


 

 

 

 

 

 

समर्पण 

 

आदरनीय माताजी कलावती दवेी और पर्ताजी स्वर्गीय राम नारायण 

उर्ाध्याय को समर्र्पत, पजनकी सीख ने  से इस कापिल िनाया कक आज 

पवद्यार्थपयों को कुछ सीखा सकता हूँ। 



प्रस्तावना 

भाषा हमारी भावनाओं और ववचारों को दसूरे लोगों तक पहुँचाने का एक माध्यम ह।ै 

कई भाषाएुँ हैं, लेककन चनुी गई भाषा संवाद करने वाले लोगों की सुववधा पर वनभभर 

होनी चावहए। अपनी भाषा में संवाद करना, सीखना और समझना आसान ह।ै भारत 

की 50 करोड़ से अवधक आबादी की प्रथम भाषा वहन्दी ह।ै परंतु ववशेषकर उच्च 

अध्ययन में पुस्तकों का प्रायः अभाव दखेा जाता ह।ै यह इनकी पढ़ाई में बहत बड़ी 

बाधा ह,ै वजसे वनवित तौर पर दरू ककया जाना चावहए। सजभना किएशन्स की मदद से 

मुझे डी- और एफ-ब्लॉक तत्वों का रासायवनक वसद्धान्त नाम से हहदंी में अपनी पहली 

पाठ्यपुस्तक प्रस्तुत करन ेपर गवभ ह।ै यह एक अनुशासन-कें कित वैकवपपक पाठ्यिम ह ै

और हम इसे सेमेस्टर V में पढ़ाते हैं। आइये अब कोसभ पर ववचार करते हैं।  

 यह कोसभ संिमण और अन्तः संिमण तत्वों के पररचयात्मक जानकारी स े

सम्बवन्धत ह।ै इलेक्ट्रॉवनक ववन्यास पर चचाभ स ेआपको पता चल जाएगा कक चूुँकक 

नए इलेक्ट्रॉन अन्त स ेठीक पहले वाल ेकोश में आ रह ेहैं, इसवलए परमाणु के आकार 

सवहत ककसी आवतभ की सिंमण धातुओं के अवधकांश भौवतक और रासायवनक गुण 

समान होंगे। संिमण धातुओं के परमाणुओं के समान आकार के कारण उनका उपयोग 

पीतल, कांसा, इस्पात आकद वमश्रधातु बनाने में ककया जाता रहा ह।ै आप जानते ही हैं 

कक लोहा, कांसा और इस्पात की खोज के वबना सम्भवतः हम पाषाण युग से बाहर 

नहीं आ सकते थे। तो, भौवतक और रासायवनक गुणों में समानता के महत्वपूणभ 

अनुप्रयोग हैं। लेककन साथ ही वे ववववध भी हैं। लोह े में जंग लग सकता ह ै और 

टाइटेवनयम का एक यौवगक जंगप्रवतरोधी के रूप में उपयोग ककया जाता ह।ै ये दोनों 

संिमण धात ुहैं। य ेसभी सिंमण धातुओं की पररवतभनशील ऑक्ट्सीकरण अवस्थाओं के 

कारण हैं। एक और अच्छा उदाहरण, उत्पे्ररण (कटैवलवसस) ह ै जहाुँ हम चर 

ऑक्ट्सीकरण अवस्था का उपयोग करते हैं।  

 लोहा, कोबापट और वनकेल के कुछ यौवगकों का उपयोग स्थायी चुम्बक के 

रूप में ककया जाता ह।ै चुम्बकीय गुणों के पीछे का कारण हम जानेंगे। एक और गुण 

जो हमारी रुवच पैदा करता ह ैवह ह ैसंिमण धात ुके जरटल यौवगकों का रंग। मुख्य 



समूह के तत्वों के अवधकांश यौवगक रंगहीन होत ेहैं, लेककन उनके ववपरीत संिमण 

धातुएुँ रंगीन होती हैं। इसे समझने के वलए हमें इन संिमण धातुओं के बंधन व्यवहार 

के बारे में जानना होगा। इसवलए, हम जरटल यौवगकों और उनके आबंध व्यवहार के 

बारे में सीखेंगे। इस पाठ्यिम में हम दो महत्वपूणभ बंधन वसद्धान्तों के बारे में चचाभ 

करेंग-े वैलेंस बॉन्ड थ्योरी और किस्टल फीपड थ्योरी। इन वसद्धान्तों को पढ़ाने के बाद 

चुम्बकीय गुणों की उत्पवि और रंग की उत्पवि पर हम इसे लागू करेंगे। 

 पुस्तक बातचीत के लहज ेमें वलखी गई ह,ै ताकक करठन वसद्धांतों को समझना 

भी आसान हो। मैंने हमेशा इस बात का ध्यान रखा कक पुस्तक में कोई गलती न हो। 

लेककन पुस्तक रूप में यह मेरा पहला प्रयास ह।ै आपके सझुाव सदवै आमंवित हैं। 

-डॉ.नीरज 

सहायक प्राध्यापक 

रसायन ववभाग 

डॉ. हररहसहं गौर ववश्वववद्यालय, सागर, मध्य प्रदशे-470003। 
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अध्याय 1: सकं्रमण धातओुं के गुण 
परिचय 

वे तत्व जिनकी उदासीन अथवा आयजनत अवस्था में d-उपकक्षा रिक्त या आंजिक 

रूप से भिी होती हैं, संक्रमण तत्व कहलात ेहैं। इन तत्वों के गुण s-ब्लॉक औि p-

ब्लॉक के तत्वों के गुणों के बीच होत े हैं, इसीजलए इन्हें ट्ांजििन मेटल अथवा 

संक्रमण धात ु कहते ह।ै इस परिभाषा के अनसुाि, आवतत सािणी (जचत्र 1.1) के 

तीसिे से 11वें समूह तक के तत्वों को संक्रमण धातु कहते हैं। 12वें समूह के तत्व 

जिंक, कैडजमयम औि मकत िी में भी अजन्तम इलेक्ट्ट्ॉन d-उपकक्षा में पहुँचत ेहैं, लेककन 

ये ट्ांजििन समूह का जहस्सा नहीं माने िाते हैं, क्ट्योंकक उदासीन अथवा आयजनक 

अवस्था में इनमें d-उपकक्षा रिक्त नहीं होती ह।ै लैंथेनाइड औि एक्ट्टीनाइड समूह के 

तत्वों को भी सकं्रमण समूह में िाजमल ककया िाता है। व्यावहारिक रूप से आवतत 

सािणी में हमें ट्ांजििन तत्वों के तीन समूह जमलत ेहैं। स्कैं जडयम से कॉपि तक पहला 

समूह, इट्ीअम से जसल्वि तक दसूिा तथा लैंथेनम से गोल्ड तक तीसिा समूह प्राप्त 

होता ह।ै चूुँकक परिभाषा औि आवती गुणों का तत्वों के इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास से 

संबंध ह,ै इसजलए हम संक्रमण धातुओं के इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास से ही िुरू किते हैं। 

 

जचत्र 1.1: सकं्रमण धातओुं को दिातत ेहए आवतत-सािणी 
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सकं्रमण धातओुं का इलके्ट्ट्ॉजनक जवन्यास 

चूुँकक ककसी जवद्यतुीय अथवा चुम्बकीय क्षेत्र की अनुपजस्थजत में एक ही उपकक्षा के 

सभी ऑर्बतटलों की ऊिात एक समान होती ह,ै इसजलए इलके्ट्ट्ॉजनक जवन्यास में ऊिात-

कक्षा औि ऊिात-उपकक्षा को ही िगह दी िाती है। ककसी तत्व के पिमाणु की 

जवजभन्न उपकक्षाओं में इलेक्ट्ट्ॉनों की सिावट की प्रकक्रया को इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास 

कहत ेहैं। इस जवन्यास के जनमातण का आधाि जवजभन्न उपकक्षाओं की ऊिात का बढ़ता 

हआ स्ति ह।ै इन उपकक्षाओं की ऊिात जत्रज्यात्मक औि कोणीय नोडों की संख्या स े

तय की िाती ह।ै नोडों की संख्या जितनी अजधक होगी, ऊिात उतनी ही अजधक 

होगी। उदाहिण के जलए 1s उपकक्षा में न तो कोई जत्रज्यात्मक नोड होता ह ैऔि न 

हीं कोणीय नोड, इसजलए इसकी ऊिात सबस ेकम होती ह,ै जिसस ेअजधक होती ह ै

2s उपकक्षा की ऊिात। जिसमें एक जत्रज्यात्मक नोड होता ह।ै 2p उपकक्षा में एक 

कोणीय नोड होता ह ैइसजलए इसकी ऊिात 2s उपकक्षा की ऊिात से अजधक होती है। 

3s दो नोड होत ेहैं इसजलए इसकी ऊिात 2p उपकक्षा के ऊिात-स्ति स ेअजधक होती 

ह।ै इसी तिह यह क्रम आगे बढ़ता है। ऑफबाऊ के जनयम के अनसुाि जिस जनमातण-

खण्ड की हम बात कि िह ेहैं, यह जचत्र 1.2 में प्रदर्ितत ह।ै 

 

जचत्र 1.2: ऑफबाऊ जनयम का मॉडल 

ऑफबाऊ के जनयम के अनसुाि, 21वाुँ इलेक्ट्ट्ॉन 

(1s22s22p63s23p64s23d1) d-उपकक्षा (3d- उपकक्षा) में प्रवेि किता ह,ै िो कक 

स्कैनजडयम की पिमाणु संख्या ह.ै औि इस तिह स्कैनजडयम ही संक्रमण समूह का 
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पहला तत्व ह।ै यहाुँ यह जिक्र किना िरूिी ह ैकक जनम्नतम स्ति पि 4s उपकक्षा की 

