओं के ͧलए èपेÈĚमी रसायन का Ǔनमा[ण ͩकया जा सकता है । अत: धातओंु 
मɅ 0  का मान Ǔनàन कारकɉ पर Ǔनभ[र करता है । 

(1) धातु का आÈसीकरण अंक बढ़ने पर 0  का मान भी बढ़ता है । 
(2) दसूरा यह है ͩक सĐंमण धातुओं मɅ ऊपर से नीचे आने पर 0  का मान भी बढ़ता है, अत: 

संĐमण धातुओं के Ĥथम सदèय के ͧलए 0  का मान Ûयनूतम होगा । जबͩक अिÛतम सदèय 
के ͧलए 0  का मान अͬधकतम होगा । चू ंͩक धातुओं का आÈसीकरण अवèथा के बढ़ने पर 

0  का मान बढ़ता जाता है, इस Ĥभाव को िèथर वɮैयतु आकष[ण बल ɮवारा समझाया जा 
सकता है जैसे-जैसे आवेश बढ़ता जाता है तथा साथ हȣ केÛġȣय परमाणु का आकार भी छोटा 
होता जाता है, पǐरणामèवǾप आवेश घन×व बढ़ जायेगा, िजससे ͧलगÖैडɉ का केÛġȣय धात ु
परमाण ुकȧ ओर आकͪष[त होने कȧ ¢मता बढ़ जायेगी । िजससे 0  का मान बढ़ जायेगा 
। 

 दसूरे Ĥकार कȧ åयाÉया हम इस Ĥकार कर सकते है । चू ंͩक 4d तथा 5d क¢क 3d क¢कɉ 
कȧ अपे¢ाकृत अͬधक फैले होते है । पǐरणामèवǾप 4d तथा 5d के ɮवारा ͧलगÖैड के साथ बÛध आसानी 
से बन जाते हɇ । िजससे 0  का मान भी बढ़ जाता है । अत: 0  के बढ़त ेहु ए मान के आधार पर, 
धातुओं कȧ एक Įेणी बनायी गयी है जो Ǔनàन है । 

2 2 2 2 2 3 3 3 4 3 3 3 4 3 4ReMn Ni Co Fe V Fe V Co Mn Mo Rh Ru Pd Ir                           
 

7.2 सारांश (summary)  
इलेÈĚॉǓनक संĐमण तीन Ĥकार के होत ेहै । 
(1) d-d संĐमण (d-d transition) 
(2) ͧलगÖैड से धातु आवेश èथानाÛतरण (Ligand to metal transition) 
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(3) धातु से ͧलगÖैड आवेश èथानाÛतरण (Metal to Ligand transition)  
(4) ͧलगÖैड से ͧलगÖैड संĐमण (Ligand to Ligand transition)  
Ǔनàन अवèथा- ͩकसी भी सकुंल मɅ उपिèथत d क¢कɉ कȧ वह अवèथा िजसमɅ इलेÈĚॉन Ǔनàन 
अवèथा से उÍचतम अवèथा मɅ चला जाता है । 
d-d सĐंमण के ͧलए दो Ĥकार के वरण Ǔनयम Ǒदये गये - 
(1) चĐण वरण Ǔनयम (spin selection rule)  
(2) लैपोट[ का क¢क वरण Ǔनयम (Laporate’s orbital selection rule) 

For spin selection rule  
Allowed   s =0  
Forbidden  s  0 

(3) लैपौट[ का क¢क वरण Ǔनयम (Laporte’s orbital selection rule) 
For Azimuthal quantum number change +1 or -1 

èपेÈĚमी-रासायǓनक Įेणी (Spectro chemical series) 
2 2

3 2 5 2 4 2I Br S Cl NO F OH C H OH C O H O              
Weak field ligands 

23 minEDTA Py NH Ethylenediam e dipyrodyl phenanthrene NO CO CN      
  Strong field ligands 

धातु आयनɉ कȧ èपेÈĚमी रासायǓनक Įेणी 
2 2 2 2 2 3 3 3MN NI CO Fe V Fe Cr V                 

3 4 3 3 4 3 4 4ReCO Mn Mo Mn Pd Ir Pt              

7.3 शÞदावलȣ Glossary)  
èपेÈĚमी - रासायǓनक Įेणी (Spectrochemical series) ͧलगेÖडɉ कȧ यह Įेणी िजसमɅ 
ͧलगेÖड अपने ¢ेğɉ कȧ Ĥबलता के घटत ेअथवा बढ़त ेĐम मɅ åयविèथत होत ेहɇ । èपेÈĚमी 
- रासायǓनक Įेणी कहलाते हɇ । 
ͩकसी अवशोषण बÖैड कȧ तीĭता का अÚययन करने के ͧ लए बीयर लेàबट[ Ǔनयम का उपयोग 
ͩकया जाता है । 

Log 0I
I

=A=Cl 

Io  = आपǓतत ͩकरण पुजं कȧ तीĭता I = परगत ͩकरण पुजं कȧ तीĭता 
A= अवशोषणता  = मोल ͪवलोपन गणुांक 
C = ͪवलयन कȧ साÛġता मोल ĤǓत ͧलटर मɅ   = पथ कȧ लàबाई 

अनमुत (Allowed) िजन संĐमणɉ मɅ वरण Ǔनयमɉ कȧ अनपुालना होती है, उÛहɅ अनमुत 
कहते हɇ ।  
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विज[त (forbidden): िजन संĐमणɉ मɅ वरण Ǔनयमɉ कȧ अनपुालना नहȣं होती है, उÛहɅ विज[त 
संĐमण (forbidden) कहते हɇ । 
सूêम अवèथा : इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास कȧ सàभाͪवत अवèथायɅ । 
पद (Term) : पद शÞद का Ĥयोग ͩकसी परमाण ुकȧ अवèथाओं से सàबिÛधत ऊजा[ èतरɉ 
के ͧलए ͩकया जाता है ।  

7. Ûदभ[ ĒÛथ (Reference Books)  
Inorganic Chemistry  VBH , Jaipur  
Inorganic Chemistry  SPH, Jaipur  
Inorganic Chemistry  Himanshu Publication, Udaipur  

7.5 बोध Ĥæन  
1. Ǔनàन मɅ Ĥभावी ͧलगेÖड का सहȣ Đम होगा-  

(a) Cl Br I   (b) I Cl Br   
(c) 3F NO Cl   (d) 2 3H O EDAT NH   

2. ͩकसी अवशोषण बÖैड के अÚययन के ͧलए बीयर-लेàबट[ का सहȣ सूğ है- 

(A) 0
10

ICl Log
I

   (B) 0log I A C
I

    
 

  

(C) 0
10log I A

I
   (D) 

0

log I C
I

    

7.6 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer of Intext questions) 
1- (C) 2- (B) 

7.7 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Question) 
(1) आवेश èथानाÛतरण को पǐरभाͪषत कȧिजए तथा ये ͩकतने Ĥकार के होत ेहɇ? 
(2) d-d सĐंमणɉ के ͧलए वरण Ǔनयम दȣिजए । 
(3) èपेÈĚो- रासायǓनक Įेणी को समझाइये तथा उसको Ĥभाͪवत करने वाले कारक 

कौन-कौनसे होते है? 
(4) Ǔनàन पर ǑटÜपणी ͧलͨखए- 

(a) चĐण वरण Ǔनयम 
(b) लैपोट[ वरण Ǔनयम 
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इकाई -8 
संĐमण धात ुसंकुलɉ के इलेÈĚॉन èपेÈĚा - II 

(Electron Spectra of Transition Metal complexes –II) 
इकाई कȧ Ǿप रेखा : 
8.0  उƧेæय 
8.1  Ĥèतावना  
8.2  èपेÈĚॉèकॉͪपक Ǔनàनतम अवèथा  
8.3  d1 व d9 अवèथा के ͧलये आगȶल ऊजा[ अवèथा आरेख 
8.4  [Ti(H2O)6]+3 संकुल आयन के ͧलये इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम कȧ ͪववेचना 
8.5  साराशं 
8.6  शÞदावलȣ  
8.7  संदभ[ Ēथं  
8.8  बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
8.9  अßयासाथ[ Ĥæन  

8.0 उƧेæय (Objective):  
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्आप 
 संĐमण धात ुआयनɉ मɅ ऊजा[ èतर तथा èपेÈĚॉèकॉͪपक अवèथाओं को समझ सकɅ गे । 
 इलेÈĚॉन ऊजा[ èतरɉ का ͪ वपाटन तथा d1 व d9 अवèथाओं के ͧ लये आगȶल ͬ चğ बनाना 

सीख सकɅ गे। 
 [Ti(H2O)6]+3 संकुल आयन के इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम का अÚययन कर सकɅ गे ।  

8.1 Ĥèतावना (Introduction)  
संĐमण धातु लवण कई Ĥकार के रंगो मɅ होते हɇ । यह रंग देखने वालɉ को कई Ĥकार से 
आकͪष[त करते हɇ । यह रंग ͪवͧभÛन ऊजा[ èतरɉ मɅ इलेÈĚॉǓनक संĐमण से उ×पÛन होते है 
। इस इलेÈĚॉǓनक सĐंमण मɅ Ĥकाश के Ǻæय ¢ेğ से ऊजा[ का अवशोषण होता है, िजससे 
परावǓत[त ͩकरणɉ के आंखɉ से टकराने के कारण वह रंगीन Ǒदखाई देता है । सामाÛयत: इन 
संĐमणɉ के ͧ लये ऊजा[ èपेÈĚम के Ǻæय भाग से ͧ मलती है । इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚा का उपयोग 
मुÉयत: संयोजकता क¢कɉ कȧ ऊजा[ èतरɉ कȧ िèथǓत के बारे मɅ जानकारȣ ĤाÜत करने के 
ͧलये ͩकया जाता है Èयɉͩक Ǻæय èपेÈĚम मɅ अͬधकाशं संĐमण इलेÈĚॉन के एक èतर से 
दसूरे èतर मɅ संĐमण के Ǿप मɅ होते हɇ । इससे पवू[ कȧ इकाई मɅ आपने इलेÈĚॉǓनक सĐंमण 
के Ĥकार d-d संĐमण के ͧलये चयन Ǔनयम, èपेÈĚॉ रासायǓनक Įेणी के बारे मɅ जाना । 
इस इकाई मɅ हम èपेÈĚॉèकॉͪपक Ǔनàनतम अवèथा के साथ-साथ èपेÈĚोèकोͪपक पदɉ के 
बारे मɅ जानɅगे । साथ हȣ पणू[ पद संकेत व बहु कता के बारे मɅ समझɅगे । साथ हȣ ऊजा[ èतरɉ 
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के ͪ वपाटन के पǐरमाण तथा ͧ लगेÖड ¢ेğ कȧ Ĥबलता के मÚय आलेख खीचंकर, चĐȧय क¢ीय 
यÊुमन तथा Ĥबल ¢ेğ मɅ ͪ वͧभÛन ऊजा[ èतरɉ को ͧ मͬĮत कर आगȶल ͬचğ बनाना भी सीखɅगे 
। तथा Ti+3 संकुल के इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚा को समझकर उसके रंग के बारे मɅ भी जानɅगे। 

8.2 èपेÈĚॉèकोͪपक Ǔनàनतम अवèथा (spectroscopic Ground 
state) 
ͩकसी परमाणु के ऊजा[ èतरɉ को चार Èवांटम संÉयाओं के आधार पर समझाया जाता है । 
ये चार Èवांटम संÉयायɅ Đमश: मुÉय Èवांटम संÉया ('n'), ɮͪवगशंी Èवांटम संÉया ('I'), 
चुàबकȧय Èवांटम संÉया ('m') व चĐण Èवांटम संÉया ('s') होती है । ͩकसी भी त×व मɅ 
इलेÈĚॉन भरने का Đम हु Öड के Ǔनयम, पॉउलȣ के Ǔनयम तथा ऑफबाउ Ǔनयम के अÛतग[त 
होता है । परमाणु व आयनɉ के अभी तक हम जो इलेÈĚॉǓनक ͪ वÛयास ͧ लखते आये हɇ उनमɅ 
ͪवͧभÛन क¢कɉ मɅ इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया बताई जाती है । सामाÛय Ǿप से कोई एक इलेÈĚॉǓनक 
ͪवÛयास ͩकसी परमाण ुआयन कȧ ͩकसी एक ऊजा[ अवèथा को Ĥदͧश[त नहȣं करता, अͪपतु 
एक इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास से बहु त से ऊजा[ èतर सàबƨ होत ेहɇ, िजनमɅ से Ĥ×येक को पद 
या अवèथा कहते हɇ । इस Ĥकार एक ͪ वÛयास मɅ बहु त से पद होते हɇ तथा ͪ वͧभÛन ͪ वÛयासɉ, 
चाहे उनमɅ इलेÈĚॉनɉ कȧ कुल संÉया समान हो, के ͧलये पदɉ के समहू भी ͧभÛन होते हɇ । 
उदाहरणत: काब[न कȧ Ǔनàनतम अवèथा 1s2,2s2 ,2p2 ͧलखी जाती है । इसके इलेÈĚॉǓनक 
ͪवÛयास मɅ z इलेÈĚॉन 2p क¢क मɅ जात ेहɇ, िजनकȧ Ǔनàन 15 अवèथायɅ सभंव है । 

 
इÛहे ͪवͧभÛन ऊजा[ के तीन वगȾ मɅ बाँटा जा सकता है । िजÛहɅ तीन ऊजा[ अवèथायɅ कहते 
हɇ । अत: p क¢क के समħंश तथा समान ऊजा[ के होते हु ये भी इनमɅ उपिèथत इलेÈĚॉनɉ 
कȧ अÛतःͩĐया के पǐरणामèवǾप परमाणु अथवा आयन मɅ Ǔनàनतम अवèथा (Ǔनàन ऊजा[ 
कȧ) एक या एक से अͬधक उ×तेिजत अवèथायɅ बनती है । 
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इलेÈĚॉनɉ के िèथर वɮैयतु आकष[ण के साथ ये एक दसूरे को Ǔनàन Ĥकार से भी Ĥभाͪवत 
करते हɇ । 
(1) इनके चĐण से उ×पÛन चुàबकȧय ¢ेğ कȧ अÛतͩĐ[ या अथवा यÊुमन ɮवारा 
(2) इलेÈĚॉनɉ कȧ क¢ीय गǓत से उ×पÛन ¢ेğ के यÊुमन (क¢ीय कोणीय संवेग) ɮवारा 

जब कोई इलेÈĚॉन एक उप ऊजा[ èतर मɅ भरत ेहै तो ĤाÜत होने वालȣ ऊजा[ अवèथायɅ 
Ĥ×येक इलेÈĚॉन के क¢ीय कोणीय संवेग Èवांटम संÉया के पǐरणाम पर Ǔनभ[र करती 
है । 

सभी   मानɉ के पǐरमाण को एक नयी Èवांटम संÉया p ɮवारा åयÈत ͩकया जाता है, जो 
परमाणु कȧ ऊजा[ अवèथा को पǐरभाͪषत करती है । 

L = 0 1 2 3 4 5 6 7 8..... 
अव
èथा 

 s p d f g h i k 1..... 

(J को उपयोग मɅ नहȣं ͧलया गया है Èयɉͩक यह बाद मɅ आने वालȣ दसूरȣ Èवांटम संÉया 
को Ĥदͧश[त करता है । 

1. क¢ीय कोणीय संवेग का यÊुमन - 
एक p2 ͪवÛयास के ͧलये   का पǐरणामी मान Ǔनàन Ĥकार से पǐरभाͪषत ͩकया जाता है 
। 

 
ͬचğ मɅ  =1 को इकाई लंबाई वाले तीर से दशा[या गया है । 

2d  ͪवÛयास के ͧ लये भी उपयु [Èत Ĥकार से पǐरणामी मान £ात ͩ कया जा सकता है, लेͩकन 

d क¢कɉ के ͧलये  =2, अत: तीरɉ कȧ लàबाई दोगनुी रखते हɇ । 

2. चĐȧय कोणीय संवेग का यÊुमन : एक इलेÈĚॉन के ͧलये चĐण संÉया ms के मान 
1
2

  

या 
1
2

  होते है । यǑद दो या अͬधक इलेÈĚॉन के एक उप ऊजा[ èतर मɅ उपिèथत होने पर 

उनके ɮवारा उ×पÛन चुàबकȧय ¢ेğɉ कȧ अÛतर ͩĐया ɮवारा अथा[त 'यÊुमन' से पǐरणामी Èवांटम 
संÉया S ĤाÜत होती है । P2 ͪवÛयास के ͧलये Ĥ×येक इलेÈĚॉन के ms के मानɉ के साथ 
जुड़ी Èवाटंȣकृत ऊजा[ कȧ माğा को तीर के ͬचÛह ɮवारा Ĥदͧश[त करने पर हम देखते हɇ ͩक 
पǐरणामी चĐण Èवांटम संÉया s के मान 0 या 1 होते हɇ । 
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ͩकसी परमाण ुमɅ L व S दोनɉ के चुàबकȧय Ĥभाव कȧ अÛतरͩĐया से या 'यÊुमन से एक 
नई Èवांटम संÉया बनती है िजसे कुल कोणीय Èवांटम संÉया कहते है. इसे 'J' से Ĥदͧश[त 
करते हɇ । 
P2, åयवèथा के ͧलये चĐण कोष यÊुमन को Ǔनàन ͬचğ मɅ दशा[या गया है । 

 

 
ͬचğ 8.2 पǐरणामी L तथा S के संयोग से èपेÈĚॉèकॉͪपक पद संकेत का बनना । 

इनमɅ से Ĥ×येक अवèथा एक इलेÈĚॉǓनक åयवèथा -को Ĥदͧश[त करती है । पणू[ पद संकेत 
(full term symbol) ɮवारा इनकȧ åयाÉया कȧ जा सकती है । 
 D शÞद यह सकेंत देता है ͩ क L Èवांटम संÉया का मान 2 है । P यह संकेत देता 
है ͩक L = 1, जबͩक L=0 S को Ĥदͧश[त करता है । दायीं और नीचे वाला (Subscript) 
कुल Èवांटम संÉया Èवांटम संÉया को तथा बायीं ओर ऊपर वाला (Superscript) बहु लता 
(multiplicity) को åयÈत करता है । जो S के Ĥ×येक मान के ͧलये J के कुल मानɉ को 
Ĥदͧश[त करती है । िजसके मान 2S+1 होते हɇ । इसका Ǔनधा[रण अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ 
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संÉया n से भी कर सकते है । Ĥ×येक अयिुÊमत इलेÈĚॉन के ͧ लये बहु लकता का मान n+1 
होता है ।  
 अयिुÊमत इलेÈĚोनɉ कȧ संÉया (n), पǐरणाम चĐण Èवांटम संÉया S तथा बहु लकता 
का संबधं नीचे सारणी मɅ Ǒदया गया है ।  
अयिुÊमत इलेÈĚोन S बहु लकता (2S=1) or (n+1) अवèथा का नाम 

0 0  1 ͧसगंलेट 

1 1
2
 2 डबलेट 

2 1 3 ǑĚपलेट 

3 11
2
 4 Èवाट[रेट 

 
 
 
 
4 

2   
 
 
 
5 

 
 
 
 
िÈवÛटेट 

 अत: संकेत 3
2D  (िजस ǑĚपलेट D टू पढ़ा जाता है ।) Ĥदͧश[त करता है ͩक D अवèथा अथा[त 

L = 2 है बहु लकता तीन है (अयिुÊमत इलेÈĚॉन कȧ संÉया दो है अत: 
2 1 12 1 3)n ors s        तथा कुल Èवांटम संÉया J=2 है । इन सब पदɉ को जानने के 

बाद इÛहɅ ऊजा[ के Đम मɅ åयविèथत कर देते हɇ और ͩफर हु Öड Ǔनयम के आधार पर Ǔनàनतम अवèथा 
का Ǔनधा[रण करत ेहɇ । इसके ͧलये इÛहɅ ऊजा[ के Đम मɅ Ǔनàन Ĥकार से जमाया जा सकता है । 
1. पदɉ को बहु लकता (multiplicities) या S के मान के अनसुार åयविèथत करते हɇ । अͬधकतम 

S वाला पद सवा[ͬधक èथायी होता है तथा S के मानो मɅ कमी होने के साथ-साथ, èथाǓय×व 
मɅ भी कमी आती है ।  

2. S के Ǒदये गये मान के ͧलये L का उÍचतम मान सबसे, अͬधक èथायी होता है । 
3. यǑद कोई उपकोष अƨ[पणू[ से कम भरा हुआ है तो J के Ûयनूतम मान वाला पद सवा[ͬधक 

èथायी होता है, और यǑद उपकोष मɅ इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया अƨ[पणू[ अवèथा मɅ अͬधक है तो 
J के उÍचतम मान वाला पद सवा[ͬधक èथायी होता है । 

बोध Ĥæन : 
1. Ǔनàनͧलͨखत कथनɉ मɅ  स×य / अस×य बताइये – 
1. संĐमण धातु रंगीन संकुल बनाते हɇ । स×य / अस×य  
2. परमाणु के ऊजा[ èतरɉ को चार Èवांटम संÉया से समझाया जा सकता है । स×य / 
 अस×य 
3. L और S युÊमन से '  ' Èवांटम नàबर बनता है । स×य / अस×य  
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4. 
3

2D  अवèथा के ͧलये L =1 होता है । स×य / अस×य 

2. Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजये – 
1. काब[न क इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास मɅ .................... .... ... ......अवèथायɅ संभव है। 
2. पदɉ को.................. ......... ..... .के मान के अनुसार åयविèथत करते है ।  
3.  S के Ǒदये गये मान के ͧ लये L का...................... ...... ......... मान अͬधक èथायी 
 होता है । 
4.  3 अयुिÊमत इलेÈĚॉन वाले धातु आयन कȧ बहु लकता ............... .... होती है । 
 

8.3 d1 ओर d9 अवèथाओं के ͧ लये आगȶल ऊजा[ अवèथा आरेख (Orgel 
energy level diagrams for d1 and d2 states)  
एक मुÈत गसैीय धातु आयन मɅ d क¢क समħशं होते है अत: d-d संĐमण से कोई èपेÈĚा 
ĤाÜत नहȣं होगा । जब एक संकुल बनता हɇ तो ͧलगेÛडɉ के िèथर वɮैयतु ¢ेğ के कारण d 
क¢क दो ऊजा[ èतरɉ t2gतथाeg मɅ ͪवघǑटत हो जाता है । अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ (दबु[ल हो 
या Ĥबल) पाचँɉ d क¢कɉ का ͪ वभाजन Ǔनàन ऊजा[ के तीन समħशं t2g क¢कɉ तथा उÍचतर 
ऊजा[ के दो समħंश eg क¢कɉ मɅ हो जाता है । अत: 2D पद भी इसी Ĥकार अçठफलकȧय 
¢ेğ 2T2g तथा 2Eg पदɉ मɅ ͪवभािजत हो जाता है । इस पदɉ कȧ ऊजा[ ¢ेğ कȧ Ĥबलता पर 
Ǔनभ[र करती है । पदɉ कȧ ऊजा[ तथा ͩĐèटल फȧãड कȧ Ĥबलता को ͬचǒğत करने वाले सहसंबधं 
आरेख को हȣ आगȶल आरेख कहत ेहै ।  
d1, के ͧलये आगȶल आरेख : 
d1 संकुल के सबसे सरल उदाहरण Ti (III) के अçठफलकȧय सकुंल जसेै [TiCl6]-3, 
(Ti(H2O)6)+3 आǑद है ।  
ͬचğ 8.3 मɅ अçठफलकȧय ͧलगÖैड ¢ेğ का Ĥभाव d1 आयन पर Ǒदखाया गया है । ͩĐèटलफȧãड 
कȧ अनपुिèथǓत मɅ d1 दशा[ने वाला समͧमत लेबल ͬचğ के बायी ओर-Ĥतीक 2D ɮवारा Ĥदͧश[त 
ͩकया गया है ।  
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ͬचğ 8.3: अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ d1 ͪवÛयास के ͧलए ऊजा[ èतरɉ का ͪवपाटन 
 धातु आयन पर अçठफलकȧय ¢ेğ लगाने से यह पद Ǔनàनतम अवèथा Ĥदͧश[त करने वाले 
2T2g ऊजा[ èतर तथा उ×तेिजत अवèथा Ĥदͧश[त करने वाले 2Eg ऊजा[ èतर मɅ ͪवभािजत हो जाता है 
। 2D पद का यह ͪवभाजन ǒबãकुल d क¢कɉ के ͪवभाजन जसैा है, िजसमɅ d1 इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास 
वाले धात ुआयन कȧ अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ t12g Ǔनàनतम अवèथा तथा e1

g उ×तेिजत अवèथा ĤाÜत 
होती है । ͩĐèटल ¢ेğ कȧ Ĥबलता बढ़ने के साथ-साथ इन दो ऊजा[ èतरɉ (अवèथाओं) का पथृीकरण 
और अͬधक होता जाता है । 

d9 के ͧलये आगȶल आरेख 
 d9 ͪवÛयास वाले संकुलɉ उदाहरणाथ[ [Cu(H2O)6]+2 कȧ åयाÉया भी d1 ͪवÛयास वाले Ti(III) 
के सकुंलɉ कȧ भांǓत कȧ जा सकती है । Ǔनàनतम अवèथा मɅ 9 ͪवÛयास को एक ऐसे पणू[ Ǿप से भरे 
हु ये समͧमत इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास से Ǔनͧम[त माना जा सकता है, िजसमɅ एक इलेÈĚॉन के èथान पर 
एक ǐरिÈतका हो िजसे Ǔछġ (hole) कहा जाता है । अत: d9 ͪवÛयास वाले Cu+2 जैसे धनायन के 
ͧलये ͪ वभाजन के पæचात t2g क¢क पणू[ Ǿप से भरे रहेगɅ तथा शेष तीन इलेÈĚॉन eg क¢कɉ मɅ èथान 
Ēहण करɅगɅ िजससे सकुंͧलत Cu+2 का ͪ वÛयास t2g 6eg

3
 जायेगा, अथा[त Cu+2 कȧ Ǔनàनतम अवèथा 

मɅ Ǔछġ Eg ऊजा[ èतर मɅ पाया जायेगा । आयन के उ×तेिजत होने पर t2g, क¢कɉ से एक इलेÈĚॉन 
ĤोÛनत होकर eg èतर मɅ चला जायेगा अथा[त अब आयन का ͪ वÛयास 2t52g तथा eg

4 हो जाऐगा इस 
अवèथा मɅ Ǔछġ t2g क¢कɉ मɅ होगा । èपçट है ͩक इस उ×तेिजत अवèथा का ऊजा[ पद 2T2g, होगा 
। इस Ĥकार d9 ͪवÛयास के ͧलये ऊजा[ èतरɉ कȧ िèथǓत d1 कȧ तलुना मɅ पणू[त: ͪवपरȣत है अथा[त 
d1 Ĥकरण मɅ एक इलेÈĚॉन का èथानांतरण t2g èतर से eg èतर मɅ होता है, जबͩक d9 ͪ वÛयास मɅ 
एक Ǔछġ का èथानांतरण eg èतर d9से èतर मɅ होता है । अत: d1 ͪ वÛयास के ͧलये जहाँ Ǔनàनतम 
ऊजा[ T2g èतर है, d9 ͪ वÛयास के ͧलये यह ऊजा[ èतर उ×तेिजत अवèथा को Ĥदͧश[त करता है । इन 
दोनɉ ͪवÛयासɉ के ͧलये इलेÈĚान तथा Ǔछġ का èथानांतरण Ǔनàन Ĥकार परèपर ͪवपरȣत Ǒदशा कȧ 
ओर Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता है । 

d1 ͪवÛयास के ͧलये इलेÈĚॉन का èथानातंरण 2 2
2g gT E  

d9 ͪवÛयास के ͧलए Ǔछġ का èथानांतरण 2 2
2g gE T  

  चतçुफलकȧय ͧलगÖैड ¢ेğ का Ĥभार d क¢कɉ के ͪवपाटन पर ͪवपरȣत पड़ता है । अथा[त ्
इसमɅ दोनɉ eg क¢क Ǔनàन ऊजा[ के होते हɇ जबͩक t2g क¢क उÍच ऊजा[ वाले हो जाते है ।  
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ͬचğ 8.4. अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ d9 ͪवÛयास के ͧलए ऊजा[ èतरɉ का ͪवपाटन 

 इस Ĥकार d1 ͪवÛयास के ͧलये चतुçफलकȧय ¢ेğ मɅ ऊजा[ èतर आरेख अçठफलकȧय ¢ेğ 
के आरेख से ͪवपरȣत होता है । चू ंͩक d9 अçठफलकȧय भी d1 अçठफलकȧय से ͪवपरȣत होता है । d1 
चतुçफलकȧय तथा d9 अçठफलकȧय एक जसेै हɉगे । d9 ͪवÛयास वाले धनायन कȧ चतुçफलकȧय ¢ेğ 
मɅ Ǔनàनतम अवèथा ͪवÛयास eg

4 t52g; अथा[त ǒğक t2g मɅ एक Ǔछġ होगा जो उ×तेिजत अवèथा मɅ 
eg क¢क मɅ èथानातंǐरत हɉ जायेगा Èयɉͩक इलेÈĚॉन के उ×तेिजत होने पर यह t2g क¢कɉ को पणू[ 
Ǿप से भर देगा, िजससे इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास eg

2 t62g हो जायेगा अथा[त Ǔछġ eg क¢कɉ मɅ èथानांतǐरत 
हो जायेगा । d9, ͪवÛयास के चतçुफलकȧय ¢ेğ मɅ संकुͬचत आयन कȧ िèथǓत इस Ĥकार अçठफलकȧय 
¢ेğ मɅ d1 आयन जैसी है । अत: d9, चतुçफलकȧय के D पद का ͪवभाजन ͬचğ 8.3 मɅ Ǒदखाये गये 
आगȶल आरेख ɮवारा Ǒदया जा सकता है । 
 यǑद हम ऊजा[ èतरɉ के ͪवघटन के पǐरमाण तथा ͧलगेÖड ¢ेğ कȧ Ĥबलता के मÚय आलेख 
खींचɅ तथा साथ हȣ चĐȧय क¢ीय यÊुमन तथा Ĥबल ¢ेğ मɅ ͪवͧभÛन ऊजा[ èतरɉ का ͧमͬĮत होना भी 
आलेख मɅ अंͩकत करɅ तो हमɅ आगȶल ͬचğ ĤाÜत होगा । 
 अत: 8.3 व 8.4 को ͧ मलाकर एक ͬ चğ बनाये (8.6) तो हमɅ जो ͬ चğ ĤाÜत होगा वह आगȶल 
ͬचğ कहलायेगा जो एक इलेÈĚॉन पर इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास का Ĥभाव गणुा×मक Ǿप से वͨण[त करता 
है ।  
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ͬचğ 8.5 : d1 ͪवÛयास के चतुçफलकȧय तथा अçठफलकȧय संकुलɉ का आगȶल ͬचğ 
 जैसा ͩक बताया जा चुका है अçठफलकȧय तथा चतुçफलकȧय ¢ेğɉ मɅ d क¢कɉ एव ंऊजा[ 
ͪवभाजन परèपर ͪवपरȣत Ĥकार का होता है । इसी Ĥकार एक इलेÈĚॉन तथा एक Ǔछġ वाले ͪवÛयासɉ 
के ͧलये इन ऊजा[ èतरɉ का ͪवभाजन भी ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ होता है । अत: अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ िजस 
ͪवÛयास के ͧलये ऊजा[ èतरɉ का ͪवभाजन ͬचğ 8.6 मɅ दायɅ भाग से Ĥदͧश[त ͩकया जा सकेगा उÛहȣ ं
ͪवÛयासɉ के ͧ लये चतुçफलकȧय ¢ेğ मɅ इस ͬ चğ का बायां भाग लाग ूहोगा । एक Ǔछġ वालȣ संरचनायɅ 
अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ बायीं ओर तथा चतुçफलकȧय ¢ेğ मɅ दायीं ओर èथान Ēहण करेगी । 

 
ͬचğ 8.6 : d1 व d9 ͪवÛयास के ͧलये आगȶल संयÈुत ऊजा[ èतर आरेख 

8.4   3
2 6( )Ti H O   संकुल आयन के इलेÈĚॉǓनक èपेÈĚम कȧ ͪववेचना  

 (Discussion of the electronic spectrum of   3
2 6( )Ti H O  ) 

टाइटेǓनयम का इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास 3d24s2 है अत: Ti(III) आयन के d क¢क मɅ केवल 

एक इलेÈĚॉन रहता है । इस आयन का जलȣय ͪवलयन   3
2 6( )Ti H O   लालू बɇगनी रंग 

का होता है । इसमɅ टाइटेǓनयम +3 ऑÈसीकरण अवèथा मɅ है । अत: इसके इलेÈĚॉǓनक 
ͪवÛयास, मɅ d1 åयवèथा होगी 1 ͧलगÖैड के 6 अणु इसके साथ बÛध बना रहे हɇ, अत: यह 
एक अçठफलकȧय संकुल बनेगा । ͩĐèटल फȧãड ͧसƨांत के अनसुार हम यह जानते हɇ ͩक 
H2O अणुओं ɮवारा' Ǔनͧम[त अçठफलकȧय ¢ेğ मɅ Ti(III) आयन के पाँच समħशं d क¢कɉ 
का ͪवभाजन दो समूहɉ मɅ हो जाता है । िजसमɅ से तीन क¢कɉ का समħशं समूह ǓनरÛतर 
ऊजा[ के t2g मɅ तथा शेष दो समħंश समूह उÍचतर 'ऊजा[ के eg के क¢कɉ मɅ बटं जाते हɇ 
। इन दोनɉ समूहɉ के मÚय कȧ दरूȣ 0  ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जाता है िजसका मान 4 × 

10-12 अग[ के बराबर होता है   3
2 6( )Ti H O   का एक माğ इलेÈĚॉन èवभाͪवक तौर पर t2g 

क¢कɉ मɅ (Ǔनàनतर ऊजा[ के होने के कारण) èथान Ēहण करेगा तथा यह इलेÈĚॉन 0  (4 
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× 10-12 अग[) ऊजा[ का अवशोषण करने eg क¢कɉ मɅ ĤोÛनत हो जाता है । (ͬचğ 8.7 के 
अनसुार) ͪवलयन का रंग 0  के मान पर Ǔनभ[र करता है । जो अवशोषण èपेÈĚम के माÚयम 

से èपेÈĚमी अÚययन ɮवारा आसानी से मापा जा सकता है, Èयɉͩक अवशोͪषत ͪ वͩकरणɉ कȧ 
आवǓृत तथा मोलर अवशोषण के मÚय खींचा गया आरेख हȣ अवशोषण èपेÈĚम है 
!   3

2 6( )Ti H O   आयन के 0  का मान (4 × 10-12 अग[) के बराबर होता है जो ͩक 

500nm तरंग दैÚय[ के (हरे) Ĥकाश कȧ ऊजा[ है, अथा[त यǑद इस पदाथ[ को æवेत Ĥकाश मɅ 
रखा जाये तो उसके हरे भाग का अवशोषण करके इसका t2g इलेÈĚॉन eg क¢क मɅ चलो जायेगा 
अत: इससे परावǓत[त हु ये Ĥकाश या लौटे हु ये, Ĥकाश से हमɅ यह बɇगनी रंग का Ǒदखाई देगा। 
अÛय सĐंमण धात ुआयनɉ के अवशोषण èपेÈĚमɉ कȧ तलुना मɅ इस आयन का èपेÈĚम अ×यतं 

सरल होता है । अवशोषण बÖैड 204,400 cm-1 पर उ×पÛन होता है ।   3
2 6( )Ti H O   के 

èपÈैĚॉ मɅ अवशोषण बÖैड संयÈुत होता है ऐसा उ×तेिजत अवèथा मɅ 2Eg जानटेलर Ĥभाव 
से ͪवपाटन के कारण होता है  

 

 
बोध Ĥæन  
3. Ǔनàन-कथनɉ मɅ  स×या'अस×य बताइये 
1. अçठफलकȧय ¢ेğɉ मɅ  दे क¢कɉ का ͪवभाजन संभव नहȣं है ।  

(स×य / अस×य) 
2. Ti+3 मɅ d1 ͪवÛयास पाया जाता है ।  

(स×य / 'अस×य) 
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3. d9 ͪवÛयास मɅ Ǔछġ का èथानांतरण t2g से eg यह मɅ ऊजा[ èतर मɅ होता है ।  
(स×य / अस×य)  

4.    3
2 6( )Ti H O   का ͪवलयन रंगीन होता है ।  

(स×य / अस×य)  
4.  Ǔनàनͧलͨखत वाÈयɉ मɅ  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ कȧिजये 
1.  पदɉ कȧ ऊजा[ तथा ͩ Đèटल फȧãड कȧ Ĥबलता को ͬ चिÛहत करने वाले सहसंबंध आरेख. 
 को.................. ......... .......... ......... .को कहते है ।  
2.  अçठफलकȧय d1 ͪवÛयास मɅ इलेÈĚॉन का èथानांतरण............... ..... 
 से................... मɅ होता है । 
3.  चतुçफलकȧय ͧलगैÖड ¢ेğ मɅ .......................................क¢क Ǔनàन 
 ऊजा[ के होते है।  

8.5 सारांश (Summary)  
1. ͩकसी परमाण,ु के ऊजा[ èतरɉ को चार Èवांटम संÉयाओं के आधार पर समझाया जाता 

है । 
2. ͩकसी भी त×व मɅ इलेÈĚॉन भरने का Đम हु Öड के Ǔनयम, पॉउलȣ के अपवज[न Ǔनयम 

तथा ऑफबाउ Ǔनयम के अÛतग[त आता है ।  
3. एक इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास ͩकसी परमाणु या आयन कȧ ͩकसी एक ऊजा[ अवèथा को 

Ĥदͧश[त नहȣं करता ।  
4. एक इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास मɅ बहु त से ऊजा[ èतर सàबƨ होत ेहɇ-। िजनमɅ से Ĥ×येक को 

पद या अवèथा कहते है । 
5. एक इलेÈĚोǓनक ͪवÛयास मɅ बहु त से पद होत ेहɇ तथा ͪवͧभÛन ͪवÛयासɉ के ͧलये पदɉ 

के समूह भी ͧभÛन-ͧभÛन होते हɇ । 
6. इलेÈĚॉनɉ के वɮैयतु आकष[ण, इनके चĐण मɅ उ×पÛन चुàबकȧय ¢ेğ कȧ अÛतर ͩ Đया 

अथवा यÊुमन ɮवारा व क¢ीय कोणीय संवेग के यÊुमन ɮवारा ये 'एक दसूरे को Ĥभाͪवत? 
करते हɇ । 

7. L व S के यÊुमन से नयी Èवांटम संÉया, J ĤािÜत होती है  
8. Ĥ×येक इलेÈĚॉǓनक åयवèथा को पणू[ पद' संकेत ɮवारा Ĥदͧश[त! ͩकया जाता है । 
9. दायीं ओर नीचे वाला कुल Èवाटंम संÉया को तथा बायीं ओर ऊपर वाला बहु लकता को 

åयÈत करता है  
10. बहुु लकता का Ǔनधा[रण (2S+1) या (n+  ) से कर सकते हɇ जहाँ n= अयिुÊमत 

इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया है ।  
11. पदɉ को बहु लकता या S के मान के अनसुार åयविèथत करते है ।  
12. S के Ǒदये गये मान के ͧलये L का उÍचतम मान सबसे अͬधक èथायी होता है । 
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13. पदɉ कȧ ऊजा[ तथा ͩĐèटल फȧãड कȧ Ĥबलता को ͬचǒğत करने वाले सहसंबधं आरेख 
को हȣ आगȶल आरेख कहते है । 

14.   3
2 6( )Ti H O   का बɇगनी रंग इसमɅ उपिèथत एक इलेÈĚॉन के t2g से eg क¢क मɅ 

उ×तेिजत होने के कारण होता है।  

8.6 शÞदावलȣ (Glossary)  
 

1. d-d संĐमण  एक d क¢क से दसूरे d क¢क मɅ इलेÈĚॉन का सĐंमण 
2. Èगटंम संÉया  परमाणु मɅ ऊजा[ èतर कȧ åयाÉया करने वाले पद 
3. समħशं क¢क  समान ऊजा[ के क¢क 

8.7 संदभ[ ĒÛथ (Reference Book)  
1. अकाब[Ǔनक रसायन  बी.एस.सी. पाट[ III (कालेज बकु हाउस) 
2. अकाब[Ǔनक रसायन  बी.एस.सी. पाट[ III (रमेश बकु ͫडपो) 
3. अकाब[Ǔनक रसायन  बी.एस.सी. पाट[ III (साǑह×य भवन) 
4. अकाब[Ǔनक रसायन  बी.एस.सी. पाट[ III (Ǒहमांश ुपिÞलकेशन) 

8.8 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer of Intext Question) 
1.  स×य 2. स×य 3. अस×य 4. अस×य 
1.  15 2. बहु लकता 3. उÍचतम 4. 4 
1.  अस×य 2. स×य 3. अस×य 4. अस×य 
1.  आगȶल 2Tg से 2Eg  3. eg  

8.9 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) 
1. Ǔनàनतम अवèथा से Èया ता×पय[ है? 
2. पद Ĥतीक Èया है । 
3. èपेÈĚोèकोͪपक पद 3०3 कȧ åयाÉया कȧिजये । 
4. P2 ͪवÛयास के ͧलये सूêम कȧ åयाÉया कȧिजये । 
5. P2 ͪवÛयास के ͧलये L (Term) पǐरणाम सǺश ͬचğ कȧ सहायता से समझाइये । 
6. D1 ͪवÛयास के ͧलये आगȶल ͬचğ बनाइये 
7. समझाइये Èयɉ d2 ͪ वÛयास के ͧलये ĤाÜत आगȶल ͬचğ d1 ͪवÛयास का उãटा होता 

है । 
8. पणू[ èपेÈĚोèकोͪपक पद संकेतɉ से आप Èया समझते है? S,L व J Èवांटम संÉयाओं 

से ͪ वͧभÛन èपेÈĚोèकोͪपक पद संकेत ͩ कस Ĥकार से £ात ͩ कये जाते है? उदाहरण 
ɮवारा èपçट कȧिजये ।  

9.   3
2 6( )Ti H O  ' के अवशोषण èपेÈĚम कȧ åयाÉया कȧिजये । 
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इकाई-9 
धातु संकुलɉ के ऊçमागǓतकȧय एव ंगǓतकȧय प¢ 

(Thermodynamic & Kinetic Aspects of Metal 
Complexes) 

इकाई कȧ Ǿपरेखा 
9.0  उƧेæय 
9.1  Ĥèतावना 
9.2  साराशं 
9.3  शÞदावलȣ 
9.4  संदभ[ ĒÛथ 
9.5  बोध Ĥæन 
9.6  बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
9.7  अßयासाथ[ Ĥæन  