ऊिात 3d की ऊिात स ेकम होती ह.ै हालाुँकक इन दोनों स्तिों में ऊिात का अंति बहत 

ही कम होता है। अगले तत्व टाइटेजनयम का इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास 

1s22s22p63s23p64s23d2  होता ह ैऔि यह क्रम पहले संक्रमण समूह के अजन्तम 

तत्व यानी कक तांबा तक चलता है। पहल ेसंक्रमण समूह के तत्वों का इलेक्ट्ट्ॉजनक 

जवन्यास सािणी 1.1 में वर्णतत ह:ै    

सािणी 1.1:  पहल ेसकं्रमण समहू के तत्वों के इलके्ट्ट्ॉजनक जवन्यास 

पिमाण ु

सखं्या 

तत्व का नाम सकेंत इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास 

21 स्कैं जडयम Sc 1s22s22p63s23p64s23d1 

22 टाइटेजनयम Ti 1s22s22p63s23p64s23d2 

23 वैनेजडयम V 1s22s22p63s23p64s23d3 

24 क्रोजमयम Cr 1s22s22p63s23p64s13d5 

25 मैंगनीि Mn 1s22s22p63s23p64s23d5 

26 आयिन Fe 1s22s22p63s23p64s23d6 

27 कोबाल्ट Co 1s22s22p63s23p64s23d7 

28 जनकेल Ni 1s22s22p63s23p64s23d8 

29 कॉपि Cu 1s22s22p63s23p64s13d10 

30 जिंक Zn 1s22s22p63s23p64s23d10 

 

इस सािणी को ध्यान स ेदखेने पि आप पाएुँगे कक क्रोजमयम औि तांबा अपवादीय 

गुण प्रदर्ितत कि िह ेहैं िहाुँ 4s उपकक्षा में एक ही इलेक्ट्ट्ॉन है। आवतत-सािणी में 

इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास में अपवादात्मक व्यवहाि प्रदर्ितत किने वाला पहला तत्व 

क्रोजमयम ह।ै चूुँकक 4s औि 3d स्ति की ऊिातओं में बेहद कम अन्ति होता ह ैिो 

अन्ति छः अयुजममत  इलेक्ट्ट्ॉनों के आदान-प्रदान से उत्पन्न हई जवजनमय ऊिात की 

विह से खत्म हो चुका होता है। इस तिह क्रोजमयम का इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास 

4s13d5 हो िाता ह।ै तांबे में भी ऐसा ही होता है। 4s13d5 की व्यवस्था में 3d उप-



4 
 

स्ति के आधा भिे होने से क्रोजमयम स्थायी हो िाता है। तांबे का स्थाजयत्व 4s13d10 

जवन्यास होने के कािण औि अजधक होता ह ैजिसमें 3d स्ति पूणततः भिा हआ होता 

ह।ै 

(प्रश्न:  तांबा को सकं्रमण तत्व क्ट्यों कहा िाता ह ैिबकक जनम्नतम अवस्था में इसकी 

d-उपकक्षा न तो रिक्त ह,ै न ही अपूणत?)   

दसूिे संक्रमण समूह के तत्वों के इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास सािणी 1.2 में प्रदर्ितत हैं: 

सािणी 1.2:  दसूिे सकं्रमण समहू के तत्वों के इलके्ट्ट्ॉजनक जवन्यास 

पिमाण ु

सखं्या 

तत्व का नाम सकेंत इलके्ट्ट्ॉजनक जवन्यास 

[Kr] 5s24dn 

39 इट्ीयम Y 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d1 

40 िकोजनयम Zr 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d2 

41 जनयोजबयम Nb 1s22s22p63s23p64s23d104p65s14d4 

42 मॉजलब्डनेम Mo 1s22s22p63s23p64s23d104p65s14d5 

43 टेक्नीजसयम Tc 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d5 

44 रुदजेनयम Ru 1s22s22p63s23p64s23d104p65s14d7 

45 िोजडयम Rh 1s22s22p63s23p64s23d104p65s14d8 

46 पैलेजडयम Pd 1s22s22p63s23p64s23d104p65s04d10 

47 जसल्वि Ag 1s22s22p63s23p64s23d104p65s14d10 

48 कैडजमयम Cd 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d10 

 

हम दखे सकते हैं कक नायोजबयम, टेक्नीजियम, रुथेजनयम, िोजडयम, पैलेजडयम औि 

जसल्वि सभी अनुमाजनत जवन्यास से अलग व्यवहाि प्रदर्ितत कि िह ेहैं। इसे जसफत  

जवजनमय ऊिात के आधाि पि नहीं समझा िा सकता है। इस अपवादात्मक व्यवहाि 

का मुख्य कािण ही ऑफबाऊ जनयम का मूल आधाि है। ऑफबाऊ जनयम हाइड्रोिन 

पिमाणु समस्या के हल के बाद जमली उपकक्षाओं की ऊिात पि आधारित है। 

हाइड्रोिन में केवल एक ही इलेक्ट्ट्ॉन होता ह,ै इसजलए ऐसी समस्याओं का समाधान 

किने में इलेक्ट्ट्ॉन-इलेक्ट्ट्ॉन जवकषतण की गणना नहीं की िाती है। नाजभक से दिूी 

बढ़ने पि नाजभक-इलके्ट्ट्ॉन के बीच का आकषतण कमिोि होता िाता ह ै औि 

इलेक्ट्ट्ॉन-इलेक्ट्ट्ॉन जवकषतण बढ़ता िाता है। परिणामतः, ऑफबाऊ जनयम अपने 
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स्वरूप में इलेक्ट्ट्ॉजनक व्यवस्था के सटीक जचत्र का जनणतय किने में असफल है। अगली 

सािणी 1.3 में तीसिे सकं्रमण समूह के तत्वों का इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास कदया गया ह।ै 

सािणी 1.3: तीसिे सकं्रमण समहू के तत्वों के इलके्ट्ट्ॉजनक जवन्यास 

पिमाण ु

सखं्या 

तत्व का 

नाम 

सकें

त 

इलके्ट्ट्ॉजनक जवन्यास 

57 लैंथेनम La 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s25d1 

72 हफैजनयम Hf 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s24f145d2 

73 टेंटलम Ta 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s24f145d3 

74 टंगस्टन W 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s14f145d5 

75 िेजनयम Re 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s24f145d5 

76 ऑजस्मयम Os 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s24f145d6 

77 इिीजडयम Ir 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s24f145d7 

78 प्लैरटनम Pt 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s14f145d9 

79 गोल्ड Au 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s14f145d10 

80 मकत िी Hg 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s24f145d10 

 

इस सािणी के दो जबन्दओुं पि कुछ जवस्ताि से चचात किने की िरूित है। तीसिे 

संक्रमण समूह में जसफत  प्लैरटनम औि गोल्ड ही ऑफबाऊ जनयम में अपवाद का 

प्रदितन किते हैं। पिमाणु संख्या 58 से 71 तक के तत्वों के इलेक्ट्ट्ॉन 4f आविण को 

भिते हैं, इसजलए वे संक्रमण तत्वों के तीसिे समूह में िाजमल नहीं होते हैं। हालाुँकक 

ये 14 तत्व भी संक्रमण तत्वों के तीसिे समूह में िाजमल होने चाजहए थ ेक्ट्योंकक इनमें 

d-उपकक्षाएुँ आंजिक रूप स ेभिी हई होती हैं। लेककन 14 तत्वों को स्थान दनेा बहत 

मुजककल ह।ै अतः (लैंथेनम नाम के आधाि पि) लैंथेनाइड नामक एक नया समूह 

बनाया गया, जिन्हें अलग स ेजलखा िाता है। चूुँकक  इन तत्वों में अजन्तम इलेक्ट्ट्ॉन 

सबसे अजन्तम स े पहल े वाले आविण में भिा होता ह ै औि इन तत्वों को संक्रमण 

समूह का जहस्सा होना चाजहए था, इसजलए इन तत्वों को अन्तः संक्रमण तत्व कहा 

िाता ह।ै इसी तिह एक्ट्टीजनयम के बाद पिमाणु संख्या 90 से 103 तक के तत्वों के 

इलेक्ट्ट्ॉन 5f उपकक्षा को भिते हैं, जिनके गुण एक्ट्टीजनयम से जमलते हैं इसजलए य े
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एक्ट्टीनाइड्स कहलाते हैं। इन दोनों अन्तः संक्रमण समूहों के बािे में जवस्ताि स ेचचात 

बाद के मोडू्यलों में की िाएगी। अब इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास के आधाि पि संक्रमण 

धातुओं के जनम्नजलजखत गुणों को आसानी से समझा िा सकता है। इनपि एक निि 

डालते हैं:  

सकं्रमण समहू का धाजत्वक गणु: इनकी सबसे बाहिी कक्षा में केवल दो इलेक्ट्ट्ॉन होने 

की विह स ेसंक्रमण तत्वों में धाजत्वक गुण आता है। ये ताप औि जवद्यतु के सुचालक 

होते हैं। आपन ेअपने घिों के केबल में जवद्यतु-प्रवाह के जलए तांबे के ताि का औि 

खाना पकान ेमें लोह ेके पैन का उपयोग दखेा होगा। ये लचीले होते हैं यानी हथौड़ ेस े

पीटकि इन्हें चादिों में बदला िा सकता है। ये तन्य होते हैं, यानी खींचने से ये टूटत े

नहीं हैं, बजल्क ताि बन िाते हैं। सोना, चाुँदी औि तांबा बहेद तन्य होत ेहैं।  

कठोिता: क्षािीय धातुओं औि क्षािीय मृदा धातुओं स ेअलग संक्रमण धातु कठोि होत े

हैं। पािा एकमात्र अपवाद ह ैिो सामान्य तापक्रम में तिल अवस्था में पाया िाता है। 

कक्रस्टल िालक में सह-संयोिक बंध होने की विह स ेसकं्रमण धातुओं में कठोिता का 

गुण आता ह।ै जनःसंदहे, धात ुहोने की विह से संक्रमण धातुओं में धाजत्वक बल भी 

होता ह।ै सामान्यतया d-उपकक्षाओं के भिे नहीं होने की विह से सह-संयोिकता 

का गुण पयातप्त होता ह ैऔि साथ ही अजन्तम कक्षा में इलके्ट्ट्ॉन की मौिूदगी (वैलेंस 

s-इलेक्ट्ट्ॉन) संक्रमण धातुओं के िालकों को धाजत्वक गुण भी प्रदान किता है। 

कड़ापन, मिबूती, स्थाजयत्व औि ताप व आग के प्रजत प्रजतिोधक क्षमता होने की 

विह से संक्रमण धातुएुँ ऑटोमोबाइल उद्योगों की कंुजियाुँ हैं।                                                                 

मीमासंा जबन्द:ु क्षािीय धात ु मुलायम होते हैं कफि भी संक्रमण धात ुकी तुलना में 

इनका आकाि बदलना करठन क्ट्यों ह?ै 

उत्ति: क्षािीय धातु के िालक केवल धाजत्वक बलों की ढाुँचेदाि संिचना द्वािा जनर्मतत 

होते हैं इसजलए ये संक्रमण धातुओं से कम भंगुि होते हैं। 

अब अपनी मूल परिचचात पि लौटते हैं: 

सकं्रमण धातओुं का पिमाजण्वक आयतन औि घनत्व: अपने पड़ोसी समूह के क्षािीय 

धातुओं औि क्षािीय मृदा धातुओं की तुलना में संक्रमण धातुओं का पिमाजण्वक 

आयतन कम होता है। क्ट्योंकक डी –ऑर्बतटल में आने वाला इलेक्ट्ट्ॉन अजन्तम से पहले 

वाली कक्षा को भिता ह,ै िो कक अजधक फैला हआ होता है। जिसकक विह स े

इलेक्ट्ट्ॉजनक जवकषतण कम होता है। लेककन ठीक उसी समय कें द्र में एक प्रोटोन भी तो 

बढ़ता ह ैिो नाजभक का धन आवेि बढ़ा दतेा है औि बाहिी कक्षा के इलेक्ट्ट्ॉनों को 

आकर्षतत कि पास लाता है। परिणामस्वरूप खुद से पहले जस्थत क्षािीय धातुओं औि 
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क्षािीय मृदा धातुओं की तुलना में संक्रमण धातुओं का पिमाजण्वक आयतन कम होता 

ह।ै  

कम आयतन औि अजधक द्रव्यमान होने की विह से सकं्रमण धातुओं का 

घनत्व 5.0 ग्राम/क्ट्यूजबक सेंटीमीटि से ऊुँ चा होता है। यहाुँ एक सािणी (सािणी 

1.4) दी िा िही ह ै जिसमें संक्रमण धातुओं के बाह्य इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास, 

पिमाजण्वक आयतन औि घनत्व का जवविण ह।ै 

 आप इसमें पिमाजण्वक आयतन का तौि-तिीका दखे सकते हैं। स्कैं जडयम से 

कोबाल्ट तक आयतन घटता िाता ह ैऔि कफि तांबा से िस्ता तक बढ़ता िाता है। 

ऐसा d-इलेक्ट्ट्ॉनों के जिजल्डंग प्रभाव (या स्क्रीजनंग प्रभाव) के कािण होता है।    

सािणी 1.4: प्रथम सकं्रमण समहू के तत्वों का आकाि, आयतन औि घनत्व   

तत्व का नाम इलके्ट्ट्ोजनक 

जवन्यास 

पिमाजण्वक 

जत्रज्या  (pm) 

पिमाजण्वक आयतन 

(cc) 

घनत्व 

(g/cc) 

स्कैं जडयम 3d14s2 164 15.02 2.99 

टाइटेजनयम 3d24s2 147 10.60 4.50 

वनैजेडयम 3d34s2 135 8.35 5.96 

क्रोजमयम 3d54s1 129 7.23 7.20 

मैंगनीि 3d54s2 137 7.39 7.20 

आयिन 3d64s2 126 7.10 7.86 

कोबाल्ट 3d74s2 125 6.70 8.90 

जनकेल 3d84s2 125 6.60 8.90 

कॉपि 3d104s1 128 7.10 8.92 

जिकं 3d104s2 137 9.20 7.14 

 

मीमासंा जबन्द:ु क्ट्या आप िानत े हैं कक आवतत-सािणी में ककस तत्व का घनत्व 

सवातजधक ह?ै 

उत्ति: ऑजस्मयम का, जिसका घनत्व लगभग 22.60 ग्राम/क्ट्यूजबक सेंटीमीटि है। 

पिमाजण्वक जत्रज्या: पिमाजण्वक जत्रज्या के सन्दभत में भी पिमाजण्वक आयतन का ही 

तौि-तिीका कदखता ह ैइसजलए इसे समझने के जलए जपछले सािणी का ही उपयोग 

किें। ऐसा दखेा गया ह ैकक स्कैं जडयम से क्रोजमयम तक पिमाजण्वक जत्रज्या बहत तिेी 

से कम होती ह ै लेककन मैंगनीि की पिमाजण्वक जत्रज्या अजतरिक्त स्थायी d-कक्षा 
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होन ेकी विह स ेअपवादस्वरूप काफी अजधक होती है। िबकक लोहा से जनकेल तक 

पिमाजण्वक जत्रज्या लगभग समान होती ह,ै औि कफि तांबा से िस्ता तक 

पिमाजण्वक जत्रज्याएुँ बढ़ती हैं। ऐसा इसजलए होता ह ैक्ट्योंकक अन्तः d- उपकक्षा में 

इलेक्ट्ट्ॉनों के एक-एक कि बढ़ते िाने स ेकेन्द्रक का आकषतण बल बाह्यतम कक्षा के 

इलेक्ट्ट्ॉनों के जलए कम होता िाता ह।ै 

 संक्रमण धातुओं से जमश्र-धातुओं का जनमातण होता है। क्ट्योंकक इन तत्वों की 

पिमाजण्वक जत्रज्याएुँ बहत आस-पास होती हैं जिसकी विह स े ककसी एक तत्व के 

िालक में ककसी दसूिे संक्रमण धातु को प्रजवष्ट किाके इसे बेहति बनाया िा सकता 

ह।ै उदाहिण के जलए पीतल एक जमश्र धातु ह ै िो मुख्यतः तांबा औि िस्ता से 

जमलकि बनता ह।ै इस्पात एक अन्य जमश्र धात ुह ैिो मुख्यतः लोहा औि क्रोजमयम स े

जमलकि जनर्मतत होता है। दो या दो से अजधक तत्वों की मात्रा में फेि-बदल किके इन 

जमश्र धातुओं के गुणों को बदला िा सकता ह।ै सभ्यता के जवकास में धातुओं का खोि 

औि कफि जमश्र-धातुओं का खोि इतना मत्वपूणत स्थान िखता ह ैकक इनके नाम पि 

युग का नाम पड़ता है। उदाहिण के जलए पाषाण युग, लौह योग, ताम्र युग, कांस्य 

युग, आकद। तकनीकी जवकास के क्रम में हम मिबूत औि द्रव्यमान के उच्च अनुपात 

वाले जमश्र धातुओं को प्राप्त किने में सफल िह ेहैं। इस तिह जमश्र धातुओं का स्वर्णतम 

इजतहास औि भजवष्य है। हमािे जलए तकनीकी ऊुँ चाइयाुँ हाजसल कि पाना इजछछत 

गुणों वाले नए जमश्र धातुओं के जनमातण पि जनभति है। वही दिे तेिी स ेजवकास किेगा 

जिस दिे का धातकुमत बेहति होगा। जनजित तौि पि भाित में धातुकमत पि अजधक 

कायत किने की आवकयकता ह।ै 

द्रवनाकं औि क्वथनाकं: सकं्रमण धातुओं का द्रवनांक औि क्वथनांक अत्यजधक होता ह।ै 

अजधकांि मामलों में संक्रमण धातुओं का द्रवानांक 900 °C से अजधक होता ह,ै िो 

s-ब्लॉक तत्वों की तुलना में बहत-बहत ऊुँ चा ह।ै उदाहिण के जलए क्षािीय धातु 

जलजथयम का द्रवनांक केवल 108.5 °C  औि सीजियम का  28.5 °C होता ह।ै 

प्रथम संक्रमण समूह के तत्वों का द्रवनांक औि क्वथनांक सािणी 1.5 में प्रदर्ितत ह।ै 

यहाुँ भी आप वही चलन दखे सकते हैं कक स्कैं जडयम से क्रोजमयम तक 

द्रवनांक औि क्वथनाकं बढ़ता ह ैकफि लोहा से जनकेल तक जस्थि िहता ह ैऔि अन्त में 

तांबा स ेिस्ता तक कम होता है। मैंगनीि का द्रवनाकं अपवाद रूप से कम ह ैक्ट्योंकक 

उपकक्षाओं के अजधक स्थायी होने की विह से यह आसपास के मैंगनीि पिमाणुओं 
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के साथ सहसंयोिकता की अन्तःप्रकक्रया कम प्रकट किता है। िस्ता, कैडजमयम औि 