9.0  उƧेæय (Objectives)  
इस इकाई के अÚययन के पæचात ͪवɮयाथȸ Ǔनàनͧलͨखत पदɉ के बारे मɅ समझ सकɅ गे - 
 संकुल èथाǓय×व के बारे मɅ समझ पायɅगे । 
 संकुल èथाǓय×व ͩ कतने Ĥकार के होते हɇ? तथा सकुंल èथाǓय×व को Ĥभाͪवत करने वाले 

कारक कौन-कौन से हɇ? इन सभी का अÚययन इस अÚयाय मɅ करɅगे । 
 इस अÚयाय मɅ सकुंल èथाǓय×व मɅ होने वालȣ रासायǓनक अͧभͩĐयाओं का भी अÚययन 

ͩकया जायेगा साथ हȣ रासायǓनक अͧभͩĐयाओं के Ĥकार व उनको Ĥभाͪवत करने वाले 
कारकɉ का अÚययन ͩकया जाएगा । 

 ͪवशेष शÞदावलȣ का अÚययन जसेै लेबाइल (labile), अͩĐय (Intert), केÛġȣय धातु 
परमाणु (Central Metal Ion)।  

इन सभी का अÚययन इस अÚयाय मɅ ͩकया जायेगा ।  

9.1  Ĥèतावना (Introduction)  
रसायन शाèğ कȧ वह शाखा िजसमɅ संकुल यौͬगकɉ का बनना तथा साथ हȣ संकुल यौͬगक 
बनने के बाद ͩकतने समय तक बने हु ए संकुल यौͬगक िèथर है या अिèथर इनका अÚययन 
हम इस अÚयाय मɅ करɅगɅ । साथ हȣ हम देखɅगे कȧ वह कौन से कारक हɇ िजनकȧ वजह से 
संकुल èथायी होता है या अèथायी, इस Ĥकार ͩकसी भी संकुल कȧ èथाǓय×वता का पता लगाने 
के ͧलए एक ͪवशेष Ĥकार का िèथरांक होता है । िजसको “èथाǓय×व िèथरांक'' कहते हɇ । 
सामाÛयतया èथाǓय×व िèथरांक दो Ĥकार के होते हɇ । 
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(1) Thermodynamic Stability Constant (ऊçमीय èथाǓय×व िèथरांक) 
(2) Kinetic Stability Constant (बलगǓतकȧय èथाǓय×व िèथराकं) 

9.1.1  संकुलɉ का बनना 

Þयाँम (Bievvum) ने उन 1941 मɅ बताया कȧ संकुल यौͬगकɉ का Ǔनमा[ण एक ͪ वशेष पदĐम 
अथा[त Stepwise process के ɮवारा होता है, िजसमɅ ͧलगɅडɉ का जड़ुना ओर बाहर Ǔनकलना 
ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाओं के ɮवारा होता है ।  

1KM L ML  1 [ ][ ]
MLK

M L
  

2
2

KM L ML  2
2 [ ][ ]

MLK
ML L

  

3

2 3
KML L ML  3

3
2[ ][ ]

MLK
ML L

  

1
nK

n nML L ML    
1[ ][ ]

n
n

n

MLK
ML L

  

यहाँ पर K1 k2......Kn एक èथाǓय×व िèथरांक है िजनको पदĐम èथाǓय×व िèथरांक कहते 
हɇ । 
उदाहरण के ͧलए   2

3 6( )Ni NHLL   के Ǔनमा[ण को पदɉ के Ǿप मɅ Ĥ×येक पद के Ǔनमा[ण 

िèथराकं सǑहत इस Ĥकार दशा[या गया है । 
(1)    2 2 2

2 6 2 5 3 2 1( ) ( ) ( ) , 5 10Ni H O Ni H O NH H O K      

(2)    2 2 2
2 5 3 3 2 4 3 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) , 1.3 10Ni H O NH NH Ni H O NH H O K     

 
(3)    2 2 1

2 4 3 2 3 2 3 3 3 2 3( ) ( ) ( ) ( ) , 4 10Ni H O NH NH Ni H O NH H O K    

 
(4)    2 2 1

2 3 3 3 3 2 3 3 4 2 4( ) ( ) ( ) ( ) , 1.2 10Ni H O NH NH Ni H O NH H O K    

 
(5)    2 2

2 2 3 4 3 2 3 5 2 5( ) ( ) ( )( ) , 4Ni H O NH NH Ni H O NH H O K     

(6)    2 2
2 3 5 3 3 6 2 6( )( ) ( ) , 0.8Ni H O NH NH Ni NH H O K     

इस Ĥकार सभी पदɉ को जोड़ने पर, 

   2 2
2 6 3 3 6 2( ) 6 ( ) 6Ni H O NH Ni NH H O    

अत: Þयाँम ने सभी पदɉ को एक ͪवशेष िèथरांक अथा[त कुल Ǔनमा[ण िèथरांक (overall formation 
constant) के ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया ।  

1 2 3 ............n K k k Kn      
अथात[ दो पदɉ का कुल Ǔनमा[ण िèथरांक होगा  
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1 2n K k    
इसी Ĥकार 3 1 2 3K k k      
इसी Ĥकार n पदɉ के ͧलए कुल Ǔनमा[ण िèथराकं n  होगा । 
इसी Ĥकार 1 2 3 ............n K k k Kn      

1

n n

n
or n km




  

यहाँ n  संकुल का èथाǓय×व िèथराकं है जो ͩक सकुंल का उçमागǓतकȧय èथाǓय×व Ĥदͧश[त 
करता है ।  
अत:  

 [ ]n n
nM nL ML   

  

 [ ]
[ ][ ]

n
n

n n

ML
M L




  

अत: n  तका मान £ात होने पर, संकुल के Ǔनमा[ण मɅ मुÈत ऊजा[ पǐरवत[न कȧ गणना भी 
उçमागǓतकȧ ɮवारा आसानी से £ात कȧ जा सकती है । 
चू ंͩक मानक मुÈत ऊजा[ पǐरवत[न 0G  एव ंसाàय िèथरांक के बीच Ǔनàनͧलͨखत सàबÛध 
है । 

0G =2.303RTlogk...........................................(1) 
अत: इस समीकरण मɅ nK   रखने पर 

0G =2.303RTlogk n .............................................(2) 
चू ंͩक 0 0 0G H T S     ......................................(3) 

समीकरण (1) व (2) से 

-2.303RTlogk n  
0

0H S
T


  ......................................(3) 

चू ंͩक कई बार èथाǓय×व िèथराकंɉ को उनके लघगुणुक के Ǿप मɅ भी अͧभåयÈत ͩकया जाता 
है । 
जैसे logK1,logK2,logK3 etc. 
चू ंͩक   2

1 2 3 3 6log , log log ......log ( )n nK K K Ni NH   के Ǔनमा[ण मɅ 6log K का 

मान -0.10 है तथा 5log K  का मान0.60 है जो यह दशा[ता है कȧ उçमागǓतकȧय Ǻिçट से,  

  2
2 3 5( )( )Ni H O NH   Comlex,   2

3 6( )Ni NH  कȧ अपे¢ा अͬधक èथायी होगा । 
(Factors affecting the stability of complexes) 
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9.1.2 संकुल के èथाǓय×व को Ĥभाͪवत करने वाले कारक 

 (Factors affecting the stability of complexes) 

संकुल के èथाǓय×व को Ĥभाͪवत करने वाले कई कारक हɇ िजनमɅ से कुछ धात ुआयन कȧ ĤकृǓत 
पर एव ंकुछ ͧलगेÖड कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करत ेहɇ । 
èथाǓय×व को Ĥभाͪवत करने वाले कुछ मुÉय कारक यहां Ǒदये जा रहे हɇ- 
(1) धातु आयन का आकार एव ंआवेश (size of the metal ion) 
(2) धातु आयन कȧ ͪवɮयतु ऋणता (Electronegativity of metal ion) 
(3) ͧलगेÖड का आकार एव ंआवेश (size of the ligands) 
(4) ͧलगेÖड कȧ ¢ारȣय सामØय[ (Basic nature of the Ligands) 
(5) ͧलगेÖड का ɮͪवĢुव आघणू[ एव ंĢुवणता (Polarity of Solvent) 
(6) पæचय बÛधन Ĥभाव (Black bonding Effect) 
(7) ͪवलायक कȧ ĤकृǓत (Natural of Solvent) 
(8) pH का Ĥभाव 
(9) कȧलेट एव ंकȧलेट Ĥभाव (Chelate and chlate effect) 
(10) ǒğͪवम बाधा का Ĥभाव (Stearic effect) 
(11) ͧलगेÖड पǐरवत[न का Ĥभाव (Ligand Effect) 

(1) धातु आयन का आकार एव ंआवेश (Size of the metal ion) 
संकुल मɅ उपिèथत केÛġȣय धातु आयन का छोटा आकार एव ंअͬधक धन आवेश संकुल के 
èथाǓय×व मɅ वृͪ ƨ करता है । छोटे आकार के कारण ͧलगेÖड तथा धातु आयन के बीच िèथर 
वɮैयतु आकष[ण बल बढ़ जाता है । जैसे Fe(CN)6-3 मɅ Fe पर +3 आवेश है तथा इसका 
िèथराकं 31.0 है, जबͩक Fe(CN)6-4 मɅ Fe पर +2 आवेश है तथा इसका Ǔनमा[ण िèथराकं 
8.3 है । अत: Fe(CN)6-3 अपे¢ाकृत अͬधक èथायी है ।  

(2) धातु आयन कȧ ͪवɮयतु ऋणता 
उÍच वɮैयतु ऋणता वाले धातु आयन संकुल के èथाǓय×व मɅ वृͪ ƨ करते हɇ । अͬधक ͪ वɮयतु 
ऋणी धातु आयन ͧलगेÖड मɅ आसानी से इलेÈĚॉन ले लेते हɇ और धातु आयन और ͧलगेÖड 
के मÚय मजबतू बÛध बन जाता है । 

(3) ͧलगेÖड का आकार एव ंआवेश 
ͧलगेÖड का आकार िजतना छोटा होगा, संकुल का èथाǓय×व भी अͬधक होगा Èयɉͩक ͧ लगेÖड 
कȧ छोटȣ साइज के कारण, ͧलगेÖड और केÛġȣय धातु आयन के मÚय िèथर वɮैयतु आकष[ण 
बल बढ़ जाता है । चू ंͩक हैलाइड आयनɉ मɅ F- जो ͩक सबसे छोटा है, èथायी ͧलगेÖड बनाता 
है । अत: इनका Đम F > Cl > Br > I  है । जैसे 4

6[ ]FeF   एव ं 4
6[ ]FeF   के 

èथाǓय×व िèथरांक का मान Đमश: 106 एव ं2 है । अत: 4
6[ ]FeF   अͬधक èथायी है ।  

(4) ͧलगेÖड कȧ ¢ारȣय सामØय[ 
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जो ͧलगेÖड अͬधक ¢ारȣय ĤवǓृत के होते हɇ, वे आसानी से इलेÈĚॉन धातु आयन को देत ेहɇ 
। अत: ͧलगेÖड कȧ ¢ारȣयता मɅ वृͪ ƨ के साथ सकुंल के èथाǓय×व मɅ भी वृͪ ƨ होती है । जो 
ͧलगेÖड H+ आयन को Ēहण करने कȧ ĤवǓृत रखते हɇ वे ͧलगेÖड धातु आयनɉ के साथ भी 

èथायी सकुंल बनाते हɇ । इसͧलए F- से Ǔनͧम[त संकुल का èथाǓय×व Cl , Br  I कȧ अपे¢ा 
अͬधक होगा । इसी Ĥकार HN3 , H2Oकȧ एव ंHF कȧ H+ को Ēहण करने कȧ ¢मता उतरो×तर 
कम होती है । इसͧलए इनसे Ǔनͧम[त संकुलɉ का èथाǓय×व Đम Ǔनàन होना चाǑहए 
NH3>H2O>HF 

(5) ͧलगेÖड का ɮͪवĢुव आघणू[ एव ंĢवुणता 
यǑद ͧलगेÖड का ɮͪवĢुव आघणू[ एव ंĢुवणता अͬधक हो तो धातु आयन ͧलगेÖड मɅ परèपर 
ͩĐया भी अͬधक होगी, िजसके फलèवǾप संकुल के èथाǓय×व मɅ भी वृͪ ƨ होगी । 

(6) पæचय बÛधन Ĥभाव 
धातु एव ंͧ लगेÖड के मÚय ߨ -बÛध बनने से सकुंल के èथाǓय×व मɅ सदैव वृͪ ƨ होती है । यह 
बÛध धातु आयन के भरे हु- ߨ ए क¢क एव ंͧलगेÖड के ǐरÈत क¢कɉ (M L) के बीच अǓतåयापन 
ɮवारा Ǔनͧम[त होता है । अत: CN-,CO, PR3, AsR3आǑद ͧलगेÖड अͬधक èथायी सकुंल 
बनाते हɇ । 

(7) कȧलेट एव ंकȧलेट Ĥभाव 
वे संकुल यौͬगक जो ͩक कȧलेट वलय संरचना यÈुत होते है, वे सामाÛय संकुल यौͬगकɉ कȧ 
तुलना मɅ अͬधक èथायी होत ेहै । चू ंͩक कई सकुंल यौͬगकɉ मɅ तो कुछ ͧलगेÖड एक दÛतुक 
(Monodentate) होते है तथा कुछ मɅ बहु दÛतकु (Polydentate) ͧलगेÖड होते हɇ इस Ĥकार 
बहु दÛतुक ͧ लगेÖड केÛġȣय धातु परमाणु के साथ ͧ मलकर एक वलयनमुा सरंचना का Ǔनमा[ण 
करते है । इस Ĥकार कȧ बनी हु ई संरचना कȧलेट संरचना कहलाती है । जसेै – 
Ni+2+6NH3 [Ni(NH3)6]+2 logβ=7.99 
Ni+2+3en [Ni(en)3]+2 logβ=18.1 
इस Ĥकार हम देखते हɇ ͩक NH3, एकदÛतकु ͧलगेÖड है, जबͩक इथाइलȣन एक बहु दÛतुक 
ͧलगेÖड हɇ तथा साथ हȣ इनकȧ logβ  value भी उÍच है अत: हम देखते हɇ ͩक 
[Ni(en)3]+3अͬधक èथायी है । 
इसी तरह ǒğदÛती (tri dentate), चतुद[Ûती (tetra dentate),षटदÛती (hexa dentate) 
आǑद ͧलगेÖड भी कȧलेट बनाते है । एͬथलȣन डाइएमीन एक ɮͪवदÛती ͧलगेÖड है, जो ͩक कॉपर 
(II) आयन के साथ एक कȧलेट सरंचना बनाता है । िजसकȧ संरचना यहा ँĤदͧश[त कȧ गयी 
है । 
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इस Ĥकार इस सकुंल मɅ एͬथͧलन डाइएमीन के दो अणु Cu+2 आयन के साथ जुडे हु ए है । 
इस संकुल को कॉपर कȧलेट भी कह सकत ेहै, Èयɉͩक यहां पर पांच अवयवी वलय का Ǔनमा[ण 
हो रहा है और इस Ĥकार बनने वालȣ सरंचनाएं हȣ कȧलेट सरंचनाएं कहलाती हɇ । 
कȧलेट सकुंलɉ का èथाǓय×व ऐसे हȣ एकदÛतुकȧ ͧलगेÖड से Ǔनͧम[त संकुलɉ कȧ अपे¢ा अͬधक 
होता है Èयɉͩक कȧलेट संरचना मɅ दो बÛधɉ को तोड़ने के ͧलए अपे¢ाकृत अͬधक ऊजा[ कȧ 
आवæयकता होती है  
जैसे [Co(NH3)6]+3 एव ं[Co(en)3]+3 का अÚययन करने पर पाया गया है ͩ क [Co(en)3]+3 

जो ͩक [Co(NH3)6]+3 कȧ अपे¢ा अͬधक èथायी हɇ Èयɉͩक NH3,एक दÛतुकȧ ͧलगेÖड होता 
है । जबͩक [Co(en)3]+3 मɅ एक कȧलेट संरचना का Ǔनमा[ण होता है । इसमɅ उपिèथत बÛधɉ 
को तोड़ने के ͧ लए अͬधक ऊजा[ कȧ आवæयकता होगी । कुछ ɮͪवदÛतुक ͧ लगेÖडɉ के उदाहरण 
आगे Ǒदये गये हɇ । 

 
 कȧलेट Ĥभाव- िजन संकुलɉ मɅ कȧलेट वलय का Ǔनमा[ण होता है वे अपे¢ाकृत अͬधक èथायी 
होते हɇ । िजनमɅ वलय का Ǔनमा[ण नहȣं होता है वे कम èथायी होते हɇ । अत: वे सकुंल िजनमɅ कȧलेट 
वलय का Ǔनमा[ण होता है वे अͬधक èथायी हɉगे तथा उनकȧ èथाǓय×व मɅ अͬधक वृͪ ƨ होगी, इस वृͪ ƨ 
को हȣ ‘कȧलेट Ĥभाव' कहते हɇ । जसेै- 

[Ni(H2O)6]+2+6NH3 [Ni(NH3)6]+2+6H2O logβ=7.99 

 
 अमोǓनया जो ͩक एकदÛतुकȧ ͧलगेÖड है, जबͩक एͬथलȣन डाइएमीन ɮͪवदÛती ͧलगेÖड है, अत: 
एथीͧलन डाइएमीन ɮवारा Ǔनͧम[त सकुंल मɅ वलय होगी, जबͩक अमोǓनया ͧलगेÖड ɮवारा कोई वलय 
Ǔनͧम[त नहȣं होगी । अत: एͬथलȣन डाइएमीन ɮवारा Ǔनͧम[त संकुल अͬधक èथायी होगा । 
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अत: Ǔनàनͧलͨखत सकुंलɉ का èथाǓय×व भी Ǔनàन Đम मɅ होगा । 
[Cu(NH3)4]+2<[Cu(en)2]+2<[Cu(trien)]+2 

इनके èथाǓय×व िèथराकं Ǔनàन है । 12.7, 19.7, एव ं20.5 है । 
[Cu(NH3)4]+2<[Cu(en)2]+2<[Cu(trien)]+2 
log=12.7<19.7<20.7 

कȧलेट Ĥभाव को उçमागǓतकȧ सàबÛध से समझा जा सकता है । 
0 0 0logG RT H T S       ..................................(1) 

चू ंͩक ( 0H  ऋणा×मक है) 
यहां 0G   मानक मुÈत ऊजा[ पǐरवत[न 

R= गसै िèथराकं, T=परम ताप 
0H = मानक एÛथैãपी पǐरवत[न (Enthaply) 

0S मानक एÛĚोपी पǐरवत[न 
 यहाँ अमोǓनया और एͬथलȣन डाइऐमीन दोनɉ मɅ इलेÈĚॉन दाता परमाण ुनाइĚोजन हȣ है, अत: 
धातु आयन के साथ बनने वाले बÛध दोनो ͧ लगेÖडɉ के ͧलए समान हɉगे । साथ हȣ दोनो सकुंलɉ के 
बीच िèथर वɮैयतु आकष[ण बल भी लगभग समान होगा और कȧलेट सकुंल और अकȧलेट संकुल के 
बीच एÛथैãपी पǐरवत[न का अÛतर बहु त होगा । साथ हȣ इस बात कȧ पिुçट भी नीचे ͧ लखे कȧलेट सकुंल 
और अकȧलेट सकुंल के उçमागǓतकȧय फलनɉ के मानɉ से होती है । 

Cd+2+4CH3NH2  [Cd(CH3NH2)4]+2 logβ=6.52 
Cd+2+4CH3NH2  [Cd(CH3NH2)4]+2 logβ=6.52 
Cd+2(av) +4CH3NH2  [Cd(CH3NH2)4]+2 logβ=6.52 
एक दÛतकु ͧलगेÖड अकȧलेट सकुंल 

 
 

ͧलगेÖड 0( )H KJmol

 
(

1 10 degS KJmol ) ( 0T S KJmol  ) ( 0G KJmol ) 

4CH3NH
2 

-57.3 67.3 20.1 -37.2 

 

    
    

-56.5 +14.1 -4.2 -60.7 
 चू ंͩक सारणी से £ात होता है ͩक दोनो Ĥकार के सकुंलɉ के ͧलए 0H  का मान लगभग समान 
है, अत: कȧलेट के èथाǓय×व को समझाने के ͧलए हमɅ एÛĚॉपी पǐरवत[न को हȣ आधार मानना होगा 
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। समीकरण 3 से èपçट है ͩ क 0H  के अͬधक ऋणा×मक होने पर   के मान मɅ वृͪ ƨ होती है तथा 
0G  अͬधक ऋणा×मक तभी हो सकता है, जब 0G  अͬधक ऋणा×मक हो तथा 0S  अͬधक 

धना×मक हो । लेͩकन सारणी मɅ दशा[ये आंकडɉ से यह पता चलता है ͩक यहां 0H के मान लगभग 
समान है, अत: 0S  के अͬधक धना×मक मान, 0G  के अͬधक ऋणा×मक होने के ͧलए सहायक 

हɉगे । अत: 0G  का अͬधक ऋणा×मक मान होना संकुल के èथाǓय×व मɅ वृͪ ƨ करता है । यहȣ वजह 
है ͩक कȧलेट संकुल, अकȧलेट संकुल कȧ अपे¢ाकृत अͬधक èथायी होत ेहɇ ।  
 चू ंͩक उçमागǓतकȧ के अनसुार ͩकसी भी संकुल का साàय Ǔनयतांक का मान अͧभͩĐया के 
दौरान मÈुत होने वालȣ ऊजा[ तथा एÛĚोपी पǐरवत[न के ɮवारा £ात ͩकया जाता है । अत: ͩकसी भी 
तरह कȧ एÛĚोपी िजतनी अͬधक होगी, उ×पाद उतना हȣ अͬधक èथायी होगा । चू ंͩक ऐͬथͧलन डाइएमीन 

के Cd+2साथ कȧलेट Ǔनमा[ण मɅ 0S =+14.1 हɇ जबͩक 0G =-60.7 है, अत: कȧलेट संकुल अͬधक 
èथायी होगा । 
 चू ंͩक ͩकसी भी संकुल का èथाǓय×व, एÛĚोपी के बढ़ने के साथ बढ़ता है, इसको समझाने के 
ͧलए हम Ǔनàन उदाहरण लेते हɇ- 

[M(H2O)6]+2+en [M(H2O)4(en)]+2+2H2O 
 यहां हम देखते हɇ ͩक इथाइलȣनडाइएमीन हाइĜेट सकुंल के साथ अͧभͩĐया करके दो जल के 
अणुओं का Ǔनçकासन करती हɇ Èयɉͩक इथाइलȣनडाइएमीन एक ɮͪवदÛतुकȧ ͧलगेÖड है । चू ंͩक सकुंल 
[M(H2O)4(en)]+2जो [M(H2O)6]+2के अपे¢ाकृत अͬधक èथायी है । इसका कारण यह है ͩ क Ǔनकाय 
मɅ कणɉ कȧ संÉया मɅ वृͪ ƨ हु ई है, जो ͩक एÛĚोपी के बढ़ने का घोतक है । 

कȧलेट ǐरगं साइज का Ĥभाव- चू ंͩक कȧलेट ǐरगं का आकार िजतना अͬधक होगा, वह उतना 
हȣ अͬधक èथायी होगा । 
धातु संकुल M(NH3)4 M(en)2 M(trien) M(dien)2 
कȧलेट ǐरगं कȧ संÉया 0 2 3 4 
Logß values with Ni+2  7.79 14.5 14.1 18.9 
अत: सारणी के ɮवारा यह दशा[या गया है ͩक जैसे-जैसे कȧलेट ǐरगं कȧ संÉया मɅ वृͪ ƨ होती 
है वसेै-वसेै संकुल के èथाǓय×व मɅ वृͪ ƨ होती है । 

(10) ǒğͪवम बाधा का Ĥभाव 
यǑद संकुल Ǔनमा[ण मɅ भाग लेने वाले ͧलगेÖड का आकार बडा हो तो, ͧलगेÖड मɅ आपस मɅ 
ĤǓतकष[ण होगा पǐरणामèवǾप संकुल अèथायी होगा । यहȣ कारण है ͩक 2-मेͬथल-8 
हाइĜोÈसीͩकवनोलȣन से Ǔनͧम[त संकुल 8-हाइĜोÈसीͩकवनोलȣन से बने संकुल से कम èथायी 
होगा ।  
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9.1.3 वगा[कार समतलȣय संकुलɉ कȧ ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाऐं 

 Substitution reactions of square planar complexes 

ĚाÛस Ĥभाव- वगा[कार समतलȣय संकुलɉ कȧ अͧभͩĐयाओं मɅ सबसे अͬधक अÚययन Pt-II 
के संकुलɉ का ͩ कया गया । ĚाÛस Ĥभाव को हम Ǔनàन सकुंल के ɮवारा èपçट करना चाहɅगे। 

 
चू ंͩ क यहां पर दो Ĥकार के उ×पाद बनते हɇ िजनमɅ (a) Trans [Pt+2Cl2(NH3)(NO2)]- एव ं

(b) cis[Pt+2Cl2(NH3)(NO2)]- है लेͩकन यहा ँèथायी उ×पाद Trans संकुल हȣ बनेगा । अत:Trans 
[Pt+2Cl2(NH3)(NO2)]- के Ǔनमा[ण मɅ Clion जो ͩक 2NO  के सामने िèथत होता है, का 

ĤǓतèथापन NH3 के ɮवारा होता है, अत: NO2 समूह एक Ǔनदȶͧशत समूह कहलाता है जो Ǔनिæचत 
करता है ͩ क आने वाला ͩ कस समहू कȧ जगह लेगा । अत: इस Ĥकार का Ĥभाव ĚाÛस Ĥभाव कहलाता 
है । ĚाÛस Ĥभाव का सबसे पहले अÚययन चैट (Chatt) तथा उनके सहयोͬगयɉ ने ͩकया था । 
 यह Ĥभाव बलगǓतकȧ Ǿप से ǓनयिÛğत होता है न ͩक उçमागǓतकȧय Ǿप से Èयɉͩक èथायी 
समावयव हȣ ĤाÜत होता है । 
 कई अͧभͩĐयाओं के ɮवारा कई सारे ͧलगेÖडɉ को बदल कर Ĥ×येक कȧ Ěॉस Ǔनदȶश ¢मता 
कȧ तलुना कȧ जा चुकȧ है । िजसे नीचे ͬचğ ɮवारा दशा[या गया है । 
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 अत: Ěासं Ĥभाव को समझाने के ͧलए एक ͪवशेष Ĥकार कȧ Įेणी का Ǔनमा[ण ͩकया गया है, 
िजसे Ěॉस Ǔनदȶश Įेणी कहते है, जो ͩक Ǔनàन है- 

CN,CO,C2H4,NO>PR3,H > 3 2 2 6 5, ( ) ,CH SC NH C H  

2 3 2, , , , , ,NO I SC Br CL Py NH OH H O   
 अत: यह सीरȣज Ěॉस Ĥभाव सीरȣज कहलाती है । उपरोÈत Įेणी दशा[ती है ͩक ,CN CO
तथा NO Ĥबल Ěांस Ǔनदȶशक है जबͩक OH तथा H2O कȧ Ěॉस Ǔनदȶशी ¢मता Ûयनूतम है । अत: 
जो ͧलगेÖड Ĥबल Ěॉस Ǔनदȶशी होते है उनमɅ ǐरÈत ߨ व ߨ क¢क होते है एव ंये M-L ߨ बÛध भी बनाते 
हɇ । अत: इन ͧलगेÖड को ߨ बÛधी ͧलगेÖड भी कहा जाता है । वे ͧलगेÖड जो (M-L) ߨ बÛध नहȣं 
बनाते हɇ, उनमɅ Ěॉस Ĥभाव उनकȧ Ģुवण ¢मता पर Ǔनभ[र करता है, िजस ͧलगेÖड कȧ Ģवुण ¢मता 

िजतनी अͬधक होगी, वह उतना हȣ अͬधक Ěॉस Ĥभाव दशा[येगा I  कȧ Ģुवण ¢मता B r  से अͬधक 

है अत: I  का Ěॉस Ĥभाव भी B r  से अͬधक होगा ।  
CI Br  I  
- Polarisability increases  
- Trans effect increases  
Ěॉस Ĥभाव का सबसे अͬधक अÚययन Pt(II) संकुल पर ͩकया गया । 

9.1.4 Ěॉस Ĥभाव के अनĤुयोग (Applications of trans effect) 

(1) Pt(II) सकुंलɉ के सæंलेषण मɅ- इस Ĥभाव से [PtA2X2]- Ĥकार के कई ͧसस व Ěॉस संकुल 
संæलेͪषत ͩकये जा सकते है । यहां A=एàमीन, NH3 एव ंPR3 हो सकते है तथा X= 
हैलाइड आयन, 2 ,NO SCN  हो सकते हɇ ।  
(अ) ͧसस व Ěॉस 2 2 3[ ( )( )]PtCl NO NH  के संæलेषण मɅ- 
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इस Ĥकार इस संæलेषण के ɮवारा यह £ात होता है ͩ क ͧ सस समावयवी बनता है। चू ंͩक Cl  
का Ěॉस Ĥभाव NH3 से तथा 2NO  का Ěॉस Ĥभाव Cl  से अͬधक होता है । 
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(ब) ͧसस व Ěॉस 2 4 3 2[ ( )( ) ]Pt C H NH CL  के संæलेषण मɅ- 
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(स) ͧसस 2[ ( )( )]PtCL Py CO  संकुल के संæलेषण मɅ 
(द) 3[ ( )( )( )( )]Pt Py NH Br Cl  संकुल के Ǔनमा[ण मɅ 
(2) 0

2 2[ ]PtA X  Ĥकार के संकुलɉ के ͧसस व Ěासं समावयͪवयɉ मɅ ͪवभेद करना-  
इसे Pt 3 2( )NH 2( )Cl  कȧ थायोयǐूरया के साथ ͩĐया के उदाहरण ɮवारा समझा जा सकता 

है । यह पाया गया है ͩक [Pt 3 2( )NH 2( ) ]Cl  कȧ थायोयǐूरया (tu) से अͧभͩĐया ɮवारा 

[Pt (tu)4]+2 बनता है । 

 
ͧसस व ĚाÛस समावयवी अलग-अलग उ×पाद देते है । अत: इनका आसानी से ͪ वभेदन ͩ कया 
जा सकता है । 

9.1.5  वगा[कार समतलȣय संकुलɉ मɅ ͧलगेÖड ĤǓतèथापन 

 (Ligand substitution in Square planar complexes) – 

वगा[कार समतलȣय संकुलɉ मɅ मुÉयत: दो Ĥकार कȧ अͧभͩĐयाऐं होती हɇ- 
(1) ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाऐं (Substitution Reactions) 
(2) आÈसीकरण अपचयन अͧभͩĐयाऐं (Oxidation Reduction Reaction) 

(1) ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाऐं (Substitution Reactions) 
इस Ĥकार कȧ अͧभͩĐयाओं मɅ सकुंल मɅ उपिèथत केÛġȣय परमाणु कȧ समÛवय संÉया मɅ 
पǐरवत[न के साथ, आÈसीकरण अवèथा मɅ पǐरवत[न नहȣं होता है । 

(2) आÈसीकरण अपचयन अͧभͩĐयाऐं (Oxidation Reduction Reaction) 
इस Ĥकार कȧ अͧभͩĐयाओं मɅ दो संकुल परमाणु के केÛġ मɅ उपिèथत धातु परमाणओंु कȧ 
समÛवय संÉया मɅ पǐरवत[न हु ए ǒबना हȣ इलेÈĚॉन का èथानाÛतरण होता है । अत: हम यहां 
केवल ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाओं कȧ गǓतकȧ एव ंͩĐयाͪवͬध का हȣ अÚययन करɅगɅ । इन 
अͧभͩĐयाओं से पवू[ कुछ मह×वपणू[ ǒबÛदओंु को समझना जǾरȣ है । 
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(i) संĐमण अवèथा या सͩĐǓयत संकुल (Transition state or Activated 
Complex) - 

ͩकसी भी रासायǓनक अͧभͩĐया के पणू[ होने से पहले एक ͪवशेष Ĥकार कȧ सĐंमण अवèथा 
का Ǔनमाण[ होता है, जो ͩक उÍच ऊजा[ यÈुत व अèथायी होती है । 
X+Y-ZX-Y+Z 
उçमा¢ेपी अͧभͩĐयाओं के ͧलए, उ×पादɉ कȧ िèथǓतज ऊजा[, अͧभकारकɉ कȧ िèथǓतज ऊजा[ 
से कम होती है । अͧभकारकɉ व उ×पादɉ कȧ ऊजा[ के मÚय अÛतर को अͧभͩĐया उçमा कहत े
हɇ । लेͩकन 
ऊçमाशोषी अͧभͩĐयाओं मɅ कुछ ऊजा[ का अवशोषण होता है तथा उ×पादɉ कȧ ऊजा[ अͧभकारकɉ 
कȧ ऊजा[ से अͬधक होती है । 

 
ͬचğ- उçमा¢ेपी ऊçमाशोषी अͧभͩĐयाओं मɅ ऊजा[ पǐरवत[न 

 
X Y Z H X Y Z        

ͬचğ- उçमा¢ेपी ऊçमाशोषी अͧभͩĐयाओं मɅ ऊजा[ पǐरवत[न  
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इस Ĥकार यह अͧभͩĐया एक संकर अवèथा से होकर गजुरती है जो ͩ क उÍच ऊजा[ यÈुत होती है तथा 
तुरÛत उ×पाद मɅ बदल जाती है । 
अत: X+Y-Z के मÚय अͧभͩĐया Ǔनàन Ĥकार सàपÛन होती है । 

X+Y-Z  X.....Y.....Z     X-Y+Z 
अͧभकारक संĐमण अवèथा   उ×पाद 

संĐमण अवèथा मɅ X व Z दोनɉ हȣ एक दबु[ल बÛध ɮवारा जुड ेहोते है तथा इनके मÚय कȧ दरूȣ समान 
होती है । इस Ĥकार अͧभकारकɉ एव ंसͩĐयता सकुंल के मÚय ऊजा[ अÛतर को संĐमण ऊजा[ कहते 
है । 

(ii) सÞसĚेट या अͧभकारक (Reactants) 
वे यौͬगक िजनमɅ परुाने बÛध टूटते हɇ तथा नये बÛधɉ का Ǔनमा[ण होता है, अͧभकारक 
कहलाते है ।  

(iii) आĐमणकारȣ अͧभकम[क - वे रासायǓनक èपेशीज, जो अͧभकारकɉ से ͩĐया करके उÛहे 
उ×पाद मɅ पǐरवǓत[त करती है, आĐमणकारȣ अͧभकम[क कहलाती है । सामाÛयतया 
आĐमणकारȣ अͧभकम[क दो Ĥकार के होते है । 

(अ) इलेÈĚॉन èनेहȣ अͧभकम[क (Electrophilic Reagents) 
ये एक Ĥकार के इलेÈĚॉन Ûयनू यौͬगक होते है जो ͩक इलेÈĚॉन Ēहण करने कȧ ĤवǓृत 
रखत ेहै । अथा[त यह èपेशीज लुइस अàल होत ेहै । अथा[त धनावेͧशत आयन जैसे 
काबȾǓनयम आयन, डाइऐजोǓनयम आयन आǑद । अथवा उदासीन अणु जसेै 
BF3,AlCl3,So2,FeCl3 आǑद हो सकते है । 

(ब) नाͧभक èनेहȣ अͧभकम[क (Nucleophilic Reagents) 
ये èपेशीज इलेÈĚॉन धनी होते है तथा ये धनावेͧशत केÛġ कȧ ओर आकͪष[त होते हɇ । 
सभी लूइस ¢ार नाͧभक èनेहȣ अͧभकम[क होते है । ये ऋणावेͧशत आयन उदाहरणत: - 
काबȶनायन, Èलोराइड आयन, हाइĜाइड आयन अथवा ऐसे उदासीन अणु होते हɇ िजनमɅ 
कम से कम एक परमाण ुपर एक इलेÈĚॉन यÊुम उपिèथत हो । 

9.1.6  ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाओं के Ĥकार (Type of Substitution Reactions) 

संकुल यौͬगकɉ मɅ मुÉय Ǿप से दो Ĥकार कȧ ĤǓतèथापन ͩĐयाऐं होती हɇ । 
(1) नाͧभक èनेहȣ ĤǓतèथापन (Nucleophilic Substitution Reactions) 
(2) इलेÈĚॉन èनेहȣ ĤǓतèथापन (Electrophilic Substitution Reactions)  
संकुल यौͬगकɉ मɅ धातु आयन इलेÈĚॉन èनेहȣ एव ंͧलगेÖड नाͧभक èनेहȣ कȧ भांǓत काय[ करता 
है । 

 
(1) नाͧभक èनेहȣ ĤǓतèथापन (Nucleophilic Substitution Reactions) 
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इस Ĥकार कȧ अͧभͩĐयाओं मɅ संकुल मɅ उपिèथत ͧलगेÖड का ĤǓतèथापन, दसूरे ͧलगेÖड के 
ɮवारा होता है । इन अͧभͩĐयाओं को SN ɮवारा दशा[या जाता है । 
MLn+L1MLn-1L1+L 

(2) इलेÈĚॉन èनेहȣ ĤǓतèथापन ͩĐयाऐं (Electrophilic Substitution Reactions) - 
जब ͩकसी संकुल मɅ उपिèथत धातु आयन का ĤǓतèथापन ͩकसी दसूरे धातु ɮवारा होता है 
तो इस Ĥकार कȧ अͧभͩĐयाओं को इलेÈĚॉन èनेहȣ ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाऐं कहते हɇ । इÛहɅ 
(SE) ɮवारा Ĥदͧश[त करत ेहै ।  
MLn+L1M1LnL+M 

9.1.7  ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाओं कȧ ͩĐयाͪवͬध (Mechanism of Substitution Reaction)–  

सामाÛयतया वगा[कार समतलȣय सकुंलɉ मɅ Üलेटȣनम (II) पर सबसे अͬधक अÚययन ͩकया 
गया । इसमɅ सàपÛन होने वालȣ अͧभͩĐयाओं कȧ ͩĐयाͪवͬध ɮͪवअणुक ͪवèथापन SN2 ɮवारा 
सàपÛन होती है Èयɉͩक इन अͧभͩĐयाओं मɅ आने वाला ͧलगेÖड व ͪवलायक नाͧभक èनेहȣ 
अͧभकम[क के Ǿप मɅ काय[ करता है । 

 
वगा[कार- समतलȣय संकुलɉ मɅ ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाएं दो पदɉ मɅ सàपÛन होती है । 

(1) Ĥथम पद मɅ नाͧभक èनेहȣ ( ( )Nu ) वगा[कार संकुल पर आĐमण करता है एव ंएक Ĥकार कȧ 
मÚयवतȸ अवèथा का Ǔनमा[ण होता है िजसको सĐंमण अवèथा कहत ेहै जो ͩक अèथायी तथा 
उÍच ऊजा[ यÈुत होती है । इस पद के ɮवारा हम गǓत का Ǔनधा[रण करते है Èयɉͩक यह धीमा 
पद होता है । इस Ĥकार इसमɅ बनने वालȣ संकर अवèथा कȧ ÏयाͧमǓत ǒğभुजीय ɮͪवͪपरȣͧमडीय 
होती है । (trigonal bipyramidal) 

 4 :ML Nu SlowML4Nu 

यह पद धीमा पद होता है साथ मɅ गǓत Ǔनधा[रक पद होता है तथा अͧभͩĐया कȧ गǓत ɮͪवतीय 
कोटȣ कȧ होती है । 
अͧभͩĐया कȧ दर –K[ML4] [Nu] 
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(2) ɮͪवतीय पद - यह पद बहु त तजेी से सàपÛन होता है जसेै-जैसे नाͧभक èनेहȣ आĐमण करता 
है उसके तरुÛत पæचात चार ͧ लगेÖडɉ मɅ से कोई ͧ लगेÖड बाहर Ǔनकल जाता है एव ंML3Nu बनता 
है । 

ML4Nu
FastML3Nu+L 

वगा[कार समतलȣय संकुलɉ कȧ ĤǓतèथापनीय अͧभͩĐयाओं को Ĥभाͪवत करने वाले कारक – 
(1) ǒğͪवम Ĥभाव (Steric effects) - वगा[कार समतलȣय संकुलɉ कȧ ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाऐं उसमɅ 

उपिèथत ͧलगेÖड के आकार पर भी Ǔनभ[र करती है । यǑद केÛġȣय धातु परमाणु पर उपिèथत 
ͧलगेÖड का आकार छोटा होगा तो, अͧभͩĐया आसानी से हɉ जायेगी । Ĥवेश करने वाले ͧलगेÖड 
का आकार छोटा होना चाǑहए तथा उसका केÛġȣय परमाण ुपर Ĥवेश इस तरह होना चाǑहए कȧ 
एक मÚयवतȸ अवèथा का Ǔनमा[ण हो सके अथात[ यह तभी सàभव है जबͩक ͧलगेÖड का आकार 
छोटा हो । 

(2) ͪवलायक Ĥभाव (Solvent effect) - सकुंल यौͬगकɉ मɅ सàपÛन होने वालȣ ĤǓतèथापन 
अͧभͩĐयाओं मɅ ͪ वलायक का एक मह×वपणू[ योगदान होता है, Èयɉͩक ͪ वलायक कȧ उपसहसंयोजन 
ĤवǓृत बढ़ने से, रासायǓनक अͧभͩĐया कȧ दर भी बढ़ जाती है । Ĥायोͬगक Ǿप से यह सहȣ भी 

पाया गया है । उदाहरण के ͧलए Ěासं [Pt(Py)2Cl2 मɅ Cl आयन पर ͪवͧभÛन Ĥकार के ͪ वलायकɉ 
का ͪवèथापन पर पड़ने वाले Ĥभावɉ के आधार पर दो Įेͨणयां बनाई गई हɇ । 
(i) अͬधक उपसहसंयोजन ¢मता वाले ͪवलायक जैसे H2O,R-OH एव ंNH3 जो ͩक लगभग 

पणू[त: ͪवलायक पथ बनात ेहै । इन ͪवलायकɉ मɅ अͧभͩĐया का वेग Èलोराइड आयनɉ कȧ 
साÛġता पर Ǔनभ[र नहȣ ंकरता है ।  
[K1>>K2] 

(ii) वे ͪवलायक जो ͩक कम उपसहसंयोजन ¢मता वाले होते है जसेै CCl4,C6H6 आǑद, इनका 
अͧभͩĐया के वेग मɅ बहु त कम योगदान होता है । इन अͧभͩĐयाओं का वेग Èलोराइड आयनɉ 
कȧ साÛġता पर Ǔनभ[र करता है ।  
[K1<<K2] 
इस अͧभͩĐया के ĤǓत कुछ ͪवलायकɉ का अͧभͩĐया वेग इस सारणी मɅ Ǒदया गया है । िजनका 
Đम Ǔनàन Ĥकार है। 
ROH<H2O<CH3NO2<(CH3)2SO 

 सारणी  
ĤयÈुत ͪवलायक   Kobs (Min-1) 
ROH   8.5X10-4 
H2O   2.1X10-3 
CH3NO2   1.9X10-3 
(CH3)2SO   2.3X10-2 

(3) संकुल पर उपिèथत आवेश (Effect Change on the complex) 
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यह देखा गया है ͩक जैसे-जैसे संकुल पर आवेश कȧ माğा बढ़ती है वसेै-2 अͧभͩĐया का वेग 
भी बढ़ता जाता है । 
Ěॉस Ĥभाव- इस Ĥकार के Ĥकरण मɅ ͩकसी भी संकुल मɅ उपिèथत ͧलगेÖड का ĤǓतèथापन 
आने वाले ͧ लगेÖड के ɮवारा होता है, लेͩकन संकुल मɅ कौनसी िèथǓत Ēहण करेगा यह संकुल 
मɅ उपिèथत ͧलगेÖड पर Ǔनभ[र करेगा कȧ आने वाला ͧलगेÖड उसके सामने जड़ुगेा या दसूरȣ 
िèथǓत पर । अत: इस Ĥकार का Ĥभाव Ěॉस Ĥभाव कहलाता है तथा जो ͧलगेÖड आने वाले 
ͧलगेÖड को èथान उपलÞध कराता है, वह ͧलगेÖड Ěॉस Ǔनदȶशक समहू कहलाता है । 
यहां हम एक उदाहरण ɮवारा Ěॉस Ĥभाव को èपçट करɅगे ।  

 
यहां पर हमɅ दो Ĥकार के उ×पाद ĤाÜत होते है । लेͩकन Ěॉस उ×पाद हȣ एक èथायी उ×पाद 

होता है । -NO2 जो ͩक Cl  आयन के सामने िèथत होता है, एव ं-NO2 का Ěॉस Ĥभाव 

Cl  अͬधक होता है, इसͧलए NH3 ɮवारा Cl  का ͪ वèथापन हो जाता है इसͧलए ये Ĥभाव 

2NO  समूह का Ěॉस Ĥभाव कहलाता है । अत: Ěासं Ĥभाव के आधार पर एक ͪवशषे Įेणी 
बनायी गयी जो ͩक Ěॉस Įेणी कहलाती है ।  

32 4 3 2 2 6 5, , , , , ( )CN CO C H NO PR H CH SC NH C H    

2 3 2, , , , , , ,NO I SCN Br Cl Py NH OH H O   

9.2 सारांश (Summary)  
èथाǓय×व िèथरांक दो Ĥकार के होते हɇ - 
(i) Thermodynamic Stability Constant  
(ii) Chemical Kinetic Stability Constant 
 ͩकसी भी संकुल का बनना èथाǓय×व होना, उसके èथाǓय×व िèथराकं के मान पर Ǔनभ[र 

करता है । 
 ͩकसी भी संकुल का बनना एक Stepwise पदĐम ɮवारा होता है । 
 ͩकसी भी संकुल का पणू[तया बनना एक overall िèथराकं ɮवारा दशा[या जाता है । 
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 ͩकसी भी सकुंल के èथाǓय×व का होना या नहȣं होना उसमɅ उपिèथत Central Metal 
ion तथा Ligand के ऊपर Ǔनभ[र करता है । इस Ĥकार हम देखते है ͩक वह संकुल 
िजसका Central metal ion छोटा होता है वह संकुल अͬधक èथायी होगा । 

 वगा[कार समतलȣय संकुलɉ मɅ दो Ĥकार कȧ अͧभͩĐयाऐं पाई जाती है । 
(i) ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाऐं 

(Substitution reactions) 
(ii) ऑÈसीकरण अपचयन अͧभͩĐयाऐं 

(oxidation reduction reactions) 
 
 Ěासँ Ĥभाव - ͩकसी भी सकुंल मɅ उपिèथत केÛġȣय परमाणु से जडुे ͧलगेÖड कȧ ĤǓतèथापन 

¢मता पर हȣ Ǔनभ[र करता है ͩ क आने वाला ͧ लगेÖड ͩ कस जगह को Ēहण करेगा । इस 
Ĥकार वह ͧलगेÖड एक Ǔनदȶशी समूह कहलाता है तथा इस Ĥकार कȧ ĤͩĐया हȣ Ěाँस Ĥभाव 
कहलाती है । इस आधार पर एक ͪवशेष Įेणी बनाई गई है िजसको Ěाँस Įेणी कहते हɇ।  

 
5 26 3 2, , , , , , , ,C H NO I SSN Br I CI Py NH OH H O     

 Ěाँस Ĥभाव को दो ͧसƨाÛतɉ ɮवारा समझाया जाता है । 
(i) िèथर वɮैयतु ͧसƨाÛत 
(ii)   बÛधन ͧसƨाÛत 

 हैलाइड आयनɉ कȧ polarity बढ़ने के साथ-साथ उनका Ěाँस Ĥभाव भी बढ़ता है । 
F C I B r I        

୭୪ୟ୰୧୲୷ Increases
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ  
Trans Effects Increases 

9.3  शÞदावलȣ (Glossary) 
1. èथाǓय×व िèथराकं- ͩकसी भी सकुंल के बनने के पæचात वह ͩकतने लàबे समय तक 

िèथर या अिèथर होता है, इसका Ǔनधा[रण èथाǓय×व िèथराकं के ऊपर Ǔनभ[र करता 
है । 

2. उçमागǓतक िèथरांक- उçमागǓतक िèथरांक का सàबÛध, धातु ͧलगेÖड बÛध ऊजा[ 
èथाǓय×व िèथरांक एव ंसंकुलɉ के Ǔनमा[ण मɅ ĤयÈुत रासायǓनक साàय ɮवारा £ात ͩकया 
जाता है । 

3. गǓतकȧ èथाǓय×व िèथरांक- ͩकसी भी संकुल यौͬगक का बनने कȧ गǓत का Ǔनधा[रण 
जैसे ͩकसी एक ͧलगेÖड, संकुल मɅ जड़ुना तथा उसके ɮवारा दसूरे संकुल का बाहर 
Ǔनकलना अथा[त ĤǓतèथापन आइसोमराइजेशन रेसमाइजेशन का अÚययन गǓतकȧ 
èथाǓय×व के अÛदर ͩकया जाता है ।  

32 4 3 2 2, , , , , , ( )CN CO C H NI PR H CH SC NH 
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4. ͧलगेÖड- वह èपेशीज जो केÛġȣय धातु परमाणु को इलेÈĚॉन देता हो ͧ लगेÖड कहलाता 
है । जसेै ,nML M  एक केÛġȣय धातु परमाण ुहै । L एक ͧ लगेÖड है जो ͩ क केÛġȣय 
धातु परमाणु को इलेÈĚॉन देता है ।  
जैसे - 2

2 6 4( ) ,[ ( ) ]Ni H o Ni co  
5. अͩĐय (Inert) - वह सकुंल िजसमɅ ͧलगेÖड का ĤǓतèथापन धीमी गǓत से होता है 

। वह संकुल अͩĐय सकुंल कहलाता है । 
6. अिèथर- वह संकुल िजसमɅ ͧलगेÖड का ĤǓतèथापन बहु त तीĭ गǓत से होता है वह 

(Labile) अिèथर संकुल कहलाता है । 
7. केÛġȣय परमाण-ु ͩकसी भी सकुंल मɅ उपिèथत वह केÛġȣय परमाण ुजो ͩ क ͧ लगेÖड के 

ɮवारा Ǔघरा रहता है । केÛġȣय परमाणु कहलाता है । 
जैसे- 4 6[ ( ) ]K Fe CN  मɅ Fe  एक केÛġȣय परमाणु है । 

8. संĐमण अवèथा- ͩकसी भी रासायǓनक अͧभͩĐया के पणू[ होने से पहले एक ͪवशेष 
Ĥकार कȧ अवèथा का Ǔनमा[ण होता है, संĐमण अवèथा कहलाती है, जो ͩक अèथायी 
तथा उÍच ऊजा[ यÈुत होती है । 

9. वे रासायǓनक èपेसीज जो ͩक अͧभकारकɉ पर आĐमण करके उÛहɅ उ×पाद मɅ बदल 
देते हɇ, आĐमणकारȣ अͧभकम[क कहलाते हɇ । 

10. आĐमणकारȣ अͧभकम[क दो Ĥकार के होते है- 
(i) इलेÈĚोͩफͧलक अͧभकम[क (ii) ÛयिूÈलयोͩफͧलक अͧभकम[क 

9.4  सÛदभ[ ĒÛथ (Reference Books)  
1. Inorganic Chemistry  Puri, Sharma Pathania 
2. Inorganic Chemistry  S.Chand and Company,New Delhi  
3. Inorganic Chemistry  By Gurdeep Raj 
4. अकाब[Ǔनक रसायन भाग 1  साǑह×य भवन पिÞलकेशन, आगरा 
5. अकाब[Ǔनक रसायन भाग 1  कालेज बकु हाउस, जयपरु 
6. अकाब[Ǔनक रसायन भाग 2  Ǒहमांश ुपिÞलकेशन, उदयपरु 
 

9.5 बोध Ĥæन  
 

नोट-  (1) Ĥ×येक Ĥæन मɅ छोड़ी गयी जगह का इèतेमाल अपने उतर ͧलखने के ͧलए करɅ । 
  (2) अपने उ×तर इकाई के अÛत मɅ Ǒदये गये उ×तरɉ से ͧमलायɅ । 
I. Ǔनàनͧलͨखत Ĥæनɉ के उ×तर दɅ  – 
1.  ǐरÈत èथानɉ कȧ पूǓत [ करो - 
1.  Þयाँम के अनुसार संकुल Ǔनमा[ण ĤͩĐया................... ............. ĤĐम हɇ । 
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2.  èथाǓय×व िèथरांक सामाÛयतया.................. ......... ... ........ Ĥकार के होते हɇ।  
3.  वे संकुल िजनमɅ उपिèथत एक ͧलगेÖड का ĤǓतèथापन दूसरे ͧलगेÖड ɮवारा आसानी 
 से हो जाता है, वे संकुल.......................... .......... . ....... कहलाते हɇ । 
4.  वे संकुल बहुत हȣ कम ͩĐयाशील होते हɇ,. ............................कहलाते हɇ ।  
5.  संकुल धातुओं मɅ  जैसे-जैसे एÛĚाँपी कȧ माğा बढ़ती है उतना हȣ संकुल........ 
 ........................होता है ।  
6.  ͩकसी भी संकुल का èथायी होना उसमɅ उपिèथत ͧलगेÖड कȧ ......................... 
 पर Ǔनभ[र करता है । 
II.  बहु ͪवकãपी Ĥæन: 
2.  Ǔनàन मɅ से सहȣ उ×तर कोçठक मɅ ͧलखे - 
1.  संकुलɉ का Ǔनमा[ण एक पदĐम ĤĐम है, का अÚययन ͩकया – 
 a) B. Jerrum   b) Chatt & Coworkers  
 c) Pauli    d) Chadwick 
2.  Square planar complexes का अÚययन सबसे अͬधक कौनसी धातु के साथ 
 ͩकया गया-  
 a) Pt(II)   b) Zn+2 

 c)Cu+2   d) Fe+2 

3.  Ǔनàन मɅ से ͩकसका Ěाँस Ĥभाव कम होगा - 
 a) CN ०)    b) CO   
 c) 3PR    d) 3NH  
4.  Ǔनàन मɅ से Ĥबल ͧलगेÖड होगा - 
 a) 2H O    b) 3NH  

 c) CN    d) F  
5.  Ǔनàन हेलाईडɉ मɅ  सबसे Ĥबलतम ͧलगेÖड होगा –  
 a) F     b) CI  
 c) Br     d) I  
6.  Ǔनàन मɅ से सबसे Ĥबलतम Ěाँस Ĥभाव दशा[येगा – 
 a) F     b) CI  
 c) Br     d) I  
 

9.6  बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer of Intext Questions) 
 
I. 1. पदĐम (stepwise) दो Ĥकार 
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   2. लेबाइल (labile) अͩĐय (inert) 
   3. èथायी (stable) ĤकृǓत (nature) 
II. 1. (a) 2. (a) 3. (d) 
   4. (c) 5. (b) 6. (d) 

9.7  अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions)  
(1) èथाǓय×व िèथरांक Èया है? पǐरभाषा दȣिजए ? 
(2) उçमागǓतकȧय एव ंगǓतज èथाǓय×व से आप Èया समझते हɇ? 
(3) संकुल को पǐरभाͪषत कȧिजए? 
(4) संकुलɉ कȧ अͩĐयता व िèथरता को समझाइये । 
(5) संकुलɉ के èथाǓय×व को Ĥभाͪवत करने वाले कौन-कौन से कारक है? 
(6) समझाइये? एÛĚाँपी संकुल के èथाǓय×व को ͩकस Ĥकार Ĥभाͪवत करती है । 
(7) कȧलेट को पǐरभाͪषत कȧिजए? तथा कȧलेट सकुंलɉ के èथाǓय×व को ͩकस Ĥकार Ĥभाͪवत 

करते है । उदाहरण सǑहत समझाइये । 
(8) Ǔनàनͧलͨखत कारक सकुंलɉ के èथाǓय×व को ͩकस Ĥकार Ĥभाͪवत करते हɇ, समझाइये।  

(i) कȧलेट Ĥभाव 
(ii) ͧलगेÖड का आकार एव ंआवेश 
(iii) ͧलगेÖड कȧ ¢ारȣय ĤकृǓत 
(iv) ǒğͪवम Ĥभाव 
(v) सहसंयोजक गणु 

(9) Ǔनàन पदɉ को पǐरभाͪषत कȧिजए । 
(i) अͧभकारक 
(ii) सͩĐयण ऊजा[ 
(iii) आĐमणकारȣ अͧभकम[क 
(iv) इलेÈĚॉनèनेहȣ अͧभकम[क 
(v) नाͧभक èनेहȣ अͧभकम[क 

(10) Ěाँस Ĥभाव Èया है? समझाइये । Ģवुणता Ěाँस Ĥभाव को ͩकस Ĥकार Ĥभाͪवत करती 
है?  

(11)  Ěाँस Ĥभाव के दो उपयोग दȣिजये । 
(12)  संकुलɉ मɅ पायी जाने वालȣ ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाओं को समझाइये । वगा[कार समतलȣय 

संकुलɉ मɅ ͧलगेÖड ĤǓतèथापन समझाइये । 
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इकाई -10 
काब[धाि×वक रसायन - I 

(Organometallic Chemistry-I) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 
10.0  उƧेæय 
10.1  Ĥèतावना 

 पǐरभाषा 
 नामकरण 
 वगȸकरण 
 मह×व 
 गणु 
 संरचना 
 उपयोग 

10.2  साराशं 
10.3  शÞदावलȣ 
10.4  संदभ[ ĒÛथ 
10.5  बोध Ĥæन 
10.6  बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
10.7  अßयासाथ[ Ĥæन  

10.0  उƧेæय (Objectives)  
हम इस अÚयाय मɅ Ǔनàनͧलͨखत पदɉ के बारे मɅ अÚययन करɅगे - 
 काब[धाि×वक यौͬगकɉ कȧ पǐरभाषा एव ंइǓतहास । 
 काब[धाि×वक यौͬगकɉ का नामांकरण । 
 काब[धाि×वक यौͬगकɉ का सæंलेषण तथा इनकȧ उपयोͬगता । 

10.1  Ĥèतावना (Introduction)  
काब[धाि×वक यौͬगकɉ मɅ सàभवतया सबसे पहले केकोͫडल नामक यौͬगक खोजा गया था । 
उसकȧ खोज का Įेय 1760 मɅ कैडेट पे Êलूͧसकोट[ को जाता है । इसके बाद सन 1853 मɅ 
ĥɅ कलÖैड नामक व£ैाǓनक ने ऐͬथलिजकं आयोडाइड तथा डाइऐͬथल िजंक का पथृÈकरण कर 
इनका अÚययन ͩकया था । उÛहɉने Ǔनàन काब[धाि×वक यौͬगक का सæंलेषण ͩकया । 

2 5 2 5 2 22 2 ( )Zn C H I Zn C H ZnI   
सन 1900 ईèवी मɅ ͪ वÈटर ͬ ĒÛयार ɮवारा ͬ ĒÛयार अͧभकम[क कȧ खोज कȧ गई जो कȧ एक 
मह×वपणू[ खोज थी । ĥɇ कलÖैड ने कई धातु यौͬगकɉ जसेै , , ,Hg Cd Sn Pb  व Si  के 
काब[धाि×वक यौͬगकɉ का संæलेषण ͩकया । सन ्1951 मɅ कैलȣ एव ंपासन (Kealy & 
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Payson) ɮवारा कैरोसीन कȧ खोज हु ई जो ͩक एक मह×वपणू[ काब[धाि×वक यौͬगक है । 
यɮयͪप ÜलेǑटनम सकुल-पौटेͧशयम ऐͬथͧलन ĚाइÈलोरो ÜलेǑटनेट 3 2 4[ ( )]K PtCl C H  

जाइस लवण एव ंǒबस एͬथलȣन डाइÈलोरो ÜलेǑटनम (II) का संæलेषण Đमश: 1827 एव ं1831 
मɅ ͩकया जा चकुा था । 

10.1.1 पǐरभाषा (Definition) 

काब[धाि×वक यौͬगक वे यौͬगक है िजनमɅ कम से कम एक काब[Ǔनक समूह सीधे हȣ धात ुपरमाण ु
ɮवारा जड़ुा होता है । काब[धाि×वक यौͬगक के उदाहरण Ǔनàन है – 

2 5C h Mg Br   एͬथल मैिÊनͧशयम Ħोमाइड 

2 5 2( )C H Zn  डाइ एͬथल िजकं  

6 5C H Li   फैǓनल ͧलͬथयम  

5( )Fe CO   अमारन पेÛटा काबȾǓनल  

2 5 4( )C H Pb  टेĚामेͬथल लैड 
 
 
कई ऐसे यौͬगक है िजनमɅ धात ुपरमाणु उपिèथत होता है लेͩकन वे सीधे काब[न परमाण ुसे 
नहȣं जडुे होते हɇ । इनको काब[धाि×वक यौͬगकɉ कȧ Įेणी मɅ सिàमͧलत नहȣ ंͩकया जाता है 
। जैसे 3 7 4( )C H O Ti  तथा (Zn OOC  3 4)CH  आǑद । इनमɅ उपिèथत धातु परमाण ु
सीधे काब[न से नहȣं जड़ुा होता है । 

10.1.2 नामांकरण (Nomenclature Metallic Compounds) 

काब[धाि×वक यौͬगकɉ क नामाकंरण करने के ͧ लए आई.य.ूपी.ए.सी. के अनसुार कुछ सामाÛय 
Ǔनयम बनाये गये, िजनके अनसुार इनका नामकरण करते हɇ । 
(1) काब[धाि×वक यौͬगकɉ ने मɅ सबसे पहले काब[Ǔनक समूह का नाम ͧलखा जाता है तथा उसके 

पæचात धात ुका नाम ͧलखा जाता है तथा नाम एक साथ मɅ हȣ ͧलखा जाता है अथा[त 
धातु तथा एिãकल समूह के मÚय कोई èथान नहȣं छोड़ा जाता है । 

उदाहरण 2 5C H Na    एͬथलसोͫडयम 
 6 5C H Li    फेǓनललȣͬथयम 

(2) यǑद यौͬगक मɅ एक से अͬधक समान काब[Ǔनक समूह उपिèथत हɉ तो उनकȧ संÉया को 
डाई-Ěाई- Ěेटा आǑद पवू[लÊनɉ ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जाता है । 
उदाहरण 3 4( )CH Al   Ěेटामेͬथल एãयुͧ मǓनयम 

 डाइफेǓनल मक[ रȣ 
 Ěेटाएͬथल लैड 
 ĚाइफैǓनल एलुͧमǓनयम 

 6 5 2( )C H Hg  
 6 5 4( )C H Pb  
 6 5 3( )C H Al  

उपिèथत यौͬगकɉ मɅ ͧभÛन-ͧभÛन Ĥकार के एिãकल समूह उपिèथत होने पर उनको अंĒेजी 
वण[माला के कम के अनसुार लेखा जाता है । उदाहरण के ͧलए: 
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3 2 5CH Mg C H     ऐͬथल मेͬथल मैगनीͧशयम 

3 2 5CH Zn C H     एͬथल मेͬथल िजंक 
(3) यǑद ͩकसी यौͬगक मɅ एक से अͬधक ͧभÛन-ͧभÛन Ĥकार के काब[Ǔनक समूह उपिèथत 

हɉ तो, ͧलखने के Ĥकार भी उनकȧ अंĒेजी वण[माला के अनसुार होता है । 
जैसे- 2 5 2 7 2( )( )C H C H Sn   डाइएͬथलडाइĤोͪपलǑटन 

 एͬथलफेǓनलमैÊनीͧशयम  6 5 2 5( )( )C H C H Mg  
(4) काब[धाि×वक यौͬगक मɅ उपिèथत काब[Ǔनक समूह मɅ ĤǓतèथापन होने पर काब[Ǔनक रसायन 

मɅ उपयोग मɅ लाई जाने वालȣ पƨǓत के अनसुार नामकरण ͩकया जाता है । 
उदाहरण के ͧलए 6 5 3 2( )C H Cl Mg  का नाम Ǔनàन होगा । 

 
ǒबस-(2,4,6 ĚाइÈलोरोफेǓनल) मÊैनीͧशयम 

(5) धातु काबȾǓनल के नामांकरण मɅ पहले धातु का नाम ͧ लखा जाता है उसके पæचात उसमɅ 
उपिèथत काबȾǓनल समहूɉ कȧ संÉया (डाई, Ěाई, टेĚा आǑद के Ǿप मɅ) दशा[कर काबȾǓनल 
शÞद ͧलखा जाता है । यǑद ͩकसी यौͬगक मɅ एक से अͬधक धातु परमाणु उपिèथत हɉ 
तो, उनको डाई, Ěाई आǑद पवू[लÊन लगाकर ͧलखा जाता है । 

4( )Ni CO  ǓनͩकलĚेटाकाबȾǓनल 

5( )Fe CO  आयरनपेÛटाकाबȾǓनल 

2 10( )Mn CO  डाइमɇÊनीज डकेाकाबȾǓनल 

3 12( )Fe CO  ĚाईआयरनडोडकेाकाबȾǓनल 

2 9( )Fe CO  डाईआयरन नोननैोकाबȾǓनल 

(6) ͧमͬĮत काब[धाि×वक अथा[त ऐसे यौͬगक िजनमɅ काब[Ǔनक व अकाब[Ǔनक समूह उपिèथत 
हो तो, पहले काब[Ǔनक समूह को पवू[लÊन के Ǿप मɅ तथा अकाब[Ǔनक समूह को अनलुÊन 
के Ǿप मɅ ͧलखा जाता है । 

3CH MgCl   मेͬथलमैिÊनͧशयमÈलोराइड 

2 5C H MgI   एͬथलमैिÊनͧशयमआयोडाइड 

(7) काब[धाि×वक यौͬगकɉ मɅ काब[Ǔनक समूह के साथ हाइĜोजन उपिèथत होता है।काब[Ǔनक 
समूह के साथ वण[माला Đम मɅ 'हाइͫĜडो' शÞद जोड Ǒदया जाता है । 
उदाहरण 3 2 5( )( )CH C H AsH   एͬथल हाइͫĜडोमेͬथल आसȶǓनक 
 6 5 3 7( )( )C H C H AuH   हाइͫĜडोफेǓनल Ĥोपील गोãड 

(8) काब[धाि×वक यौͬगकɉ मɅ ऋणायन (anion) उपिèथत हो तो धात ुपरमाणु मɅ 'एट' अनलुÊन 
के Ǿप मɅ ͧलखा जाता है, इसके बाद मɅ धातु परमाण ुकȧ आÈसीकरण अवèथा दशा[यी 
जाती है । 
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उदाहरण-  2 5( )Zn C H AuH  - Ěाइएͬथल िजंकेट (II) आयन 
(9) यǑद काब[धाि×वक यौͬगक धनायन हो तो, धातु परमाण ुके नाम के बाद उसकȧ आÈसीकरण 

अवèथा दशा[यी जाती है तथा आÈसीकरण अवèथा के बाद 'आयन' ͧलखा जाता है । 
उदाहरण- 6 11 3[( ) ]C H Sn   - ĚाइसाइÈलौहैÈसाइलǑटन (IV) आयन 

10.1.3 वगȸकरण (Classification) 

काब[धाि×वक यौͬगकɉ मɅ उपिèथत धातु काब[न बÛध कȧ ĤकृǓत के आधार पर इनको Ǔनàन 
Ĥकार से वगȸकृत ͩकया गया है । 
(1) आयǓनक यौͬगक (Ionic Compounds) 
(2) सहसंयोजक यौͬगक (Covalent Compounds) 
(3) इलेÈĚॉन Ûयनू यौͬगक (Electron Deficient  - Bonded Compounds) 
(4) ͪवèथानीकृत या  -बिÛधत यौͬगक (Declocalised  - Bonded Compounds) 

(1) आयǓनक यौͬगक (Ionic Compounds) 
S-Block त×व जो ͩक अͬधक ͪवɮयतु धनी होते है वे सभी काब[धाि×वक यौͬगक बनात ेहै 
(केवल Li, Be तथा Mg) को छोड़कर। चूँͩक काब[न कȧ ͪ वɮयतु ऋणता का मान उÍच होता 
है जो ͩक S-Block त×वɉ के साथ काब[धाि×वक यौͬगक बनाता हɇ । 
धातु परमाणु तथा काब[न कȧ ͪवɮयतु ऋणता मɅ अͬधक अÛतर होने के कारण M-C बÛध 
मɅ Ģुवणता आ जाती है । इस Ĥकार काब[Ǔनक समूह काब[ऋणायन मɅ पǐरवǓत[त हो जाता है 
। चूँͩक ¢ार तथा ¢ारȣय-मदृा धातओंु के काब[धाि×वक यौͬगकɉ मɅ उपिèथत काब[Ǔनक समहू 
तथा धातओंु मɅ ͪ वɮयतु ऋणता मɅ अÛतर अͬधक होता है । िजसमɅ इन यौͬगकɉ मɅ आयǓनक 
ल¢ण पाये जात ेहɇ । 
ये यौͬगक रंगहȣन, अवाçपशील और हाइĜोकाब[न ͪवलायकɉ मɅ अघलुनशील होते हɇ । यह 
ͪवɮयतु के सचुालक होते हɇ । इनका èथाǓय×व और ͩĐयाशीलता काब[ऋणायनɉ के èथाǓय×व 
पर Ǔनभ[र करता है । सभी काब[नऋणायनɉ का èथाǓय×व संकरण घटने के साथ घटता है । 
sp>sp2 >sp3 ͩĐयाशीलता का Đम इसके ͪवपरȣत होता है अथा[त sp3>sp2 >sp। 
ऋणा×मक आवेश उपिèथत संकǐरत क¢कɉ मɅ केिÛġत अथवा èथानीकृत हो सकता है । जसेै 
ͬचğ मɅ दशा[या गया है- 

 
Fig.: Carbanions having, sp, sp2, or sp3 hybridised orbitas 

काब[धाि×वक यौͬगक Ǔनàन ͪवèथापन अͧभͩĐयाऐं देत ेहɇ ।  
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2 5 2 6 6 5 2 6C H K C H C H K C H       

2 5 2 5 4 10C H Na C H Br C H NaBr    

2 5 2 2 5 5 2 2( ) ( )c H Mn FeCl C H Fe MnCl    
यǑद काब[धाि×वक यौͬगकɉ मɅ उपिèथत काब[Ǔनक यौͬगक एरोमेǑटक होता है तो उसका èथाǓय×व 
और 
इस Ĥकार 5 5 2( )C H M  और HC CNa  èथाǓय×व को भी समझाया जा सकता है । 

(2) सहसंयोजक यौͬगक (Covalent Compounds) 
ऐसे त×व िजनकȧ ͪवɮयतु ऋणता के मान मɅ अÛतर 1.5 से 2.0 के मÚय होता है । सहसंयोजक 
काब[धाि×वक यौͬगक बनात ेहै । इन यौͬगकɉ मɅ उपिèथत धातु तथा काब[न के मÚय भी केवल 

  बÛध हȣ होता है जो ͩक 2e  इन के साझे से बना होता है । सभी सहसंयोजक यौͬगकɉ 
कȧ सरंचना भी उपिèथत सकंरण के Ĥकार पर Ǔनभ[र करती है । 
 
उदाहरण संकरण संरचना (ÏयाͧमǓत) 

2 5 2 2 5 2( ) ( )C H Zn C H Hg  sp  रेखीय 

3 3 3 3( ) , ( )CH B CH Ga  2sp  ǒğभुजीय 

2 5 4 3 4 2 5 4( ) ( ) , ( )C H Gn CH Si C H Si  3sp  चतुçफलकȧय 

6 5 2 3 2( ) ( )C H P PEt  2dsp  वगा[कार समतलȣय 

6 5 5( ) ( )C H Mn CO  2 3d sp  अçठफलकȧय 

 
(3) इलेÈĚोन Ûयनू यौͬगक (Electron Deficient Compounds) 

ऐसे यौͬगक िजनके बाéयतम कोष मɅ अपणू[ अçटक होता है इलेÈĚॉन Ûयनू यौͬगक कहलाते 
है । , , ,Li Be B Al आǑद त×व इलेÈĚॉन Ûयनू काब[धाि×वक यौͬगक बनात ेहै । इनके ɮवारा 
बने हु ए यौͬगक बहु लक ĤकृǓत के होते है । 
उदाहरण 2 5 3 6 5 3 3 3 3 2 3[( ) , ( ) ,( ) ], , , , ,C H B C H In CH Ga R Al RLi R Be R B  
यह दो Ĥकार के होते है 
(1) ǒğकेÛġȣ-2 इलेÈĚॉन बÛध वाले यौͬगक 
(2) बहु केÛġȣ-2 इलेÈĚॉन बÛध वाले यौͬगक 

1. ǒğकेÛġȣ-2 इलेÈĚॉन बÛध वाले यौͬगक (Try-Centre-Two Electron Bond 
Compounds) 
इस Ĥकार के बहु लक सामाÛयत: बरैȣͧलयम तथा एãयुͧ मǓनयम ɮवारा बनाये जाते है, िजनमɅ 
उपिèथत एिãकल समूह दो धातु परमाणुओं के मÚय एक सेतु का काय[ करता है ।  
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2. बहु केÛġȣय-2 इलेÈĚॉन बÛध वाले यौͬगक (Multicentre 2-Electron Bound 

Compounds)  
मेͬथल व ऐͬथल लȣͬथयम इस Ĥकार के काब[धाि×वक यौͬगक बनाते है तथा इनका X Ray  
अÚययन करने पर यह पता चलता है ͩक यह यौͬगक चतुçफलकȧय संरचना वाले होते है, िजनमɅ 
लȣͬथयम परमाणु चतुçफलक के चार शीष[èथ कोणɉ पर िèथत होते है तथा काब[Ǔनक समहू 
इन फलकɉ के केÛġɉ से थोड़े ऊपर िèथत होत ेहɇ । ͬचğ मɅ Ěेटामेͬथल लȣͬथयम कȧ संरचना 
दशा[यी गई है । 

 
ͬचğ – (LiCH3)3 संरचना 

(4) ͪवèथाͪपत इलेÈĚॉन बÛध यौͬगक (Delocalised Electron Bond Compounds) 
संĐमण धात ुइस Ĥकार के काब[धाि×वक यौͬगक बनाते है । इस Ĥकार के यौͬगकɉ मɅ असतंÜृत 
काब[Ǔनक समूह का   इलेÈĚॉन धातु परमाणु के ǐरÈत d क¢कɉ से अǓतåयापन करते है, 
जब ǐरÈत d क¢क भर जाते है तो ये काब[Ǔनक समूह ĤǓतबधंी ǐरÈत क¢कɉ के साथ 
अǓतåयापन करते है तथा d p   बÛध का Ǔनमा[ण करते है । इन यौͬगकɉ को सामाÛयत: 
दो भागɉ मɅ ͪवभÈत ͩकया गया है । 
(1) ओलȣͩफǓनक और एͧसटȣͧलǓनक यौͬगक 

जाइस (Zeise) नामक व£ैाǓनक ने सन 1830 मɅ इस Ĥकार का यौͬगक संæलेͪषत ͩकया, 
जो ͩक एक वगा[कार समतलȣय संरचना वाला यौͬगक होता है । िजसका Ǔनमा[ण एͬथलȣन 
और 2

4[ ]PtCl   के ɮवारा बनाया जाता है । इसमɅ उपिèथत धातु परमाणु दोनɉ काब[न 
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परमाणुओं से जड़ुा होता है तथा C C  अ¢ ÜलेǑटनम Èलोरȣन बÛध के लàबवत ्िèथत 
होते है । 

 
(2) सैÖडͪवच यौͬगक (Sandwitch Compounds) 

सन 1951 मɅ कैलȣ एव ंपासन ɮवारा सÖैडͪवच यौͬगक फेरोसीन का संæलेषण ͩ कया गया 
जो ͩक इस Ĥकार का पहला यौͬगक है । चूँͩक इसकȧ संरचना सैÖडͪवच कȧ तरह होने 
के कारण इनको सैÖडͪवच यौͬगक कहा जाता है । सĐंमण त×व इस Ĥकार के यौͬगक 
बनाते हɇ । फेरोसीन को Ǔनàनͧलͨखत अͧभͩĐया ɮवारा बनाया गया था । 

 
X- Ray ͪववत[न के ɮवारा अÚययन करने पर पता चलता है कȧ फेरोसीन मɅ एक आयरन 
परमाणु दो साइकलोपेÛटाडाइǓनल समूहɉ के बीच मɅ åयविèथत होता है । 
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10.1.4 मह×व 

काब[धाि×वक यौͬगक बहु त मह×वपणू[ होते हɇ, इनका दैǓनक जीवन मɅ बहु त मह×व है । अत: 
इनका उपयोग Ǔनàन ¢ेğɉ मɅ ͩकया जाता है - 

(1) उɮयोगɉ मɅ (In Industry) 
ͧसलȣकोन ɮवारा बने हु ए काब[धाि×वक यौͬगक बहु त मह×वपणू[ होत ेहै, Èयɉͩक ͧसͧलकोन, 
अͩĐय, जलĤ×याकषȸ, इनसूलेटर व उÍच ताप पर भी èथायी होते है । ͧसलȣकोन के ɮवारा 
बने हु ए कपड़े जो ͩक उÍच ताप सहने वाले होते है, इसͧलए अÛतǐर¢ याğी भी इनका उपयोग 
करते है । ͧसलȣकोन रबर एक मह×वपणू[ यौͬगक है जो इनसलेूटर के Ǿप मɅ काम करते है 
। 
टेĚाएͬथल लेड अपèफोटनरोधी के Ǿप मɅ काम ͧ लया जाता है । इसको पेĚोल के साथ ͧ मलाने 
पर यह उनकȧ काय[¢मता को बढ़ा देता है । ͧ सलȣकोन Ēीस एक मह×वपणू[ यौͬगक है िजसका 
उपयोग कई औɮयोͬगक ¢ेğɉ मɅ ͩ कया जाता है । ͧसͧलकोन ऑयल -700C पर भी काय[ करता 
है । 

(2) कृͪष ͪव£ान मɅ (In Agricultural Science) 
नवजात पौधɉ को सĐंमण रोगɉ से बचाने के ͧ लए इनके बीजɉ को फेǓनल मक[ रȣ के åय×ुपÛनɉ 
के ɮवारा उपचाǐरत ͩ कया जाता है । एिãकल Ǒटन का उपयोग भी कवकनाशी के Ǿप मɅ ͩ कया 
जाता है । 

(3) ͬचͩक×सा के Ǿप मɅ 
कई काब[धाि×वक यौͬगक जसेै मरÈयरूो Đȧम का उपयोग घावɉ को सड़ने से रोकने के ͧलए 
रोगाणु नाशक के Ǿप मɅ उपयोग ͩकया जाता है । मक[ रȣहाइͫĜन का उपयोग वÈृक कȧ 
काय[¢मता को बढाने मɅ ͩकया जाता है । आसȶǓनक के ɮवारा बनɅ हु ये काब[धाि×वक यौͬगक 
आस[ͩफनैͪ वन का उपयोग ͧसफͧलस व अĥȧकȧ अǓनġा रोग मɅ काम ͧलया जाता है । 

(4) उ×Ĥेरक के Ǿप मɅ (As Catalyst) 
काब[धाि×वक यौͬगकɉ का उपयोग उ×Ĥेरक के Ǿप मɅ ͩकया जाता है । िजगलर नाटा उ×Ĥेरक 
(Ziegler- Natta- Catalyst) एक मह×वपणू[ काब[धाि×वक यौͬगक है जो 3 4R Al TiCl  
का ͧमĮण होता है । इसका उपयोग एथीलȣन के बहु लȣकरण मɅ ͩकया जाता है । 

(5) अनसुंधान मɅ (In Research) 
टेĚा मेͬथल ͧसलेन (TMS) का उपयोग NMR èपेÈĚॉèकोपी मɅ मानक यौͬगक के Ǿप मɅ 
ͩकया जाता है । इस Ĥकार इनके बढ़ते हु ए उपयोग से Ǒदनɉ Ǒदन इनका संæलेषण बढ़ता जा 
रहा है । 
लȣͬथयम के काब[धाि×वक यौͬगक 
ͧलͬथयम के ɮवारा कई Ĥकार के मह×वपणू[ काब[धाि×वक यौͬगक बनाये जात ेहɇ । रासायǓनक 
अͧभͩĐयाओं मɅ इनका उपयोग अͧभकम[क के Ǿप मɅ ͩ कया जाता है, चूँͩक इनकȧ ͩĐयाशीलता 
ͬĒÛयार अͧभकम[क से बहु त Ïयादा होती है इसͧलए इनको सपुर ͬĒÛयार अͧभकम[क कहत े
हɇ । 
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बनाने कȧ ͪवͬधया-ँ 
(1) एिãकल तथा एǐरल हैलाइडɉ कȧ ͧलͬथयम धातु पर अͧभͩĐया ɮवारा 

(Reaction of Alkyl halides with Metal) 
लȣͬथयम धातु कȧ अͧभͩĐया जब एिãकल हैलाइड से करवायी जाती है तो एिãकल अथवा 
एिãकल लȣͬथयम का Ǔनमा[ण होता है । इस अͧभͩĐया मɅ ͪ वलायकɉ के Ǿप मɅ बेÛजीन, ईथर, 
हãके पेĚोͧलयम का उपयोग ͩकया जाता है । इस अͧभͩĐया को सàपÛन करने के ͧलए 
वातावरण ǒबãकुल शçुक होना चाǑहए । यह ͩ Đया शçुक नाइĚोजन कȧ उपिèथǓत मɅ सàपÛन 
करायी जाती है । आÈसीजन कȧ उपिèथǓत मɅ यह O2 से अͧभͩĐया कर लेते हɇ । 
2Li R RLi LiX    , ,X Cl Br I  

4 9 4 92Li C H Cl C H Li LiCl    

6 5 6 52C H Li C H Li LiCl    
इन अͧभͩĐयाओं मɅ ͪवलायक के Ǿप मɅ डाईऐिãकल ईथर नहȣ ंͧलया जा सकता Èयɉͩक यह 
Li से अͧभͩĐया कर लेता है । इसमɅ लȣ जाने वालȣ धातु कȧ भौǓतक अवèथा भी बहु त मह×वपणू[ 
होती है, यǑद धात ुके ऊपर जंग लगा हो तो कई बार अͧभͩĐया सàपÛन नहȣं हो पाती है 
। 

(2) धातु ͪवǓनमय ɮवारा (By Metal exchange) 
इस ͪवͬध के ɮवारा ͧलͬथयम के कई काब[धाि×वक यौͬगक बनाये जाते है । भारȣ धातुओं के 
बने हु ए काब[धाि×वक यौͬगकɉ कȧ अͧभͩĐया करवाने पर, ͪवͧभÛन Ĥकार के लȣͬथयम 
काब[धाि×वक यौͬगक बनते हɇ । 

2 2 2R Mg Li LiR Mg    

6 5 2 6 5( ) 3C H Hg Li C H Li LiHg     

4 9 2 4 9( ) 2 2C H Mg Li C H Li Mg    
(3) धातु हैलोजन ͪवǓनमय ɮवारा (by मेटल Halogen exchange) 

4 9 6 5C H Li C H I
बÛैजीन
ሱ⎯⎯ሮ 4 9 6 5C H I C H Li  

4 9 2 4 9 2C H Li H C CHBr C H Br CH CHLi      
(4) धातु हाइĜोजन ͪवǓनमय ɮवारा 

6 5 6 5 6 6 6 5C H Li C H C CH C H C H C CLi        

4 9 6 6 4 10 6 5C H Li C H C H C H Li    
इस अͧभͩĐया मɅ उपिèथत अàलȣय हाइĜोजन का ĤǓतèथापन Li ɮवारा हो जाता 
है । 

(5) टेĚाफैǓनल एͬथͧलन पर लȣͬथयम के योग से 
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10.1.5 गणु (Properties) 

ͧलͬथयम Li के छोटे आकार के कारण Li-C के मÚय सहसंयोजक गणु आ जाते है । अत: 
यह सहसंयोजक यौͬगकɉ के समान åयवहार दशा[त ेहɇ । यह काब[Ǔनक ͪ वलायकɉ मɅ भी ͪ वलय 
होते हɇ । ये वाय ुसे तीĭ अͧभͩĐया करते हɇ । ये जल से अͧभͩĐया कर हाइĜोकाब[न बनात े
हɇ । 

4 9 2 4 10C H Li H O C H LiOH    
रासायǓनक अͧभͩĐयाऐं - 

(1) जल से अͧभͩĐया (Reaction With Water) 
लȣͬथयम के काब[धाि×वक यौͬगक जल से अͧभͩĐया करके एãकेन का Ǔनमा[ण करते हɇ । 

4 9 2 4 10C H Li H O C H LiOH    
(2) हैलोजनɉ से अͧभͩĐया (Reaction with Halogens) 

 2 5 2 2 5C H Li Br C H Br LiBr    
(3) ये अàलɉ के साथ अͧभͩĐया करते हɇ तथा हाइĜोकाब[न का Ǔनमा[ण करत ेहɇ । 

 4 9 4 10C H Li HCl C H LiCl    
(4) अमोǓनया से अͧभͩĐया (Reaction With Ammonia) 

4 9 3 4 10 2C H Li CH C H LiNH    
(5) ऑलȣͩफन यौͬगकɉ से अͧभͩĐया (Reaction With Oleifinic Compounds) 

काब[ͧ लͬथयम यौͬगक असंतÜृत यौͬगकɉ से ͩĐया करके रंगीन उ×पाद देते हɇ जो आयǓनक ĤकृǓत 
का होता है । 