पािा संक्रमण धातुओं का जहस्सा नहीं हैं, लेककन अपवाद रूप से उनका द्रवनांक बहत 

कम होता ह ै (क्रमिः 420 °C, 319 °C औि -38.5 °C)। ऐसा इसजलए कक इन 

सभी में d-उपकक्षाएुँ भिी हई होती हैं जिसके परिणामस्वरूप उनमें सहसंयोिक बंध 

की अन्तःप्रकक्रया या तो बहत कम होती ह ैया होती ही नहीं है। िबकक सभी सकं्रमण 

धातुओं के कक्रस्टल िालकों में सहसंयोिकता का गुण पयातप्त जडग्री में पाया िाता है। 

 

सािणी 1.5: प्रथम सकं्रमण समहू के तत्वों का द्रवनाकं औि क्वथनाकं (आदित अवस्था में) 

तत्व का नाम बाह्य इलके्ट्ट्ॉजनक 

जवन्यास 
द्रवनाकं ( °C) क्वथनाकं ( °C) 

स्कैं जडयम 3d14s2 1541 2831 

टाइटेजनयम 3d24s2 1660 3287 

वनजैडयम 3d34s2 1890 3380 

क्रोजमयम 3d54s1 1857 2670 

मैंगनीि 3d54s2 1244 1962 

आयिन 3d64s2 1535 2750 

कोबाल्ट 3d74s2 1495 2870 

जनकेल 3d84s2 1455 2730 

कॉपि 3d104s1 1083 2567 

जिकं 3d104s2 420 907 

 

मीमासंा जबन्द:ु  

प्रश्न: मैंगनीि का द्रवनांक क्रोजमयम औि लोहा स ेकम क्ट्यों होता ह?ै 

उत्ति: बाह्य उपकक्षा का जवन्यास (3d54s2) अपेक्षाकृत स्थायी होने की विह स े

कक्रस्टल िालक में मैंगनीि के पिमाणुओं में एक-दसूिे को अजतव्याजपत कि लनेे का 

गुण बहत कम होता ह।ै इसजलए इनका द्रवनांक उम्मीद से कम होता है।  

आयनन ऊिात: िसैा कक आप िानत ेहैं, ककसी पृथक गैसीय अवस्था में पिमाणु में से 

सबसे कमिोिी से िुड़ ेहए इलेक्ट्ट्ॉन को अलग किने में खचत होने वाली ऊिात को 
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आयनन ऊिात कहत ेहैं। इस तिह आयनन ऊिात स ेगैस के पृथक ककए हए पिमाणु में 

से ककसी इलेक्ट्ट्ॉन को जनकाल पाने की सहूजलयत का अंदािा जमलता है। आकाि में 

अपेक्षाकृत छोटे का न्यूजक्ट्लयि व वैलेंस इलेक्ट्ट्ॉन के बीच के उच्च आकषतण होने के 

कािण सकं्रमण तत्वों की आयनन ऊिात बहत अजधक होती है। सािणी 1.6 में प्रथम 

संक्रमण समूह के तत्वों की प्रथम, जद्वतीय औि तृतीय आयनन ऊिात प्रदर्ितत है। 

सािणी 1.6: प्रथम सकं्रमण समहू के तत्वों की प्रथम, जद्वतीय, ततृीय आयनन ऊिात  

तत्व का 

नाम 

बाह्य 

इलेक्ट्ट्ॉजनक 

जवन्यास 

प्रथम 

आयनन 

ऊिात 

(KJ/mol) 

जद्वतीय आयनन 

ऊिात 

(KJ/mol) 

ततृीय आयनन 

ऊिात (KJ/mol) 

स्कैं जडयम 3d14s2 633 1235 2389 

टाइटेजनयम 3d24s2 659 1310 2653 

वनजैडयम 3d34s2 651 1414 2830 

क्रोजमयम 3d54s1 653 1591 2987 

मैंगनीि 3d54s2 717 1509 3248 

आयिन 3d64s2 763 1562 2957 

कोबाल्ट 3d74s2 761 1648 3232 

जनकेल 3d84s2 737 1753 3395 

कॉपि 3d104s1 746 1958 3555 

जिकं 3d104s2 906 1733 3833 

 

एक आवतत में बाएुँ से दाजहनी ओि िाते हए समान संक्रमण समूह के तत्वों 

की आयनन ऊिात में वृजि अपेजक्षत होती है। ऐसा इसजलए होता ह ैकक सकं्रमण समूह 

में बाएुँ से दाजहनी ओि िाते हए तत्वों के आकाि में कमी औि उनके पिमाणु आवेि 

में वृजि होती िाती ह।ै लेककन अजन्तम से पहल ेवाले d-उपकक्षा में इलेक्ट्ट्ॉनों की 

अजधक संख्या की विह स े उत्पन्न हआ परििक्षण प्रभाव पिमाजण्वक आकषतण पि 

काबू पा लेता ह।ै यह जवपिीत प्रभाव पहले चाि तत्वों, िैसे Sc, Ti, V औि Cr; 
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तथा Fe, Co, Ni औि Cu की आयनन ऊिात में बहत थोड़-ेसे परिवततन के जलए 

जिम्मेदाि होता है। अजतरिक्त स्थाजयत्व के कािण मैंगनीि औि िस्ता की आयनन 

ऊिात भी प्रत्याजित ह।ै यही सदकृयता प्रथम संक्रमण समूह के तत्वों की जद्वतीय औि 

तृतीय आयनन ऊिात में भी कदखायी पड़ती ह।ै 

सकं्रमण धातओुं की प्रजतकक्रयािीलता: संक्रमण धातओुं के पिमाणु आकाि में छोटे 

होते हैं औि इनकी आयनन ऊिात अपेक्षाकृत अजधक होती है। साथ ही, इनकी 

उत्सादन (सजब्लमेिन) ऊिात अजधक औि िलयोिन (हाइड्रिेन) ऊिात कम होती ह।ै 

इसजलए संक्रमण धातुओं में प्रजतकक्रया किने की प्रवृजत्त कम होती है। इस कािण 

संक्रमण धातु अकक्रय अथवा नोबल होत ेहैं। सोना औि प्लेरटनम अकक्रय गुण प्रदर्ितत 

किने वाले संक्रमण धातु के अछछे उदाहिण हैं।     

संक्रमण धातु के पिमाणुओं से इति संक्रमण धातु के आयनों की िलयोिन 

(हाइड्रिेन) ऊिात उच्च होती ह ैऔि इसजलए इनमें आयजनक बंध बनाने की प्रवृजत्त 

होती ह।ै िलयोिन ऊिात अजधक होने के कािण, संक्रमण धातु के आयन, आयन- 

जद्वधुवत की अन्तः प्रकक्रया में भी भाग लेते हैं औि आयन-िल के बीच 

उपसहसंयोिकक बंध बनान े में भी। संक्रमण धातु कठोि अम्ल की तिह व्यवहाि 

किते हैं औि िल के अणु कठोि क्षाि ह,ै जिसकी विह से इनके बीच मिबूत बंधन 

बनता ह।ै साथ ही मिबतू अन्तःप्रकक्रया प्रदर्ितत कित ेहैं। इन कािणों स े संक्रमण 

धातुओं की हाइड्रिेन एन्थैल्पी अजधक होती ह।ै इसजलए संक्रमण धातु चाह ेिुि रूप 

में हों या जमश्र धातु रूप में, वे पयातप्त अकक्रयता प्रदर्ितत किते हैं। लेककन संक्रमण 

धातुओं के आयनों में आयजनक, सह-संयोिक एवं उपसहसंयोिक बंध बनान े की 

प्रवृजत होती ह।ै                                                                        

परिवततनिील ऑक्ट्सीकिण अवस्था: िैसा कक आप िानते हैं, ककसी यौजगक में तत्त्व 

की ऑक्ट्सीकिण अवस्था, यौजगक के सबसे ज्यादा जवद्युत ऋणात्मक तत्व द्वािा 

जनकाले गए अपेजक्षत इलेक्ट्ट्ॉन के आधाि पि सहसंयोिक अणु में एक तत्व की 

संयोिन क्षमता ह।ै उदाहिण के जलए, हाइड्रोक्ट्लोरिक अम्ल (HCl) में क्ट्लोिीन 

अजधक जवद्युतऋणात्मक ह ैऔि इसे अपना अष्टक (ऑक्ट्टेट) पूिा किन ेके जलए एक 

इलेक्ट्ट्ॉन की िरूित ह,ै जिसे अपनी ओि खींचने के बाद इस पिमाणु क्षेत्र में महत्तम 

एक इलेक्ट्ट्ान का आवेि बढ़ िाता ह.ै इस प्रकाि क्ट्लोिीन के उदासीन पिमाणु के 
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ऊपि -1 आवेि अजभलजक्षत होता है। इसजलए इसकी ऑक्ट्सीकिण अवस्था -1 होगी। 

अब क्ट्योंकक क्ट्लोिीन की ऑक्ट्सीकिण अवस्था -1 ह,ै औि अणु को उदासीन िहने की 

िरूित ह,ै ताकक कुल आवेि िून्य िह,े अतः हाइड्रोिन की ऑक्ट्सीकिण अवस्था +1 

हो िाएगी।  

मान लेत ेहैं कक हाइड्रोिन क्ट्लोिाइड में हाइड्रोिन की ऑक्ट्सीकिण अवस्था 

x ह;ै क्ट्लोिीन की ऑक्ट्सीकिण अवस्था -1 ह,ै हाइड्रोक्ट्लोरिक एजसड (HCl) की 

उदासीनता की ितत के जलए हाइड्रोिन औि क्ट्लोिीन की ऑक्ट्सीकिण अवस्था का 

कुल योग िून्य होना चाजहए।   

यानी, x + (-1) = 0; 