6 9 6 5 2 2 4 9 2 6 5 2( ) ( )C H Li C H C CH C H CH C H CLi    
(6) काबȾǓनल यौͬगकɉ से ͩĐया (Reaction With Carbonyl Compounds) 

काब[ͧ लͬथयम यौͬगक ऐिãडहाइड तथा कȧटोन से अͧभͩĐया करके ͬĒÛयार अͧभकम[कɉ के 
समान उ×पाद बनाते हɇ । 

2
2 2

H ORLi H CHO R CH O Li H OH R CH OH LiH


           

 

 
(7) एãकोहॉलɉ से ͩĐया (Reaction With Alcohals) 

काब[ͧ लͬथयम यौͬगक एãकोहॉलɉ से ͩĐया करके ऐलकेन देत ेहɇ । 
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4 9 3 3 2C H RLi CH OH CH CH R LIOH       

 
(8) काब[न डाइआÈसाइड से ͩĐया (Reaction With Carbon dioxide) 

काब[नडाईऑÈसाइड से ͩĐया करके कȧटोन का Ǔनमा[ण करते हɇ । 

 
(9) संकुल यौͬगकɉ का Ǔनमा[ण (Synthesis of Complex Compounds)  

Lithium के काब[धाि×वक यौͬगक कȧ अͧभͩĐया दसूरे काब[धाि×वक से कराने पर एक संकुल 
का Ǔनमा[ण होता है । 

2 5 6 5 2 2 6 5 42 ( ) [ ( ) ]C H Li C H Mg Li Mg C H   

2 5 2 5 2 2 5 3( ) [ ( ) ]C H Li C H Zn Li Zn C H   

2 5 2 5[ ( ) ]C H Li LiBr Li Li C H Br   
(10) एͬथलȣन आÈसाइड से ͩĐया (Reaction With ethylene oxide) 
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10.4.6 संरचना 

X-Ray ɮवारा अÚययन करने पर पता चलता है एिãकल लȣͬथयम कȧ सरंचना एक 
चतçुफलकȧय Ǿप मɅ होती है । इसमɅ उपिèथत चारɉ लȣͬथयम परमाणु के चतुçफलकȧय कोणɉ 
पर िèथत होत ेहɇ ।  

 
10.1.7 उपयोग (Uses) 

काब[लȣͬथयम का उपयोग दैǓनक जीवन मɅ बहु त होता है जो Ǔनàन हɇ- 
(1) सामाÛयतया लȣͬथयम के काब[धाि×वक यौͬगकɉ का उपयोग बहु लȣकरण मɅ ͩकया जाता 

है जैसे ÞयǑुटलȣन के बहु लȣकरण हेतु 4 9( )C H Li  व 4TiCl  का उपयोग ͩ कया जाता है 
। वाइǓनल Èलोराइड का पोलȣवाइǓनल Èलोराइड मɅ बदलने के ͧ लए 4TiCl  / 4 9C H Li  
उ×Ĥेरक का उपयोग ͩकया जाता है । 

(2) लȣͬथयम एͧसटȣलाइड का उपयोग शामक औषधी के Ǿप मɅ ͩकया जाता है । 
(3) लȣͬथयम के कई काब[धाि×वक यौͬगकɉ का उपयोग वहां ͩ कया जाता है, जहाँ पर ͬ ĒÛयार 

अͧभकम[क का उपयोग नहȣं होता है इसͧलए इनको सुपर ͬĒÛयार अͧभकम[क कहत ेहɇ 
। 

 
ऐलुͧमǓनयम के काब[धाि×वक यौͬगक (Organo metallic Compounds of Alumunium) 

ऐलुͧमǓनयम के काब[धाि×वक यौͬगक बहु त मह×वपणू[ होत ेहɇ, इनकȧ बढ़ती उपयोͬगता के कारण 
इनका सæंलेषण औɮयोͬगक èतर पर ͩकया जाता है । 

संæलेषण ͪवͬधयां (Synthesis of Aluminium Organometallic Compounds) 
(1) इनको सबसे पहले सन 1865 मɅ Aluminium कȧ ͩĐया डाइमेͬथल मक[ रȣ से कराकर 

बनाया गया । 
080 90

2 32 3 2CAl Me Hg Me Al Hg    
(2) Aluminium कȧ हाइĜोजन, एव ंएãकȧन पर अͧभͩĐया ɮवारा 

080
2 2 2 2 5 3

2 3 ( )
2

CAl H CH CH C H Al     

(3) 2 3 2 5 2 5 3 22 6 2( ) 3Al Mg C H Cl C H Al MgCl    
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(4) 3 2 32 3Al RX R Al X   

3 2 3 33 3R Al X Na R Al Na Al     
गणु (Properties) 
ĚाईएिãकलएलुͧमǓनयम एकलक है । बÛैजीन मɅ इसका बहु लȣकरण हो जाता है । ये यौͬगक 
ऑÈसीजन के ĤǓत अǓतसंवेदनशील होते है, वाय ुसे ͩĐया कर जल जाते हɇ । 
(1) ये एãकोहॉल तथा ऐमीन आǑद से ͩĐया करके एलकेन देते हɇ । 

3 2/ ( )nR Al E OH R Al OR RH       

3 2 2 2( )nAlR NHR R Al OR RH      
(2) लुइस ¢ारɉ के साथ ͩĐया करके, संकुल यौͬगक बनाते हɇ । 

3 3 3 3R Al NMe R Al NMe    

3 2 3 2R Al OEt R Al OEt    
(3) उçमीय ͪवघटन (Thermal Decomposition) - इन यौͬगकɉ को 200-3000C पर गम[ 

करने पर ये ͪवघǑटत हो जाते है तथा एलकȧन का Ǔनमा[ण होता है । 

3 2 4 2
32
2

AlEt Al CH H H    

(4) अपचायक Ĥविृ×त (Reducing Agent) - एलुͧमǓनयम काब[धाि×वक यौͬगकɉ का 
उपयोग अपचायक के Ǿप मɅ ͩकया जाता है । 

 
(i) 2 5 3 2 5 3 2 5( ) 6 3C H Al C H Cl Cu AlCl C H Cl     
 
(ii) 
 
 
(iii) 3 2/

2
Et Al H ORCHO RCH OH  

(iv) 3 2/
2 2

Et Al H ORCN R CH NH    
संरचना: 
X-Ray अÚययन ɮवारा £ात होता है ͩ क Ěाईऐिãकल एलुͧमǓनयम वाçप अवèथा मɅ एकलक 
के Ǿप मɅ होता है, लेͩकन बÛैजीन ͪवलयन मɅ यह ɮͪवलक Ǿप मɅ होता है ।  
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 संरचना मɅ उपिèथत एलुͧमǓनयम परमाण ुsp3 अवèथा मɅ होत े है । दो एिãकल बÛध 

3 ,CH Al  ͩकनारɉ पर िèथत होत ेहɇ । इस Ĥकार चार 3Al CH  बÛध होत ेहɇ जो ͩक sp3 संकǐरत 
अवèथा मɅ होते हɇ । दो एिãकल सेतु यÈुत बहु केिÛġय बÛध 3Al CH Al   बनाते है । ये बÛध 
ǒğकेÛġȣय-दो इलेÈĚान बÛध यÈुत होते है ।  

10.2 सारांश (Summary) 
 काब[धाि×वक यौͬगकɉ मɅ काब[न धात ुसे सीधे हȣ जुडे होत ेहै । सबसे पहले संभवतया 

कैकोडील नामक काब[धाि×वक यौͬगक को खोजा गया था । 
 Zeise Salt का सुğ  2

2 4K PtCl C H    होता है । 

 फेरोसीन एक सैÖडवीच यौͬगक होता है, िजसमɅ हद दो वलयɉ के बीच मɅ िèथत होता है। 
 एक धातु परमाणु ɮवारा काब[Ǔनक समूह के िजतने काब[न परमाणु जुडे रहते है । उस संÉया 

को हैिÜटͧसटȣ कहते हɇ ।  

10.3 शÞदावलȣ (Glossary) 
काब[धाि×वक यौͬगक - वे यौͬगक िजनमɅ धात ुपरमाण ुसीधे काब[न परमाणु से जुड़े होते हɇ 
। काब[धाि×वक यौͬगक कहलात ेहɇ । 
जैसे :- 2 5 2 2 5 2( ) , ( )C H Zn C H Fe  
सुपर ͬĒÛयार अͧभकम[क - लȣͬथयम के काब[धाि×वक यौͬगकɉ कȧ अͧभͩĐया ͬĒÛयार 
अͧभͩĐया से तजे होती है । इसͧलये इनको सुपर ͬĒÛयार अͧभकम[क कहते हɇ । 
जाइस लवण - यह एक Ĥकार का एͬथलȣन तथा 4PtCl  के ɮवारा बना हुआ वगा[कार 

समतलȣय संरचना वाला यौͬगक है, इसकȧ सरंचना Ǔनàन है- 

 
इलेÈĚॉन Ûयनू यौͬगक - ऐसे यौͬगक िजनके बाéयतम कोश मɅ उपिèथत इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया 
उपलÞध बÛधी क¢कɉ कȧ संÉया से कम होती है, इलेÈĚॉन Ûयनू यौͬगक कहलाते हɇ । 
िजगलर नाटा उ×Ĥेरक - 3 4R Al TICL  के ͧमĮण को िजगलर नाटा उ×Ĥेरक कहत ेहै । 
Èयɉͩक इसका उपयोग एलकȧनɉ के बहु लȣकरण मɅ ͩकया जाता है । 
ͪवलͩकÛसन उ×Ĥेरक - 3 3[ ( ) ]RhCl PPh  को ͪ वलͩकÛसन उ×Ĥेरक कहत ेहɇ, इसका उपयोग 
एलकȧनɉ के सभंागी हाइĜोजनीकरण मɅ ͩकया जाता है ।  

10.4 सÛदभ[ ĒÛथ (Reference Books) 
 Selected topic in Inorganic 

Chemistry 
Madan, Malik,Tuli 

 Inorganic Chemistry Shakhi Publishing House, Jaipur 
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 Inorganic Chemistry Himanshu Publication,Udaipur  
 Inorganic Chemistry By Gurdeep Raj  

10.5 बोध Ĥæन 
 
नोट : (1) Ĥ×येक Ĥæन मɅ छोड़ी गई जगह का इèतेमाल अपने उ×तर ͧलखने के ͧलए करɅ । 
 (2) अपने उ×तर इकाई के अंत मɅ  Ǒदये गये उ×तरɉ से ͧमलान करɅ  । 
Ĥæन 1. Ǔनàनͧलͨखत Ĥæनɉ के उ×तर दो- 
 (1) सबसे पहले £ान संभवतया काब[धाि×वक यौͬगक........................ ..था । 
 (2) वे यौͬगक िजनमɅ उपिèथत काब[न सीधे हȣ.............. ..............जुड़Ʌ हɉ 
  काब[धाि×वक यौͬगक कहलाते हɇ।  
 (3)  एक धातु परमाणु ɮवारा काब[Ǔनक समूह के जीतने काब[न परमाणु जुड़े होते 
  है, उस संÉया को ........... ......... .......... ...कहते हɇ । 
 (4)  ͧलͬथयम के काब[धाि×वक यौͬगकɉ को .................... . .............. . कहते 
  हɇ। 
 (5)  ĒीÛयार अͧभकम[क कȧ खोज ..................... .......... .............. ....... . 
  थी । 
 (6)  फेरोसीन यौͬगक को ..................... ......... .......... ... ...... भी कहते हɇ। 
Ĥæन 2. बहु ͪवकãपी Ĥæन- 

 (1)  fu  Zeise Salt है- 

 (अ)  2 5 2( )C H Zn (ब) 3 6 5CH ZnC H  
 (स)  7

3 5 4( )( )Mn C H CO  (द)  2
4 2 4[ ]K PtCl C H    

 (2)  Ǔनàन मɅ से ͩकसका उपयोग Anti Knocking मɅ ͩकया जाता है - 
 (अ)  2 5 3( )C H Pb  (ब) 3 4( )TI CH  (स) 2 4( )Ti CH M (द) 2 5 4( )C H Sn  
 (3)  4( )Ni CO  कȧ खोज कȧ थी - 
 (अ)  माÖड (ब) ĥɅ कलेÖड ͬĒÛयार (स)) कैलȣ (द) बथȾलेट 
 (4)  ͪवलͩकÛसन उ×Ĥेरक है - 
 (अ)  3 3( )Ph P RhCl  (दं) 3 2 4[ ]K PtCl C H  (स) 2CpTICL (द) 5 5 4( )C H Ti   

 

10.6 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers of Intext Question)  
Ĥæन 1 के उ×तर 
1. केकोडील 2. काब[न सीधे हȣ धातु परमाण ु 3. हैÜटेͧसटȣ 
4. सुपर ͬĒÛयार अͧभकम[क 5. ͪवÈटर ͬĒÛयार 6. सैÖडͪवच 

Ĥæन 2 के उ×तर 
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1. (द) 2. (अ) 3. (अ) 4. (अ)  

10.7 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions)  
(1) काब[धाि×वक यौͬगक ͩकसे कहते हɇ? 
(2) काब[धाि×वक यौͬगकɉ कȧ नामकरण पƨǓत समझाइये। 
(3) Ǔनàनͧलͨखत काब[धाि×वक यौͬगकɉ के आई. य.ू पी. ए. सी नाम ͧलͨखए-  

(अ) 3 2 2 5 2( ) ( )CH C H Si  (ब) 6 5 2( )C H Hg  

(स) 6 5 2 5( )( )C H C H Mg  (द) ( )s s sC H Mn Co  

(य) 2 5 2( )C H Mg  (र) 6 6 2( )C H Cr  
(4) काब[धाि×वक यौͬगकɉ का उपयोग ͧलͨखए। 
(5) ͧलͬथयम काब[धाि×वक यौͬगकɉ कȧ उन अͧभͩĐयाओं को दȣिजए जो ͩक काबȾǓनल यौͬगकɉ 

के समान होती है। 
(6) काब[ͧ लͬथयम यौͬगकɉ को बनाने कȧ ͪवͬधया,ँ गणु एव ंरासायǓनक अͧभͩĐयाऐं दȣिजए। 
(7) काब[ͧ लͬथयम यौͬगकɉ को सुपर ͬĒÛयार अͧभकम[क Èयɉ कहते हɇ ? 
(8) ǑटÜपणी ͧलͨखए  

(अ) Zeise Salt (ब) सैÖडͪवच यौͬगक 
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इकाई-11 
काब[धाि×वक रसायन -11 

(Organometallic Chemistry-II) 
इकाई कȧ Ǿप रेखा 
11.0  उƧेæय 
11.1  Ĥèतावना 
11.2  मक[ रȣ के ऐिãकल व ऐǐरल åय×ुपÛन 
11.3  Ǒटन के ऐिãकल व ऐǐरल åय×ुपÛन 
11.4  टाइटेǓनयम के ऐिãकल व ऐǐरल åय×ुपÛन 
11.5  धात-ुऐͬथͧलǓनक संकुल 
11.6  साराशं 
11.7  शÞदावलȣ 
11.8  संदभ[ Ēथं 
11.9  अßयासाथ[ Ĥæन 

10.0 उƧेæय (Objectives) :  
इस इकाई के अÚययन के पæचात आप समझ सकɅ गे ͩक- 
 Hg , Sn और Ti  के एिãकल तथा ऐǐरल åय×ुपÛन ͩकतने Ĥकार के होते हɇ । इÛहɅ ͩकस 

Ĥकार बनाया जाता हɇ । 
 इनके गणु तथा इनकȧ संरचना कैसी होती हɇ । 
 Hg , Sn ,Ti  के एिãकल तथा ऐǐरल åय×ुपÛनɉ के Èया उपयोग हɇ । 
 धातु ऐͬथͧलǓनक संकुल Èया होते हɇ? इनमɅ ͩकस Ĥकार कȧ संरचना एव ंबधंन होता हɇ 

। इनका ͪवरचन ͩकस Ĥकार ͩकया जाता हɇ तथा इनके भौǓतक गणु और रसायǓनक 
अͧभͩĐयाऐं Èया होती हɇ?  

11.1 Ĥèतावना (Introduction)  
आप जानत ेहɇ ͩ क काब[धाि×वक रसायन मɅ काब[धाि×वक यौͬगकɉ को धात ुकाब[न (M-C) बधं 
कȧ ĤकृǓत के आधार पर तीन वगɟ मɅ वगȸकृत ͩकया गया हɇ । 
Hg , Sn तथा Ti  के ऐिãकल व एǐरल åय×ुपÛनɉ का जैͪवक, औषधीय तथा कृͪष ͪ व£ान 
मɅ अ×यͬधक मह×व हɇ । इसͧलए इस अÚयाय मɅ हम ͪवèथानीकृत  -इलेÈĚॉन बधं यÈुत 

, ,  के ऐिãकल तथा ऐǐरल बधं यÈुत ͧमͬĮत काब[धाि×वक यौͬगकɉ का और धातु 
ऐͬथͧलǓनक सकुंलɉ का सं¢ेप मɅ अÚययन करɅगɅ । 

Hg Sn Ti
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11.2  मक[ रȣ के एिãकल व ऐǐरल åयु×पÛन (Alkyl and Aryl 
Derivatives of Mercury)  
मक[ रȣ का पहला काब[धाि×वक यौͬगक 1853 मɅ ĥैकलɅड ɮवारा मेͬथल आयोडाइड तथा मक[ रȣ 
धातु से सूय[ के ͪ वͩकरण मɅ बनाया गया था । बहु त बड़ी संÉया मɅ काब[-मक[ रȣ यौͬगक बनाये 
गये हɇ िजनका औषͬधयɉ के Ǿप मɅ मह×व हɇ । बहु त से यौͬगक कवक रोधी (Fungicides) 
के Ǿप मɅ ĤयÈुत होत ेहɇ । मनçुय तथा जÛतुओं पर इनके हाǓनकारक Ĥभाव होने कȧ जानकारȣ 
के बाद रासायǓनक उपचार और कवकरोधी दोनɉ हȣ Ĥकार से इनका उपयोग Ǔनषेध कर Ǒदया 
गया हɇ । काब[-मक[ रȣ यौͬगकɉ को दो Įेͨणयɉ मɅ ͪवभािजत ͩकया गया हɇ । 
1. R Hg X   यहाँ R  एिãकल और ऐǐरल समहू तथा X  एक ͪवɮयतु ऋणीय 

मूलक है । 
2. 2R Hg   

11.2.1 ऐिãकल व ऐǐरल मक[ रȣ हैलाइड (Alkyl and Aryl Halides of Mercury)[R—Hg-X]:  

11.2.2 बनाने कȧ ͪवͬधयाँ : 

1. सूय[ के Ĥकाश मɅ एिãकल हैलाइड मक[ रȣ से सीधे अͧभͩĐया कर ऐिãकल मक[ रȣ हैलाइड 
बनाते हɇ ।  

hvR X Hg R Hg X      
2. ĒीÛयार अͧभकम[क कȧ T.H.F. कȧ उपिèथǓत मɅ मÈयू [ǐरक Èलोराइड से अͧभͩĐया 

करवाने पर ऐिãकल मक[ रȣ कȧ दोनɉ Ĥकार कȧ Įेͨणयɉ के यौͬगक बनते हɇ । 
2 2 22 2 2RMgBr HgCl HgCl MgCl MgBr     

2 2 22 2 2RMgBr HgCl E Hg MgCl MgBr     
3. सोͫडयम अमलगम ( )Na Hg  तथा ऐिãकल हैलाइड अथवा ऐिãकल सãफेट कȧ 

अͧभͩĐया से भी RHgX  बनते हɇ  
22 3 2Na Hg R X R HgX NaX E Hg        

4. डाइऐिãकल मक[ रȣ कȧ मरÈयǐूरक Èलोराइड से अͧभͩĐया ɮवारा RHgX  बनते हɇ । 

2 2 2R Hg HgX RHgX   
5. डाइऐजोमेथेन 2 2( )CH N  कȧ HgCl  से अͧभͩĐया ɮवारा Èलोरोमेͬथल मक[ रȣ 

Èलोराइड बनाया जा सकता हɇ । 
2 2 2 2 2HgCl CH N CICH HgCl N    

6. ऐǐरल डाइऐजोǓनयम Èलोराइड कȧ मक[ रȣ से 0.50C पर अͧभͩĐया करवाने से Ar-Hg-Cl 
बनाते हɇ ।  

00 5
2 2

CArN Cl Hg Ar Hg Cl N      
7. ऐǐरल सãफोǓनक अàल कȧ HgCl2 से अͧभͩĐया ɮवारा ऐǐरलमक[ रȣ Èलोराइड बनत े

हɇ ।  
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3 2 2ArSO H HgCl Ar Hg Cl SO HCl       
8. ऐरोमैǑटक हाइĜोकाब[न कȧ मक[ रȣ लवण (HgX2 सामाÛयत: X=ऐसीटेट या परÈलोरेट) 

से अͧभͩĐया ɮवारा ऐिãकल मक[ रȣ Èलोराइड बनाये जाते हɇ । यह अͧभͩĐया मÈयू [रȣकरण 
(Mercuration) कहलाती हɇ । 

2ArH HgX Ar Hg X HX      

 
11.2.3 गणु (Properties) : 

1. ऐिãकल तथा ऐǐरल मक[ रȣ हैलाइड RHgX, ͩĐèटलȣय ठोस यौͬगक हɇ । 
2. ये Ǔनàन दाब पर उÚव[पाǓतत होते हɇ । 

RHgX यौͬगकɉ मɅ जब X = Cl- , Br - , I- , CN - , SCN- , या OH - होता 
हɇ तब ये यौͬगक सहसंयोजक अĢुवीय व काब[Ǔनक यौͬगकɉ मɅ ͪवलेय होते हɇ । यǑद 
X =F- , NO-

3 या SO2-
4 होता है तो ये यौͬगक आयǓनक व जल मɅ ͪवलेय होत े

हɇ । 
ऐिãकल / ऐǐरल मक[ रȣ हैलाइडɉ कȧ कुछ Ĥमुख अͧभͩĐयाएं Ǔनàनͧलͨखत हɇ । 

1. ऐãकाइनो से अͧभͩĐया - 
EtOHRHgCl HC CH RHgC CH HCl      

2. Èलोरोफाम[ से अͧभͩĐया - 

6 63 2
KOH
C HArHgBr CHCl ArHgCBrCl HCl    

फेǓनल मÈयू [ǐरक Ħोमाइड फेǓनल Ěाइहैलोमेͬथल मक[ रȣ 
3. Ěाइऐिãकल फाèफȧनो से अͧभͩĐया - 

3 3[ ]RHgX PR RHgPR X    
(जǑटल)  

4. सोͫडयम सãफाइड से अͧभͩĐया – 

 
5. काब[न मोनोÈसाइड से अͧभͩĐया - 
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3 3 3 3RHgNO CO CH OH RCOOCH Hg HNO      
वɮैयतु अपघटन (Electrolysis) : मेͬथल मक[ रȣ ऐसीटेट के ͪ परȣडीन व जल मɅ बने ͪ वलयन 
का वɮैयतु अपघटन करने पर उसका ͪवसमानपुातीकरण हो जाता हɇ तथा डाइमेͬथल मक[ रȣ 
ĤाÜत होता हɇ । 

3 3 3 3[ ]CH Hg CH COO CH Hg CH COO  

 3 3CH Hg e CH Hg    

3 3 22 ( )CH Hg CH Hg Hg   

11.2.4 मक[ रȣ के डाइऐिãकल व डाइऐǐरल यौͬगक (Dialkyl and Diary I compounds of 
mercury)  

[R2Hg] 

11.2.5 बनाने कȧ ͪवͬधयाँ : 

1. ĒीÛयार अͧभकम[क से - 
2 2 2

2 2

2 2
2 2

HgX RMgX R Hg MgX
HgX LiR R Hg LiX

  
    

सोͫडयम अमलगम कȧ ऐिãकल व ऐǐरल हैलाइड से अͧभͩĐया ɮवारा –  
2 2Na Hg RX   जाइलȣन 

ሱ⎯⎯⎯ሮ 2 2R Hg NaX  
2. पौटेͧशयम साइनाइड कȧ अͧभͩĐया से- 

2 2 2 22 2 [ ( ) ]RHgX KCN R Hg K HgX CN    
3. काब[ऐãयूͧ मǓनयम यौͬगक कȧ मक[ रȣ हैलाइड से अͧभͩĐया ɮवारा-  

3 2 2 42 3 2 3 2AIR HgCl NaCl R Hg NaAlCl     
4. कुछ मक[ रȣ काबȾिÈसलेटɉ के ͪवकावȾिÈसलȣकरण से- 

6 5 2 5 5 2 2( ) ( ) 2Hg COOC H C H Hg CO   
5. सोͫडयम / थेͧलयम (I) साइÈलोपेÛटाडाइǓनल कȧ अͧभͩĐया HgCl2 से कराने पर- 

2 5 5 5 5 22 ( ) 2HgCl TlC H C H Hg TlCl    
6. RHgX का सोͫडयम ɮवारा अपचयन कराने पर- 

2RHg 22 2 2RHgX Na R Hg NaX Hg     

11.2.6 गणु (Properties) 

1. अͬधकांश डाइऐिãकल यौͬगक, एकलक (Monomer) अĢवुीय, वाçपशील, रंगहȣन ġव 
हɇ । (CH3)2,Hg,b.p 920C,(C2H5)2 Hg,b.p. 1590C  

2. ये अ×यͬधक ͪवषलेै होत ेहɇ । 
3. ये जल तथा वाय ुसे अĤभाͪवत रहते हɇ । 
4. अÛधकार मɅ इन यौͬगकɉ को लàबे समय तक रखा जा सकता हɇ । 
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डाइऐिãकल / डाइऐǐरल मक[ रȣ कȧ कुछ Ĥमखु अͧभͩĐयाऐं Ǔनàनͧलͨखत हɇ । 
2 2 2R Hg Na NaR Hg    

2 2R Hg Ca CaR Hg    

2 3 23 2 [ ( ) ] 3Ar Hg Al Al Ar Hg    

2 3 23 2 ( ) 3HgR Ga GaR Hg    

2 2R Hg Zn ZnR Hg    

11.2.7 काब[-मक[ रȣ यौͬगकɉ कȧ संरचना (Structure of Organomercury compounds)  

सभी RHgx व R2Hg यौͬगक रेखीय होते हɇ । इन यौͬगकɉ मɅ Hg कȧ सकंरण अवèथा sp 
होती हɇ । रेखीय बने रहने के ͧलए ये बहु लȣकृत भी हो जाते हɇ । उदाहरणाथ[ 0-फेǓनलमक[ रȣ 
िजसे पवू[ मɅ ɮͪवलक (Dimer) माना जाता था । (ͬचğ-अ) यह वाèतव मɅ एक चĐȧय ǒğलक 
(ͬचğ-ब) हɇ ।  

 
इसी Ĥकार 2,2' बाइफेǓनल मक[ रȣ कȧ मूल Ǿप मɅ सरंचना (स) मानी जाती थी । परÛतु बाद 
मɅ £ात हुआ ͩक इसकȧ सहȣ सरंचना मɅ यह चतुçटय (द) है, िजसमɅ 1800 का बधं कोण संभव 
है ।  
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ऐिãकल मक[ रȣ एलकॉÈसाइड ǒğलक (Trimer) के Ǿप मɅ पाया जाता हɇ तथा इसकȧ चĐȧय 
संरचना होती हɇ ।  

 
 

11.3  Ǒटन के ऐिãकल व ऐǐरल åय×ुपÛन (Alkyl and Aryl Derivatives 
of Tin) :  
Ǒटन के काब[धाि×वक यौͬगकɉ मɅ बहु त से यौͬगकɉ का औधोͬगक मह×व हɇ । Ǒटन के काब[धाि×वक 
यौͬगकɉ मɅ Ǒटन कȧ ऑÈसीकरण अवèथा +2 या +4 होती हɇ । Sn(II) के काब[धाि×वक यौͬगक 
सामाÛयत: अèथाई होते हɇ । यɮयͪप Sn(IV) के ऐिãकल व ऐǐरल åय×ुपÛन èथाई होते हɇ 
। Sn(II) के काब[धाि×वक यौͬगकɉ मɅ ( 6 5 2( )C H Sb तथा ( 5 5 2( )C H Sn Ĥमुख हɇ । 

11.3.1 Ǒटन (II) के ऐिãकल व ऐǐरल åय×ुपÛन (Alkyls and Aryls of tin (II)):  

11.3.1 बनाने कȧ ͪवͬधयाँ : 
1. 5 5( )C H Na कȧ SnCl2 के साथ अͧभͩĐया ɮवारा ( 5 5 2( )C H Sn बनाता है । 

5 5 2 5 5 22( ) ( ) 2C H Na SnCl C H Sn NaCl    

2. Ǒटन (II) Èलोराइड एव ं LiCH (SiME3)2 कȧ अͧभͩĐया ईथर मे करने पर 
Sn[CH(SiMe3)2]2 बनाता है । 

 
3. Ǒटन (II) Èलोराइड तथा फेǓनल मैिÊनͧशयम Ħोमाइड कȧ अͧभͩĐया ईथर मे करने पर 

डाइफेǓनल Ǒटन बनाता है । 
2 6 5 6 5 2 2 22( ) ( )SnCl C H MgBr C H Sn MgCl MgBr     

4. R2SnX2 का ͪवहैलोजनीकरण काबȾǓनक ͪवलयकɉ मे ¢ार धातु से कराने पर R2Sn 
बनाता है । 

2 2 22 2R SnX Na R Sn NaX    

11.3.3 गणु (Properties) 

1. ये यौͬगक वाय ुमɅ अǓतͩĐयाशील होते हɇ । अत: इन यौͬगकɉ को Ĥकाश से बचाकर अͩĐय 
वातावरण मɅ हȣ काम मɅ लेना चाǑहये । 
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6 5 2 22( )C H Sn O (वाय)ु 6 5 22( )C H SnO  
2. ऐͬथल Ħोमाइड 6 5 2( )C H Sn  के साथ ͩĐया करके एक योगशील यौͬगक बनाता हɇ । 

इस अͧभͩĐया मɅ Sn(II) का Sn(IV) मɅ पǐरवत[न हो जाता हɇ । 
6 5 2 2 5 6 5 2 2 5( ) ( ) ( ) ( )C H Sn C H Br C H C H SnBr   

11.3.4 सरंचना (Structure) 

गसैीय अवèथा मɅ 5 5( )C H Sn  कȧ संरचना कोणीय सेÖडͪवच (sandwich) अणु के समान 

होती हɇ । (ͬचğ व 11.1) 

 
ͬचğ 11.1: 5 5( )C H Sn कȧ कोणीय तथा सेÖडͪवच संरचना 

 3 2 2
Sn CH SiMe    कȧ ͩĐèटलȣय सरंचना इसकȧ ɮͪवलक ĤकृǓत को दशा[ती हɇ । Ĥ×येक 

अणु के Ǒटन के परमाणु का एकल यÊुम दसूरे अणु परमाणु क¢क संयÈुत एक झुका हुआ 
बधं (Bent Bond) बनाता हɇ तथा Ĥ×येक Ǒटन परमाणु sp2, संकǐरत होता हɇ । 

 
ͬचğ 11.2 : ͩĐèटलȣय संरचना 

11.3.5 Ǒटन (IV) के ऐिãकल व ऐǐरल åय×ुपÛन (Alkyls and Aryls of Tin (IV)):  

Ǒटन (IV) अͬधक संÉया मɅ काब[धाि×वक यौͬगक बनाता हɇ, जैसे R4Sn, R3SnX, R2SnX2, 
और RSnX3 । ये सहसंयोजक यौͬगक होते हɇ और काब[Ǔनक ͪवलायकɉ मɅ ͪवलयशील होत े
हɇ । 

 11.3.6 बनाने कȧ ͪवͬधयां : 

1. ये सामाÛयत: ĒीÛयार अͧभकम[क और Ǒटन टेĚाÈलोराइड कȧ अͧभͩĐया ɮवारा बनाये 
जाते हɇ ।  
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4 3 3 44 ( ) 4SnCl LiCH Sn CH LiCl    

4 3 3 4 24 ( ) 4SnCl CH MgCl Sn CH MgCl    
2. सोͫडयम तथा सोͫडयम Ǒटन ͧमĮ धातओंु कȧ ͩĐया से- 

4 3 3 4 24 4 ( ) 4SnCl Na CH Cl Sn CH NaCl     

3 3 44 4 ( ) 4 3Na Sn CH Br Sn CH NaBr Sn      
3. काब[-मक[ रȣ व काब[-िजंक यौͬगकɉ कȧ ͩĐया से- 

2 2 2 2SnCl R Hg R SnCl Hg    

4 2 4 22 2SnCl R Zn R Sn ZnCl    

2 3 2 3 2 2( ) ( )SnCl CH Hg CH SnCl Hg    

4 2 5 2 6 5 2 22( ) ( ) 2SnCl C H Zn C H Sn ZnCl    
4. डाइऐजोमेथेन कȧ Ǒटन (IV) Èलोराइड कȧ ͩĐया से - 

2 2 4 2 4 24 ( ) 4CH N SnCl Sn ClCH N    
5. ऐिãकल हैलाइड और Ǒटन कȧ ͩĐया से- 

0175
3 3 3 2 3 26 3 3 ( ) ( )CCH Cl Sn CH SnCl CH SnCl CH SnCl     

6. Ěाइऐिãकल एãयूͧ मǓनयम कȧ Ǒटन (IV) Èलोराइड कȧ ͩĐया से 
3 3 4 3 4 34( ) 3 3 ( ) 4CH Al SnCl Sn CH AlCl    

7. R4Sn तथा SnX4 के मÚय ͪवǓनमय अͧभͩĐया ɮवारा - 
अͧभकम[कɉ का यथोͬचत अनपुात एव ंअͧभͩĐया ĤǓतबÛधɉ पर सतक[ ता पणू[ Ǔनयğंण के ɮवारा 
टेĚाऐिãकल Ǒटन (या टेĚाऐǐरल Ǒटन) और èटैǓनक Èलोराइड से मोनो, डाइ व Ěाइऐिãकलɉ 
का बनाना सàभव हो जाता हɇ । 

4 4 4
0 02 3 2 2 320 180

SnCl SnCl SnCl
C

R Sn R SnCl R SnCl RSnCl    

11.3.7 गणु (Properties)  

1. टेĚाऐिãकल Ǒटन रंगहȣन ġव होते हɇ । 
2. इन यौͬगकɉ के बधं कȧ सहसंयोजक ĤकृǓत होती हɇ, ये जल मɅ अͪवलेय परÛत ु

काब[Ǔनक ͪवलायकɉ मɅ ͪवलेय होते हɇ। 
3. ये वाय ुमÛद अàल व ¢ारɉ मɅ èथाई होते हɇ । 
4. ये उÍच धनͪवɮयतुी धातुओं के हैलाइडɉ से अͧभͩĐया करके दसूरे काब[धाि×वक यौͬगक 

बनाते हɇ ।  
2 5 4 3 2 5 3 2 5 2( ) ( )C H Sn InCl C H SnCl C H InCl    

5. हैलोजन या हाइĜोजन हैलाइड कȧ अͧभͩĐया से ऐिãकल समूह हैलोजन परमाणु के 
ɮवारा ĤǓतèथाͪपत हो जाता हɇ। 

2 5 4 2 2 5 3 2 5( ) ( )C H Sn Br C H SnBr C H Br    

2 5 4 2 5 3 2 6( ) ( )C H Sn HCl C H SnCl C H    
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6. उपयÈुत अͧभकम[क से अͧभͩĐया करने पर इनके हैलोजन परमाणु का काब[Ǔनक समहू 
से ĤǓतèथापन हो जाता हɇ । 

3 5 3 5( ) ( )R SnCl NaMn CO R SnMn CO NaCl    

11.3.8 संरचना (structure)  

टेĚाऐिãकल तथा टेĚाऐǐरल Ǒटन सरल चतçुफलकȧय यौͬगक होते हɇ, लेͩकन काब[-Ǒटनहैलाइड 
ͪवषेशत: Ýलुओराइड, बहु लक यौͬगक हɇ, िजनमɅ अÛतराअͨणवक बधंन के कारण Ǒटन पाचं 
या छ: यÊुम युÈत होता हɇ ।  
उदाहरणाथ[: (CH3)3, SnF ͬचğ 11.3 मɅ (CH3)3,Sn- समहू Ýलोरȣन परमाण ुसे सलंÊन 
होकर बहु लकȧ Įृंखला बनाते हɇ, िजनमɅ Ǒटन पाचं बधं यÈुत होता हɇ । 

 
ͬचğ 11.3 : (CH3)3, SnF कȧ संरचना 

(CH3)3, SnF , (डाइमेͬथल Ǒटन डाइÝलओुराइड) (ͬचğ 11.4) के ͩĐèटल मɅ Ǒटन 
अçठफलकȧय (octahedral) होता हɇ तथा (SnF2)n समतल मɅ िèथत Ǒटन के ऊपर तथा 
नीचे मेͬथल समूह ͪ वप¢ी ͪ वÛयास मɅ होत ेहɇ । (SnF2)n समतल èवय ंǑटन-परमाणु एव ंसेत ु
बधंन Ýलुओरȣन के अनÛत ɮͪवͪवम जाल का बना हुआ हɇ । 

 
 

ͬचğ 11.4 (CH3)3, SnF2 कȧ सरंचना 
(Ph2Sn)6 ͬचğ 11.5 Ĥकार के यौͬगकɉ कȧ चĐȧय संरचना होती हɇ, िजसमɅ Sn6 एक कुसȸ 
संǾपण (chair conformation) मɅ होता हɇ । िजसमɅ Sn-Sn बधं दरूȣ धाि×वक Ǒटन कȧ 
िजतनी होती हɇ ।  
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ͬचğ 11.5 (Ph2SN)6 कȧ सरंचना 

11.3.9 उपयोग (Uses) : 

इन यौͬगकɉ का बहु त ͪ वèततृ औधोͬगक मह×व हɇ । इनके कुछ Ĥमुख उपयोग Ǔनàनͧलͨखत 
है- 
 
1. टेĚाऐिãकल Ǒटन उ×Ĥेरक के Ǿप मɅ ऑͧलफȧन के बहु लȣकरण के काम मɅ ͧ लए जाते 

हɇ ।  
2. Ěाइऐिãकल Ǒटन का उपयोग अèपताल कȧ वèतुओं जसेै कàबल, तͩकया, इ×याǑद 

मɅ èथाई रोगाणुरोधक (Antiseptic) Ĥभाव Ĥदान करने मɅ ͩकया जाता हɇ । इस 
काय[ के ͧलए ǒबस ĚाइÞयǑूटलǑटन ऑÈसाइड [(C4H9)3Sn]2O का उपयोग करत े
हɇ । यह वèğ रेशɉ को रंग. करने के काम मɅ ͧलया जाता हɇ और उनको कई बार 
धोने के पæचात भी यह उनसे सलंÊन रहता हɇ । 

3. Ǒटन के काब[धाि×वक यौͬगकɉ का उपयोग बीजɉ को सरुͯ¢त रखने मɅ ͩकया जाता 
है ।  

4. डाइऐिãकल Ǒटन डाइहैलाइड का उपयोग बहु लȣकरण उ×Ĥेरक, पǐरर¢क 
(Preservatives) व èथायीकारȣ (stabilizers) के Ǿप मɅ ͩकया जाता है । 

5. पॉलȣवाइǓनल Èलोराइड (PVC) Üलािèटक (Plastics) मɅ एक èथायीकारȣ 
(stabilizer) के Ǿप मɅ उपयोग मɅ लाया जाता है । 

6. सामाÛय ताप पर इनका उपयोग ͧसͧलकोÛस के वãकनीकरण (vulcanization) को 
सुरͯ¢त रखने मɅ ͩकया जाता है। 

7. ǒबस (ĚाइÞयǑूटल Ǒटन) ऑÈसाइड का उपयोग कागज कȧ ͧमलɉ मɅ ͩकया जाता है।  
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8. समुġȣ जल को दगुɍध मतुा करने तथा लकड़ी के पǐरर¢ण मɅ भी इनका उपयोग होता 
है ।  

9. फाèफोǐरक अàल के एèटरɉ के Ǔनमा[ण मɅ टेĚा ऐिãकल Ǒटन का Ĥयोग उ×Ĥेरक के 
Ǿप मɅ ͩकया जाता है । 

10. डाइवाइǓनल Ǒटन ऑÈसाइड को एक कȧटाणुनाशक औषͬध के Ǿप मɅ ĤयÈुत ͩकया 
जाता है ।  

11.4  टाइटेǓनयम के ऐिãकल व ऐǐरल åय×ुपÛन(Alkyl or Aryl 
Derivatives of Titanium)  
टाइटेǓनयम के काब[धाि×वक यौͬगकɉ का अÚययन सन ्1952 से Ĥारàभ हुआ । सामाÛय 
अवèथा मɅ टाइटेǓनयम के ɮͪवअंगी ऐिãकल या ऐǐरल यौͬगक बनाना अ×यÛत कǑठन होता 
है Èयɉͩक कमरे के ताप पर ये ͪवखंͫडत हो जाते हɇ । कम ताप पर ͪवलेय अवèथा मɅ इन 
यौͬगकɉ को बनाया जाता है । 
टाइटेǓनयम का सवा[ͬधक मह×वपणू[ काब[धाि×वक यौͬगक िजगलर-नाटा उ×Ĥेरक है जो 
Al(C2H5)3+TiCl4 का ͧमĮण होता है । इसके अǓतǐरÈत कुछ टाइटेǓनयम यौͬगक नाइĚोजन 
के िèथरȣकरण (Nitrogen Fixation) मɅ भी उपयोगी साǒबत हु ए है । 

11.4.1 बनाने कȧ ͪवͬधयाँ : 

1. ĒीÛयार अͧभकम[क, काब[ऐãयूͧ मǓनयम तथा काब[ͧ लͬथयम अͧभकम[कɉ कȧ टाइटेǓनयम 
हैलाइड से अͧभͩĐया मɅ हैलोजन को काब[Ǔनक समूह से ĤǓतèथाͪपत करके बनाया जा 
सकता है । 

4 2 3 32 2 2 .2TiCl AlCl Me TiCl Me AlCl   

2 5 5 2 2 5 5 2( ) 2 ( )TiCl C H MeLi TiMe C H   

4 4 4TiCl MeLi TiMe LiCl    
2. टाइटेǓनयम के ɮͪवचĐȧय पेÛटाडाइǓनल यौͬगकɉ को Ǔनàन Ĥकार से बनाया जा सकता 

है ।  
04 5 5 5 5 2 225

2 2 ( ) ( ) 2THF
C

TiCl M C H C H TiCl MCl    
(M=Na,Li,Tl) 

04 5 5 2 5 5 2 3130
( ) 2( )Xylene

C
TiCl C H C H TiCl   

3 5 5 2 5 5 2 2 22 2( ) 2( )TiCl C H C H TiCl MgCl    
3. टाइटेǓनयम आइसोĤोपॉÈसाइड तथा फेǓनल लȣͬथयम कȧ अͧभͩĐया से- 

4 6 5 6 5 3( Pr ) ( Pr )Ti O i C H Li C H Ti O i   
फेǓनल टाइटेǓनयम आइसोĤोपॉÈसाइड 
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11.4.2 गणु (Properties): 

1. टाइटेǓनयम के ऐिãकल व ऐǐरल यौͬगक सामाÛय ताप पर अèथाई होत ेहɇ तथा तीĭता से 
ͪवघǑटत हो जाते हɇ । 

2. टाइटेǓनयम के साइÈलो पेÛटाडाइǓनल åय×ुपÛन ऐिãकल या ऐǐरल åय×ुपÛन कȧ तलुना मɅ 
अͬधक èथायी होते है । इसͧलए इन यौͬगकȧ का ͪवèततृ अÚययन हुआ हɇ । ( 5 5 2 2( )C H TiCl
, 5 5( )C H 3TiCl , और 5 5 2( )C H Ti Ĥकार के यौͬगक £ात हɇ । 

3. 5 5 2 2( )C H TiCl  एक लाल ͩĐèटलȣय ठोस है जो अनेक टाइटेǓनयम यौͬगकɉ के सæंलेषण 
मɅ Ĥारिàभक यौͬगक के Ǿप मɅ ĤयÈुत होता हɇ । इसकȧ कुछ अͧभͩĐयाऐं Ǔनàनͧलͨखत हɇ- 

 
11.4.3 सरंचना (Structure) : 

टाइटेǓनयम के ͪ वͧभÛन यौͬगकɉ कȧ सरंचना Ǔनàन Ĥकार होती हɇ 5 5 2( )C H Ti (ͬचğ 11.6) 
दो Ĥकार के ɮͪवलक Ǿपɉ मɅ पाया जाता हɇ ।  

 
ͬचğ 11.6 
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ͬचğ 11.7 5 5 2( )C H Ti मɅ टाइटेǓनयम दो पेÛटाहैÜटो और दो मोनोहैÜटा वलयɉ से जड़ुा रहता 
हɇ । 

 
ͬचğ 11.7 

ͬचğ 11.8 5 5 2 2( )C H TiCl  और C5H5TiCl3 चतुçफलकȧय आकृǓत के होत ेहɇ । 

 
ͬचğ 11.8 

11.4.4 उपयोग (Uses) : 

1. TiCl4 व Et3Al का हाइĜोकाब[न ͪ वलायकɉ मɅ बना ͪ वलयन सामाÛय ताप व दाब पर ऐͬथलȣनɉ 
के बहु लȣकरण मɅ उ×Ĥेरक का काय[ करता हɇ । यह उ×Ĥेरक िजÊंलर-नाटा उ×Ĥेरक नाम से जाना 
जाता हɇ । इसका उपयोग अÛय ऐãकȧनɉ के उ×पेरण मɅ भी होता हɇ तथा ǒğͪवम ͪ वͧशçट उ×पाद 
(Stereospecific Products) ĤाÜत होते हɇ ।  
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इस उ×Ĥेरक मɅ बना ऐिãकल टाइटेǓनयम यौͬगक ऐिãकनɉ के साथ  -संकुल बनाता है, जो 
 -संकुल मɅ बदल जाता हɇ और पनु: एक अÛय ऐिãकन से जड़ु जाता हɇ । इस Ĥकार इन 
पदɉ कȧ पनुराविृ×त मɅ ऐãकȧनɉ का बहु लȣकरण हो जाता है । 

2. टाइटेǓनयम के कुछ यौͬगक वायमुÖडल मɅ नाइĚोजन िèथरȣकरण मɅ काम आते है । जब 
(C5H5)2 व C6H6Li के ईथर मɅ बने ͪ वलयनɉ कȧ नाइĚोजन से ͩ Đया कराने पर उनका जल 
अपघटन हो जाता है तथा अमोǓनया या ऐãकȧन बनती है । 

 
 

3.  
संकुल को टैबे अͧभकम[क (Tebbe Reagent) कहते हɇ 

।यह ͪवǑटग अͧभकम[क (wittig Reagent) का ͪवकãप हɇ । टैबे अͧभकम[क (CH3)2AlCl 
Ǔनçकासन के बाद (C5H5)2Ti=CH2 देता है । जो मेͬथलȣन समूह के èथानाÛतरण मɅ काम 
आता है । यह अͧभकम[क ऐèटरɉ को ͪवनाइल ईथर मɅ पǐरवǓत[त करने के काम आता हɇ । 
िजसके ͧलए ͪवǑटग अͧभकम[क उपयÈुत नहȣ ंहɇ ।  

 
 

11.5 धातु-ऐͬथͧलǓनक संकुल (Metal – Ethylenic Complexes) : 
संĐमण धातुऐं असंतÜृत काब[Ǔनक अणुओं (जसेै ऐãकȧनɉ) से संयÈुत होकर   बंͬ धत 
काब[धाि×वक संकुल बनाती है । इन संकुलो मɅ ऐथीन अणु के C = C ɮͪवबधं के दो 
-इलेÈĚॉन धातु परमाणु को Ĥदान ͩकये जात ेहै । इन सकुंलɉ मɅ बधंन धात ुकाबȾǓनलɉ के 
समान होता है, वाèतव मɅ ये धातु काबȾǓनल मɅ से काबȾǓनल समूह के ऐãकȧनɉ ɮवारा 
ĤǓतèथापन से हȣ बनाये जाते है । सामाÛयत: कम ऑÈसीकरण अवèथा मɅ धातु अͬधक èथायी 
एãकȧन संकुल बनाती है तथा ͧसडͪवक के Ĥभावी परमाण ुसंÉया (ENA) Ǔनयम का पालन 
करती है । 
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पहला धात ुऐͬथलȣन संकुल जाइस लवण (Ziese’s salt) K[PtCl3(C2H4)] सन ्1830 मɅ 
बनाया गया था । 
संĐमण धात,ु संकुलɉ मɅ धातु व ऐãकȧन के मÚय Ǔनàन Ĥकार का बधंन होता है । 

 
11.5.1 बनाने कȧ ͪवͬधया ँ

1. धातु यौͬगकɉ कȧ ऐãकȧन से अͧभͩĐया- 
3 2 2 3 2 2( ) [ ( ) ( )]Mn CO X CH CH M CO CH CH X       

2. अपचायक ऐãकȧनीकरण- इन यौͬगकɉ मɅ धात ुका अपचयन एक ऋणा×मक ͧलगɅड (X-) 
को एक उदासीन ͧलगɅड (C2H4) ɮवारा ĤǓतèथाͪपत करने से होता है । 

2
3 2 4 2 4 22 [ ( ) ] 2III IRh Cl C H Rh Cl n C H Cl      

3. ऐिãकल संकुलɉ मɅ से हाइĜाइड आयन के Ǔनकलने से- 
2

5 2 3 3 4 5 2 4 3 4[ ]L Fe CH CH Ph C BF L Fe n C H Ph CH BF         

11.5.2 गणु (Properties) : 

1. उपसहसंयोजक बधंन ( व दोनɉ Ĥकार के दान से बने) के कारण धात ुऐãकȧन संकुलɉ 
मɅ पाये जाने वाले ɮͪवबधं दबु[ल होते हɇ । 

2. धातु आयनɉ के ͧलए ऐãकȧन अण ुबहु त हȣ अÍछे इलेÈĚॉन-दाता ͧलगÖैड हɇ ।  
3. धात ुऐãकȧन संकुलɉ का èथाǓय×व ऐãकȧन पर ĤǓतèथाͪपत समूहɉ कȧ संÉया मɅ वृͪ ƨ 

के साथ घटता हɇ । 
2 2 2 2 2 2 2CH CH PhCH CH Ph C CH Ph C CH        

4. धातु आयन के ͧलए ऐͬथलȣन एक मÚयम दाता ͧलगÖैड है तथा साइनाइड, ततृीयक 
फाèफाइन तथा उÍच साÛġता मɅ हैलाइड एनाइनɉ के ɮवारा ĤǓतèथाͪपत हो जाती है । 

11.5.3 मह×वपणू[ अͧभͩĐयाएं (Important Reactions) : 

1. समांग उ×Ĥेरण अͧभͩĐयाऐं िजनमɅ धातु ऐãकȧन मÚयवतȸ के Ǿप मɅ बनत ेहɇ । बहु त सी 
समांग उ×Ĥेरण अͧभͩĐयाओं मɅ धातु ऐãकȧन सकुंल मÚयवतȸ के Ǿप मɅ बनते हɇ । 
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2. हाइĜोजनीकरण 
3 3

0
( )

2 2 2 325 ,1
PhCl PPh

C atm
RCH CH H R CH CH      

  ऐãकȧन     ऐãकेन 
3. हाइĜोफॉͧम[लȣकरण - 

2 8
0

( )
2 2 2 2150 ,100

Co CI
C atm

R CH CH CO H R CH CH CHO        
  ऐãकȧन       ऐिãडहाइड 

4. काबȾÈसलȣकरण 
4

0
( )

2 2 225 ,200
Ni CO

C atm
R CH CH CO ROH R CH CH COOR        

5. ऐãकȧनɉ का समावयवीकरण : 
2 2[ ( ) ]

3 2 2 3 3
RhCl CO

HClCH CH CH CH CH CH CH CH      

       2 - Þयटूȣन 
6. ऐãकȧनɉ का ͪवǓनमय – 

 
7. ऐãकȧनɉ का हाइĜोͧसलाइलȣकरण ' 

2 8
0

( )
2 2 2 3 2 30 ,1

Co CO
C atm

CH CH R SiH R SiCH CH    

11.5.4 धातुऐãकȧन सकुंलो कȧ नाͧभक èनेहȣ ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाऐं- 

ये दो Ĥकार से होती हɇ  
1. नाͧभक èनेहȣ ɮवारा ऐãकȧन का ĤǓतèथापन । 
2. नाͧभक èनेहȣ ɮवारा ऐãकȧन के अǓतǐरÈत अÛय ͧलगÖैड का ĤǓतèथापन । 
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11.5.6 संरचना एव ंबधंन (Structure and Bonding) : 

सव[Ĥथम 1951 मɅ देवार (Dewar) ने धातु ऐãकȧन संकुलɉ मɅ बधंन व उनकȧ सरंचना को 
समझाया िजसका 1953 मɅ चैट (Chatt) और डनकैÛसन (Duncanson) ने समथ[न ͩकया। 
धातु ऐͬथͧलǓनक संकुलɉ कȧ इस अणु क¢क धारणा के अनसुार ऐͬथलȣन के बधंी अणु धात ु
के ǐरÈत क¢कɉ से अǓतåयापन कर  -Ĥकार के बधं बनाते हɇ तथा धातु से भरे हु ए क¢क 
ऐͬथलȣन के ǐरÈत ͪवपरȣत बधंी आिÖवक क¢कɉ से अǓतåयापन कर एक  -बधं बनात े

 

 
(C) Synergic (Cooperativ and  ) Bonding 
ͬचğ 11.7The Bonding in [PtCl3 (C2H4)]- or [ Ag (C2H4)]-] 

K+[ptCl3 (C2H4)]- संकुल का अणु आणͪवक सरंचना Ǔनàन Ĥकार हɇ । (ͬचğ 11.8)  
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ͬचğ 11.8 Molecular Structure of 

K+[PtCl3 (C2H4)]- 

11.6 सारांश (Summary)  
1. मक[ रȣ के ऐिãकल तथा ऐǐरल åय×ुपÛन सहसंयोजक होने के साथ वाçपशील ġव होत े

हɇ और अ×यͬधक ͪवषलेै होते हɇ । 
2. इन यौͬगकɉ का उपयोग बीजɉ को उपचाǐरत करने मɅ तथा कȧटनाशी एव ंफंगसनाशी 

के Ǿप मɅ ͩकया जाता हɇ । इनका उपयोग वग[ I व II के साथ-साथ Al, Ga, Sn, 
Pb, Bi, Se, Te, Zn, Cd, के काब[धाि×वक यौͬगक बनाने मɅ ͩकया जाता हɇ । 

3. Ǒटन दो ऑÈसीकरण अवèथाओं Sn(II) तथा Sn(IV) मɅ काब[धाि×वक यौͬगक बनात े
हɇ । Sn(II) कȧ अपे¢ा Sn(IV) के काब[धाि×वक यौͬगक èथाई होते हɇ । 

4. काब[-Ǒटन यौͬगकɉ का उपयोग रोगाणुरोधक (Antiseptic) पी.वी.सी. (PVC), कृͪष 
¢ेğ (Agriculture) तथा पॉलȣèटर (Polyesters) बनाने मɅ होता हɇ । 

5. टाइटेǓनयम के काब[धाि×वक यौͬगकɉ कɅ  िजंÊलर-नाटा उ×Ĥेरक मह×वपणू[ हɇ । इसका 
उपयोग ऐãकȧनɉ के उ×पेरण मɅ ͩकया जाता है । 

6. धात ुऐãकȧन सकुंलɉ का उपयोग समांगी उ×Ĥेरक के Ǿप मɅ तथा काब[Ǔनक सæंलेशण 
मɅ 

ͩकया जाता है । 
7. धातु आयनɉ के ͧलए ऐãकȧन अण ुबहु त अÍछे इलेÈĚान-दाता ͧलगɅड है। 

11.7 शÞदावलȣ (Glossary) :  
1. एकलक (Monomer) : ऐसा रासायǓनक यौͬगक िजसमɅ एक हȣ अण ुहो। 
2. ɮͪवलक (Dimer) : ऐसे रासायǓनक यौͬगक िजसमɅ दो एकलक इकाइयाँ     

(अणु आपस मɅ जुडी रहती हɇ । 
3. बहु लȣकरण : ऐसी ͩĐयाͪवͬध िजसमɅ एक से अͬधक एकलक अणु 
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(Polymerisation) आपस मɅ ͧमलकर बहु लक अण ुका Ǔनमा[ण करते हɇ। 
4. सैÖडͪवच अणु (Sandwich 

Molecule)  
: ऐसा संकुल यौͬगक िजसमɅ सĐंमण त×व का एक 
परमाण,ु दो समानाÛतर ऐरोमैǑटक वलय (बेÛजीन) के 
मÚय उपिèथत हो । 

5. सेतुबधंन (Bridging) : दो धातु आयनɉ को सेतु बधं करने वाले ͧलगेÖड को सेतु 
बधंन कहते हɇ । 

6. अçटफलकȧय सरंचना  
(Octahedral Structure) 

: िजसमɅ केÛġȣय परमाणु छ:ͧलगेÛडɉ से Ǔघरा रहता हɇ। 

7. समÛवय संÉया  
(Coordination Number) 

: संकुल यौͬगकɉ मɅ एक धात ुआयन से उपसहसंयोजक 
बधं ɮवारा जुड े ͧलगेÛडɉ कȧ संÉया उस धात ु कȧ 
समÛवय संÉया कहलाती हɇ। 

11.8  संदभ[ Ēंथ (Reference Books) :  
1. Organometallic Chemistry  
 

: R.C. Mehrotra and A. Singh, New 
Age International 

2. The Organometallic Chemistry 
of The Transition Metal 

: R.H. Crabtree, John Wiley 

3. Metallo Organic Chemistry : A.J. Pearson, Wiley 

11.9 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions)  
1. मक[ रȣ के काब[धाि×वक यौͬगकɉ के चार उपयोग ͧलͨखये । 
2. Ǔनàन यौͬगकɉ के सरंचना सूğ ͧलͨखये- 

1. डाइऐिãकल मक[ रȣ 
2. डाइमेͬथल Ǒटन डाइÝलओुराइड 

3. काब[-टाइटेǓनयम यौͬगक बनाने कȧ एक ͪवͬध ͧलͨखये । 
4. धातु ऐͬथͧलǓनक सकुंलɉ मɅ ͩकस Ĥकार का बधं पाया जाता है । 
5. धातु ऐͬथͧलǓनक सकुंल यौͬगकɉ के तीन उपयोग ͧलͨखये । 
6. Ǔनàन काब[धाि×वक यौͬगकɉ के आई.य.ूपी.ए.सी. (IUPAC) नाम ͧलͨखये । 

1. (CH3)2SnBr 
2. (CH3)3SnBr 
3. (C6H5)2Hg  
4. CH3SnCl3 
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इकाई- 12 
काब[धाि×वक रसायन –III 

(Organometallic Chemistry-III) 
इकाई कȧ Ǿप रेखा 
12.0  उƧेæय 
12.1  Ĥèतावना 
12.2  समांग हाइĜोजनीकरण 
12.3  धातु काबȾǓनल 
12.4  एक नाͧभकȧय काबȾǓनल यौͬगक - Ǔनकल टेĚाकाबȾǓनल 
12.5  एक नाͧभकȧय काबȾǓनल यौͬगक - आयरन पेÛटाकाबȾǓनल 
12.6  एक नाͧभकȧय काबȾǓनल यौͬगक - Đोͧमयम हैÈसाकाबȾǓनल 
12.7  साराशं 
12.8  शÞदावलȣ 
12.9  संदभ[ Ēथं 
12.10  अßयासाथ[ Ĥæन  

12.0 उƧेæय (Objectives)  
इस इकाई के अÚययन के पæचात आप समझ सकɅ गे ͩक- 
 काब[धाि×वक रसायन मɅ समांग हाइĜोजनीकरण Èया होता हɇ तथा इसकȧ ͩ Đयाͪवͬध Èया 

है । 
 समांग हाइĜोजनीकरण मɅ ͩकस Ĥकार के उ×Ĥेरक काम मɅ ͧलये जात ेहै । 
 एक नाͧभकȧय धातु काबȾǓनल Èया होते है? 
 इनके गणु, संरचना तथा बधंन कȧ ĤकृǓत कैसी होती है? धातु काबȾǓनल Èया तथा ͩकतने 

Ĥकार के होत ेहै? 
 धातु काबȾǓनल ͩकतने Ĥकार कȧ रासायǓनक अͧभͩĐयाऐं दशा[ते है? 

12.1  Ĥèतावना (Introduction)  
आप जानते है ͩक समांग हाइĜोजनीकरण मɅ C=C बधं का वरणा×मक अपचयन होता है । 
ऐãकȧनɉ के समांग हाइĜोजनीकरण का ͪ वèतार असमͧमत संæलेषण तथा बहु लȣकरण उ×Ĥेरक 
कȧ उपिèथǓत मɅ ͩकया जाता है । 
धातु काबȾǓनल का उपयोग धाि×वक चणू[ तथा दप[ण बनाने मɅ होता हɇ । Fe(CO)5 आयरन 
पेÛटाकाबȾǓनल को अपèफȧटरोधी (Antiknocking) के Ǿप मɅ काम मɅ ͧ लया जाता है । अनेक 
अͧभͩĐयाओं मɅ इनका समांग उ×Ĥेरक के Ǿप मɅ उपयोग होता है । 
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12.2  समांग हाइĜोजनीकरण (Homogenous Hydrogenation) : 
 समांग हाइĜोजनीकरण के ͧलए सबसे Ïयादा उपयÈुत उ×Ĥेरक ͪविãकÛसन उ×Ĥेरक 
(Wilkinson’s Catalyst) हɇ । यह एक सĐंमण धातु रोͫडयम (Rhodium) का सकुंल हɇ 
। इसका नाम ǑĚस ĚाईफेǓनल फाèफȧन) रोͫडयम (I) Èलोराइड हɇ । इसकȧ संरचना Ǔनàन है- 

 
ͪविãकÛसन उ×Ĥेरक 

(यहाँ Ph3P ĚाइफेǓनल फाèफȧन हɇ ।) 
पहले उ×Ĥेरक को ͪ वलायक मɅ घोल ͧ लया जाता हɇ । ͩ फर ऐãकȧन व हाइĜोजन गसै के ͧ मĮण 
को इसमɅ से ĤवाǑहत ͩकया जाता है। तब ऐãकेन बनती हɇ । उ×Ĥेरक बचा रहता हɇ । अͧभͩĐया 
Ǔनàन Ĥकार से होती है- 

 
यह एक उ×Đमणीय अͧभͩĐया है, जो ͪवलायक तथा Ph3P के अणओंु कȧ अदला बदलȣ से 
होती है ।  
हाइĜोजन संकुल 

 
इस पद मɅ हाइĜोजन अणु का H-H बधं टूट कर दो हाइĜोजन परमाणु बनते है । जो रोͫडयम 
परमाणु से अलग-अलग जुड़ जाते है और रोͫडयम (I) आÈसीकृत होकर रोͫडयम (III) मɅ बदल 
जाता है । अगले पद मɅ डाइहाइĜो संकुल से ऐãकȧन अणु ͩĐया करके एक  -संकुल बना 
लेता हɇ। ͪवलायक के अण ुको ͪवèथाͪपत करके) 
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 -संकुल मɅ दोनɉ अͧभकम[क (ऐãकȧन व हाइĜोजन) रोͫडयम से जुडे हɇ । अब एक-एक करके 
दोनो हाइĜोजन परमाणु ऐãकȧन पर èथानाÛतǐरत हो जाते है । यह ͩĐया दो अलग-अलग 
चरणɉ मɅ होती हɇ । पहले ɮͪवबधं का एक काब[न रोͫडयम से व दसूरा काब[न एक हाइĜोजन 
से   बधंो ɮवारा जुड़ता है ।  

 
दसूरे चरण मɅ दसूरा हाइĜोजन परमाणु जो अभी भी रोͫडयम धात ुसे जुड़ा है, èथानाÛतǐरत 
होकर ऐãकȧन के काब[न से जाकर जुड़ जाता हɇ और ऐलकेन बन जात ेहै । उ×Ĥेरक पवू[वत ्
बचा रहता है । 
हाइĜोजनीकरण कȧ ͩĐया मɅ समांग उ×Ĥेरक का काय[ करने वाले अÛय संĐमण धातुओं के 
संकुल आयन 
[RhH(CO)PPh3)2],[IrCl(Co)PPh3)2],[RuHCl(PPh3)3],RuH(CI)(CO)(PPh3)]  
और [PtH(SnCl3)PPh3)2] है । 
ऐãकȧनɉ के समांग हाइĜोजनीकरण का ͪवèतार असमͧमत संæलेषण (Asymmetric 
Synthesis) तथा बहु लȣकरण उ×Ĥेरकɉ (Polymer Supported Catalysis) मɅ ͩकया 
जाता है ।  

12.3  धातु काबȾǓनल (Metal Cabonyls) : 
काब[न मोनोÈसाइड (CO) का एक मह×वपणू[ गणु इसकȧ संĐमण धातुओं के ĤǓत दाता ͧ लगɅड 
(Ligand) के Ǿप मɅ अͧभͩĐया करने कȧ ¢मता हɇ । िजससे ɮͪवअंगी (Binary) यौͬगक 
बनते हɇ । जो काबȾǓनल कहलाते हɇ । 
समèत काबȾǓनल मɅ काब[न परमाण ुके ɮवारा CO समूह धातु से बधें होते हɇ । काबȾǓनल 
इसͧलए अɮͪवतीय हɇ । Èयɉͩक इसमɅ धात ुके परमाण ुशÛूय ऑÈसीकरण अवèथा मɅ होत ेहɇ। 

12.3.1 धातकुाबȾǓनलɉ का वगȸकरण (Classification of Metal Cabonyls) : 

धातुओं मɅ परमाणुओं कȧ संÉया के आधार पर काबȾǓनल का वगȸकरण ͩकया जाता है ।  
1. एक नाͧभकȧय धातु काबȾǓनल (Mono Nuclear metal Carbonyls) : इन 

यौͬगकɉ मɅ Ĥ×येक अणु मɅ एक धातु परमाणु होता है । इÛहɅ M(CO)x सूğ से Ĥदͧश[त 
ͩकया जा सकता हɇ । इन यौͬगकɉ कȧ संरचना चतçुफलकȧय [Ni (CO)4] ǒğकोणीय 
ɮͪवͪपराͧमडीय [Fe(CO)3] अçठफलकȧय [Cr(CO)6] हो सकती है । 
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इनमɅ Đमश: sp3,dsp3,d2sp3 संकरण होता है । लगभग सभी धातु काबȾǓनल 
ĤǓतचुàबकȧय ĤकृǓत के होते है । इसमɅ V(CO)6 एक अपवाद है । 

2. ɮͪवनाͧभकȧय धातु काबȾǓनल (Binuclear Metal Carbonyls) : िजन धात ु
काबȾǓनलɉ मɅ दो धातु परमाणु होते हɇ । उÛहɅ ɮͪवनाͧभकȧय धातु काबȾǓनल कहते है 
। सामाÛयत: इनकȧ सेतु संरचना होती है । 
उदाहरण –Mn2 (CO)10 और Fe2(CO)9 

3. बहु नाͧभकȧय धात ुकाबȾǓनल (Polynuclear Metal Carbonyls) : इन धात ु
काबȾǓनलɉ मɅ तीन या अͬधक धात ुपरमाणु होते हɇ । इनकȧ सरंचना रेखीय या चĐȧय 
(Cyclic) होती हɇ ।Os3 (CO)12 कȧ चĐȧय संरचना होती हɇ।  

12.3.2 बनाने कȧ ͪवͬधया ं

1. धातुओं व काब[न मोनोÈसाइडो के सीधे संयोग ɮवारा : 

0

4Pr

200
51000

Pr
6

Pr
6

Pr
2 8

4 ( )

5 ( )

6 ( )

6 ( )

2 8 ( )

RoomTemperature
Atmosheric essvre

C
Atm

essvir
Heat

essvre
Heat

essvre
Heat

Ni CO Ni CO

FE CO Fe CO

W CO W CO

MO CO MO CO

CO CO CO CO

 

 

 

 

 

 

2. ͩकसी उपयÈुत अपचायक के उपयोग से : धातु लवणɉ का ͩकसी अपचायक जैसे ईथर 
मɅ Ěाईऐͬथल एãयूͧ मǓनयम, ͪपरȣͫडन मɅ िजंक और मÊैनीͧशयम पाउडर, डाइÊलाइम 
मɅ सोͫडयम, ͧलͬथयम ऐãयूͧ मǓनयम हाइĜाइड, हाइĜोजन के साथ ऐãयूͧ मǓनयम या 
कȧपर आǑद से अपचयन कर धात ुकाबȾǓनल ĤाÜत होते हɇ । 

0

0

0

100 150
3 6

115 ,70
3 4 6 3

175 ,250
3 5

3 6 ( ) 3

6 ( )

5 3 ( ) 3

C atm
diglyme

C atm
ether

C atm
Heat

VCI Na Co V CO NaCI

CrCI CO LiAIH Cr CO LicI AlCl

RuI CO Ag Ru CO AgI

   

    

   

 

3. धातु आÈसाइड पर CO कȧ अͧभͩĐया से : 
0250 ,200

2 7 2 10 2

1000 ,500
4 6 2

Re 17 Re ( ) 7

10 ( ) 4

C atm

C atm

O CO CO CO

OSO CO Os CO CO

  

  
 

4. धातु के लवण पर दसूरȣ धात ुके काबȾǓनल कȧ अͧभͩĐया : 

0

5 5 6 2

200 ,200
2 2 10 2

2 5 ( ) 2 ( ) 5 13

2 ( ) ( ) 4C atm
THE

MoCI Fe CO Mo CO FeCI CO

Mn PhCO Mn CO Ph CO

   

 
 

5. ऊçमीय या Ĥकाश ͪवघटन से : साधारण काबȾǓनलɉ के ऊçमीय या Ĥकाश रासायǓनक 
ͪवघटन से बहु नाͧभकȧय धातु काबȾǓनल ĤाÜत होते है । 
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5 9

2 9 3 12 5

2 ( ) 2( )
2 ( ) ( ) ( )

UVLightFe CO Fe CO CO
Fe CO Fe CO Fe CO CO

 

  
 

12.3.3 गणु (Properties) :' 

1. सामाÛयत: ये यौͬगक जल मɅ अͪवलेय तथा काब[Ǔनक ͪवलायकɉ मɅ ͪवलेय होते हɇ । वाय ु
के सàपक[  मɅ आने पर इसका ऑÈसीकरण हो जाता है । 

2. लगभग सभी एक नाͧभकȧय काबȾǓनल रंगहȣन होते है । V(CO)6 अपवाद हɇ । इसका रंग 
काला होता है । 

3. Fe(CO)5, RU(CO)5, Os(CO)5 तथा Ni(CO)4 ġव होत ेहɇ । जबͩक अÛय धातु के 
काबȾǓनल ठोस होते है। 

4. सभी धातु काबȾǓनल सहसंयोजक ĤकृǓत के होते है । अत: ĤǓतचुàबकȧय होते हɇ । केवल 
V(CO)6 अनचुुàबकȧय ĤकृǓत का होता है । इसमɅ एक अयिुÊमत इलेÈĚॉन यÊुम होता 
है । 

5. काब[न मोनोÈसाइड सामाÛयत: दबु[ल लुईस बेस होता हɇ । लेͩकन काबȾǓनल यौͬगकɉ मɅ 
काफȧ Ĥबल बधं होता हɇ । 

6. लगभग सभी काबȾǓनल यौͬगक Ĥभावी परमाणु Đमांक Ǔनयम (Effective Atomic 
Number Rule) अथवा 18 इलेÈĚॉन Ǔनयम का पालन करते हɇ । 

7. अÛय दाता समूहɉ, जैसे ͪपरȣडीन तथा Ěाइ ऐिãकल फॉèफȧन, PR3 के साथ अͧभͩĐया 
करने पर काबȾǓनल मɅ CO का ĤǓतèथापन हो जाता है । 

6 3 3

5 3 3 3 2

4 2 2

( ) 3 ( ) ( ) 3
( ) 2P ( ) (P ) 2
( ) 2 ( ) ( ) 2

Mo CO Py Mo CO Py CO
Fe CO R Fe CO R CO
Ni CO Py Ni CO py CO

  
  

  

 

8. हैलोजन कȧ अͧभͩĐया से कुछ काबȾǓनल यौͬगक काबȾǓनल हैलाइड बनाते हɇ । 
5 4

10 5

6 2 4 2 2

( ) 2 ( )
2( ) 2 2 ( )

2 ( ) 2 [ ( ) ] 4

Fe CO I Fe CO CO
Mn CO Br Mn CO Br

MO CO CI MO CO CI CO

  
 

  

 

9. ¢ारȣय ͪवलयनɉ मɅ ये यौͬगक काबȾǓनल हाइĜाइड बनाते हɇ । 
2

5 4 2( ) 3 ( ) 3Fe CO OH HFe CO CO H O       
10. ¢ारȣय धात,ु ¢ारȣय धातु अमलगम अथवा बोरȣ-हाइĜाइडɉ ɮवारा काबȾǓनल यौͬगकɉ के 

अपचयन से ऋणायन बनते हɇ । 
/

2 8 4

/
2 10 5

/
6 2 2 2 10

( ) 2 [ ( ) ]

( ) 2 [ ( ) ]

2 ( ) [ ( ( ) ] 2

Na Hg

Na Hg

Na Hg

CO CO Na Co Co
Mn CO Na Mn Co

Cr CO Na Cr Cr CO CO
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12.3.4 धातु काबȾǓनल मɅ M-CO बधंन : काब[न मोनोÈसाइड कȧ सरंचना मɅ काब[न परमाणु के पास 
इलेÈĚॉÛस का एक एकल यÊुम है । इसका धातु काबȾǓनल मɅ धातु परमाणु से बधं बनाने मɅ 
उपयोग ͩकया जा सकता है। 

 
काब[न परमाण ुसे एक इलेÈĚॉन यÊुम लेकर CO अणु धात ुपरमाणु से संयोग कर सकता 
है । यह Ǔनàन Ĥकार से संभव हो सकता है । 

:M C O   
(a) 

M C O
 

 
   

(b)  
1. MCO बधंन ɮवारा (ͬचğ-a) : इस Ĥकार के बधंन मɅ CO के काब[न का एक इलेÈĚान 

यÊुम धातु परमाणु के ǐरÈत सकंǐरत क¢क के साथ   बधं बनाता है ।  
2. एक ɮͪवबधं बनाकर M=CO बÛधन ɮवारा (ͬचğ b) : इस Ĥकार बधंन मɅ CO के काब[न 

का एक इलेÈĚॉन धातु के सकंǐरत क¢क के साथ   बधं बनाता है तथा काब[न का 
दसूरा इलेÈĚॉन धात ुके असंकǐरत क¢क के साथ  -बधं बनाता है । 

3. दो ͧ भÛन धातु परमाणओंु से काब[न परमाणु के बधंन ɮवारा (ͬचğ c) : दो धातु परमाणुओं 
से जुड़ा काबȾǓनल समूह सेतु (Bridge) कहलाता हɇ और जब काबȾǓनल समूह केवल एक 
धातु परमाणु से जड़ुा होता है तब यह टͧम[नल काबȾǓनल समूह कहलाता है । 
धातु काबȾǓनल मɅ पहले भरे हु ए काब[न  -क¢क से दाता (Dative) अǓतåयापन (M

C O  ) होता हɇ । 
(ͬचğ 12.3.4 (a)) । इसके पæचात धातु क¢क के भरे हु ए d  का CO अणु के ǐरÈत 
ͪवपरȣत बधंी p ’ क¢क से दाता अǓतåयापन होता हɇ तथा फलèवǾप d -p  बधं 
(M ( )O ) बनता हɇ । (ͬचğ 12.3.4 (b)) 

 
काब[न ɮवारा धात ुको इलेÈĚॉन देने से CO धनीय हो जाता है । इस Ĥकार CO से P
’ क¢कɉ के Ēाहȣ सामØय[ मɅ वृͪ ƨ होती है । इसके साथ हȣ CO मɅ 'p  क¢कɉ के धात ु
इलेÈĚॉÛस के अनगुमन से कुल ͧमलाकर CO ऋणीय हो जाता है और इसकȧ भािèमकता 



181 
 

मɅ वृͪ ƨ होती है । अत:  -बधंन से  -बधंन Ǻढ़ होता हɇ और  -बधंन से  -बधंन Ǻढ़ 
होता है ।  -बÛधन कȧ इस ͩĐया ͪवͬध को ͧसनरिजक (Synergic परèपर काय[ करना) 
काय[ ͪवͬध कहते हɇ । 

12.3.5 धात ुकाबȾǓनल कȧ संरचना व M-CO बधंन कȧ ĤकृǓत 

(Structure of Metal Carbonyls and Nature of M-CO Bonding) 

1. Ĥभावी परमाणु संÉया का Ǔनयम (Effective Atomic Number Rule) या EAN का 
Ǔनयम संĐमण धातुओं के आयन अथवा परमाणु ͩकसी दाता अणुओं ɮवारा इतने इलेÈĚॉन 
यÊुमɉ को Ēहण करते हɇ ͩक उनकȧ Ĥभावी परमाणु संÉया का मान Ǔनकटतम उ×कृçट गसै 
जैसा हो जाता है । इसे (EAN Rule) Ĥभावी परमाणु संरचना का Ǔनयम कहा जाता हɇ 
संĐमण धात ुपरमाण ुके घेरे मɅ कुल ͩकतने इलेÈĚॉन का आवेश घन×व है यह संÉया उसकȧ 
Ĥभावी परमाणु संÉया कहलाती हɇ और इसे पǐरकͧलत करने के ͧलए उस धातु परमाणु अथवा 
आयन के इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया मɅ उपसहसंयोजक बधं ɮवारा Ēहण ͩकये गए इलेÈĚॉनो को 
जोड देते हɇ । धात ुकाबȾǓनल बनने मɅ एक CO अणु इलेÈĚॉनɉ का एक यÊुम केÛġȣय धात ु
परमाणु को देकर एक उपसहसंयोजक बधं बनाता है । एक केÛġȣय धातु परमाणु CO अणओंु 
ɮवारा इतने इलेÈĚॉन यÊुमɉ को Ēहण करता है ͩक उसकȧ Ĥभावी परमाणु संÉया उसके 
Ǔनकटतम उ×कृçट गसै के बराबर हो जाए । इस Ĥकार ये धात,ु संकुल या उपसहसंयोजक 
यौͬगकɉ कȧ भांǓत EAN Ǔनयम का पालन करत ेहु ए काबȾǓनल यौͬगक बनत ेहɇ । इसकȧ 
पिुçट के ͧलए हम कुछ उदाहरण सारणी-1 मɅ दे रहे हɇ । 

धाि×वक 
काबȾǓनल 

COसे Ēहण 
ͩकए इलेÈĚॉनɉ 
कȧ संÉया 

केÛġȣय धात ु
कȧ परमाणु 

संÉया 

केÛġȣय धातु कȧ 
Ĥभावी परमाणु 
संÉया (EAN) 

Ǔनकटतम 
उ×कृçट गसै 

(उसकȧ परमाणु 
संÉया) 

Ni(CO)4 4x2=8 28 8+28=36 Kr (36) 
Fe(CO)5 5x2=10 26 10+26=36 Kr (36) 
Cr(CO)6 6x2=12 24 12+24=36 Kr (36) 
Mo(CO)6 6x2=12 42 12+42=54 Xe (54) 
Ru(CO)5 5x2=10 44 10+44=54 Xe (54) 
W(CO)6 6x2=12 74 12+74=86 Rn (86) 

बहु नाͧभकȧय धातु काबȾǓनलɉ मɅ ĤǓत धात ुपरमाणु EAN का पǐरकलन ͩकया जाता हɇ। 
उदाहरणत: Fe2(CO)9 मɅ 

1. Fe कȧ परमाणु संÉया = 26 

2. 9
2

CO  अणओंु से ĤाÜत इलेÈĚॉन 
9 2 9

2


   

3. Fe-Fe बधं के कारण Ĥ×येक परमाणु के पास 1-1 इलेÈĚॉन कȧ वृͪ ƨ होगी । 
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Ĥ×येक Fe का EAN = 26 + 9 + 1 = 36=kr  
इस Ĥकार Ĥभावी नाͧभकȧय आवेश या Ĥभावी परमािÖवक संÉया के आधार पर तय होता है 
ͩक केÛġȣय धातु परमाणु ͩ कतने CO अणुओं के साथ उपसहसयंोजक बधं बनाएगा । लेͩकन 
यह Ǔनयम केवल उन धातुओं के काबȾǓनलɉ पर लाग ूहोता हɇ िजनके परमाणु Đमांक का मान 
कोई सम संÉया हो जसैा ͩक उपयु [Èत उदाहरण से èपçट है । CO का एक अणु इलेÈĚॉनɉ 
का एक यÊुम धातु परमाणु को देता है । अत: धातु परमाणु के साथ चाहे िजतने CO अण ु
उपसहसंयोजक बधं बनाए, उनके ɮवारा Ǒदये गये इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया सम हȣ होगी । 
समèत उ×कृçट गसैɉ के परमाणु Đमाकं के मान भी सम सÉंया मɅ होते हɇ । èवभाͪवक हɇ 
ͩक ऐसी िèथǓत मɅ इस Ǔनयम का पालन करने के ͧलए परमाणु कȧ परमाण ुसंÉया का मान 
कोई सम संÉया हȣ होनी चाǑहए । 

2. 18-इलेÈĚोन Ǔनयम (Electron Rule) : इस Ǔनयम के अनसुार काबȾǓनल बनात ेसमय 
संĐमण धातु आयन CO अणुओं ɮवारा इतने इलेÈĚॉनɉ को Ēहण करते हɇ ͩक उनके बाéयतम 
संयोजकता इलेÈĚॉन [n व (n-1d] इलेÈĚॉनɉ कȧ कुल संÉया 18 हो जाए । उदा. Fe(CO)5 
मɅ Fe(26) का इलेÈĚॉǓनक ͪ वÛयास है, IS2,2S2,2P6,3S2d6-d64S2 हɇ । अथा[त ्बाéयतम 
संयोजकता कोष के इलेÈĚॉनɉ कȧ संÉया हɇ- 8 तथा 5, CO समूहɉ से उपसहसंयोजक बधं 
ɮवारा ये 10 इलेÈĚॉन Ēहण करते हɇ । 
अत: इनके बाéयतम संयोजकता कोष मɅ उपिèथत इलेÈĚॉनɉ कȧ कुल संÉया है = 8 +10 
=18  

12.4  एक नाͧभकȧय काबȾǓनल यौͬगक (Mononuclear Carbonyl 
Compound) 
 Ǔनकल टेĚाकाबȾǓनल Ni(CO)4 

12.4.1 बनाने कȧ ͪवͬधयां : 

1. Ǔनकल चूण[ पर 600C पर CO गसै ĤवाǑहत करके : 
060

44 ( )CNi CO Ni CO   
2. NiS या Ni(CN)2 के ¢ारȣय ͪवलयन मɅ CO गसै ĤवाǑहत करके : 

44 ( )NiS CO Ni CO S    
3. Ǔनकल (II) फेǓनल डाइथायोकाबा[मेट पर काब[न मोनोÈसाइड कȧ ͩĐया ɮवारा : 

6 5 2 4 6 5 4( . ) 4 ( ) ( )Ni S SCNHC H CO Ni CO Ni SSCNHC H    
4. ͩकसी हैलोजन Ēाहȣ कȧ उपिèथǓत मɅ Nil2 कȧ ͩĐया CO से कराने पर : 

2 4 2 24 2 ( )NiI CO Cu Ni CO Cu I     

12.4.2 गणु (Properties) : 

1. भौǓतक गणु (Physical Properties) : 
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1. यह एक रंगहȣन ġव हɇ । m.p. = 250C,dp=430C 
2. यह ĤǓतचुàबकȧय होता हɇ । 
3. यह जल मɅ अͪवलेय तथा बेÛजीन मɅ ͪवलेय होता हɇ । 
4. यह अ×यÛत ͪवषलैा होता हɇ । 

2. रासायǓनक गणु (Chemical Decomposition) : 

 
12.4.3 संरचना (Structure) 

Ǔनकल टेĚाकाबȾǓनल मɅ केÛġȣय धातु परमाणु Ǔनकल कȧ आÈसीकरण अवèथा शूÛय होती है 
और sp3 सकंरण ɮवारा यह Ni(CO)4 कȧ चतुçफलकȧय सरंचना बनाता है । 

Ni० (28) का इलेÈĚॉǓनक ͪवÛयास 
 

 

Ni० (28) का e ͪवÛयास (उ×तेिजत 
अवèथा मɅ) 

Ni० (28) मɅ e ͪवÛयास (sp3 
संकǐरत चतुçफलकȧय सरंचना 

(Ni(CO4) का क¢क आरेख) 
अत: इसकȧ आकृǓत को Ǔनàन ͬचğ ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता है । 
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12.4.4 उपयोग (Uses) : 

1. Ǔनͩकल के धातु कम[ मɅ माÖड ͪ वͬध ɮवारा Ǔनͩकल ĤाÜत करने मɅ इसका उपयोग होता 
हɇ ।  

2. गसै ÜलेǑटग मɅ इसका उपयोग होता हɇ । 
3. इसे उ×Ĥेरक के Ǿप मɅ भी ĤयÈुत ͩकया जाता है।  

12.5 एक नाͧभकȧय काबȾǓनल यौͬगक (Mononuclear Carbonyl 
Compound) : 
 आयरन पेÛटाकाबȾǓनलFe(CO)3 

12.5.1 बनाने कȧ ͪवͬधयाँ :  