इस तिह x = +1 

अजधक िरटल उदाहिणों में ऑक्ट्सीकिण अवस्था का मान जनकालने के जलए कुछ 

जनयम हैं। कृपया ये जनयम इंटिमीजडएट में ‘उपचयन औि अपचयन’ के अध्याय स े

पढ़ लें।  

सभी तत्व स्थाजयत्व प्राप्त किना चाहत ेहैं औि इसके जलए वे जनकटतम अकक्रय गैस 

का जवन्यास पाने की कोजिि किते हैं। इस अवस्था को प्राप्त किन े के जलए तत्व 

आवेजित हो िात े हैं यानी वे धनात्मक या ऋणात्मक ऑक्ट्सीकिण अवस्था में आ 

िाते हैं। चूकक संक्रमण तत्वों के मामले में, दो संयोगी इलके्ट्ट्ॉनों (4s2) को त्यागन ेके 

बाद भी ये ककसी अकक्रय गसै का जवन्यास नहीं प्राप्त कि पाते हैं। अतः ये सह-

संयोिक बंध बनाना पसंद किते हैं। सह-संयोिक बंध में इलेक्ट्ट्ान का पूिी तिह 

जनष्कासन तो नहीं होता, लेककन अजधक जवद्यतु् ऋणात्मक तत्व िब अपनी तिफ 

ज्यादा इलेक्ट्ट्ॉन खींचते हैं तो उनपि ऋण आवेि उपजस्थत हो िाता है। अपना 

अष्टक पूिा किने के जलए जवद्युत् ऋणात्मक तत्व को जितने इलेक्ट्ट्ॉन की आवकयकता 

होती ह,ै जवद्युत् ऋणात्मक तत्व उतन ेइलेक्ट्ट्ॉन अपनी ओि खींचने का प्रयास किता 

ह।ै इस प्रकक्रया में जितने अजधक इलेक्ट्ट्ॉन जवद्युत् ऋणात्मक तत्व खींचता है, उस पि 

उतना ज्यादा ऋण आवेि आ िाता है। यौजगक की उदासीनता बनाये िखने के जलए 

जवद्युत् धनात्मक तत्वों पि धन आवेि आ िाता है।  उदाहिण के जलए मैंगनीि अपन े

दो संयोगी इलेक्ट्ट्ॉनों को त्यागने के बाद भी बच ेहए 24 इलेक्ट्ट्ॉनों स े ककसी भी 
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अकक्रय गैस का जवन्यास नहीं प्राप्त कि पाता। अकक्रय गैस का जवन्यास प्राप्त किने के 

जलए इसे अपन ेऔि पाुँच इलेक्ट्ट्ॉन त्यागन ेहोंगे। सामान्य या आयजनत अवस्था में 

मैंगनीि को हिेक इलेक्ट्ट्ॉन त्यागने में कुछ ऊिात की िरूित होती है। इतने इलेक्ट्ट्ॉन 

त्याग कि आयजनक बंधन बनाना करठन है। अतः जवद्युत् ऋणात्मक तत्वों के साथ य े

सहसंयोिक बंध बनाते हैं। इस तिह मैंगनीि की सम्भाजवत ऑक्ट्सीकिण अवस्था 

+2 से +7 तक होती ह ै(+2, +3, +4, +5, +6, +7)। मैंगनीि की ही तिह सभी 

संक्रमण धातुएुँ परिवततनिील ऑक्ट्सीकिण अवस्था प्रदर्ितत किती हैं जिस े सािणी 

1.7 में वर्णतत ककया गया ह।ै 

सािणी 1.7: डी-ब्लॉक तत्वों की पहली श्रृखंला में परिवततनिील ऑक्ट्सीकिण 

अवस्था की सचूी  

Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn 

 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +1 +2 

+3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +2  

 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +3  

  +5 +5 +5 +5 +5    

   +6 +6 +6     

    +7      

 

स्कैं जडयम सभी तीन इलेक्ट्ट्ॉनों को त्याग कि अकक्रय गैस का जवन्यास पा लेता है 

इसजलए इसकी एकमात्र ऑक्ट्सीकिण अवस्था +3 होती ह,ै िबकक टाइटेजनयम की 

ऑक्ट्सीकिण अवस्था +2, +3 या +4 हो सकती है। यह प्रवृजत्त इसी तिह मैंगनीि 

तक आगे बढ़ती ह,ै जिसकी d-उपकक्षा में 5 अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉन होत े हैं औि 

इसीजलए इसकी ऑक्ट्सीकिण अवस्था +2 स े+7 तक परिवततनिील होती ह।ै लौह 

(आयिन) में  4 अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉन होते हैं, इसजलए इसकी ऑक्ट्सीकिण अवस्था +2 

से +6 तक परिवर्ततत हो सकती है। ऐसा इसजलए कक ऑक्ट्सीकिण अवस्था केवल 

केन्द्रीय धातु पि हो सकन ेवाले अजधकतम आवेि पि ही जनभति नहीं होती ह,ै बजल्क 

यह धातु की बंध बना सकने की क्षमता की भी प्रजतजनजध होती है। एक छोटे आकाि 

का धातु आयन होने की विह से आयिन अपने चाि अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉनों द्वािा 



14 
 

सहसंयोिी बंध बना सकता ह ैऔि इस तिह +2 ऑक्ट्सीकिण अवस्था (दो इलेक्ट्ट्ॉनों 

को त्यागने की विह से) के साथ ही यह +3 स े+6 तक की ऑक्ट्सीकिण अवस्था 

प्रदर्ितत कि सकता ह।ै परिवततनिील ऑक्ट्सीकिण अवस्था की यही प्रवृजत्त Co स े

Zn तक चलती ह।ै अपवाद प्रदर्ितत किते हए तांबा, d-उपकक्षा के अजतरिक्त 

स्थाजयत्व के कािण, +2 औि +3 के साथ ही +1 ऑक्ट्सीकिण अवस्था भी प्रदर्ितत 

किता ह।ै इसका यह अथत नहीं ह ै कक +8 ऑक्ट्सीकिण अवस्था सम्भव नहीं ह।ै 

केन्द्रीय धातु के आयन के आकाि में वृजि के साथ +8 ऑक्ट्सीकिण अवस्था भी 

सम्भव ह,ै िैसा कक RuO4 औि OsO4  में होता ह।ै 

उत्प्रिेणा का गणु: उत्पे्रिक व ेयौजगक होते हैं िो िासायजनक रूप स ेख़ुद परिवर्ततत 

हए जबना ककसी िासायजनक प्रजतकक्रया की गजत बढ़ा दतेे हैं। सामान्यतया ककसी 

िासायजनक प्रजतकक्रया में उत्पे्रिक एक अस्थायी मध्यस्थ की तिह भागीदाि होत ेहैं, 

िो आसानी से जवघरटत होकि उत्पाद की िचना किन े के साथ ही ख़ुद को भी 

पुनितजचत कि लेते हैं। इस प्रकक्रया में िासायजनक प्रजतकक्रया एक नया िास्ता अपनाती 

ह ै जिसमें संकक्रया में अपेक्षाकृत कम बाधा आती ह ै जिससे प्रजतकक्रया की दि बढ़ 

िाती ह।ै उत्पे्रिक की उपजस्थजत में एक सामान्य िासायजनक प्रजतकक्रया यहाुँ दिातयी 

गयी ह:ै 

M + L + C                    M.L.C                    P + C 

यहाुँ M औि L दो अजभकािक हैं िो उत्पे्रिक C के साथ अन्तःप्रकक्रया में हैं जिसस े

मध्य स्ति पि M.L.C की िचना होती ह ैिो अन्त में उत्पाद P औि उत्पे्रिक C में 

परिवर्ततत हो िाता है। इस पूिी प्रकक्रया में उत्पे्रिक C की सान्द्रता में कोई बदलाव 

नहीं होता ह।ै सकं्रमण धातु औि उनके यौजगकों की परिवततनिील ऑक्ट्सीकिण 

अवस्था अस्थायी मध्य- स्ति के जनमातण में सहायक होती है। पषृ्ठीय क्षते्रफल बहत 

अजधक होने की विह स ेसकं्रमण धातु बेहति अजधिोषक होते हैं, िहाुँ अजभकािक 

अजधिोजषत होकि अगली प्रजतकक्रया के जलए पास-पास इकटे्ठ हो िात ेहैं। उदाहिण 

के जलए ऐल्कीन के हाइड्रोिनीकिण के जलए जनकेल एक उत्पे्रिक है। ज्यादाति 

ऐल्कीन औि हाइड्रोिन दोनों ही गैस होते हैं, जिससे इनकी आपसी टकिाहट 

मुजककल हो िाती ह।ै दोनों अजभकािकों के बीच आपसी टकिाहट की दि बढ़ाने के 



15 
 

जलए इनमें से दोनों या कोई एक जनकेल (बहत बड़ ेपृष्ठीय क्षेत्रफल के कािण) के तल 

पि अजधिोजषत हो िाता ह ैजिससे अन्ततः प्रजतकक्रया की दि बढ़ िाती है।   

इसी प्रकाि Rh के परिवततनिील ऑक्ट्सीकिण अवस्था औि RhCl(PPh3)3 

के बहत बड़ ेपृष्ठीय क्षेत्रफल की विह से जवलककंसंस उत्पे्रिक (RhClL3, िहाुँ PPh3 

को L जलखा गया ह)ै के उपयोग से भी ऐल्कीन का हाइड्रोिनीकिण ककया िाता है। 

पहले चिण में H2 का ऑक्ट्सीडरेटव िोड़ (Rh की सह-सयंोिकता औि ऑक्ट्सीकिण 

अवस्था 2 अंक अजधक हो िाती ह)ै होता है। दसूिे चिण में ऐल्कीन का Rh से 

संयोिन होता ह ै जिसस े ऐल्कीन औि हाइड्रोिन दोनों जनकट आ िात े हैं। तीसिे 

चिण में ऐल्कीन में हाइड्रोिन प्रजवष्ट हो िाता ह ैऔि उसके बाद Rh  का रिडक्ट्टीव 

जनष्कासन (Rh की सह-संयोिकता औि ऑक्ट्सीकिण अवस्था 2 अंक अजधक हो 

िाती ह)ै होता है। इसस े उत्पाद का जनमातण होता ह ै औि जवलककंससं उत्पे्रिक 

पुनितजचत हो िाता ह ै(जचत्र 1.1) । 

 