1. सीधे संयोग से : 

Fe+5CO 0200
5100 ( )C

atm Fe CO  

2. कॉपर कȧ उपिèथǓत मɅ FeI2 या FeS पर काब[नमोनोÈसाइड ĤवाǑहत करने पर : 
0200

2 5 2 22005 2 ( )C
atmFeI CO Cu Fe CO Cu I     

12.5.2 गणु (Properties) : 

1. भौǓतक गणु : 
1. यह पीले रंग का ġव होता है । जल मɅ अͪवलेय तथा काब[Ǔनक ͪवलायकɉ मɅ ͪवलेय होता 
2. यह अ×यͬधक ͪवषलैा होता हɇ । 
3. इसका गलनांक -20OC तथा Èवथनाकं 1030C होता है । 
4. यह ĤǓतचु ंबकȧय ĤकृǓत का होता है । 
2. रासायǓनक गणु (Chemical Properties) : 
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12.5.3 सरंचना (Structure) : आयरन पेÛटाकाबȾǓनल मɅ आयरन परमाण ुdsp3 संकǐरत हɇ तथा 

इसके पास दो ǐरÈत क¢क है और तीन अƨ[ भरे क¢क है । आयरन परमाणु से दो CO 
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अण ु उपसहसंयोजक बधं ɮवारा तथा तीन CO अण ु ɮͪवबधं ɮवारा जुड़कर ǒğकोणीय 
ɮͪवͪपराͧमडीय सरंचना बनात ेहै। (ͬचğ अ,ब) 
Fe[26] : Is2, 2s2 2p6,3s2 3p6 3d6,4s2 
आɮय अवèथा Fe atom 
(Ground State) 
 

 

उ×तेिजत अवèथा Fe atom 
(Excited State) 
 
 
Fe atom in Fe (CO)5 

[(ब) (Fe(CO)5 कȧ क¢क आरेख] 

 
[(ब) (Fe(CO)5 कȧ बधं सरंचना] 

12.6  एक नाͧभकȧय काबȾǓनल यौͬगक (Mononuclear Carbonyl 
Compound) : 
 Đोͧमयम हेÈसाकाबȾǓनल Cr(CO)6 

12.6.1 बनाने कȧ ͪवͬधयां : 

1. LiAIH4 अपचायक कȧ उपिèथǓत मɅ CrCl3 कȧ अͧभͩĐया से 
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0175
3 4 6 3700 ( )atmCrCI CO LiAIH Cr CO LiCI AICI      

2. CrCl3 कȧ ͩĐया CO से ईथर मɅ फेǓनल मÊैनीͧशयम Ħोमाइड कȧ उपिèथǓत मɅ कराने 
पर 

3 66 ( )PhMgBrCrCI CO Cr CO    

12.6.2 गणु (Properties) : 

1. भौǓतक गणु (Physical Properties) : 
1. यह रंगहȣन ͩĐèटलȣय ठोस हɇ । 
2. यह ईथर, Èलोरोफाम[, CCl4 व बेÛजीन मɅ ͪवलेय हɇ । 
3. यह ĤǓतचुàबकȧय होता हɇ । 

2. रासायǓनक गणु (Chemical Properties) : Cr(CO)6 रसायनɉ के ĤǓत उदासीनता 
Ĥदͧश[त करता हɇ तथा वाय,ु तन,ु साÛġ H2SO4 HCI तथा ठंडे तन ु¢ारɉ से ͩ Đया नहȣं 
करता हɇ । 

 
12.6.3  संरचना (Structure) : 

शूÛय ऑÈसीकरण अवèथा मɅ d2sp3 संकरण ɮवारा Đोͧमयम परमाणु अçठफलकȧय 
Cr(CO)6 अणु कȧ संरचना करता है । (ͬचğ अ,ब) 
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Cr०(24) का इलेÈĚॉǓनक 
ͪवÛयास (Ǔनàनतम ऊजा[ 
अवèथा मɅ) 
 

 

Cr०(24) का इलेÈĚॉǓनक 
ͪवÛयास (उ×तेिजत अवèथा मɅ) 
 
 
Cr०(24) का इलेÈĚॉǓनक 
ͪवÛयास  

[(अ) (Cr(CO)6) का क¢क आरेख] 

 
[(ब) (Cr(CO)6) कȧ बधं सरंचना] 

12.6.4 धात ुकाबȾǓनल के उपयोग (Uses of Metal Carbonyls) 

1. ये धाि×वक चणू[ बनाने मɅ उपयोगी हɇ । इनसे शुƨ धातु ĤाÜत ͩकये जा सकते हɇ । (माÖड 
कȧ ͪवͬध ɮवारा Ǔनकल) 

2. इनसे धातु के दप[ण, Ǔनकल तथा Đोͧमयम कȧ Üलेɪस बनाई जाती हɇ । 
3. मोटरɉ के ईधन मɅ Fe(CO)5 ͧमलाया जाता हɇ । जहाँ से अपèफोटरोधी (Anti- Knock) 

के Ǿप मɅ काय[ करते हɇ । 
4. अनेक सæंलेषण अͧभͩĐयाओं मɅ समांग उ×Ĥेरक (Homogenous Catalyst) के Ǿप 

मɅ उपयोग ͩकया जाता है ।  

12.7  सारांश (Summary) : 
 वग[समतलȣय ऐͬथलȣन संकुल, हाइĜोजनीकरण मɅ समांग उ×Ĥेरक कȧ भांǓत åयवहार 

Ĥदͧश[त करते हɇ । हाइĜोजनीकरण कȧ अͧभͩĐया के ͧ लए सबसे पहले खोजा गया Ĥभावी 
समांग उ×Ĥेरक ͪविãकÛसन उ×Ĥेरक [RhCl (PPh3)3 है । यह एक रोͫडयम का संकुल 
है । 
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 धातु तथा काब[नमोनोÈसाइड के यौͬगकɉ को धाि×वक काबȾǓनल कहा जाता है । CO अण ु
[CO] एक उ×तम ͧ लगेÖड कȧ भांǓत åयवहार करता है और अͬधकाशं संĐमण धातओंु 
के साथ उपसहसंयोजक बधं बनाता है । 

 धातु काबȾǓनल अͬधकाशंत: शूÛय ऑÈसीकरण अवèथा मɅ बनते है । 
 धातु काबȾǓनल तीन Ĥकार के होते हɇ । एक नाͧभकȧय, ɮͪवनाͧभकȧय तथा बहु नाͧभकȧय 

धातु काबȾǓनल । 
 एक नाͧभकȧय धातु काबȾǓनल कȧ सरंचना चतुçफलकȧय ǒğकोणीय ɮͪवͪपराͧमडीय या 

अçठफलकȧय हो सकती है । 
 ɮͪवनाͧभकȧय धातु काबȾǓनल कȧ सेतु संरचना (Bridged Structure) होती है । 
 बहु नाͧभकȧय धातु काबȾǓनल कȧ सरंचना रेखीय, चĐȧय अथवा चतुçफलकȧय हो सकती 

है ।  
 इस इकाई मɅ धातु काबȾǓनल' कȧ संरचना तथा बधंन कȧ ĤकृǓत को समझने मɅ Ĥभावी 

परमाणु संÉया का Ǔनयम (EAN) तथा 18-इलेÈĚॉन Ǔनयम का उपयोग ͩकया गया है 
। 

 अͬधकांश धातु काबȾǓनल जल मɅ अͪवलेय तथा काब[Ǔनक ͪवलायकɉ मɅ ͪवलेय होते हɇ । 
इनका उपयोग धाि×वक चणू[, दप[ण, अपèफोटरोधी तथा समांग उ×Ĥेरक के Ǿप मɅ ͩ कया 
जाता है ।  

 

12.8  शÞदावलȣ (Glossary)  
1. ͧलगɅड (Ligand) : केÛġȣय परमाणु से बंͬ धत परमाणु या परमाणुओं का समूह । 
2. एक नाͧभकȧय (Mononouclear) : यह पद एक केÛġȣय परमाण ुकȧ उपिèथǓत को 

Ĥदͧश[त करता है । 
3. बहु नाͧभकȧय (Polynuclear) : यह पद एक से अͬधक केÛġȣय परमाणुओं कȧ 

उपिèथǓत को Ĥदͧश[त करता है। 
4. समांगी ͪवलयन (Homogenous Solution) : िजस ͪवलयन के Ĥ×येक भाग मɅ 

ͪवलेय पदाथ[ कȧ साÛġता होती है। 
 
5. संकुल (Complex) : यह पद उपसहसंयोजक यौͬगकɉ के काम मɅ ͧलया जाता है ।  
6. उ×Ĥेरक (Catalyst) : ऐसे पदाथ[ जो रासायǓनक अͧभͩĐया कȧ दर को पǐरवǓत[त कर 

देते हɇ और èवय ंअपǐरवǓत[त रहत ेहै । 
7. समावयवता (Isomerism) : दो या दो से अͬधक यौͬगक िजनका रासायǓनक एक 

होता हɇ तथा उनकȧ संरचनाऐं अथवा ͪवÛयास ͧभÛन होता है ।  

12.9  संदभ[ Ēंथ (Reference Books) : 
1. Organometallic Chemistry  : R.C. Mehrotra and A. Singh,  
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New Age International 
2. The Organometallic Chemistry of 

The    Transition Metal 
: R.H. Crabtree, John Wiley 
 

3. Metallo Organic Chemistry : A.J. Pearson, Wiley 

12.10 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions) : 
1. समांग हाइĜोजनीकरण ĤĐम मɅ कौनसा काब[धाि×वक यौͬगक उ×Ĥेरक के Ǿप मɅ 

ĤयÈुत होता है? 
2. धातु काबȾǓनल Èया होते है? 
3. धातु काबȾǓनल बनाने कȧ दो ͪवͬधया ंͧलͨखये । 
4. धातु काबȾǓनल का वगȸकरण कȧिजए । 
5. धातु काबȾǓनल कȧ ͪवशेषताएं ͧलͨखये । 
6. Ǔनàन कȧ सरंचना तथा सकंरण ͧलͨखये- 

(अ) Ni(CO)4 (ब) Fe(CO)5 (स) Cr(CO)6 
7. Ǔनàन यौͬगकɉ के सरंचना सूğ ͧलͨखये- 
(अ) वनेैͫडयम हैÈसाकाबȾǓनल (ब) आयरन पेÛटाकाबȾǓनल (स) Ǔनकल टेĚाकाबȾǓनल  

8. जीगलर-ना͠ा उ×Ĥेरक Èया है?  
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इकाई-13 
जवै अकाब[Ǔनक रसायन 

(Bio-Inorganic Chemistry) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा  
13.0  उƧेæय 
13.1  Ĥèतावना 
13.2  जैͪवक ĤĐमɉ मɅ आवæयक और कम माǒğक त×व 
13.3  धातु पॉरफȧǐरन 
13.4  हȣमोÊलोǒबन एव ंमायोÊलोǒबन 
13.5  ¢ार तथा ¢ारȣय मदृा धातु आयनɉ कȧ जैͪवक भूͧमका  
13.6  कैिãसयम आयनɉ कȧ भूͧमका 
13.7  नाइĚोजन िèथरȣकरण 
13.8  साराशं 
13.9  शÞदावलȣ 
13.10  सÛदभ[ ĒÛथ 
13.11  बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
13.12  अßयासाथ[ Ĥæन  

13.0  उƧेæय (Objectives)  
Ĥèतुत इकाई के अÚययन के पæचात ्आप Ǔनàन तØयɉ को आसानी से समझ सकɅ गे-  
 आवæयक त×व 
 सूêम त×व 
 धातु पॉरफȧǐरन  
 जैͪवक तÛğ मɅ ¢ारȣय तथा ¢ारȣय मदृा धातुऐं 
 नाइĚोजन िèथरȣकरण 

13.1  Ĥèतावना (Introduction) 
वत[मान मɅ जब हम ͪवͧभÛन जैͪवक ĤͩĐयाओं का ͪवèततृ अÚययन कर चुके हɇ तो देखत े
हɇ ͩ क ͪ वͧभÛन जैͪवक ͩĐयाओं मɅ ͪ वͧभÛन धातु आयनɉ का कहȣं कम माğा मɅ तो कहȣं अͬधक 
माğा मɅ, लेͩकन मह×वपणू[ योगदान है । 
धाि×वक पॉरफȧǐरन जैव जगत, वनèपǓत एव ंजÛत ुजगत दोनɉ के मह×वपणू[ यौͬगक हɇ । 
पौधɉ मɅ पाया जाने वाला हरा पदाथ[ Èलोरोͩफल, जो ͩक पौधɉ मɅ Ĥकाश-संæलेषण कȧ ͩĐया 
के ͧ लए उ×तरदायी है, मैÊनीͧशयम पॉरफȧǐरन है । इसी Ĥकार उÍच जाǓत के समèत जÛतुओं 
मɅ पाये जाने वाले रÈत मɅ लाल रंग के ͧलए उ×तरदायी पदाथ[ हȣमोÊलोǒबन आयरन होता है। 
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¢ार धातु Na+ व K. आयन तथा ¢ारȣय मदृा धातु Mg2+ व Ca2+' आयनɉ का जीवन मɅ 
अ×यͬधक मह×व है । नाइĚोजन का िèथरȣकरण ĤाकृǓतक एव ंकृǒğम दोनɉ ͪवͬधयɉ ɮवारा 
सàपÛन होता है ।  

13.2  जैͪवक ĤĐमɉ मɅ आवæयक और कम माǒğक त×व 
 (Esssential and trace elements in biological processes)  

ͪवकास कȧ ĤͩĐया ने ĤाकृǓतक Ǿप से पाये जाने वाले 103 त×वɉ का हȣ चयन ͩ कया है तथा 
शेष त×वɉ; को उपयोगी नहȣं पाया है । ये त×व आवæयक त×व कहलाते हɇ । इनकȧ सहायता 
से ͪवͧभÛन शारȣǐरक ͩĐयाऐं physiological functions) पणू[ होती है । आवæयक त×वɉ 
कȧ कमी से जीव के ͪवकास मɅ बाधा पड़ती है । ĤकृǓत ने कम परमाणु Đमाकं वाले त×वɉ 
का चयन ͩकया है । भारȣ त×व सामाÛयत: ͪवषलेै होते हɅ । जैͪ वक तÛğɉ मɅ पाये जाने वाले 
त×वɉ मɅ मॉͧलिÞडनम (Z=42) सबसे भारȣ धातु तथा आयोडीन (Z=53) सबसे भारȣ अधात ु
होती है । भार ĤǓतशत के आधार पर इन त×वɉ को दो समूहɉ मɅ बांटा गया है । 27 त×वɉ 
मɅ से 11 त×व मुÉय त×व माने जाते हɇ तथा शेष त×व सूêम त×व कहलाते हɇ ।  

काब[Ǔनक पदाथ[ मɅ 
पाये जाने वाले त×व 

एक परमाणुक आयन सूêम त×व (कुल1%) 

O (65) Na (0.15) Mn Ni I 
C (18) K (0.35) Fc Cr Si 
H (10) Mg (0.01) Co Mo Sn 
N (0) Ca (0.31) Ca B F 
P (1.1) Cl (0.15) Zn Al Se 
S (0.1)  V 

सारणी 13.1 जैव तÛğɉ मɅ पाये जाने वाले आवæयक त×व तथा ĤǓतशत 
आवæयक त×व का जैव तÛğɉ मɅ ͪवतरण इनके भूपप[टȣ मɅ ͪवतरण के अनपुात मɅ नहȣं है । 
ऑÈसीजन, ͧसͧलकन, ऐलुͧमǓनयम तथा आयरन भूपप[टȣ मɅ सवा[ͬधक पाये जाने वाले त×व 
हɇ जो भूपप[टȣ का 88% बनाते है । इसके ͪवपरȣत चार त×व हाइĜोजन, काब[न, नाइĚोजन 
एव ंआÈसीजन जैव कोͧशकाओं का लगभग 98%' बनाती है । (सारणी 13.1) 
अत: यह माना जा सकता है ͩक C,H,O एव ंN कȧ जैव तÛğɉ मɅ होने वालȣ अͧभͩĐयाओं 
के ͧ लए ͪ वͧशçट आिÖवक द¢ता पाई जाती है । ये चारɉ त×व अÛय दसूरे त×वɉ से तथा आपस 
मɅ इलेÈĚान यÊुम का साझा करके Ĥबल सहसंयोजी बÛध बनाते है । काब[न एव ंनाइĚोजन 
दो इलेÈĚान यÊुमɉ का साझा करके ɮͪवबÛध भी बनाते हɇ । इसके कारण इनके यौͬगकɉ मɅ 
अͧभͩĐया एव ंसरंचना के Ǻिçटकोण से अ×यͬधक ͪवͪवधता आ जाती है । काब[न मɅ सरलरेखीय 
Įृंखͧलत तथा वलय संरचनाऐं बनाने कȧ ͪवͧशçटता पायी जाती है िजसे Įृखंलन कहते है । 
इसी कारण से ͪवͪवध काब[Ǔनक यौͬगकɉ का Ǔनमा[ण होता है । 
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शरȣर के भार का मुÉय Ǒहèसा (60-80%) मुÉयत: जल से बना है । इससे हाइĜोजन तथा 
आÈसीजन के अͬधकाशं भाग कȧ åयाÉया हो जाती है । जैव तÛğ मɅ पाये जाने वाले अͬधकाशं 
रसायन काब[न के यौͬगक हɇ िजनमɅ यह त×व मुÉयत: हाइĜोजन, आÈसीजन एव ंनाइĚोजन 
तथा कभी-कभी सãफर से संयÈुत होता है । अͬधकाशं कैिãसयम एव ंफाèफोरस, कैिãसयम 
फाèफेट के Ǿप मɅ पाया जाता है । जो हɬडी, दांत एव ंखोपड़ी के Ǔनमा[ण मɅ काम आता है 
। 
सूêम त×व अãप माğा मɅ पाये जाते हɇ । इनमɅ से अͬधकाशं त×व धातु है । अभी तक V, 
Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Mo, W, एव ंLi धातओंु कȧ पहचान कȧ गई है । अͬधकाशं 
धातुऐं मैटलोएÛजाइम के Ǿप मɅ पायी  
जाती हɇ जो धाि×वक Ĥोटȣन(Metallic Protein) का सबसे बड़ा भाग है । धातु आयन इन 
एÛजाइमɉ का सͩĐय केÛġ होत ेहɇ । दसूरे शÞदɉ मɅ, ये धात ुआयन धाि×वक एÛजाइमɉ कȧ 
उ×Ĥेरक अͧभͩĐया के ͧलए उ×तरदायी है । इसके अǓतǐरÈत इलेÈĚॉन èथानाÛतरण मɅ ये धातु 
आयन Ĥोटȣनɉ मɅ रेडॉÈस केÛġ का काय[ करते हɇ ।  
इन धातुओं के अलावा कुछ अधातु I, Si, F, As, Se, B भी शरȣर मɅ आवæयक अǓतसूêम 
माğा मɅ त×वɉ के Ǿप मɅ पाये जाते हɇ । 1 (आयोडीन) थायराइड ĒिÛथ के सचुाǾ काय[ के 
ͧलए आवæयक है । F (Ýलोराइड) आयन दांतɉ के इनेमल को मजबतू करता है । Se 
(ͧसͧलǓनयम) कुछ रेडॉÈस अͧभͩĐयाओं के ͧलए आवæयक एÛजाइमɉ मɅ आवæयक Ǿप से पाया 
जाता है । उदाहरण के ͧलए Êलूटाथायोन परॉÈसीडेज H2O2 को H2O मɅ पǐरवǓत[त करता 
है, Se का हȣ एक यौͬगक है । B (बोरोन) हरे शैवाल (Green Algae) तथा ऊंचे पौधɉ के 
ͧलए आवæयक है । यह त×व सàभवत: चजूɉ तथा चहूɉ (Chickens and Algae) के अिèथ 
पजंर के ͪवकास के ͧलए आवæयक है । सàभवतया उÍच पादपɉ मɅ ͧसͧलकन डाइऑÈसाइड 
संरचना काय[ के ͧलए काम मɅ आता है ।  

13.3  धातु पॉरफȧǐरन (Metalloporphyrins) 
धातु पॉरफȧǐरन जीव जगत के दोनɉ वनèपǓत एव ंजÛतु जगत के मह×वपणू[ यौͬगक हɇ । जैव 
तÛğɉ मɅ धातु मुÉय Ǿप से वहृत ्अणु ͧलगेÖड पॉरफȧǐरन के संकुल के Ǿप मɅ पाया जाता 
है । ये संकुल पॉरफȧǐरन ɮवारा ͪ वèथाͪपत होने के कारण ͧ भÛन होते हɇ । पॉरफȧǐरन ͧ लगेÖड 
चार पाइरोल (Pyrole) वलयɉ के परèपर संयÊुमी (Conjugate) ɮͪवबÛधɉ ɮवारा जुड़ने से 
बनते हɇ । पॉरफȧǐरन ͧलगेÖड नाइĚोजन से जुड़े दो हाइĜोजन को ×यागकर एक ɮͪवऋणायन 
बनाता है जो धात ु के साथ पॉरफȧǐरन सकुंल बनाता है। Èलोरोͩफल, हȣमोÊलोǒबन तथा 
मायोÊलोǒबन कुछ मह×वपणू[ धातु पॉरफȧǐरन है । हȣमोÊलोǒबन तथा मायोÊलोǒबन मह×वपणू[ 
ऑÈसीजन वाहक है । 
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13.4  हȣमोÊलोǒबन एवं मायोÊलोǒबन (Haemoglobin and 
Myoglobin) 
कुछ जÛतुओं मɅ हȣमोÊलोǒबन (Hb) एव ंमायाÊलोǒबन (Mb) ऑÈसीजन के भÖडारण एव ं
पǐरवहन के ͧलए उ×तरदायी है । 
èतनधाǐरयɉ मɅ हȣमोÊलोǒबन ऑÈसीजन को इसके èğोत (जसेै ͩक फेफड़,े ×वचा तथा ͬगल) 
से मासंपेͧशयɉ तक ले जाता है जहां यह ऑÈसीजन को Mb को èथानाÛतǐरत कर देता है 
। यहां ऑÈसीजन माइटोकॉिÛĜया मɅ ऑÈसीजन अथा[त ्æवसन Ĥयोग मɅ आती है । 
मायोÊलोǒबन एक एकलकȧ Ĥोटȣन है िजसमɅ एक पॉलȣपेÜटाइड Įृंखला पायी जाती है । इस 
Įृंखला मɅ èवय ंसंयÊुमन कȧ Ĥविृ×त नहȣं पायी जाती है । दसूरȣ ओर , हȣमोÊलोǒबन चतु [लक 
Ĥोटȣन है । इसमɅ दो   तथा दो  - पेÜटाइड Įृंखलाऐं परèपर हाइĜोजन बÛध 
(COO......NH) से जड़ुी रहती है । 
हȣमोÊलोǒबन तथा मायोÊलोǒबन दोनɉ हȣम Ĥोटȣन के Ĥकार हɇ । हȣम एक आयरन पॉरफाइǐरन 
संकुल है िजसकȧ सरंचना Ǔनàन Ĥकार से दशा[ई जा सकती है ।  
 
 
 
 
 

ͬचğ 13.2 हȣम समूह कȧ सरंचना 
 
 
 इसमɅ Fe(II) चार पाइरोल (Pyrole) नाइĚोजन से उपसहसयंोजक बधं बनाता है 
। पचंमी उपसहसंयोजन िèथǓत पर Ĥोटȣन Įृंखला (Êलोǒबन Ĥोटȣन) का इͧमडेजोल 
(Imidazole) नाइĚोजन परमाणु पाया जाता है । छठȤ िèथǓत ǐरÈत रहती है । परÛत ुयह 
िèथǓत Ĥोटȣन Įृंखला के अĢवुीय जल ͪवरोधी (Hydrophobic) भाग से Ǔघरा रहता है िजसके 
पǐरणाम èवǾप इस छठȤ िèथǓत से अĢुवीय उदासीन अण ुO2,CO2आǑद हȣ जुड़ पाते हɇ । 
फलत: आयरन पारफाइǐरन वलय के तल से लगभग 0.75 A0 ऊपर पाया जाता है जैसाͩक 
ͬचğ 13.3 मɅ Ǒदखाया गया है । इस Ĥकार ͪवआÈसीजǓनत हȣमोÊलोǒबन मɅ आयरन उÍच 
(हद,') चĐण संकुल होता है िजसमɅ चार अयिुÊमत इलेÈĚॉन होत ेहɇ तथा इसकȧ वगा[कार 
ͪपरैͧमडीय ÏयाͧमǓत होती है । 
 Êलोǒबन कȧ संरचना आठ कंुडलाकार (Hexical) भागɉ कȧ बनी होती है िजसके दो 
भागɉ के मÚय हȣम समूह िèथत रहता है । Êलोǒबन Ĥोटȣन मɅ दो Ĥकार के समूह, Ģुवीय तथा 
अĢुवीय जलͪवरोधी (Hydrophobic) होत ेहै । Ĥोटȣन का अĢुवीय भाग बाहर कȧ ओर तथा 
जल ͪवरोधी भाग अÛदर होता है जो हȣम समूह को घेरे रहता है ।  
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ͬचğ 13.3 ͪवऑÈसीजǓनत हȣमोÊलोǒबन कȧ सरंचना 

Êलोǒबन कȧ अनपुिèथǓत मɅ छठȤ उपसहसंयोजक िèथǓत ͩकसी Ģुवीय अण ुजैसे ͩक जल से 
जुड़ी होती है िजससे यह अन×ुĐमणीय Ǿप से वाय ुकȧ ऑÈसीजन ɮवारा ऑÈसीकरण से Fe3+ 
हȣमेǑटन मɅ पǐरवǓत[त हो जाता है । शेष धनावेश के कारण यह अĢुवीय अणुओं जसेै ͩक O2 
से जुड़ने के èथान पर आवेͧशत ͧलगेÖडɉ जसैाͩक CN-, S2-,OH-- आǑद से बधं बनाता है 
िजससे ऑÈसीजन के साथ बÛध बनाने कȧ हȣम इकाई कȧ ¢मता समाÜत हो जाती है ।  
 ऑÈसीजन Fe (II) हȣम कȧ छठȤ िèथǓत से जुड़ जाता है तथा इस Ĥकार ĤाÜत 
अçठफलकȧय ¢ेğ उÍच चĐण Fe(।।) को Ǔनàन चĐण.Fe(।।)मɅ पǐरवǓत[त करने के ͧलए 
पया[Üत Ǿप से Ĥबल है । िजसके कारण Fe(।।) आयन कȧ ǒğÏया मे 0.17A0 कȧ कमी आती 
है तथा Fe(।।) आयन आÈसीहȣमोÊलोǒबन तथा आÈसीमायोÊलोǒबन कȧ सͩĐय इकाई हȣम 
मɅ पॉरफȧǐरन वलय तल मɅ उसकȧ गहुा (cavity) मɅ ͩ फट हो जाता है । फलत: यह इͧमडेजोल 
के माÚयम से जड़ुे Êलोǒबन समेत नीचे कȧ ओर ͨ खसक जाता है । ऑÈसीजǓनत हȣमोÊलोǒबन 
मɅ Fe2+ तथा इͧमडजेोल कȧ िèथǓतयां ͬचğ 13.4 मɅ Ǒदखाई गई है िजसमɅ ऑÈसीजन के 
बÛधन से पवू[ कȧ िèथǓत को भी तुलना के ͧलए टूटȣ हु ई लाइनɉ से Ǒदखाया गया है । 

 
ͬचğ 13.4 ऑÈसीहȣमोÊलोǒबन कȧ एक उपइकाई कȧ संरचना िजसमɅ आयरन हȣम वलय के 

तल मɅ हɇ । 
 चारɉ उपइकाईयɉ के आपस मɅ बंͬ धत होने के कारण उपयु [Èत Ĥभाव (आयरन का 
पॉरफȧǐरन के तल मɅ ͨखसक आने का) शेष तीन उपइकाईयɉ मɅ èथानाÛतǐरत हो जाता है िजसके 
कारण इन उपइकाईयɉ मɅ हȣम समूह के आयरन को छठȤ उपसहसंयोजन िèथǓत ऑÈसीजन 
से जुड़ने के ͧलए खलु जाती है । दसूरे शÞदɉ मɅ एक इकाई के हȣम समूह से ऑÈसीजन अण ु
के जुड़ने से शेष तीनɉ इकाईयɉ कȧ ऑÈसीजन के ĤǓत बधंतुा बढ़ जाती है । यह घटना 
सहकाǐरता (Cooperativity) कहलाती है । 
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 कशेǾकȧ Ĥाͨणयɉ (Vertibrates) मɅ डाइऑÈसीजन Ǿͬधर मɅ फेफड़ɉ अथवा ͬ गल से 
Ĥवेश करती है जहां डाइऑÈसीजन का आंͧशक दाब तलुना×मक Ǿप से उÍच होता है । यहा ं
से यह आदश[ िèथǓत मɅ ऊतकɉ मɅ ले जायी जाती है जहां आंͧशक दाब काफȧ कम होता है 
। अͧभͩĐया Ǔनàन Ĥकार कȧ होती है । 

फेफड़ɉ मɅ- Hb+4O2  Hb (O2)4 
ऊतकɉ मɅ- Hb(O2)4 +4 Mb  4Mb (O2)+ Hb 

यहां Úयान देने वालȣ बात है ͩक हȣमोÊलोǒबन ɮवɮैयविृ×त (ambivalent) का होता है । इसका 
काय[ ऑÈसीजन को मजबतूी से बाधंकर िजतना सभंव हो ऊतकɉ तक ले जाना चाǑहये तथा 
िजतनी जãदȣ हो सके मायोÊलोǒबन को डाइऑÈसीजन èथानाÛतǐरत कर सके जहा ंयह भोजन 
के ऑÈसीकरण हेत ुभÖडाǐरत रह सके । ऑÈसीजन का ऑÈसी Hb से Mb को èथानाÛतरण 
के ͧलए मायोÊलोǒबन कȧ ऑÈसीजन के ͧलए बधंुता हȣमोÊलोǒबन कȧ तलुना मɅ अͬधक होनी 
चाǑहये । एकलकȧ ĤवǓृत तथा सहकाǐरता कȧ अनुपिèथǓत के कारण मायोÊलोǒबन 1:1 मोलर 
अनपुात मɅ ऑÈसीजन Ēहण करता है । 

Mb+O2  Mb(O2) 
इस समीकरण के ͧलए साàय िèथराकं Ǔनàन समीकरण ɮवारा Ǒदया जा सकता है:  

2

2

[ ( )]
[ ][ ]
Mb OKMb
Mb O

  

एक कोͧशका (Cell) मɅ मायोÊलोǒबन कȧ कुल माğा [Mb+Mb(O2)] िèथर मानी जा सकती 
है । यǑद f मायोÊलोǒबन के उस अशं को Ĥदͧश[त करता है िजससे ऑÈसीजन जुड़ी है p 
ऑÈसीजन के आͧशक दाब को Ĥदͧश[त करता है तो 
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यह समीकरण अǓतपरवलǓयक वĐ (Hyperbolic Curve) िजसे ͬचğ 13.5 मɅ Ǒदखाया गया 
है कȧ है । हȣमोÊलोǒबन िजसमɅ चार उपइकाइया ँहै का åयवहार थोड़ा जǑटल होता है । यह 
Ǔनàन समीकरण कȧ तरह åयवहार करती है ।  

1

n

n

Kpf
Kp


  

n= 2.8 

 यहां n का ठȤक मान pH पर Ǔनभ[र करता है ।  
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ͬचğ 13.5 हȣमोÊलोǒबन (Hb) व मायोÊलोǒबन (Mb) का ऑÈसीजन बधंन चĐ 
Hb तथा Mb ऑÈसीजन के उÍच दाब पर लगभग O2कȧ बधंनकारȣ ¢मता बराबर है परÛतु 
मांसपेͧशयɉ मɅ जहां O2 का दाब कम होता है, Hb कȧ ऑÈसीजन बधंन ¢मता काफȧ कम 
होती है । अत: यह आवæयकता पड़ने पर ऑÈसीजन को Mb को èथानाÛतǐरत कर देता है 
जो ऊतक कोͧशकाओं को आसानी से ऑÈसीजन दे देता है । ऊतक ऑÈसीजन को उपयोग 
मɅ लेकर काब[नडाईऑÈसाइड मÈुत करते है । अत: यहां ऑÈसीजन कȧ आवæयकता सवा[ͬधक 
होती है । CO2रÈत का PH कम कर देती है िजससे Hb और अͬधक O2मुÈत करता है 
। PH का हȣमोÊलोǒबन कȧ ऑÈसीजन बधंनकारȣ ¢मता पर Ĥभाव को बोर Ĥभाव कहते है।  

 बोध Ĥæन 1 : जैͪवक ĤĐमɉ मɅ  आवæयक त×वɉ कȧ संÉया बताइये । 
 

13.5 ¢ार तथा ¢ारȣय मदृा धातु आयनɉ कȧ जैͪवक भूͧमका 
 (Biological role of alkali and alkaline earth metal ions) 

¢ार धातु Na+ व K+ आयन तथा ¢ारȣय मदृा धातु Mg2+ व Ca2+ आयनɉ का जीवन मɅ 
अ×यͬधक मह×व है । रासायǓनक Ǻिçट से Na+ तथा K+परèपर समान है और Mg2+ व Ca2+ 
आयन भी परèपर समान होते हɇ, लेͩकन जैͪवक Ǻिçट से इनकȧ भूͧमका एक दसूरे से ǒबलकुल 
ͧभÛन है । Na+' व Ca2+ आयन कोͧशकाओं के बाहर के जीवġåय मɅ सािÛġत होते हɅ जबͩक 
K+एव ंMg2+ आयन कोͧशकाओं के भीतर के जीवġåय मɅ सािÛġत होत ेहɇ । 
अͬधकांश जÛतु कोͧशकाओं के भीतर K+ आयनɉ कȧ साÛġता लगभग 0.15 M होती है जबͩक 
कोͧशकाओं के बाहर इनकȧ साÛġता 0.0004 M होती है । इसी Ĥकार Na+ आयनɉ कȧ साÛġता 
कोͧशकाओं के भीतर लगभग 0.10 M होती है जबͩक कोͧशकाओं के बाहर इनकȧ साÛġता 
0.15 M होती है । साÛġता के इतने अͬधक अÛतर को बरकरार रखने के ͧलए कोͧशकाओं 
मɅ सोͫडयम पàप (Na+ /K+ पàप) काय[ करता है । इन आयनɉ के पǐरवहन (transportation) 
के ͧलए आवæयक ऊजा[ को ATP के जल अपघटन ɮवारा ĤाÜत ͩकया जाता है । 

Mg सभी जीवɉ के ͧलए आवæयक है । यह हरे पौधɉ मɅ Èलोरोͩफल के Ǿप मɅ पाया जाता 
है तथा एÛजाइम सͩĐयण मɅ एव ंअÛय वधैुत रसायǓनक कायȾ मɅ उपयोगी है । यह एÛजाइम 
के भेषज गणु ͪव£ानीय (Pharmacological) सͩĐयक (Activator) का काय[ करता है 
जो ATP का उपयोग करता है । यह मासंपेͧशयɉ के ͧलए भी आवæयक है । यɮयͪप 90% 
कैिãसयम हɬͫडयɉ मɅ पाया जाता है मासंपेͧशयɉ के सकुंचन के ͧलए इसकȧ उपिèथǓत आवæयक 
हɇ । यह Ĥोटȣन तथा एÛजाइमɉ मɅ सͩĐय केÛġɉ का काय[ करता है ।  

13.6  कैिãसयम आयनɉ (Ca2+) कȧ भूͧमका (Role of calcium ion)  
जैव तÛğɉ मɅ कैिãसयम का भÖडारण एव ं संवहन पेराथायराइड हामȾन ͪवटाͧमन डी, 
कैिãसयèुटǐरन, कैिãसटोǐरन एव ंओèटोकैिãसयम ɮवारा Ǔनयǒंğत होता है । कैिãसयम 
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सामाÛयत: ऊतकɉ मɅ कͨणकाओं के Ǿप मɅ जमा रहते हɇ िजसका उपयोग आवæयकता पड़ने 
पर कर ͧलया जाता है । 
कैिãसयम (Ca2+) आयनɉ का जीवन मɅ अ×यͬधक मह×व है । इसके कुछ Ĥमुख काय[ Ǔनàन 
हɇ- 
(i) कैिãसयम (Calcium ion) - कैिãसयम का मुÉय काय[ शरȣर कȧ संरचना को आधार 

Ĥदान करने मɅ होता है। लघ ुĤाͨणयɉ, Ĥोटोजोआ से मोलèका Ĥाͨणयɉ मɅ संरचना को आधार 
Ĥदान करने वाला पदाथ[ CaCO3 होता है जबͩक कशेǾकȧ (Vertibrate) Ĥाͨणयɉ मɅ 
हɬͫडयां मुÉयत: एपेटाइट (apatite) CaCO3(PO4)2x कȧ बनी होती है । 
हाइĜोÈसीएपेटाइट (hydroxyapatite) हɬͫडयɉ तथा दातंɉ का मुÉय घटक होता है । 
हाइĜॉÈसी समूह के Ýलओुराइड आयन ɮवारा आͧशक ͪवèथापन से पलुओरोएपेटाइट का 
Ǔनमा[ण होता है जो काब[Ǔनक पदाथȾ के ͩ कÖवन (germentation) से बनने वाले अàल 
से दातंɉ कȧ र¢ा करता है । सरंचना×मक ढांचे (हɬͫडयɉ, कवच (Shell)) इ×याǑद के ͧ लए 
कैिãसयम का जमाव कोͧशकाओं के बाहर होता है । कोͧशकाओं के अÛदर अथवा अÛय 
अनपुयुÈत èथान पर कैिãसयम का जमाव होने से गदुɟ मɅ पथरȣ (stone) बनना, गǑठया 
(arthritis), मोǓतया (catract) तथा धमनीय (arterial) दोष उ×पÛन हो जाते हɇ । 

(ii) Ǿͬधर का थÈका बनना (blood Clotting) - उ×तकɉ के ¢ǓतĒèत होने पर रÈत का 
Ĥवाह रÈत के थÈका बनने से Ǿक जाता है । थÈका बनने कȧ ĤͩĐया जǑटल होती है 
परÛतु इसके ͧलए Ca2+ आयनɉ कȧ उपिèथǓत आवæयक है । 

(iii) कैिãसयम एव ंèğाव (calcium and secretion) - शरȣर मɅ अनेकɉ èğावी ĒिÛथया ँ
(secretory glands) पाई जाती है जो हामȾन एÛजाइम तथा अÛय उपयोगी पदाथȾ 
का èğाव करती है । उƧीपन के ͧलए Ca2+ आयनɉ कȧ आवæयकता होती है । उदाहरण 
के ͧलए अÊÛयाशयी ĒिÛथ (pancreas) ɮवारा इÛसुͧलन का उ×सज[न इसी ͪ वͬध से होता 
है । 

(iv) मांसपेशी सकुंचन (muscular Contraction)- कैिãसयम का सवा[ͬधकमह×वपणू[ 
उपयोग मासंपेͧशयɉ के संकुचन मɅ होता है । पेͧशयɉ के संकुचन मɅ Ca2+ का काय[ तिÛğका 
èपदं (Nerve Pulse) को èथानाÛतǐरत करना है। 

(v) पौधɉ कȧ कोͧशकाͧभि×त का Ĥमुख अवयव कैिãसयम ͪपÈटेट होता है जो कैिãसयम के 
ͪपÈटेट के साथ संयोग करने से बनता है । 

13.7  नाइĚोजन िèथरȣकरण (Nitrogen fixation)  
नाइĚोजन त×व N2 तुलना×मक Ǿप से अͩĐय होता है । नाइĚोजन के यौͬगकȧकरण अथा[त ्
नाइĚोजन को अÛय यौͬगकɉ से ͩĐया कराकर नाइĚोजन के यौͬगक बनाने के ͧ लए उÍच ऊजा[ 
पǐरिèथǓतयɉ कȧ आवæयकता होती है । उÍच ताप अथवा ͪवɮयतु èफुͧलगं (electrical 
dischrage) आवæयक सͩĐयण ऊजा[ (activation energy) Ĥदान कर सकते हɇ । 
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काफȧ संÉया मɅ बÈैटȣǐरया तथा नीले हरे शैवाल जीव (in vivo) नाइĚोजन यौͬगकȧकरण करत े
हɇ । दोनɉ Ĥकार कȧ ĤजाǓतयां èवतÛğ रहने वालȣ एव ंसहजीवी बÈैटȣǐरया नाइĚोजन 
यौͬगकȧकरण करती है । इनमɅ ͪवशुƨ अवायजुीवी ÈलोिèĚकुलम पािèतरेǓनयम 
(colstriculum pasteroniam) ͪवकãपी वायजुीवी जसेै ͩक ÈलेÞसीला ÛयमुोǓनयी 
(klebsella pneunioiac) व ͪ वशुƨ वायजुीवी जसेै ͩ क एजोबेÈटर ͪ वनेलेÛडी (azobactor 
vinelandii) वायजुीवी ĤजाǓतयɉ मɅ भी ऐसा Ĥतीत होता है ͩक नाइĚोजन यौͬगकȧकरण के 
ͧलए सबसे मह×वपणू[ ĤजाǓत सहोपकाǐरक राइजाǒबयम कȧ है जो ͩक फलȣदार पौधɉ कȧ 
(lengune) कȧ ĤजाǓत कȧ जड़ɉ के गांठɉ मɅ पाये जात ेहɇ । नाइĚोजन यौͬगकɉ मɅ सͩĐय 
एÛजाइम नाइĚोजीनेस होता है । यɮयͪप यह कोई ͪवͧशçट एÛजाइम नहȣ ंहोता ͩफर भी यह 
ĤजाǓत से ĤजाǓत मɅ ͪ वͪवधता Ĥदͧश[त करता है । छोटे आिÖवक भार (60,000) वाले एÛजाइम 
मɅ एक Fe4S4 का एक गÍुछ (cluster) होता है । बड़ी Ĥोटȣन एक 2 2   चतु [लक होती 
है । इसका अणभुार 220,000-240,000 होता है िजसमɅ दो माͧलÞडनेम, 30 आयरन तथा 
30 चचंल (labile) सãफाइड आयन पाये जात ेहɇ । आयरन सãफर केÛġ रेडॉÈस (redox) 
केÛġ कȧ भांǓत काय[ करता है । एक Ĥोटȣन मुÈत ͪ वलेय सहकारक (copactor) को ͪ वलͬगत 
करना सभंव हɇ िजसमɅ माͧलÞडेनम तथा आयरन उपिèथत हɇ । सहकारक तथा अͩĐय 
नाइĚोजीनेस को पनु: ͧमलाने पर इस ͧमĮण कȧ सͩĐयता पनु: वापस आ जाती है । 
उपसहसंयोजन ¢ेğ कई सãफर परमाणुओं से बना होता है । जबͩक इसके पास लगभग 
2.70A0पर अÛय भारȣ त×व सभंवतया आयरन पाया जाता है । अपचयन ¢मता का परम 
èğोत पायǾवेट (pyruvate) होता है तथा इलेÈĚोन नाइĚोजीनेस को फेरोडोÈसीन के माÚयम 
से èथानाÛतǐरत होत ेहɇ । इस बात के कुछ Ĥमाण हɇ ͩक Mo (III) इस ͩĐया मɅ शाͧमल हɇ 
। दो Mo (।।।) परमाणु चĐण मɅ Mo (VI) के माÚयम से डाइनाइĚोजन के ͧलए आवæयक 
छ: इलेÈĚान उपलÞध कराता है । इसके अǓतǐरÈत यह भी सभंव है ͩक मोͧलÞडनेम एक या 
दो ऑÈसीकरण अवèथा मɅ रहता हो जो शीēता से डाइनाइĚोजन एव ंमाÚय अपचायक से बधं 

बनाता है ।  
 
  
 
 

 ͬचğ 13.6 नाइĚोजन िèथरȣकरण  
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 नाइĚोजन यौͬगकȧकरण का नाइĚोजन के यौͬगक पदाथȾ के ऊजा[ के उɮगम सभी अͧभͩĐयाओं 
का एक åयविèथत आरेख ͬचğ 13.7 मɅ Ǒदया गया है । इसमɅ लेहȣमोÊलोǒबन (lehemoglobin)कȧ 
उपिèथǓत Úयान देने योÊय है । यह एकलकȧ ऑÈसीजन बधंी अणु है जो मायोÊलोǒबन से अͬधक 
समानता रखता है । लेहȣमोÊलोǒबन ͩ कसी उपिèथत आÈसीजन अणु को मजबतूी से पकड़ लेता है तथा 
नाइĚोजीनेस को बचाता है Èयɉͩक यह ऑÈसीजन कȧ उपिèथǓत मɅ काय[ नहȣं कर पाता । दसूरȣ तरफ 
यह ऑÈसीजन को æवसन के ͧलए सुरͯ¢त रखता है िजससे ऊजा[ ͧमलती है जो नाइĚोजन यौͬगकȧकरण 
कȧ ͩĐया को जारȣ रखती है । 

 
ͬचğ 13.7 बÈैटȣǐरया मɅ नाइĚोजीनेस सͩĐयता का åयविèथत आरेख  

बोध Ĥæन 2 : नाइĚोजन िèथरȣकरण मɅ कौनसा बैÈटȣǐरया सहभागी होता है? 
 

13.8  सारांश (Summary) 
 ĤाकृǓतक Ǿप से पाये जाने वाले 103 त×वɉ मɅ से 30 त×व आवæयक त×व के Ǿप मɅ 

जाने जाते है िजनमɅ से 17 धातु त×व हɇ । 
 जैͪवक तÛğ मɅ 30 मɅ से 11 त×व मुÉय त×व माने जात ेहɇ – H,C,N,O, P, s, Na, 

k, Mg, Ca, तथा Cl 
 शेष त×व सूêम त×व कहलाते हɇ Fe, Zn, Cu, F, I, As, Si, B, Mn, Mo, Co, 

Cr, Ni, Cd, Sn तथा Pb 
 पॉरफȧǐरन ͧलगेÖड चार पाइरोल (Pyrole) वलयɉ के परèपर संयÊुमी (conjugate) 

ɮͪवबÛधɉ ɮवारा जुड़ने से बनते है । 
 हȣमोÊलोǒबन (Hb) तथा मायोÊलोǒबन (Mb) दोनɉ हȣम Ĥोटȣन के Ĥकार हɇ । हȣम एक 

आयरन पॉरफȧǐरन संकुल है । 
 माğ चार ¢ारȣय एव ं¢ारȣय मदृा धातुऐं जैव तÛğ के ͧलए मह×वपणू[ होती है । ये धातु 

है-सोͫडयम, पोटैͧशयम, मैÊनीͧशयम तथा कैिãसयम । 
 वायमुÖडलȣय नाइĚोजन का उन नाइĚोयौͬगको मɅ पǐरवत[न, जो जीवन के ͧ लए आवæयक 

है, नाइĚोजन िèथरȣकरण कहलाता है। नाइĚोजन का िèथरȣकरण ĤाकृǓतक तथा कृǒğम 
दोनɉ ͪवͬधयɉ ɮवारा सàपÛन होता है । 
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13.9  शÞदावलȣ (Glossary) 
शारȣǐरक ͩĐयायɅ   Physiological functions 
जैͪवक ĤĐम   Biological Processes 
आवæयक त×व   Essential elements 
कम माǒğक त×व   Trace elements 
धातु पॉरफȧǐरन   Metalloporphyrin 
संयÊुमी ɮͪवबÛध   Alternate double bond 
कंुडलाकार   Hexical 
वगा[कार ͪपरैͧमͫडय ÏयाͧमǓत   Square Pyramidal 

geometry 
जल ͪवरोधी   Hydrophobic 
अçठफलकȧय   Octahedral 
सहसंयोजन   Coordinate 
अǓतपरवलǓयक वĐ   Hyperbolic curve 
पǐरवहन   Transportation 
भेषज गणु ͪव£ानीय   Pharmacological 

Science 
कशेèकȧ   Vertebrate 
ͩकÖवन   Fermentation 
सͩĐयण ऊजा[   Activation energy 

13.10 सÛदभ[ ĒÛथ (Reference Books) 
जैव काब[Ǔनक, जैव अकाब[Ǔनक तथा 
सुपरामोलुÈयलुर रसायन  पी. एस. कलसी, जे.पी. कलसी  
जैव अकाब[Ǔनक रसायन  के. हु सैन रेɬडी 
जैव अकाब[Ǔनक रसायन  बǑट[नी Ēे, ͧलपाड[, वेलनटाइन 
जैव अकाब[Ǔनक रसायन  जी.आर. चटवाल, ए.के. भागी 
जैव अकाब[Ǔनक रसायन के ͧसƨाÛत  परुȣ, शमा[, काͧलया 

13.11 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers of Intext Questions) 
1. आवæयक त×व 30 होते हɇ । 
2. राइजोǒबयम बÈैटȣǐरया  

13.12 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions)  
1. हमारे जीवन के ͧलए आवæयक त×व कौन-कौन से हɇ? 
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2. हȣमोÊलोǒबन तथा मायोÊलोǒबन मɅ Èया अतंर है? 
3. कौन-कौन से ¢ार एव ं¢ारȣय मदृा आयनɉ का जैͪवक मह×व है? 
4. सोͫडयम पàप से Èया समझते हो? 
5. Ca2+ आयनɉ के जैͪवक मह×व पर एक ǑटÜपणी ͧलͨखये । 
6. नाइĚोजन िèथरȣकरण से Èया समझते हɇ? 
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इकाई-14 
ͧसͧलकॉन 

(Silicones) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 
14.0 उƧेæय 
14.1  Ĥèतावना 
14.2  अकाब[Ǔनक बहु लकɉ के Ĥकार 
14.3  ͧसͧलकॉन 

14.3.1 ͧसͧलकॉन के ͪवरचन कȧ ͪवͬधया ं
14.3.2 ͧसͧलकॉन के गणु 
14.3.3 ͧसͧलकॉनɉ के अनĤुयोग 

14.4  साराशं 
14.5  शÞदावलȣ 
14.6  सÛदभ[ ĒÛथ 
14.7  बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
14.8  अßयासाथ[ Ĥæन 

14.0  उƧेæय (Objectives) 
इस इकाई के अÚययन से आपको ͧसͧलकॉÛस के बारे मɅ Ǔनàन जानकारȣ ĤाÜत हो जायेगी- 
 अकाब[Ǔनक बहु लकɉ का वगȸकरण ͪवͧभÛन आधार पर 
 ͧसͧलकॉन का संæलेषण 
 ͧसͧलकॉन के भौǓतक तथा रासायǓनक गणुधम[ 
 ͧसͧलकॉन के अनĤुयोग 

14.1  Ĥèतावना (Introduction) 
बहु लक वे पदाथ[ कहे जा सकते हɇ िजनकȧ सरंचनाऐं संयोजकता बÛध यÈुत सरलतर 
संरचना×मक इकाईयɉ कȧ पनुराविृ×त से बनी मानी जा सकती है । बहु लकɉ के अणु मɅ रȣढ़ 
कȧ मलू इकाई के आधार पर इÛहɅ Ǔनàन Ĥकार कȧ Įेͨणयɉ मɅ बांटा जा सकता है- 
(i) काब[Ǔनक बहु लक 
(ii) अकाब[Ǔनक बहु लक 
अकाब[Ǔनक बहु लकɉ का कई Ĥकार से वगȸकरण ͩकया गया है । 
ͧसͧलकॉन यौͬगक सव[Ĥथम 1901 मɅ कȧͪपगं ɮवारा बनाये गये थे । कȧͪपगं ने उ×पादɉ मɅ 
ͧभÛनता के 'आधार पर इन अͧभͩĐयाओं कȧ खोज कȧ Èयɉͩक उÛहɉने देखा ͩक एिãकल एव ं
एǐरल ͧ सͧलकॉन हैलाइड तले बनाते है, यɮयͪप कुछ उ×पाद ͩ Đèटलȣय ठोस होते हɇ । उÛहɉने 
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Ǔनçकष[ Ǔनकाला ͩ क जलअपघटन मɅ बनने वाले अणु िजनमɅ Si-OH० बÛध उपिèथत है का 
संघनन होता है िजसमɅ जल अणु Ǔनकलता है । इस Ĥकार मÚयवतȸ हाइĜोÈसी यौͬगक, िजÛहɅ 
ͧसलेनॉल कहते हɇ से जल Ǔनकलकर Si-O-Si ͧलकं, ͧसलॉÈसी ͧलकं, वाले यौͬगक बनाते 
हɇ । इस Ĥकार ͧसͧलकॉन, ͧसͧलकन के वे काब[धाि×वक यौͬगक है िजनमɅ Si-O-Si बÛध पाया 
जाता है । 
नामकरण के ͧलए इन यौͬगकɉ को ͧसलोÈसेन के åय×ुपÛन माना जाता है । जब ͧसͧलकन 
परमाणु केवल हाइĜोजन से या हाइĜोजन के साथ-साथ अÛय ͩकसी ͧसͧलकॉन से सीधे हȣ 
बिÛधत हो तो यौͬगक को ͧ सलेन कहते हɇ । यǑद ये ͧ सͧलकन परमाणु ऑÈसीजन के माÚयम 
से बिÛधत हɉ तो यौͬगक ͧसलोÈसेन कहलाते हɇ । सभी H के èथान पर एिãकल या एǐरल 
समूह लगा देने पर ͧसͧलकॉन ĤाÜत होत ेहɇ । 

 
14.2 अकाब[Ǔनक बहुलकɉ के Ĥकार (Types of Inorganic polymers)  

अकाब[Ǔनक बहु लकɉ का कई Ĥकार से वगȸकरण ͩकया गया है । 
आिÖवक संरचना के आधार पर वगȸकरण 
(1) समपरमािÖवक (Homoatomic) - यǑद बहु लक Įृंखला के मेǾदÖड (back bone) मɅ 

केवल एक हȣ Ĥकार के परमाण ुͪवɮयमान हो तो ऐसे बहु लकɉ समपरमािÖवक बहु लक 
कहा जाता है । उदाहरण-बहु लक गÛधक, बहु लक सेलȣǓनयम, बहु लक टेलुǐरयम तथा काले 
फॉèफोरस मɅ Đमश: S-S बÛध, Se-Se बÛध, Te-Te बÛध, तथा P-P बÛध ɮवारा 
कई परमाणु रेखीय Đम मɅ परèपर जड़ुे रहते हɇ । इसके अǓतǐरÈत धातओंु के बोराइड, 
ͧसͧलसाइड तथा फॉèफाइड भी M-M बÛधयÈुत बहु लकȧय सरंचना वाले यौͬगक होते हɇ 
। हाइĜोजन पॉलȣसÈसाइड H2S भी एक ऐसा समपरमाणुक रेखीय बहु लक है िजसके दोनɉ 
ͧसरɉ पर हाइĜोजन परमाण ुहोते हɇ और मÚय मɅ S-S बÛधयÈुत रेखीय Įृंखला होती 
है । हाइĜोजन पॉलȣसÈसाइड के इन ͧसरे वाले हाइĜोजन परमाणुओं को हैलोजन अथवा 
सãफोǓनक अÛत समूह ɮवारा ĤǓतèथाͪपत ͩकया जा सकता है । S-S एकल बÛध के 
घणू[न ɮवारा ये यौͬगक ͧसस व ĚाÛस समावयवता भी दशा[त ेहɇ । 

उदाहरण : H2S6O6 दो समावतȸ संरचनाओं मɅ पाया जाता है । 



205 
 

 
(2) ͪवषमपरमािÖवक (Heteroatomic) - यǑद बहु लक Įृंखला के मेǾदÖड मɅ एक से अͬधक 

Ĥकार के परमाणु ͪवɮयमान हो तो ऐसे बहु लक को ͪवषमपरमाणकु बहु लक कहते हɇ । 
उदाहरण: बहु लकȧय मÈयू [ǐरक आÈसाइड कȧ सरंचना को Ǔनàन Ĥकार से Ĥदͧश[त ͩकया 
जा सकता है िजसमɅ Įृंखला का मेǾदÖड एकाÛतर Đम मɅ मक[ रȣ व ऑÈसीजन परमाणुओं 
के जुड़ने से बनता है । 

 
ǒğͪवम आकाश मɅ बहु लक कȧ सरंचना तथा बहु लक के अवयवी परमाणुओं कȧ संयÈुतता के 
आधार पर बहु लकɉ का वगȸकरण: 

(1) रेखीय बहु लक (Linear Polymer) - इन बहु लकɉ मɅ Įृंखला के केÛġȣय परमाणु कȧ 
संयÈुतता (connectivity) दो होती है तथा वह दोनɉ तरफ समान अथवा असमान परमाणओंु 
ɮवारा जुड़ा रहता है । ये Įृंखलाऐं छड़नमुा सीधी सरल सरंचना मɅ भी ͪवɮयमान हो सकती 
हɇ, 
उदाहरण : [Ag(CN)]n अथवा टेढ़ȣ-मेढ़ȣ (Zig-Zag), 
उदाहरण : (Ag(NCS)]n 

-Ag-CN-Ag -CN-Ag-CN- 
[Ag(CN)]n कȧ छड़ीनमुा सीधी सरंचना । 

 
[Ag(NCS)]2 कȧ टेढ़ȣ-मेढ़ȣ संरचना 

(2) ɮͪवͪवͧमय चƧरनमुा बहु लक (Two-dimensional sheet type Polymer) - इस Ĥकार 
के बहु लक मɅ मुÉय केÛġȣय परमाणु कȧ संयÈुतता तीन होती है । ये परमाणु परèपर ͩकसी 
ͪवषम परमाणु (सामाÛयतया ऑÈसीजन परमाण ुके ɮवारा जड़ुकर एक ɮͪवͪवमीय चƧरनमुा 
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संरचना बना लेत ेहɇ । उदाहरण: बहु लकȧय बोǐरक ऑÈसाइड (B2O3)n । इसमɅ BO3 इकाईयाँ 
परèपर ऑÈसीजन परमाणओंु के साझ ेसे जुडी रहती है । 

(3) ǒğͪवͧमय जालयÈुत बहु लक (Three dimensional network Polymer) - इस Ĥकार 
के बहु लकɉ मɅ केÛġȣय परमाण ुकȧ संयÈुतता चार होती है । चतुçफलकȧय आकार मɅ केÛġȣय 
परमाणु ͩ कसी अÛय परमाण ु(साधारणत: ऑÈसीजन) के ɮवारा परèपर जुड़कर एक जालनमुा 
संरचना बनाते हɇ । उदाहरण: ͧसͧलका (SiO2)n. कȧ जालयÈुत संरचना मɅ चतुçफलकȧय SiO4 
इकाईयां परèपर ऑÈसीजन परमाणओंु का साझा करता है । 

(4) Đास बÛध बहु लक (Cross linked Polymer) - इस Ĥकार के बहु लको मɅ ͪवͧभÛन 
चƧरनमुा संरचनाओं का Ǔनमा[ण करता है । उदाहरण: पॉलȣफॉèफोǐरक अàल तथा सोͫडयम 
ͧसͧलकेट । इन दोनɉ मɅ Đास बÛध का धन×व Đमश: 0.5 तथा 0.667 होता है । 

 
सोͫडयम ͧसͧलकेट (NaSiO3) कȧ संरचना 

(5) ͧमͬĮत संयÈुतता वाले जालक बहु लक (polymers containing network with mixed 
connectivity) - इस Ĥकार के बहु लकɉ मɅ दो Ĥकार के केÛġȣय परमाणु होते हɇ िजनकȧ 
संयÈुतता ͧ भÛन-ͧभÛन होती है । उदाहरण: ͧसͧलकॉन डाइफॉèफेट बहु लक मɅ केÛġȣय परमाण ु
ͧसͧलकॉन तथा फॉèफोरस होत ेहɇ िजनकȧ संयÈुतता Đमश: 6 व 4 होती है । Ĥ×येक ͧसͧलकॉन 
परमाणु छ: ऑÈसीजन परमाणओंु के साथ बधंा रहता है, जबͩक Ĥ×येक फॉèफोरस परमाण ु
चार ऑÈसीजन परमाणु के साथ जुड़ा रहता है । बहृत अण ुमɅ एक ͧसͧलका व दो फॉèफेट 
इकाईयɉ कȧ पनुराविृ×त होती है और एक अ×यÛत हȣ मजबतू व èथायी जालक सरंचना बनती 
है । 
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ͧसͧलकॉन डाइफॉèफेट (SiP0O7) कȧ ͧमͬĮत संयÈुतता (4,6) यÈुत संरचना । 
 इनके अǓतǐरÈत कुछ अÛय अकाब[Ǔनक बहु लक Ǔनàन हɇ - 

(1) काब[धाि×वक बहु लक (Organo-elemental Polymers) - ये बहु लक काब[Ǔनक बहु लक 
तथा अकाब[Ǔनक बहु लकɉ के मÚयवतȸ होते हɇ, अत: इÛहɅ काब[Ǔनक व अकाब[Ǔनक बहु लकɉ के 
मÚय के सेतु बहु लक (bridge polymers) कहा जाता है । इनमɅ मुÉय Įृंखला या मेǾदÖड 
काब[न के अǓतǐरÈत ͩकÛहȣ ंअÛय त×व परमाणुओं ɮवारा Ǔनͧम[त होता है, जबͩक इससे जुड़ े
हु ए समूह काब[Ǔनक समूह होते हɇ । उदाहरण: पॉलȣͧसलोÈसेन(Polysiloxanes), 
पॉलȣऐलमुोÈसेन (Polyaluminoxanes) तथा पॉलȣटाइटेनोÈसेन (polytitanoxanes) को 
Ǔनàन संरचनाओं ɮवारा Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता है । 

 
इनमɅ [R=] एिãकल, फेǓनल, नाइĚाइल अथवा हैलोऐिãकल समूह 

काब[धाि×वक बहु लकɉ कȧ सरंचनाऐं 
(2) उपसहसंयोजक बहु लक (Coordination Polymers) - इन बहु लको मɅ पनुराविृ×त करने 

वालȣ Ĥ×येक इकाई मɅ कम से कम एक उपसहसंयोजक बधं अवæय होता है । उपसहसंयोजक 
बधं धात ुपरमाणु के साथ बनता है । यह धात ुपरमाणु अͬधकांशत: मेǾदÖड मɅ होता है । 
धात ुपरमाणु कȧ उपसहसंयोजन संÉया (coordination number) का मान 4 अथवा अͬधक 
होने कȧ िèथǓत मɅ ये बहु लक सकुंल यौͬगकɉ कȧ भांǓत समावयवता (isomerism) भी Ĥदͧश[त 
करते है । 
धात ुकȧ उपसहसंयोजक संÉया 2 कȧ िèथǓत मɅ सरल रेखीय बहु लक बनते हɇ । यǑद उसमɅ 
असंतÜृत ऐãकाइन समूह हो तो ͪवपरȣत बÛधी   -क¢कɉ के साथ d  - p  Ĥकार के 
पæचबÛधन (back bonding) भी बनते हɇ । उदाहरण: = (R-CC-Cu)n अथवा R-C
C-Ag)n Ĥकार के बहु लकɉ कȧ सरंचना को Ǔनàन Ĥकार से Ĥदͧश[त करत ेहै । 

 
(R-CC-Cu)n कȧ संरचना 
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उपसहसंयोजन संÉया 3 वाले बहु लक सामाÛयतया कम होते हɇ । इनमɅ सͪप[लाकार Įृंखलानमुा 
बहु लकȧय सरंचना बनती है । उदाहरण: Ěाइसायनो एͬथल फॉèफȧन Ǔनकल काबȾǓनक बहु लक 
कȧ सरंचना Ǔनàन है- 

 
4 2 3[( ) ]nNCH C P NiCO  कȧ सरंचना 

(3) इलेÈĚॉन Ûयनू बहु लक (Electron deficient polymers) - जब केÛġȣय परमाणु का 
अçटक पणू[ नहȣं होता तो ऐसे बहु लक उपचायक पदाथȾ ɮवारा इलेÈĚॉन Ēहण कर सकत ेहɇ, 
अत: इन बहु लकɉ को इलेÈĚॉन Ûयनू बहु लक कहा जाता है । Li, Be, B, Mg, Al, Zn 
आǑद त×व इलेÈĚाàन Ûयनू बहु लक बनाते हɇ । उदाहरण: डाइमेͬथल बेǐरͧलयम बहु लक  

 
2 2[( ) ]nCH Be  कȧ रेखीय बहु लक ĮृंखलायÈुत संरचना 

इसमɅ बेǐरͧलयम के चारɉ बÛध 3C- 2e बÛध हɇ, अत: यह एक इलेÈĚॉन Ûयनू बहु लक है 
। 

बहु धनायन व बहुऋणायन (Polycations and Polyanions) - कई धनायन तथा ऋणायन परèपर  
 

तथा ऑÈसी [M-O-M] सेतुओं ɮवारा संघǓनत सरल इकाईयɉ  हाइĜोÈसी 
 
 
कȧ पनुराविृ×त वाले आयनɉ का Ǔनमा[ण करते हɇ, ऐसे आयनɉ को बहु धनायन अथवा बहुऋणायन कहा 
जाता है ।  
उदाहरण : ͩĐèटलȣय िजकȾǓनल Èलोराइड मɅ िजकȾǓनयम Ǔनàन Ĥकार के चĐȧय बहु धनायन के Ǿप 
मɅ होता है - 
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बहु धनायन 18

4 8 2 16[ ( ) ( ) ]Zr OH H O कȧ संरचना 

बोध Ĥæन : 1 आिÖवक संरचना के आधार पर अकाब[Ǔनक बहु लको का वͬग[करण कȧिजये । 

14.3  ͧसͧलकॉन (Silicones) 
ͧसͧलकॉन, काब[न व ऑÈसीजन के बहु लक यौͬगकɉ को ͧसͧलकॉन (silicones) कहा जाता 
है । ये उदासीन अण ुहोते हɇ और इनकȧ सरंचना मɅ ͧसͧलकॉन तथा ऑÈसीजन परमाणु एकाÛतर 
Đम मɅ Įृंखला (chain) , वलय (ring), अथवा जाल (net works) के Ǿप मɅ åयविèथत 
होते हɇ और िजनके पाæव[ मɅ काब[Ǔनक समहू जुड़ ेरहत ेहɇ । 
SiCl4 के पणू[ जल अपघटन मɅ SiO2 बनता है जो एक कठोर ǒğͪवमीय सरंचना होती है । 
इस अͧभͩĐया से Ĥेǐरत होकर ͩकͪपगं ने डाइऐिãकल डाइÈलोरोͧसलेन के जलअपघटन से 
कȧटोन जसेै ͧसͧलकॉन यौͬगक बनाने चाहे । यɮयͪप ͧसͧलकॉन (Si) के उ×पाद सामाÛय कȧटोन 
कȧ तलुना मɅ ǒबãकुल ͧभÛन होत ेहɇ, कȧͪपगं ने उÛहɅ मूलानपूाती सूğɉ (R2CO व R2SiO) 
कȧ समानता के आधार पर ͧसͧलकन व कȧटोन के अशंɉ (Silic+one) को ͧमलाकर इन यौͬगकɉ 
को ͧसͧलकॉन नाम Ǒदया। 
उ×पादɉ के बÛधन, अत: ĤकृǓत मɅ अÛतर, ͧसͧलकन मɅ 3d क¢कɉ कȧ उपिèथǓत के कारण 
है । ऑÈसीजन के 2p क¢कɉ के साथ -अǓतåयापन के ͧलए जहां काब[न के 2p क¢क 
भाग लेते हɇ । ͧसͧलकन मɅ बाéय 3d क¢क इस हेतु उपलÞध है । फलèवǾप ͧसͧलकन 
ऑÈसीजन ɮͪवबधं अ×यͬधक अèथायी बधं बनाने के ͧ लए जलअपघटन के पæचात हाइĜोÈसी 
अणु (मÚयवतȸ उ×पाद) H2O अण ुǓनकलते है । ये H2O अणु अलग-अलग अणुओं के संघनन 
से ĤाÜत होत ेहɇ िजससे –Si-O-Si-O- Įृंखला बन जाती है ।  

14.3.1 ͧसͧलकॉन के ͪवरचन कȧ ͪवͬधयां (preparation of silicones)  

ͧसलोÈसेन यौͬगकɉ का संæलेषण काब[ͧ सͧलकन Èलोराइडɉ या काब[एãकॉÈसीलेन के 
जलअपघटन से ͩकया जा सकता है। Ĥारिàभक अͧभकम[क के जलअपघटन से सव[Ĥथम 
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मÚयवतȸ यौͬगक ĤाÜत होते हɇ िजनके संघनन से जल Ǔनराकरण के साथ ͧसलोÈसेन बनत े
है । उ×पाद कȧ संरचना व ĤकृǓत Ĥारिàभक अͧभकम[क कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करती है । 
ǒğकाब[, ɮͪवकाब[ तथा एकलकाब[ ͧ सͧलकन Èलोराइडɉ के जलअपघटन से ͧ भÛन-ͧभÛन Ĥकार 
के ͧसͧलकॉन ĤाÜत होते हɇ जो Ǔनàन हɇ - 

(1) ǒğकाब[ͧ सͧलकन Èलोराइड का जलअपघटन - ǒğकाब[ͧ सͧलकन Èलोराइड के जल अपघटन से 
ĤाÜत ͧसलेनॉल मɅ Ĥ×येक ͧसͧलकन से एक –OH समूह हȣ बंͬ धत होगा । इस अणु के एक 
समूहȣ होने के कारण यह अपने जसेै एक और अणु से हȣ संघǓनत हो सकेगा िजससे 
हैÈसाकाब[नडाइͧसलोÈसेन ĤाÜत हɉगे । उदाहरण: 

 
(2) ɮͪवकाबȾͧसͧलकन Èलोराइड का जलअपघटन - यǑद Ĥ×येक ͧसͧलकन पर दो R समहू तथा 

दो Èलोरȣन परमाणु हो तो एक साथ हȣ ऐसे दो अणुओं का संघनन हो सकेगा । अÛत के 
ͧसͧलकन परमाणुओं पर एक-एक –OH समूह उपिèथत रहेगा जो आगे और संघनन मɅ भाग 
ले सकते हɇ । इस Ĥकार यह संघनन आगे बढ़ता है तथा ͧसͧलकन व ऑÈसीजन परमाण ु
बारȣ-बारȣ से जड़ुते हु ए एक Įृंखला का Ǔनमा[ण करते हɇ जसैाͩक नीचे बताया गया है- 

 
यह भी सभंव है ͩक संघनन होत-ेहोत ेपहले और आͨखरȣ अणु एक दसूरे के Ǔनकट, आ जाये 
। ऐसी िèथǓत मɅ संघनन और आगे नहȣं बढ़ पायेगा तथा चĐȧय यौͬगक ĤाÜत हɉगे । उदाहरण: 

 
हेÈसामेͬथल चĐȧय ĚाइͧसलोÈसेन ɮͪवदशमेͬथल चĐȧय हेÈसाͧसलोÈसेन 

(3) एकलकाब[ͧ सͧलकन Èलोराइड का जलअपघटन - इस Ĥकार के ͧसͧलकन Èलोराइड के 
जलअपघटन से ĤाÜत ͧसलेनॉल ǒğसमूहȣ हɉगे । दो अणुओं के संघǓनत होकर उपयु [का Ĥकार 
कȧ Įृखंला का Ǔनमा[ण करने के अǓतǐरÈत Ĥ×येक ͧसͧलकन एक और बÛध बना सकेगा िजसके 
ɮवारा ये Įृंखलाऐं आपस मɅ जड़ुी रहती है । इस Ĥकार कȧ सरंचना को Ǔनàन Ǿप से Ĥदͧश[त 
करते हɇ: 
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 उपयु [Èत संरचनाओं के अवलोकन से èपçट हो जाता है ͩक काब[ͧ सͧलकन Èलोराइड / 
एलकॉÈसाइड के जलअपघटन से Ǔनͧम[त ͧसͧलकॉन का Ǔनमा[ण करने वालȣ तीन मलूभूत इकाईयां Ǔनàन 
है:  

 
 

ͧसͧलकॉन सरंचना Ǔनͧम[त करने वालȣ इकाईया ं
 इकाई I के आ जाने से Įृंखला का अंत आ जायेगा तथा वह और आगे नहȣ ंबढ़ सकेगी । 
इकाई II के Ĥयोग से Įृंखला को मनोवांिÍछत लàबाई तक बढ़ाया जा सकेगा तथा इकाई III के आ 
जाने से Įृंखला से एक शाखा Ǔनकल जायेगी । इस Ĥकार इन इकाईयɉ के चयन से मनोवांिÍछत संरचना 
के ͧसͧलकॉन बनाये जा सकते हɇ । इसके ͧलए उपयÈुत अनपुात मɅ एक से अͬधक Ĥकार के काब[ͧ सͧलकन 
ÈलोराइडाऐãकॉÈसाइड लेकर उनका जलअपघटन करत ेहै । उदाहरण: Me3SiCl तथा Me2SiCl2 , 
के 2:1 तथा 1:1 अनपुात मɅ ͧमĮण के जलअपघटन से Ǔनàन ͧसͧलकॉन ĤाÜत हɉगे- 

 
 

 बोध Ĥæन 2: ͧसͧलकॉन सव[Ĥथम ͩकसी वै£ाǓनक ɮवारा बने गये?  
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14.3.2 ͧसͧलकॉन के गणु (Properties of silicones)  

ये सामाÛयत: तले जसेै ġव तथा कभी-कभी ͩĐèटलȣय ठोस के Ǿप मɅ पाये जाते हɇ । बहुत 
से Ǔनàनभार के ͧ सͧलकॉन बेÛजीन, ईथर, CCl4 आǑद सामाÛय काब[Ǔनक ͪ वलायकɉ मɅ ͪ वलेय 
होते है । ये ͪ वɮयतु कुचालक हɇ तथा इनके पçृटतनाव भी काफȧ कम होते है । मÛद रसायनɉ 
के ĤǓत ͧसͧलकॉन सामाÛयत: अͩĐय होते हɇ । Ĥबल ͩĐया कारकɉ के साथ ये ͩĐया करत े
हɇ िजनमɅ Si-O-Si बÛध टूट जाता है । मुÉय भौǓतक गणु व रासायǓनक अͧभͩĐयाऐं Ǔनàन 
Ĥकार हɇ-  

(i) ऊçमीय èथाǓय×व-ͧसͧलकॉनɉ को गम[ करने से इनका आसानी से अपघटन नहȣं होता । कुछ 
ͧसͧलकॉन तो 250-3000 èथायी पाये जाते हɇ । एक बड़े ताप पǐरसर -700C से 2500 तक 
अपने भौǓतक गणु बनाए रखने के कारण ͧसͧलकॉन रबर ताप पǐरवत[न कȧ. एक लàबी पǐरसर 
पर भी अपने लचीलेपन को बनाए रखते हɇ । 

(ii) æयानता - हãके ͧसͧलकॉन गǓतशील ġव हɇ जबͩक अͬधक जǑटल यौͬगक ͪवèकासी ġव के 
Ǿप मɅ पाये जात ेहɇ । इनकȧ æयानता ताप के साथ बहु त कम पǐरवǓत[त होती है । अत: ये 
पदाथ[ èनेहक (lubricant) के Ǿप मɅ उÍच ताप पर भी Ĥयोग मɅ ͧलए जात ेहɇ । 

(iii) जल ĤǓतकष[कता - काब[समूह (ऐिãकल या ऐǐरल) उपिèथत होने के कारण जल ĤǓतकष[क 
(water repellant), के Ǿप मɅ ĤयÈुत होते हɇ । अत: इÛहɅ पेÛट, वाǓन[श इ×याǑद बनाने 
के काम मɅ लेत ेहɇ । 

(iv) अàलɉ से अͧभͩĐया- Ǔनज[लȣय साÛġ अàलɉ के साथ अͧभͩĐया करने पर इन यौͬगकɉ का 
ͧसलॉÈसी बÛध टूट जाता है तथा ͧसͧलकॉन का Ǔनमा[ण होता है । 

3 3 3 3R Si O SiR HCl R SiOH R SiCl      

3 3 2 4 3 3 4R Si O SiR H SO R SiOH R SiHSO      
(v) Ĥबल ¢ारɉ से अͧभͩĐया - यहां भी Si-O-Si बÛध टूट जाता है तथा ͧ सलेनॉल व ͧ सलेनोएट 

बनते हɇ । 
3 3 3 3R Si O SiR KOH R SiOH R SiO K       

(vi) अपचयन - लȣͬथयम ऐलुͧमǓनयम हाइĜाइड ɮवारा ͧसलोÈसेन का ͧसलेन मɅ अपचयन हो जाता 
है । 

2 4 2 2 2 2 3[ ] 2 4nO R Si nLiAlH nH SiR nLi O nAl O         
(vii) ĒीÛयार अͧभकम[क से अͧभͩĐया - काब[लȣͬथयम या ĒीÛयार अͧभकम[क जैसे काब[धाि×वक 

यौͬगक भी Si-O बÛध को तोड़ देते हɇ । 

2 3 3[ ] nHOH
nR Si O nRMgX nR SiO MgX nR SiOH nMgXOH        

 

2 3 3[ ] nHOH
nR Si O nRLi nR Si OLi nR SiOH nLiOH          

 

बोध Ĥæन 3: ͧसͧलकॉन Ĥबल ¢ारɉ के साथ Èया अͧभͩĐया करते है?  
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14.3.3 ͧसͧलकॉन के अनĤुयोग (Application of Silicones) 

ͪवͧशçट गणुɉ के कारण ͧसͧलकॉन कई जगह काम मɅ ͧलए जात ेहɇ । तथाͪप, शरȣर ͩĐया×मक 
(physiological) सͩĐयता के कारण इÛहɅ औषध तथा खाɮय उɮयोगɉ मɅ काम मɅ नहȣं ͧ लया 
जाता है । कुछ मुÉय उपयोग Ǔनàन हɅ 

(1) ͧसͧलकोन रबर - अͬधक आिÖवक जǑटलता वाले ͧ सͧलकॉन गणुɉ मɅ सामाÛय काब[Ǔनक रबरɉ 
से काफȧ ͧमलत ेहɇ । अत: इÛहɅ ͧसͧलकॉन रबर कहते हɇ । लàबे ताप पǐरसर पर ͧसͧलकॉन 
रबर के गणु अĤभाͪवत रहने के कारण ये Ǔनàन तथा उÍच ताप पर अͬधक उपयोगी रहत े
हɇ । अब ऐसे ͧसͧलकॉन रबर बनाये जा चुके हɇ जो -900 C तथा 5400C पर भी उपयोग 
मɅ ͧलए जा सकते हɇ । 1500 पर बहु त लàबे समय तक इनका उपयोग ͩकया जा सकता है 
। इन पदाथȾ का उपयोग गाèकेट(gasket) , सीलɅ(seals) , जाला ĤǓतरोधी, रबर, रबर टेप, 
रबर साचें बनाने मɅ ͩकया जाता है । 

(2) ͧसͧलकॉन तरल - मेͬथलͧसͧलकॉन बहु लक बहुआयामी उपयोग के तलेȣय ġव हɇ । कुछ मुÉय 
उपयोग Ǔनàन हɇ- 
(a) उÍच ताप पर जहा ंसामाÛय काब[ Įृंखला वाले बहु लकɉ कȧ èनेहक के Ǿप मɅ उपयोͬगता 

समाÜत हो जाती है लàबी ताप पǐरसर (-500 से 2500 C) तक èथायी रहने के कारण 
ͧसͧलकॉन èनेहक के Ǿप मɅ काम आत ेहɇ । 

(b) ͧसͧलकॉन तरलɉ से इमãसन बनाए जाते हɇ इÛहɅ जल ĤǓतकषȸ ĤǓतफेनक कम[कɉ 
(antifoaming agent) एव ंͬचपͬचपाहट ͪवरोध (antisticking) गणुɉ के उपयोग मɅ 
ͧलया जाता है । 

(c) Èलोरोनीकृत ͪवलायकɉ मɅ इनके ͪवलयन सतह को जलĤǓतकषȸ बनाने मɅ काम मɅ ͧलए 
जा सकते हɇ ।  

(d) ऊçमा के ĤǓत èथाǓय×व, जल शोषक कȧ कम ĤवǓृत तथा शिÈत का कम Įम करने के 
कारण वे पदाथ[ ġव परावɮैयǓुतकȧ के Ǿप मɅ भी काम मɅ ͧलए जाते हɇ । 

(e) ये पदाथ[ कपड़ा व कागज उɮयोगɉ मɅ भी काम मɅ ͧलए जात ेहɇ । 
(3) èनेहक तथा Ēीस के Ǿप मɅ - ͧसͧलका का अǓतबारȣक चणू[ मेͬथल ͧसͧलकोन मɅ ͧमलाने पर 

पेĚोͧलयम जैसा पदाथ[ ĤाÜत होता है िजसका उपयोग Ēीज के Ǿप मɅ ͩकया जाता है । इन 
Ēीज का जीवन पेĚोͧलयम Ēीज कȧ तलुना मɅ लगभग 10 गनुा अͬधक होता है तथा उÍच 
एव ंǓनàन तापɉ पर इनका उपयोग ͩकया जाता है । 

(4) ͧसͧलकॉन रेिजन - ͪवɮयतु रोधक के ͧलए ͧसͧलकॉन रेिजन का उपयोग मह×वपणू[ है चू ंͩक 
उÍच ताप पर काब[Ǔनक, रेिजन जलकर नçट हो जाते है, शीश ेके रेश,े एèबेèटास या अħक 
के साथ ͧसͧलकोन रेिजन को ͧमलाकर ऐसे ͪवɮयतु रोधक बनाये जाते हɇ िजनके उÍच ताप 
पर Ĥयोग से सुर¢ा बनी रहती है । 
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14.4  सारांश (Summary)  
 बहु लक वे पदाथ[ कहे जाते हɇ िजनकȧ सरंचनाऐं संयोजकता बÛध यÈुत सरलतर 

संरचना×मक इकाईयɉ (structural units) कȧ पनुराविृ×त से बनी मानी जा सकती है। 
 काब[न के अǓतǐरÈत अÛय त×वɉ के परमाणओंु से बनी हु ई असंÉय इकाईयां परèपर 

सहसंयोजक बÛधɉ ɮवारा जुड़कर एक वहृत ्अणु बनाऐं, तो ऐसे वहृत ्अणुओं को 
अकाब[Ǔनक बहु लक कहा जाता है । 

 अकाब[Ǔनक बहु लकɉ का कई Ĥकार से वगȸकरण ͩकया गया है । 
 ͧसͧलकॉन, ͧसͧलकन के वे काब[धाि×वक यौͬगक है िजनमɅ Si-O-Si बÛध पाया जाता 

है । 
 ͧसͧलÈसेन यौͬगकɉ का संæलेषण काब[ͧ सͧलकन Èलोराइडɉ व काब[एãकॉÈसीलेन के जल 

अपघटन से ͩकया जा सकता है। 
 Ĥबल Si-O व Si-C बÛध होने के कारण ऊçमा के ĤǓत ये यौͬगक अ×यÛत èथायी होत े

हɇ । 
 उपयÈुत ͪवͧशçट गणुɉ के कारण ͧसͧलकॉÛस अ×यÛत उपयोगी पदाथ[ बन जाते हɇ ।  

14.5 शÞदावलȣ (Glossary) 
 

समपरमािÖवक   Homoatomic 
ͪवषमपरमािÖवक   Heteroatomic 
ǒğͪवम आकाश    Stereochemistry 
रेखीय बहु लक    Liner Polymer 
काब[ताि×वक 
बहु लक  

  Organic elemental polymer 

सेतु बहु लक    Bridge Polymer 
उपसहसंयोजक 
बहु लक  

  Coordinate Polymer 

ͧसͧलकॉन 
(Silicons)  

  ͧसͧलकन, काब[न व आÈसीजन के बहु लक यौͬगकɉ को 
ͧसͧलकॉन कहा जाता है । 

ǒğकाबȾͧसͧलकन 
Èलोराइड  

  Si से जुडे काब[न कȧ संÉया तीन होती है । 

ɮͪवकाबȾͧसͧलकन 
Èलोराइड  

  Si से जुडे काब[न कȧ संÉया दो होती है। 

एकल 
काब[ͧ सͧलकन 
Èलोराइड 

  Si से जुडे काब[न कȧ संÉया एक होती है। 
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èनेहक   Lubricant 
जल ĤǓतकष[क   water repellant 

14.6 सÛदभ[ गÛथ (Reference Books) 
अकाब[Ǔनक रसायन के रȣसेÛट आसपेÈɪस   आर.सी.अĒवाल 
अकाब[Ǔनक बहु लक   जी.आर. चटवाल 
एडवाÛसड इनऑगȶǓनक रसायन   एस.के. अĒवाल, कȧमती लाल 

14.7 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answers of Intext Questions)  
1. समपरमािÖवक तथा ͪवषमपरमािÖवक बहु लक 
2. ͩकͪपगं 
3. 3 3 3 3R Si O SiR KOH R SiOH R SiOK       
 ͧसलेनॉल ͧसलेनोएट 

14.8 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Questions)  
1. अकाब[Ǔनक बहु लकɉ से Èया ता×पय[ है? 
2. अकाब[Ǔनक बहु लको का वगȸकरण समझाइये ।  
3. ͧसͧलकॉÛस Èया है? उनके उपयोग ͧलͨखये ।  
4. ͧसͧलकॉÛस के संæलेषण कȧ ͪवͬधयां ͧलͨखये । 
5. Ǔनàन पर ǑटÜपणी ͧलͨखये - 

(i) Đास बÛध बहु लक 
(ii) इलेÈĚॉन यÊुम बहु लक 
(iii) उपसहसंयोजक बहु लक 

6. Ǔनàन पर ǑटÜपणी ͧलͨखये । 
(i) ͧसͧलकॉन के Įृंखला एव ंचĐȧय बहु लक  
(ii) ͧसͧलकॉन रबर 
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इकाई-15 
फॉèफेजीÛस 