जचत्र 1.1: उत्प्रिेक चक्र (जवलककंससं उत्प्रिेक) 
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आपने कािों में लगने वाले कैटजलरटक कन्वटति (उत्पे्रिक परिवततक) के बािे में सुना 

होगा। ईंधन के िलने से िहिीली गैसें जनर्मतत होती हैं। कैटजलरटक कन्वटति इन 

िहिीली गैसों को बाहि जनकलने स ेपहले कम िहिीली गैसों में बदल दतेा ह।ै इस 

प्रकक्रया में उपचयन औि अपचयन दोनों संकक्रयाओं का समावेि होता है। इसमें 

उपचयन उत्पे्रिक के तौि पि पैलेजडयम का औि अपचयन उत्पे्रिक के तौि पि 

िोजडयम का उपयोग ककया िाता ह,ै िबकक प्लैरटनम का उपयोग उपचयन औि 

अपचयन दोनों प्रकाि के उत्पे्रिक के रूप में होता ह।ै 

मानक इलके्ट्ट्ोड क्षमता औि अपचायक गणु: यहाुँ एक सािणी दी गयी ह ै जिसमें 

प्रथम संक्रमण समूह के तत्वों की मानक अपचायक क्षमता िाजमल है।  

सािणी 1.8: मानक इलके्ट्ट्ोड क्षमता (M2+/M) 

तत्व  मानक 

इलेक्ट्ट्ोड 

क्षमता 

(Eo) 

तत्व  मानक 

इलेक्ट्ट्ोड 

क्षमता 

(Eo) 

तत्व  मानक 

इलेक्ट्ट्ोड 

क्षमता 

(Eo) 

टाइटेजनयम  -1.63 मैंगनीि  -1.18 जनकेल  -0.25 

वनजैडयम  -1.18 आयिन  -0.44 कॉपि  +0.34 

क्रोजमयम  -0.90 कोबाल्ट  -0.28 जिंक  -0.76 

 

सािणी से पता चलता ह ै कक कॉपि (इलेक्ट्ट्ोड क्षमता=+0.34V V) को छोड़कि 

प्रथम संक्रमण समूह के तत्वों की अपचायक क्षमता मानक हाइड्रोिन इलेक्ट्ट्ोड 

क्षमता (जिसे िून्य माना गया ह)ै से  बहत कम है। इसी विह से इन संक्रमण धातुओं 

में से अजधकांि आसानी से ऑक्ट्सीकृत हो िात ेहैं।  िब वे अम्ल से प्रजतकक्रया किते हैं 

तो आयोनाइि होकि (लवण बनात े हैं) हाइड्रोिन गैस जनःसतृ किते हैं। हालाुँकक 

असल व्यवहाि में यह प्रजतकक्रया बहत ही धीमी होती ह ैऔि कभी-कभी धातु के 

ऑक्ट्साइड का प्रजतिक्षा स्ति धात ुमें ऑक्ट्सीकिण की प्रकक्रया को आगे बढ़न ेस ेिोक 

दतेा ह।ै उदाहिण के जलए क्रोजमयम की अपचायक क्षमता -0.74 V ह,ै लेककन 
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अकक्रय Cr2O3   के प्रजतिक्षा स्ति के रूप में मौिूद होने से अम्ल के जवरुि यह 

लगभग अकक्रय होता ह।ै     

कम अपचायक क्षमता होने के कािण सभी संक्रमण धातु आसानी से 

इलेक्ट्ट्ॉन मुक्त कित ेहैं औि अन्य अणुओं को अपचजयत कित ेहैं। याजन संक्रमण धातु 

अपचायक होते हैं। हालाुँकक क्षािीय औि क्षािीय मृदा धातुओं की तुलना में वे बेहति 

अपचायक नहीं होते हैं। ताबंे (कॉपि) का अपचयन हाइड्रोिन स े उच्च होता ह ै

इसजलए तांबा आसानी से ऑक्ट्सीकृत नहीं होता ह ैऔि यह अम्ल के जवरुि अकक्रय 

होता ह।ै 

लरैटमि आिेख: संक्रमण समूह के तत्व की ऑक्ट्सीकिण अवस्था परिवततनिील होती 

ह।ै इस विह स ेएक ऑक्ट्सीकिण अवस्था से दसूिी में परिवर्ततत होने के क्रम में इन 

सभी तत्वों की अपचयन क्षमता जभन्न होती है। उदाहण के जलए, मैंगनीि की 

ऑक्ट्सीकिण अवस्था +2 स े +7 के बीच होती है। इसजलए Mn+7 से Mn+2 में 

परिवततन Mn+7 से Mn+4 के परिवततन से जभन्न होगा। अपचयन क्षमता एक 

महत्वपूणत औिाि ह ै िो ककसी भी िेडॉक्ट्स प्रजतकक्रया की प्रकक्रया में जनणतयात्मक 

कािक होता है। इसजलए हमें ऐसे लगभग सभी परिवततनों के जलए अपचयन क्षमता 

की िरूित ह।ै ककसी तत्व का लैरटमि आिेख दिअसल उस तत्व की जवजभन्न 

ऑक्ट्सीकिण अवस्थाओं में अपचयन क्षमता का सािािं होता है। आइए, पहल े

अम्लीय माध्यम में मैंगनीि का लैरटमि आिेख दखेते हैं औि इससे प्राप्त जनष्कषों की 

चचात किते हैं: 

 

जचत्र 1.2: जवजभन्न प्रजतकक्रयाओं में मुक्त ऊिात का बदलाव 

िैसा कक आप िानते हैं मुक्त ऊिात, अवस्था का फलन होती ह ैऔि यह अपनाए गए 

पथ पि जनभति नहीं होती। इसजलए, MnO4
- का MnO2 (∆Ga)  में परिवर्ततत होन े

में प्राप्त हई मुक्त ऊिात असल में MnO4
- स े MnO4

2- (∆G1) में, MnO4
2- से 
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MnO4
3-(∆G2) में औि MnO4

3- से MnO2 (∆G3) में हए परिवततनों के कुल योग के 

बिाबि होती ह।ै 

इसतिह, ∆Ga = ∆G1 + ∆G2 + ∆G3 

आप यह भी िानते हैं कक ∆G = -nFE 

िहाुँ n अपचयन प्रकक्रया में भाग लेन े वाले इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या ह,ै E अपचयन 

क्षमता ह ै िो एक जनयतांक होता ह ै औि इस े फैिाड े कहते हैं, यह 96500 C के 

बिाबि होता ह।ै इसतिह लैरटमि आिेख में प्रदर्ितत n1, n2 औि n3 यकद इलेक्ट्ट्ॉनों 

की संख्या हैं औि E1, E2 व E3 क्रमिः पहले, दसूिे औि तीसिे चिण में प्रयुक्त 

अपचयन क्षमता ह ै औि यकद अम्लीय माध्यम में MnO4
- से  MnO2 के सीध े

परिवततन के दौिान na व Ea क्रमिः इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या व अपचयन क्षमता हो, तो  

-naFEa  =(-n1FE1) + (-n2FE2) + (-n3FE3) 

So, Ea = (n1E1 + n2E2 + n3E3)/ na 

Or, Ea = ΣniEi / n 

िहाुँ ni औि Ei I चिण में प्रयुक्त इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या व अपचयन क्षमता ह ैऔि n 

परिवततन जविेष में प्रयुक्त इलेक्ट्ट्ॉनों की कुल संख्या ह ै जिसके जलए हम अपचयन 

क्षमता का आकलन किना चाहते हैं।   

ध्यान दने ेयोमय जबन्द ु : Mn+7 अम्लीय माध्यम में Mn2+ में परिवर्ततत होना क्ट्यों 

पसन्द किता ह?ै 

इस प्रश्न को हल किने का कायत आपको ख़ुद किना है। मैं एक संकेत भि दतेा हूुँ कक वे 

परिवततन अजधक पसंदीदा होते हैं जिसकी अपचयन क्षमता सबसे अजधक होती है।  
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सकं्रमण धातओुं औि उनके यौजगकों के िंग: क्षािीय औि क्षािीय मृदा धातुओं के 