(Phosphazenes) 
इकाई कȧ Ǿपरेखा 
15.0  उƧेæय 
15.1  Ĥèतावना 
15.2  फॉèफेजीÛस बनाने कȧ ͪवͬधया ं
15.3  रासायǓनक अͧभͩĐयाऐं 
15.4  साराशं 
15.5  शÞदावलȣ 
15.6  बोध Ĥæन 
15.7  बोध Ĥæनɉ के उ×तर 
15.8  संदभ[ Ēथं 
15.9  अßयासाथ[ Ĥæन  

15.0 उƧेæय (Objective)  
इस इकाई के अÚययन के पæचात ्हम Ǔनàन ǒबÛदओंु का अÚययन कर पायɅगे - 
 फॉèफेजीÛस Èया होते है? 
 फॉèफेजीÛस के उपयोग?  
 फॉèफेजीÛस के Ĥकार अथा[त ्ये ͩकतने Ĥकार कȧ होती है? 
 Ěाई फॉèफेजीÛस तथा टेĚा फॉèफेजीÛस जसेै (PNCl2)3 ,(PNCl2)4 & (PNCl2)n आǑद 
 फॉèफेजीÛस मɅ उपिèथत P तथा N के ऑÈसीकरण अवèथा का अÚययन । 
 फॉèफेजीÛस मɅ उपिèथत संकरण, सरंचना तथा बÛधɉ के Ĥकार का अÚययन भी हम 

करɅगे। 
 फॉèफेजीÛस के बनाने कȧ ͪवͬधयां तथा रासायǓनक अͧभͩĐयाओं का अÚययन भी हम 

इसी अÚयाय मɅ कर पायɅगे।  

15.1 Ĥèतावना (Introduction)  
फॉèफोरस एव ंनाइĚोजन से Ǔनͧम[त ͪवषम अण ुबहु लक इस Ĥकार के उदाहरण हɇ । इनकȧ 
संरचना×मक इकाई फॉèफोरस तथा नाइĚोजन के साथ ͧमलकर बनी होती है । फॉèफोरस तथा 
नाइĚोजन दोनɉ हȣ वग[ संÉया पÛġह के सदèय हɇ िजनमɅ वलय संरचना होने के कारण इनका 
èथाǓय×व बढ़ जाता हɇ । नाइĚोजन, फॉèफोरस कȧ तलुना मɅ अपे¢ाकृत कम ͩĐयाशील होता 

अत: नाइĚोजन, फॉèफोरस तथा हैलोजÛस के साथ संयÈुत Ǿप से बनाये हɇ । 
गये बहु लकȧय यौͬगकɉ को फॉèफेजीÛस कहते हɇ । इनमɅ इकाई होती है ।  
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फॉèफोरस व नाइĚोजन दोनɉ त×वɉ मɅ Įृंखलन (Catenation) का गणु अ×यÛत सीͧमत होता 
है । फॉèफोरस के अͬधकतम दो परमाणु तथा नाइĚोजन के अͬधकतम तीन परमाणु P2H4 
तथा N3 , (ऐजाइड आयन) मɅ परèपर एक-दसूरे के साथ जुड़े रहते हɇ । लेͩकन यǑद फाèफोरस 
व नाइĚोजन दोनɉ परमाणु परèपर या एक-दसूरे के साथ जड़ु जाएं तो ͪवͧभÛन Ĥकार के 
फाèफेजीन बहु लकɉ अथवा फॉèफोनाइǑĚͧलक यौͬगक (Phosphonitrilic Compounds) 
का Ǔनमा[ण होता हɇ । इन यौͬगकɉ मɅ फॉèफोरस ऑÈसीकरण अवèथा V मɅ होता है । जबͩक 
नाइĚोजन आÈसीकरण अवèथा III मɅ रहता हɇ । अणु कȧ ͪ वɮयतु उदासीनता को बनाये रखने 
के ͧलए अͬधकाशत: हैलाइड आयन होत ेहɇ, इस Ĥकार फॉèफोनाइǑĚͧलक हैलाइड बनते हɇ । 
ये चĐȧय तथा ͪ वकृत Įृंखला दोनɉ Ĥकार के होते है । फॉèफेजीÛस को Ǔनàन Ĥकार वगȸकृत 
ͩकया जा सकता है - 

(i) मोनोफॉèफेजीन (उदाहरणाथ[ – X3P=NR)  
(ii) डाइफॉèफेजीन (उदाहरणाथ[ – X3P=N,P(O)X2)  
(iii) पॉलȣफॉèफेजीन (उदाहरणाथ[ - (-X2P=N-)n) जहां n= 2,3,4... n 
(iv) चĐȧय या साइÈलो पीलȣ फॉèफेजीन (उदाहरणाथ[ - (-X2P=N-) जहा ंn= 2,3 ,4,5.... 17 

ऐǓतहाͧसक (Historical)- फॉèफोरस तथा नाइĚोजन के बहु त से यौͬगक बनाये जा चुके है, 
लेͩकन यहां हम उन P=N बÛध यौͬगकɉ को Ĥदͧश[त करɅगɅ िजÛहɅ (X2PN)n सूğ ɮवारा दशा[या 
जा सकता है, (X=F, Cl, तथा Br) । इन हैलाइडɉ मɅ से Èलोराइडɉ को बहु त पहले (1834) 
PCl5 पर NH3, कȧ अͧभͩĐया से बनाया गया था, लेͩकन फॉèफेजीÛस का सुåयविèथत ढंग 
से अÚययन सव[Ĥथम èटॉÈस (Stokes) नामक व£ैाǓनक ने सन ्1895 मɅ ͩ कया था, उÛहɉने 
PCl5 तथा उÍच दाब पर NH3 कȧ ͩĐया ɮवारा इÛहɅ Ǔनͧम[त ͩकया था । 
सन ्1925 मɅ रोमर (Romer) ने इनमɅ वलय संरचना कȧ जानकारȣ दȣ थी । सन ्1956 
मɅ मेहरोğा तथा कपरू ने फॉèफोनाइǑĚईͧलक Ýलओुराइड तथा फॉèफोनाइĚाĚͧलक Ħोमाइडɉ 
का सæंलेषण ͩकया था िजस पर इलाहाबाद ͪवæवͪवɮयालय ने डॉ. कपरू को डी.एस.सी. कȧ 
उपाͬध दȣ थी । सन ् 1977 मɅ कपरू तथा चतुवȶदȣ ने फाèफौनाइǑĚͧलक हैलाइडɉ का 
बोãटधाराͧमǓत अÚययन ͩकया था । 
सन ्1980 मɅ बोराजीÛस कȧ तरह कपरू तथा चतुवȶदȣ ने इनका फॉèफेजीÛस नाम Ǒदया था 
। वत[मान मɅ फॉèफोनाइĚाͧलक हैलाइडɉ को सं¢ेप मɅ फॉèफेजीÛस कहत ेहɇ ।  

15.2 फॉèफेजीÛस बनाने कȧ ͪवͬधयां  
संæलेषण (synthesize) - èवãपलकȧ ने फॉèफोनाइǑĚͧलक Èलोराइड सव[Ĥथम ͧलǒबग 
(Liebig) तथा åहोलर (wholer) ɮवारा PCl5 तथा NH3 कȧ अͧभͩĐया से 1834 मɅ बनाये 
गये थे लेͩकन इनकȧ èटाइͩकयोमीĚȣ तथा सरंचना बहु त बाद मɅ हȣ £ात ͩकये जा सके थे 
। इन यौͬगकɉ को बनाने के ͧलए PCl5 तथा NH4Cl को गम[ ͩकया जाता हɇ । 
फॉèफोनाइĚाͧलक हैलाइडɉ कȧ Įेणी मɅ ǒğलक (Trimer) अथवा चतçुयक (Tetramer) वलय 
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समावयवी मुÉय Ǿप से बनाये गये हɇ । इस Įेणी मɅ Èलोराइड तथा Ħोमाइड Ĥमुख है । 
आयोडाइड अभी £ात नहȣं है । 
इनका Ǔनमा[ण मुÉय Ǿप से दो ͪवͬधयɉ ɮवारा ͩकया जाता है । 
(1) परुानी ͪवͬध (old Method) (2) आधुǓनक ͪवͬध (Modern method)  

(1) परुानी ͪवͬध (Old Method) - इस ͪवͬध को शɅक तथा रोमर (Shenk & Romer) ने 
1925 मɅ Ǒदया था । उÛहɉने PCl5 तथा NH4Cl कȧ परैाडाईÈलोरो बÛैजीन ͪवलायक मɅ 
398-423 K ताप पर ͩĐया करवाकर चĐȧय फॉèफोनाइǑĚͧलक Èलोराइड के ǒğलक का ͧमĮण 
ĤाÜत ͩकया था । 

 
जब यह अͧभͩĐयाऐं PCl5 तथा NH4Cl कȧ अͬधकता मɅ कȧ जाती हɇ तो चĐȧय फाèफेजीन 
का ͧमĮण ĤाÜत होता है िजसमɅ पॉͧलफॉèफेजीन कȧ अͬधकता पायी जाती है । ͩĐया Ǔनàन 
Ĥकार से होती है 

 
इस अͧभͩĐया मɅ n का मान 3 से 6 तक होता है । èथाǓय×व कȧ Ǻिçट से n का मान 3 
से 4 के मÚय होता है । 
`ͩĐयाͪवͬध (Mechanism) - PCl5 तथा NH4Cl के मÚय होने वालȣ रासायǓनक अͧभͩĐया 
कȧ ͩĐयाͪवͬध को छ: Ĥमुख पदɉ मɅ Ǔनàन Ĥकार से बताया जाता है । 

1. Ĥथम पद - इसमɅ PCl5 का ͪवघटन होता है तथा (PCl4)(+) तथा (PCl6)(-) देता हɇ । 

    
( ) ( )

5 4 62PCl PCI PCl    
2. दसूरा पद – इस पद मे NH4Cl का ͪवघटन होकर NH3 तथा HCl बनते हɇ । 

4NH Cl 3NH HCl    
3. तीसरा पद - इसमɅ (PCl4)(+) NH3 से ͩĐया करके PCl3 = NH देता है । 

( )
4 3 2 3 3

HCl HPCl NH NH PCl Cl P NH
  

       
इमीनोफॉèफोरस Ěाई Èलोराइड 

4. चौथा पद - इसमɅ HCl बाहर Ǔनकलकर ( )
4PCl   , ( )

6PCl   इमीनोफॉèफोरस डाईÈलोराइड 
   से ͩĐया करके हैÈसा डाईफॉèफेमीन कैटाइन तथा फाèफोरस हैÈसाÈलोराइड  
   ऐनाइन देता है। 

( )
4 6 3 3 3 6[ ] [ ]HClPCl PCl Cl P NH Cl N PCl PCl   
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4. पांचवा पद - इस पद मɅ डाइफाèफोमीन NH3 से ͩ कया करती है तथा Ěाईफाèफेजीन का सकुंल 
   बनाती है तथा Ĥोटȣन ×यागती है । 

3 3 3 3 2[ ] [ ]HCl
H

Cl P N PCl NH Cl P N Cl P NH
        

5. छठा पद - यह अंǓतम पद है इसमɅ HCl ×यागकर NH3 कȧ अͬधकता से चĐȧय नाइĚाͧलक 
हैलाइड बनती है।  
 

3
3 2 4 6 3 2 3[ ] [ ] [ ] [ ] NHHClCl P N Cl P NH PCl PCl Cl P N Cl P PCl  

        

3 3 6 53P N Cl HCl PCl   
(साइÈलोĚाईफाèफेजीन) अथवा  

 
इसी Ĥकार से फाèफोनाइĚाइͧलक Ħोमाइड भी बनते हɇ । इनका Ǔनमा[ण PBr3 , पर NH4Br 
कȧ ͩĐया ɮवारा ͩकया जाता है । 

 3 4 2 3 2 47 7 ( ) ( ) 28PBr NH Br Br PN Br PN HBr     
सन ्1982 मɅ फाèफोनाइĚाͧलक बहु लकɉ के ऐिãकल CH3 मेͬथल तथा फेǓनल åय×ुपÛन 
Ǔनͧम[त ͩकये गये हɇ । 

4 3 2 3 3 3 3 47 7( ) [( ) ] [( ) ] 28NH Cl CH PCl CH PN CH PN HCl     

6 5 2 3 4 6 5 2 3 6 5 2 37[( ) ] 7 [( ) ] [( ) ] 28C H PCl NH Cl C H PN C H PN HCl  

 
2. आधुǓनक ͪवͬध (Modern Method) - यह ͪवͬध औɮयोͬगक ͪवͬध कहलाती है । इसमɅ 

सोͫडयम ऐजाइड अथवा लȣͬथयम ऐजाइड पर फॉèफोरस Ěाई हैलाइड अथवा उनके ĤǓतèथाͪपयो 
कȧ ͩ Đया ɮवारा फॉèकोनाइĚाइͧलक हैलाइड बनाते है । ऐसा करने पर अͬधकतम 20 से 48 
ĤǓतशत तक उ×पाद ĤाÜत होता है । इस Ĥकार कȧ ͩĐया के कुछ Ĥमुख उदाहरण Ǔनàन है– 

3 3 2 2( )nPCl nNaN Cl PN n N NaCl      

3 3 2 2( )nPBr nLiN Br PN n N LiBr      

3 3 2 2( )nPBr nLiN Br PN n N NaBr      
इसी Ĥकार से ĤǓतèथाͪपत फेǓनल अथवा Ýलओुरो åय×ुपÛन भी बनते हɇ । 

6 5 3 3 6 5 2( )nnC H PCl NaN C H ClPN N NaCl      

3 2 3 3 2( ) [( ) ]nCF PCl LiN CF PN N LiCl      
गणुधम[ - फॉèफेजीÛस Įेणी के बहु लको मɅ रेखीय तथा चĐȧय सदèय £ात है । चĐȧय ǒğलक फॉèफेजीन 

एक रंगहȣन ठोस होता है िजसका गलनांक 1130C है । िजसका Ǔनवा[त मɅ 500C पर शीēता 
से ऊÚव[पातन हो जाता है । इसमɅ चĐȧय फॉèफेजीÛस अͬधक èथायी होते हɇ । इस Įेणी मɅ 
Èलोरो åय×ुपÛन सबसे परुाने £ात हɇ । पॉलȣफॉèफेजीनो मɅ कोरȣन परमाणु अ×यͬधक ͩĐयाशील 
होते है एव ंअͬधकांश अͧभͩĐयाओं मɅ ये ऐिãकल, ऐǐरल, हाइĜॉÈसी R,NSC, या NR2 समूहɉ 
ɮवारा ĤǓतèथाͪपत हो जाते हɇ । (Cl2PN)3 तथा (Cl2PN)4 ͩĐèटलȣय ठोस पदाथ[ हɇ । रेखीय 
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फॉèफोनाइĚाͧलक बहु लकɉ कȧ Įेणी मɅ रबड के समान गणु पाये जात ेहɇ तथा इनका उÍच 
आिÖवक ġåयमान होता हɇ जो 20,000 से अͬधक होता है । 
चĐȧय फाèफोनाइĚाͧलक हैलाइडɉ मɅ (Cl2PN)3 Ĥमुख है । 

1. वायमुÖडल दाब पर गरम करने पर यह 3870K पर ͪपघलता है तथा 5070K पर उबलने लगता 
हɇ । यह अĢुवीय ͪवलायक जसेै C6H6, CCl4, 1,4- डाई ऑÈसेन इ×याǑद मɅ ͪवलेय रहता 
है । 
इसी Ĥकार से (Cl2PN)4 बहु लक 3970K पर ͪपघलता है तथा 5250K पर उबलने लगता है 
यह ġव C6H6, CCl4, 1,4- डाई ऑÈसेन मɅ अपे¢ाकृत कम ͪवलेय रहता है ।  

15.3  रासायǓनक अͧभͩĐयाएं 
फॉèफोनाइĚाͧलक हैलाइडɉ मɅ फॉèफोरस से जुड़ी हैलोजन Cl, Br इ×याǑद ͩĐयाशील ĤकृǓत 
कȧ होती है । अत: वह आसानी से ĤǓतèथाͪपत कȧ जा सकती है । यहȣ कारण हɇ ͩक 
फॉèफोनाइĚाइͧलक हैलाइɬस ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाऐं Ĥदͧश[त करत ेहै । 
पौटेͧशयम Ýलओुरो सãफोन तथा डाईमेͬथल ऐमीन के साथ ͩĐया इसका सरल उदाहरण है 
। इसका जल अपघटन भी हो सकता है । 

1. बɅजीन से अͧभͩĐया - AlCl3 कȧ उपिèथǓत मɅ 3 3 6N PCl  बɅजीन से ͩ Đया करके डाइफेǓनल 
åय×ुपÛन बनाती है । 

3
3 3 6 6 6 3 3 6 5 2 4( )AlClN P Cl C H N P C H Cl   

2. जल अपघटन - Ĥबल अàलɉ कȧ उपिèथǓत मɅ उबलते जल से जल अपघटन कराने पर 
फाèफोनाइĚाइͧलक Èलोराइड अपघǑटत होता है तथा ͪवघǑटत होकर अमोǓनया HCl तथा 
आथȾफॉèफोǐरक अàल देता है।  

2 3 2 3 3 4( ) 12 6 3 3
H

PNCl H O HCl NH H PO


     
ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाऐं 

1. NaF से ͩĐया - सोͫडयम Ýलओुराइड के साथ गरम करने पर फॉèफोनाइĚाइͧलक Èलोराइड 
फॉèफोनाइĚाइͧलक Ýलोओराइड मɅ बदल जाता है । 

2 36 ( )NaF PNCl  
 2 36 ( )NaCl PNF  

फाèफोनाइĚाइͧलक Èलोराइड  फॉèफोनाइĚाइͧलक Ýलोओराइड 
2. ऐãकॉÈसाइडो से ͩĐया - सोͫडयम मेथॉÈसाइड अथवा सोͫडयम एथॉÈसाइड फॉèफोनाइĚाइͧलक 

Èलोराइडɉ से ͩĐया करके डाईऐãकाÈसी åय×ुपÛन देते हɇ । 
3 2 3 3 2 36 ( ) [ ( ) ] 6CH ONa PNCl PN OCH NaCl    

सोͫडयम मेथॉÈसाइड डाई मेथॉÈसाइड फॉèफोनाइĚाइͧलक Èलोराइड 
3. लैड Ýलुओराइड से ͩ Đया - ĤǓतèथापन अͧभͩĐया सàपÛन होती है तथा लडै Èलोराइड बनता 

है । 
2 2 3 2 2 33 ( ) 3 ( )PbF PNCl PbCl PNFl    

2 3 2 3 3 6 2[ ] 3 3NPCl PbF N P F PbCl    
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कुछ ǒğलक चतथु[लकɉ मɅ पǐरवǓत[त हो जात ेहɇ । 
2

3 3 6 4 4 4 4 4 2 6
PbFN PCl N P Cl F N PCl F   

4. डाई मेͬथल ऐमीन से ͩĐया - इस अͧभͩĐया मɅ (PNCl2)3 से दो Cl2 परमाणु ĤǓतèथाͪपत 
होते हɇ । तथा N-N डाईमेͬथल फाèफोनाइĚाइͧलक Èलोराइड बनता है । 

2 3 3 2 3 5 4 3 4( ) 2( ) ( )PNCl CH N H P N Cl CH    अथवा 

 
5. पौटेͧशयम Ýलओुरो सãफोन से ͩĐया - ĤǓतèथायी ÝलओुरोÈलोरो åय×ुपÛन बनता है । 

 
या 

 
6. ईथरȣय जल अपघटन - यह अपघटन ईथर कȧ उपिèथǓत मɅ जल कȧ ͩĐया ɮवारा होता हɇ 

। तथा समावयवी पǐरवत[न ɮवारा फॉèफोनाइĚाͧलक अàल बनता है । 
2 3 2 3 3 4( ) 6 ) 6 ( )PNCl H O HCl P N OH    अथवा  

 
संरचना - ǒğलक हैलाइडɉ मɅ P तथा N परमाण ुएक छ : सदèयɉ वालȣ वलय का Ǔनमा[ण करत ेहै 
तथा Ĥ×येक P परमाणु से दो हैलोजन परमाणु बिÛधत रहते हɇ । हैÈसा ÈलोरोसाइÈलोĚाइ फाèफेजीन 
मɅ वलय के सभी सदèय लगभग समतलȣय होते हɇ तथा सभी P-N बधं दǐूरयाँ समान होती है । इस 
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अणु मɅ 0 0 01.58 , 1.97 118.4 21.4P N A P Cl A NPN PNPl     तथा 01102ClPCl  
पाये जाते हɇ । अÛय सभी Èलोराइडɉ मɅ वलय असमतलȣय होती है ।  

 
चĐȧय ǒğलक (NPF2)3 पणू[त : समतलȣय हɇ । सभी P-N बÛध दǐूरयाँ (1. 56AO) समान 
है । LNPN(1210) तथा <PNP(1190) लगभग समान हɇ, िजसमɅ फॉèफेजीन वलय लगभग 
Ǔनयͧमत षटकोणीय होती है । इनको पॉलȣफॉèफेजीÛस भी कहते हɇ इनमɅ P तथा N उपिèथत 
होने के कारण इनका अकाब[Ǔनक बहु लको मɅ अÚययन ͩकया जाता है । 
यह अͬधकतर ĤǓतèथापन अͧभͩĐयाऐं देत ेहɇ । 

बÛधन (Bonding) - ĚाईफॉèफेजीÛस (Triphosphazenes) चĐȧय ǒğलक फॉèफेजीन कȧ 6 सदèय 
वालȣ वलय मɅ 6   इलेÈĚॉन होते है तथा इसमɅ Ģुवीय सहसंयोजक बÛधन पाया जाता है 
। इसका Ĥमुख कारण नाइĚोजन, फॉèफोरस तथा हैलोजन परमाणुओं के मÚयम ͪवɮयतु 
ऋणता का अÛतर हɇ । फॉèफेजीनɉ मɅ उपिèथत नाइĚोजन परमाणु दबु[ल ¢ारȣय ĤकृǓत के 
होते हɇ । इनका ͪवɮयतु रासायǓनक अपचयन आसानी से नहȣ ंहोता । इसके अǓतǐरÈत काब[Ǔनक 
  समूहɉ के समान इनमɅ èपेÈĚम Ĥभाव नहȣ ंहोता । फाèफोरस तथा नाइĚोजन मɅ Đमश: 
sp3 तथा sp2, संकरण पाया जाता है । N परमाणु मɅ ǐरÈत d-d क¢कɉ का अभाव होता 
हɇ, जबͩक P मɅ ǐरÈत –d- क¢क पाये जाते हɇ । वे N-P बÛध के मÚय d  - p  
अǓतåयापन करत ेहɇ । इस बधं मɅ आवेश का Ĥवाह हैलोजन परमाणु कȧ और होता है । N 
तथा P परमाणुओं से बनी वलय समतलȣय (Co-Planar) होती हɇ । िजसमɅ ɮͪवबÛधन के 
कुछ आंͧशक ल¢ण पाये जाते है । फॉèफेजीनɉ मɅ ɮͪवबÛधन का कारण d  - p  बÛधन 
होता हɇ जो ͩक Ǔनàन दो कारणɉ से सभंव हɇ - 

(i) नाइĚोजन के एकल Ǿप से भरे l Pz क¢कɉ के दो फाèफोरस के dxz तथा dyz क¢कɉ 
के साथ अÛतͩĐया ɮवारा इसमɅ (Heteromorphic) अभासी ऐरोमैǑटक 
(Pseudoaromatic) d  - p  बधंन या (homomorphic) बधंन (dy क¢कɉ के 
ɮवारा) बनता ' है । 

(ii) समͧमत Ǿप से Ĥ×येक N परमाणु पर उपिèथत sp2, एकाकȧ यÊुम फॉèफोरस पर उपिèथत 
ǐरÈत एव ंdx2-y2 एव ंdxy क¢कɉ के साथ उपसहसंयोजन । अͬधकतम बÛधन, नाइĚोजन 
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पर 1800 बÛध कोण के साथ सभंव है । फाèफोनाइĚाइĚाͧलक हैलाइडɉ मɅ p-x बÛध कȧ बढ़ती 
हु ई लàबाई का कम Ǔनàन है –  
P-F<P-Cl<P-Br 
1.62AO 1.97AO 200AO  
बढ़ती हु ई लàबाई 
इस आधार पर (PNF2)3 तथा (PNCl2)3 फाèफेजीÛस कȧ सरंचना को बÛध लàबाई के सापे¢ 
Ǔनàन Ĥकार से Ĥदͧश[त ͩकया गया हɇ ।  

 
हैÈसा Ýलओुरो साइÈलो Ěाई फॉèफ़ेजीन कȧ षटकोणीय संरचना 

 
हैÈसा Èलोरो साइÈलो Ěाई फॉèफ़ेजीन कȧ षटकोणीय संरचना 

इसी Ĥकार से इनके Ħोमो åय×ुपÛनɉ कȧ सरंचना भी षटकोणीय पायी जाती है ।  
संयोजकता बÛध ͧसƨाÛत (Valence Bond Theory)- 

इस ͧसƨाÛत कȧ धारणा Ǒहटलर एव ंलÛदन नामक व£ैाǓनक ने दȣ थी तथा पाऊͧलगं एव ंèलेटर 
ने इसे सशंोͬधत Ǿप मɅ åयÈत ͩकया था । यह ͧसƨाÛत अǓतåयापन, संकरण एव ंअननुाद 
पर आधाǐरत हɇ । N- परमाणु कȧ sp2 संकǐरत अवèथा तथा p परमाणु sp3 कȧ संकǐरत 
अवèथा के मÚय संयÊुमन Ĥभाव (Conjuction effect) को तल के ऊपर तथा तल के नीचे 
Ǔनàन Ĥकार से Ĥदͧश[त ͩकया जा सकता है । 
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ͬचğ : चĐȧय फॉèफेजीÛस मɅ आदेश का ͪवतरण 

 इस Ĥकार से Ĥ×येक फाèफोरस मɅ ǐरÈत 3d-क¢क का उपयोग रासायǓनक बÛध बनाने मɅ ͩ कया 
जाता है । 

2. अणु क¢क ͧसƨाÛत (Molecular Orbital theory)  
(PNX2)3 एक ͪवषम नाͧभकȧय बहु  परमािÖवक अणु हɇ िजसमɅ नाइĚोजन परमाण ु2p क¢क, 
फाèफोरस परमाण ुके 3d क¢कɉ के साथ d  - p  बधं बनाते हɇ । N कȧ तलुना मɅ P उÍच 
ऊजा[ कȧ अवèथा मɅ पाया जाता हɇ । यɮयͪप N के पास अध[ भरे 2p क¢क Đमश: 2 , 2pz px 
तथा 2 py  ऊजा[ èतर मɅ उपलÞध रहते हɇ । तथा P के पास अध[ भरे 3p क¢क Đमश: 3pz  
तथा 3px  कोश ͧमलते हɇ ऊजा[ èतर के इस अÛतर के कारण इनमɅ न इलेÈĚॉन घन×व पणू[ 

Ǿप से ͪवèथाͪपत नहȣं हो पाता हɇ । अत: ĤǓतबिÛधत क¢कɉ (Antibonding orbitales) मɅ 
हȣ Ĥभावी अǓतåयापन कȧ संभावना को åयÈत ͩकया गया है । चू ंͩक अǓतåयापन के ͧलए दो क¢कɉ 
कȧ पाͧलयɉ के ͬ चÛह समान होने आवæयक है, d क¢क से अǓतåयापन करने वाले एक P क¢क 
कȧ धनीय पाͧल तथा दसूरे कȧ ऋणीय पालȣ ऊपर कȧ और होती होगी । इस Ĥकार पाͧलयɉ के 
ͬचÛहɉ को Úयान मɅ रखत ेहु ए अǓतåयापन को वलय के अÛय परमाणुओं के ͧलए आगे बढ़ाने पर 
पाते हɇ ͩक ĚाईफाèफोनाइĚĚाͧलक Èलोराइड मɅ   इलेÈĚॉन परूȣ वलय पर ͪवèथानीकृत नहȣ ंहो 
सकते Èयɉͩक पहले परमाणु P तथा अिÛतम परमाणु N जो वलय मɅ पड़ोसी हɇ, के क¢कɉ कȧ 
समͧमǓत आपस मɅ मेल नहȣं खाती Èयɉͩक अǓतåयापन हेत ुP कȧ (-) पालȣ से N कȧ (+) पालȣ 
तथा P कȧ (+) पालȣ से N कȧ (-) पालȣ उपलÞध है, इस Ĥकार का अǓतåयापन ĤǓतबÛधी ĤकृǓत 
का होता है । 
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3. आधुǓनक ͧसƨाÛत (Modern Theory)  
 यह ͧसƨाÛत मलुȣकन ने Ǒदया था । मलुȣकन ने बताया ͩक d क¢कɉ मɅ ऊजा[ का अÛतर होने 

के कारण उनमɅ t2g क¢क dxy, dyz तथा dxz) Ǔनàन ऊजा[ अवèथा मɅ रहती है तथा eg क¢क 
(dz2 – y2 तथा dz2) जो ͩक उÍच ऊजा[ कȧ अवèथा मɅ रहत ेहɇ । वे   बÛध बनाने कȧ ͩĐया 
मɅ भाग लेत ेहɇ इन क¢कɉ के संयोग से नये क¢क ĤाÜत होते हɇ जो ͩ क पड़ोसी नाइĚोजन परमाण ु
के संयोग करते हɇ । पǐरणामèवǾप ऊजा[ के अÛतर जो कȧ 4Dq से अͬधक रहने के कारण आवेश 
N-P-N के मÚय ͪवèथाͪपत नहȣं हो पाता हɇ, जबͩक Ǔनàन ऊजा[ èतर पर रहने के कारण N 
का 2pz क¢क p के समान समͧमǓत वाले क¢कɉ के साथ P-N-P बधं बनाकर ͪवèथानीकृत 
रहता है । मलुȣकन ने यह भी सुझाव Ǒदया ͩक N-P वलय पणू[ समतलȣय न होकर कुछ मुड़ी 
हु ई अथवा ͪवèथाͪपत भी हो सकती है । 

 
 

ͬचğ मुलȣकन का मॉडल (PNX2)3 
उपयोͬगता (Utility) - इनका कई ¢ेğɉ मɅ उपयोग होता है इनके कुछ Ĥमुख उपयोग Ǔनàन हɇ - 
1. ͬचͩक×सा के ¢ेğ मɅ (In the field of Medicine) -Ýलओुरो ऐिãकल समूह ɮवारा 

ĤǓतèथाͪपत कुछ बहु लक 3 2 2[( ) ]nCF CH PN  इतने अͬधक जल ĤǓतकषȸ होत ेहɇ । ͩक वे 
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सजीव ऊतको (Living tissue) से अͧभͩĐया नहȣं करते हɇ और इसͧलए कृǒğम रÈत-वाǑहनी 
तथा कृǒğम अंगɉ के Ǔनमा[ण हेतु उपयÈुत पदाथ[ होते हɇ । 

2 2 2[ ( ) ]Etoo CH NH PN  बहु त धीमी गǓत से हाǓन रǑहत उ×पादɉ मɅ जल अपघǑटत होते हɇ, 
अत: इनका उपयोग शãय ͬ चͩक×सा के पæचात ्लगाये जाने वाले टांकɉ के धागɉ के Ǔनमा[ण मɅ 
भी ͩकया जाता है ।  

2. औषͬध Ǔनमा[ण मɅ - कुछ बीमाǐरयɉ के उपचार मɅ औषͬध कȧ लगातार आवæयकता होती हɇ । 
औषͬध ɮवारा ĤǓतèथाͪपत ऐसे फॉèफोजीन बहु लक बना ͧलए जाते हɇ जो धीमी गǓत से जल 
अपघǑटत होकर औषͬध को मुÈत करत ेहɇ । उदाहरण के ͧलए èटȣरॉयड तथा कैÛसर रोधी अशं 
बहु लक बना ͧलया जाता है जो धीमे-धीमे जल अपघटन से तğं को औषͬध देता रहता हɇ तथा 
पीछे हाǓन रǑहत भाग बचा रहता हɇ ।  

3. कृǒğम अंगɉ के Ǔनमा[ण मɅ (In the Manul ऋFracturing of Artificial organs) - ǿदय 
के कृǒğम वाãव, हाथ परैɉ कȧ कृǒğम उंगͧलया,ं कृǒğम दèताने अथवा जलै एव ंऊतक ͪव£ान 
मɅ नमूने रखने कȧ थैͧलयां पॉलȣफाèफेजीÛस ɮवारा Ǔनͧम[त कȧ जाती है । 

4. कम तापीय रसायन मɅ (In the low Temperature chemistry) - नाͧभकȧय ͪवमंदकɉ 
को कम ताप पर रखा जाता है । कम ताप पर सामाÛय रबर कठोर हो जाती हɇ तथा उसकȧ 
Ĥ×याèथता घट जाती है । इस कǑठनाई को दरू करने हेतु पॉलȣफाèफेजीÛस का उपयोग ͩकया 
जाता है । 

5. ͪवèथापन - अͧभͩĐयाओं मɅ (In the field of substitution reaction) - ͩĐयाशील ĤकृǓत 
होने के कारण (PNX2)3 Ĥकार के फाèफेजीÛस का उपयोग ͧशकागो (संयÈुत राÏय अमेǐरका) 
मɅ नाͧभकȧय संयğɉ के कचरे (Nuclear waste) को हटाने मɅ ͩकया जाता है । Èयɉͩक नाͧभकȧय 
कचरे का मुÉय अवयव धातुऐं होती है जो हैलोजन से ͩĐया करके ͪवèथाͪपत उ×पाद बनाती 
है और उनकȧ सͩĐयता घट जाती है । 

6. फोम उɮयोग मɅ (In the Foam industry) - पॉͧल फॉèफेजीÛस के Ýलुओरɉ åय×ुपÛन नरम 
होते हɇ । वे रेशे अथवा तÛतु के Ǿप मɅ ͪ वकͧसत ͩकये जा सकत ेहɇ । इनकȧ अÏवलनशील ĤकृǓत 
होती हɇ । तथा काब[Ǔनक ͪवलायकɉ से भी ये अĤभावी रहते हɇ । पǐरणामèवǾप नरम फोम उɮयोग 
(soft form industry) ͪवशेष कर नरम ͨखलौना उɮयोग (soft toy industry) मɅ इनका 
Ĥयोग ͩकया जाने लगा है । 

7. लचीले Üलािèटक के Ǿप मɅ ये बहु लक ईधन एव ंगाèफेट के Ǿप मɅ उपयोगी हɇ । 
8. इनकȧ असाधारण परावɮैयतु िèथराकं के कारण इÛहɅ धातुओं के आवरण एव ं तारɉ के 

(Insulation) मɅ काम मɅ ͧलया जाता हɇ । 
9. एèबेèटॉस या काचँ के साथ इनका उपयोग अÏवलनशील, रोधी आवरण, पदाथ[ के घटकɉ के 

Ǿप मɅ ͩकया जाता है । 
10. कुछ पॉलȣफॉèफेजीन åय×ुपÛन कȧटनाशकɉ एव ंअ×यͬधक उÍच ¢मता वाले के Ǿप मɅ भी उपयोगी 

पाए गए है।  
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11. उÍच ताप पर फȧनोͧलक रेजीनɉ के गणुɉ को सुधारने के ͧलए भी पॉलȣफॉèफेजीनɉ का उपयोग 
ͩकया जाता हɇ।  

15.4 सारांश (summary)  
फाèफेजीÛस - नाइĚोजन तथा फॉèफोरस व हैलाइडस ͧ मलकर फॉèफेजीÛस का Ǔनमा[ण करत े
हɇ । 
 इसमɅ उपिèथत N, +3 तथा P, +5 ऑÈसीकरण अवèथा दशा[ते हɇ । 
 यह सामाÛयतया दो Ĥकार Ěाई फॉèफेजीÛस तथा Ěेटा फाèफेजीÛस होती है । 

जैसे : (PNCl2)3 & (PNCl2)4 
 इनमɅ उपिèथत P व N Đमश: sp3 एव ंsp2 संकरण दशा[ते हɇ । 
 फॉèफेजीÛस मे d  - p  बÛध पाया जाता है । 
 फॉèफोनाइĚाइल मɅ उपिèथत हेलोजनɉ का बÛध Đम Ǔनàन हɇ-  

P-F<P-Cl<P-Br 
1.62AO <1.97AO <2.00AO  

15.5 शÞदावलȣ (Glossary)  
वहृद अण ु (Macromoecules)    दो या दो से अͬधक एकलक इकाईयां आपस मɅ 

ͧमलकर एक वहृद अणु का Ǔनमा[ण करती है । 
Įृंखलन (catenation)   परमाणु कȧ Įृंखला बनाने कȧ ĤवǓृत Įृखंलन 

कहलाती है । 
फॉèफेजीÛस   फॉèफोरस, नाइĚोजन तथा हैलाइडɉ से ͧमलकर 

बने संयÈुत योͬगक । 

15.6 बोध Ĥæन (बहु ͪवकãपी Ĥæन)  
1. फॉèफोजीन मɅ उपिèथत P तथा N कȧ आÈसीकरण अवèथा होगी? 

(a) +2, +4 
(b) +5, +3 
(c) +6, +7 
(d) +5, +4 

2. फॉèफोजीÛस का सव[Ĥथम अÚययन ͩकया? 
(a) रोमर 
(b) कपरू 
(c) èटॉÈस 
(d) ͧलͪवगं 

3. फॉèफोजीÛस का मɅ उपिèथत P तथा N कȧ सकंǐरत अवèथा होती है? 
(a) sp, sp2 
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(b) sp3, sp2 
(c) sp3, dsp2 
(d) sp2, dsp3 

4. (NPF2)3 मɅ उपिèथत P - N बÛध परूȣ होगी? 
(a) 1.6 
(b) 2.1  
(c) 1.3 

(a) 4.1 

15.7 बोध Ĥæनɉ के उ×तर (Answer of Intext Question)  
1-b 2-c 3-b 4-a 

15.8  संदभ[ Ēंथ (Reference Books)  
Gurdeepraj vol.-II    
Inorganic Chemistry   College Book House –Jaipur 
अकाब[Ǔनक रसायन   साǑह×य भवन पिÞलकेशन, आगरा 
अकाब[Ǔनक रसायन   सा¢ी पिÞलकेशन 
अकाब[Ǔनक रसायन   रमेश बकु ͫडपो, जयपरु  
 
 

15.9 अßयासाथ[ Ĥæन (Exercise Question) 
I अǓत लघ ुउ×तरȣय Ĥæन (Very Short Answer Type Question) 

1. फॉèफेजीÛस Èया है? 
2. फॉèफो नाइĚाइͧलक बहु लकɉ कȧ Įेणी मɅ ͩकन पदाथȾ को रखा जाता है । 
3. ǒğलक फॉèफो नाइĚाइͧलक हैलाइडो का एक उदाहरण दȣिजए? 
4. फॉèफेजीनɉ के Ĥमुख Ĥकार कौनसे है? 
5. Ěाइफॉèफेजीन मɅ ͩकस Ĥकार का बधंन पाया जाता है? 

II लघ ुउ×तरȣय Ĥæन (Short Answer Type Question) 
1. P3N3Cl6 बहु लक कȧ सरंचना को आरेͨखत कȧिजए?' 
2. पॉलȣ फॉèफेजीन कैसे बनाए जाते है? 
3. पॉलȣ फॉèफेजीनɉ के Ĥमुख उपयोग बताइए? 
4. Ěाई फॉèफेजीन के बधंन कȧ संͯ¢Üत åयाÉया कȧिजए । 
5. Ěाई फाèफोनाइĚाइͧलक हैलाइडɉ मɅ बधंन के सयंोगकला बÛध के ͧसƨाÛत कȧ 

åयाÉया कȧिजए ।  
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6. फॉèफेजीनɉ मɅ नाइĚोजन व फॉèफोरस कȧ ऑÈसीकरण अवèथाऐं Èयɉ है?  
7. Ǔनàन पर ǑटÜपणी ͧलͨखए :-  

(i) फॉèफोनाइǑĚͧलक बहु लकɉ मɅ P-N बधं कȧ ĤकृǓत 
(ii) आधुǓनक ͧसƨाÛत (फाèफेजीन) 

8. Èया होता है जब 
(i) Ěाई फॉèफेजीन, सोͫडयम एãफाÈसाइड से ͩĐया करता है । 
(ii) ईथरȣय जल अपघटन 
(iii) बɅजीन से ͩĐया 
(iv) डाई मेͬथल ऐमीन से ͩĐया 

III ͪवèततृ उ×तरȣय या Ǔनबधंा×मक Ĥæन 
1. (a) फॉèफेजीन Èया है (PNCl2)3 कȧ सरंचना एव ंबÛधन के बारे मɅ ͧलͨखए? 

(b) फॉèफेजीन के बनाने कȧ ͪवͬध दȣिजए? 
2. फॉèफेजीनɉ का वगȸकरण दȣिजए । इसके Ǔनमा[ण कȧ ͪवͬधया,ं गणु एव ंउपयोगɉ 

को ͪवèतार से समझाइए। 
3. फॉèफोनाइǑĚक हैलाइड पर एक Ǔनबधं ͧलͨखए? 
4. फॉèफोनाइǑĚͧलक हैलाइडɉ से आप Èया समझते हो? इनका सæंलेषण ͩकस Ĥकार 

होता है? इसके Ĥमुख गणुɉ व उपयोगɉ का वण[न कȧिजए । 
5. अकाब[Ǔनक बहु लक के Ǿप मɅ फॉèफेजीनɉ के Ĥमुख अनĤुयोग बताइए । 

Ěाईफाèफेजीनɉ मɅ बधंन को समझाइए । 
6. (a) फॉèफेजीन ͩकस Ĥकार बनाये जाते है । इसकȧ ͩĐया ͪवͬध समझाइए । 

(b) इनके गणुधम[ व उपयोग का वण[न कȧिजए । 
7. फॉèफो नाइǑĚͧलक Èलोराइड कȧ संरचना व बÛधन को समझाइए । 
8. पॉलȣफाèफेजीÛस के Ǔनमा[ण, रासायǓनक अͧभͩĐयाऐं तथा संæलेͪषत रसायन मɅ 

इनकȧ उपयोͬगता तथा बधंन कȧ åयाÉया कȧिजए । 
9. फॉèफोèफेǑĚͧलक यौͬगक ͩकसे कहते है? 2 3( )PNCl  के बनाने कȧ ͪवͬधया,ं 

गणुधम[ तथा संरचना कȧ åयाÉया कȧिजए। 
10. फॉèफोनाइǑĚͧलक हैलाइडɉ से आप Èया समझते है? इनकȧ संरचना उपयोग व बÛध 

कȧ ĤकृǓत कȧ åयाÉया '' । 
 
 