जवपिीत सकं्रमण धातुओं के अजधकांि यौजगक िंगीन होते हैं। आइए, पहले ककसी 

यौजगक के िंगीन होन ेके जवज्ञान की चचात कि लेत ेहैं। तो संक्रमण धातुओं औि उनके 

िरटल यौजगकों के िंगीन होने के कािणों की चचात से पहले ककसी भी यौजगक के 

िंगीन होने के कािणों की बात किते हैं। प्रकाि जवद्यतुचमु्बकीय जवककिणों से जनर्मतत 

होता ह,ै जिसका स्पेक्ट्ट्म मुख्यतः सात परियों में जवभाजित होता है। िो कक गामा 

जवककिण, एक्ट्स-िे जवककिण, पिाबैगनी जवककिण, दषृ्ट जवककिण, अविक्त जवककिण, 

सूक्ष्मतिंग जवककिण औि िेजडयोतिंग जवककिण हैं। इन सात पजत्तयों में से हमािी 

आुँखें केवल दषृ्ट भाग को ही दखे पाती हैं (तिंगदधै्यत: 380 nm to 760 nm)। दषृ्ट 

भाग के सभी तिंगदधै्यों के कुल योग का परिणाम सफेद िंग होता है। अथातत ्सफेद 

िंग उन सभी जवककिणों जिनका तिंगदधै्यत 380 nm से 760 nm तक होता ह ैका 

कुल योग होता ह।ै इस भाग में एक भी तिंगदधै्यत की अनुपजस्थजत स ेकुल परिणाम 

सफेद न होकि कोई औि ही िंग होता ह।ै ककसी पदाथत या ककसी यौजगक पि प्रकाि 

जगिता ह,ै तो यह प्रकाि या तो अविोजषत कि जलया िाता ह ैया बाहि प्रक्षेजपत कि 

कदया िाता ह।ै िब ककसी गौजगक द्वािा दषृ्ट भाग की ककिण अविोजषत की िाती ह ै

तब इलेक्ट्ट्ॉजनक संक्रमण होता है। यह अविोजषत प्रकाि इलेक्ट्ट्ॉन को उत्तेजित कि 

सामान्य ऊिात स्ति से उत्तेजित ऊिात स्ति पि पहुँचा दतेा है। चूुँकक सभी ऊिात स्ति 

मात्रा जनधातरित होत े हैं, इसजलए एक जनधातरित मात्रा के तिंगदधै्यत की ऊिात 

अविोजषत होती ह ैऔि प्रकाि के अन्य सभी तिंगदधै्यत बाहि उत्सर्ितत हो िाते हैं।    

एक यौजगक िंगीन केवल तभी कदखेगा, िब प्रकाि अविोजषत किने के बाद 

इसके द्वािा उत्सर्ितत ऊिात दषृ्ट सीमा में हो। क्षािीय औि क्षािीय मृदा धातुओं के 

अजधकांि यौजगकों में उनके सामान्य (ns) औि उत्तेजित अवस्था (np) में अन्ति 

बहत ज्यादा होता ह ै औि ये पिाबैगनी क्षेत्र की जनधातरित तिंदधै्यत की ऊिात 

अविोजषत कि सकते हैं जिसका दषृ्ट भाग पि अन्ततः कोई प्रभाव नहीं पड़ता, 

इसीजलए क्षािीय औि क्षािीय मृदा धातुओं के अजधकांि यौजगक सफेद दीखते हैं।  

इसके जवपिीत, d- औि f-ब्लॉक तत्वों में अविोजषत होने वाली ऊिात दषृ्ट 

क्षेत्र के भीति की होती ह ैजिसकी विह से प्रक्षेजपत प्रकाि में से दषृ्ट क्षेत्र का एक या 

अजधक तिंगदधै्यत अनुपजस्थत हो िाता है। दषृ्ट क्षेत्र में होने वाले इस अविोषण का 

कािण d-d संक्रमण औि आवेि का स्थानांतिण ह,ै जिसे हम आगे पढ़ेंग।े    
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ध्यान दने ेयोमय जबन्द ु: खून का िंग लाल क्ट्यों होता ह?ै  

यह आपके खून में पाए िाने वाले हीमोमलोबीन की विह से होता है। हीमोमलोबीन 

में हीम होता ह।ै यह िब ख़ुद से ऑक्ट्सीिन को िोड़ लेता ह,ै तब 

ऑक्ट्सीहीमोमलोबीन बन िाता ह।ै ऑक्ट्सीहीमोमलोबीन हिा व नीला प्रकाि 

अविोजषत कि लाल प्रकाि को उत्सर्ितत किता ह ै इसीजलए खून लाल िंग का 

कदखता ह।ै लेककन ध्यान िह,े डीऑक्ट्सीहीमोमलोबीन का िंग लाल कतई नहीं होता 

ह।ै यह बैगनी-नीले िंग का होता ह।ै     

1.13 चमु्बकीय गणु: अन्य धातुओं के जवपिीत, संक्रमण धातु चुम्बकीय क्षेत्र जनर्मतत 

कित े हैं औि इनके कुछ यौजगक स्थायी चुम्बक की तिह व्यवहाि कित े हैं। पहले 

चुम्बकीय क्षेत्र के स्रोत के बािे में िान लेते हैं कफि इसका सम्बन्ध संक्रमण धातुओं स े

िोड़ेंग।े आवेजित कण गजतिील होकि िब एक कुण्डली बना लेते हैं, तो चमु्बकीय 

क्षेत्र का जनमातण होता है। चमु्बकीय क्षेत्र एक सकदि िाजि ह ैजिसकी कदिा ‘दाजहने 

हाथ का अुँगूठा जनयम’ स ेतय होती ह।ै अथातत,् यकद जवद्युत-प्रवाह की कदिा आपके 

दाजहने हाथ के अुँगूठे की कदिा में हो, िैसा कक नीचे के जचत्र में दिातया गया ह,ै तो 

आपकी अन्य अुँगुजलयों के घुमाव की कदिा ही चुम्बकीय क्षेत्र की कदिा होगी।    

 

इलेक्ट्ट्ॉनों की गजतिीलता स ेजवद्युत उत्पन्न होता है। ककसी पिमाणु में चमु्बकीय क्षेत्र 

का जनमातण इलेक्ट्ट्ॉनों के चक्रीय घुमाव के कािण या इसके कोणीय संवेग के कािण 

या इन दोनों के मेल के कािण होता ह।ै अपने ही अक्ष के चािों ओि चक्रीय गजत स े

घूमता हआ इलेक्ट्ट्ॉन एक वृताकाि कुण्डली की िचना किता ह ै जिसका व्यास 

अजतसूक्ष्म होता ह।ै औि सभी इलेक्ट्ट्ॉनों द्वािा जनर्मतत चमु्बकीय क्षेत्रों का परिमाण 

बिाबि होता ह।ै सभी इलेक्ट्ट्ॉनों का आवेि औि गजत एक समान होती ह।ै लेककन, 

जवपिीत कदिा में गजतिील इलेक्ट्ट्ॉनों द्वािा जनर्मतत चमु्बकीय क्षेत्र एक-दसूिे को 



21 
 

जनिस्त कि दते ेहैं। इस तिह केवल अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉन ही चुम्बकीय क्षेत्र जनर्मतत कि 

पाते हैं। अजधकति सकं्रमण धातुओं के पास अयुजममत d-इलेक्ट्ट्ॉन होते हैं िो 

चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न किते  हैं।     

हमािी पृथ्वी के चुम्बकीय क्षते्र के बािे में ऐसा माना िाता ह ैकक यह पृथ्वी 

के केन्द्र में बहने वाले धाजत्वक आयनों की विह से उत्पन्न हआ है। इस क्षेत्र को हम 

भूचुम्बकीय क्षेत्र कहते हैं, िो सौयत हवाओं से अन्तःप्रकक्रया कि सूयत की ओि से आन े

वाले आवेजित कणों से हमािी सुिक्षा किता है।    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

अध्याय 2: उपसहसयंोिक यौजगकों का परिचय 
जपछले अध्याय में हम लोगों ने संक्रमण धातुओं औि उनके यौजगकों की परिवततनिील 

ऑक्ट्सीकिण अवस्था, िेडॉक्ट्स व्यवहाि, उत्पे्रिक गुणधमत आकद के बािे में िाना। 

आपको यह िानकि आियत होगा कक ककसी संक्रमण धातु का िंग या चुंबकत्व उस 

जविेष धातु या उसकी ऑक्ट्सीकिण अवस्था पि नहीं, बजल्क इस बात पि आधारित 

होता ह ै कक वह ककस तिह का यौजगक या कॉन्प्लेक्ट्स जनर्मतत किता ह।ै सहसंयोिक 

यौजगक संक्रमण धातुओं द्वािा बनते हैं। इस अध्याय में सकं्रमण धातुओं द्वािा जनर्मतत 

उपसहसंयोिक यौजगकों के बािे में िानेंगे । 

उपसहसयंोिक यौजगक ककस ेकहत ेहैं?  

िब दो लवण पानी में घोले िाते हैं तब वह अपन ेघटकों में टूट िाते हैं। कई मामलों 

में ऐसे जमश्रण को कफि से कक्रस्टल बनान े पि वह एक नए कक्रस्टलीय यौजगक का 

जनमातण किते हैं जिन्हें पुनः पानी में घोलने पि वे मूल घटकों के आयन प्रदान कित े

हैं। ऐस ेयौजगकों को दोहिा लवण या डबल सॉल्ट कहा िाता ह।ै उदाहिण के जलए 

िब पोटैजियम सल्फेट औि अल्युजमजनयम सल्फेट को पानी में घोला िाता ह ैतो वे 

K+, Al3+ औि SO4
2- में टूटते हैं। गमत कि जमश्रण के आयतन को कम किने औि कफि 

धीिे-धीिे ठंडा किने पि एक नया कक्रस्टलीय यौजगक जनर्मतत होता ह ै जिस का 

िासायजनक फामूतला K2SO4.Al2(SO4)3.24H2O होता ह ैऔि यह पोटाि एलम 

कहा िाता ह।ै इस यौजगक को कफि से पानी में घोलन ेपि यह अपने मूल घटकों K+, 

Al3+ and SO4
2- में टूट िाता ह।ै ऐस ेयौजगकों या कक्रस्टलों को दोहिा लवण या 

डबल सॉल्ट कहा िाता ह।ै दसूिे िब्दों में, दोहिे लवण या डबल सॉल्ट दो या दो से 

अजधक सामान्य लवणों से बने होते हैं जिनकी  कक्रस्टलीय संिचना जभन्न होती ह।ै 

इनके जवपिीत यकद दो या दो से अजधक अलग तिह के लवणों को जमजश्रत 

किन ेपि जनर्मतत होने वाला  नया यौजगक स्वतंत्र रूप से औि घुलनिील रूप में भी 

अपने गुण बिकिाि िखें औि अपने मूल घटकों के आयनों में जवघरटत नहीं हो सके, 

तो उन्हें उपसहसंयोिक यौजगक कहते हैं। उदाहिण के जलए अमोजनया औि 

हाइड्रोिन पिॉक्ट्साइड की उपजस्थजत में 0 °C तापमान पि िब कोबाल्ट(II) 

क्ट्लोिाइड औि अमोजनयम क्ट्लोिाइड जमलकि नािंगी िंग का Co(NH3)6Cl3 
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जनर्मतत किते हैं, िो पानी में घोलने पि [Co(NH3)6]3+ औि Cl- आयन दते े हैं। 

िबकक इस प्रकक्रया में उपयोग में आए लवणों को Co3+, NH4
+ and Cl- में जवघरटत 

होना चाजहए, लेककन ऐसा होता नहीं ह।ै इस तिह जनर्मतत यौजगक Co(NH3)6Cl3 

दोहिा लवण नहीं ह,ै बजल्क एक नए तिह का यौजगक ह।ै िो ठोस औि घुलनिील 

दोनों अवस्था में अपने गुण कायम िखता ह।ै ऐसे ही यौजगक उपसहसंयोिक  यौजगक 

कह ेिाते हैं। यह यौजगक पहली बाि सन् 1798 में जनर्मतत हआ था। उस समय यह 

समझना बहत करठन था कक CoCl3 औि अमोजनया िैसे दो जस्थि अणु संयुक्त होकि 

एक नया जस्थि अणु क्ट्यों बना पाते हैं। बाद में ऐस ेकई यौजगक जनर्मतत ककए गए िैस े

CoCl3.6NH3, CoCl3.5NH3, CoCl3.4NH3 औि CoCl3.3NH3 आकद, जिन्होंन े

भी ऐसे यौजगकों के जनमातण के प्रजत जिज्ञासा बढ़ायी।  

िुरुआती जनमातण के समय उपसहसंयोिक यौजगकों के िासायजनक घटकों को 

उस समय प्रचजलत जनयमों के माध्यम से स्थाजपत ककया गया लेककन उनके 

िासायजनक गुण औि संिचनात्मक फामूतला स्थाजपत किना मुजककल िहा। अलफे्रड 

वेनति पहले व्यजक्त थे जिन्होंने कई प्रयोगों के आधाि पि उपसहसंयोिक यौजगकों के 

जलए संिचनात्मक जसिातं स्थाजपत ककया। उनके अनुसाि:  

1. ककसी उपसहसंयोिक यौजगक का कें द्रीय धात ुदो प्रकाि की संयोिकता प्रदर्ितत 

किता ह ैजिन्हें प्राथजमक संयोिकता औि जद्वतीयक संयोिकता कहते हैं।  

2. प्राथजमक संयोिकता आयनीकृत हो सकती ह ैऔि पानी में घुलने पि आयाजनत 

हो िाती ह।ै ककसी धात ुजविेष के जलए प्राथजमक संयोिकता जनयत नहीं होती 

ह।ै  

3. जद्वतीयक संयोिकता उदासीन अणु या ऋणायन के द्वािा सतंुजलत िहता ह ैऔि 

इनकी संख्या जनयत होती है तथा ये आयानीकृत नहीं होत ेहैं।  

4. उपसहसंयोिक यौजगकों की सिंचना के जलए जद्वतीयक संयोिकता से िुड़ ेआयन 

अथवा समूह जिम्मेदाि होते हैं।  

इस प्रकाि अल्फे्रड वेनति के अनुसाि उपसहसंयोिक यौजगक [Co(NH3)6]Cl3 में 

कोबाल्ट की दो तिह की संयोिकता होती ह ैप्राथजमक औि जद्वतीयक। इस उदाहिण 

में कोबाल्ट की प्राथजमक सयंोिकता तीन ह ै िो कक जवपिीत आयन Cl- के द्वािा 

संतुजलत होता ह।ै िैसा कक हम िानते हैं कोबाल्ट की ऑक्ट्सीकिण अवस्था 



24 
 

परिवततनिील होती ह ैअतः प्राथजमक संयोिकता भी जवजभन्न यौजगकों में जभन्न-जभन्न 

हो सकती ह।ै कोबाल्ट की जद्वतीयक संयोिकता 6 होती ह ैइसकी संख्या जनजित ह ै

औि इस उदाहिण में यह अमोजनया के छह अणुओं स ेसंतुजलत होता ह।ै जद्वतीयक 

संयोिकता ही अणु की संिचना के जलए जिम्मेदाि होता ह ैअथातत यहाुँ अमोजनया के 

6 अणुओं के साथ जमलकि कोबाल्ट एक अष्टभुि संिचना जनर्मतत किता ह।ै 

कुछ यौजगक ऐसे भी होत े हैं जिनमें एक ही ऋणायन स े प्राथजमक औि 

जद्वतीयक दोनों ही वैलेंजसयाुँ संतुजलत होती हैं। िैसे CoCl3.5NH3, CoCl3.4NH3 

औि CoCl3.3NH3 में कुछ क्ट्लोिाइड आयन प्राथजमक औि जद्वतीयक दोनों 

संयोिकता को संतुष्ट किने में काम आते हैं, जिससे जद्वतीयक संयोिकता एक  जनयत 

संख्या बन िाती ह।ै उदाहिण के जलए [Co(NH3)5Cl]Cl2 में पाुँच जद्वतीयक 

संयोिकता अमोजनया के पाुँच अणुओं द्वािा संतुजलत होत े हैं औि एक जद्वतीयक 

संयोिकता Cl- पिमाणु से संतुष्ट होता ह।ै यह Cl- प्राथजमक संयोिकता को भी 

संतुजलत किता ह ै लेककन पानी में घोले िान े पि यह अलग नहीं होता औि इस 

उपसहसंयोिक यौजगक में यह संिचनात्मक भूजमका जनभाता ह।ै 

लेककन अब भी सवाल बच िाता ह ैकक दो स्थायी अणु एक साथ जमलकि 

तुलनात्मक रूप स ेबड़ा उपसहसंयोिक यौजगक क्ट्यों बनाते हैं? इसका िवाब इस 

पयतवेक्षण से जमलता ह ैकक दोनों अणु या आयन िो धातु के जद्वतीयक संयोिकता को 

पूिा किते हैं, वे धातु को एक िोड़ा इलेक्ट्ट्ॉन प्रदान कित ेहैं। इस तिह इलेक्ट्ट्ॉनों की 

कुल संख्या, िैसा कक धातु के आयन पि कदखता है, की विह से यह धातु अपने 

निदीकी अकक्रय गैस का जवन्यास पा िाता ह।ै उदाहिण के जलए [Co(NH3)6]3+ 

अणु में  

Co3+ में इलेक्ट्ट्ॉनों की कुल संख्या = कोबाल्ट की पिमाणु संख्या-3= 27-3 = 24. 

अमोजनया का हि अणु कोबाल्ट को एक िोड़ा इलेक्ट्ट्ॉन प्रदान किता ह।ै 

इस तिह जलगेंड द्वािा प्रदान ककए गए इलेक्ट्ट्ॉनों की कुल संख्या = 6×2 = 12. 

कोबाल्ट की प्रभावी पिमाणु संख्या= 24 + 12 = 36. 

अब 36 कक्रप्टॉन की पिमाणु संख्या ह,ै िो कक एक अकक्रय गैस ह।ै धातु के जद्वतीयक 

संयोिकता को संतुष्ट किने वाले अणु या आयन को जलगेंड (संलग्नक) कहा िाता ह।ै 
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इस तिह हि जलगेंड इलेक्ट्ट्ॉन का एक िोड़ा प्रदान किता ह।ै इस प्रकाि 

[Co(NH3)6]3+ का िरटल आयन कें द्रीय धात ु कोबाल्ट औि अमोजनया के बीच 

उपसहसंयोिक बंध के द्वािा जनर्मतत होता ह।ै 

 

 
जचत्र 2.1: [Co(NH3)6]Cl3 का जचत्र जिसमें NH3 द्वािा जद्वतीयक सयंोिकता औि Cl- द्वािा 

प्राथजमक सयंोिकता प्रदर्ितत हो िहा है। यहाुँ NH3 िो जद्वतीयक सयंोिकता को सतंुष्ट कि िहा ह,ै 

जलगेंड है। 

उपसहसंयोिक यौजगकों को बेहति ढंग से समझन े के जलए आइए पहले इसके 

आधािभूत पदों को समझते हैं: 

1. उपसहसंयोिक िरटल यौजगक: दो या दो से अजधक जवजभन्न स्थाई िासायजनक 

अणु, िो ठोस औि घुलनिील अवस्था में भी अपनी जविेषता बनाए िखत ेहैं, 

संयोजित होकि उपसहसंयोिक िरटल यौजगक का जनमातण किते हैं।  

2. िरटल आयन: िरटल आयन जवद्युतीय आवेजित िासायजनक प्रिाजत होता है, िो 

कें द्रीय धातु औि आयजनक या उदासीन पिमाणुओं, िो इसे घेिे िहते हैं, के 

संयोिन के बाद कुल आवेि से उत्पन्न होता ह।ै उदाहिण के जलए 

[Co(NH3)5Cl]2+ एक िरटल आयन ह,ै िो Co3+, 5 अमोजनया औि Cl- के 

संयोिन से जनर्मतत होता ह।ै िरटल आयन धनायन या ऋणायन हो सकता ह।ै  

3. कें द्रीय धातु पिमाणु या कें द्रीय धातु आयन: कोई अणु या आयन जिससे दो या दो 

से अजधक उदासीन अथवा आयजनक अणु संयोजित हो, उसे कें द्रीय धातु पिमाणु 

या कें द्रीय धातु आयन कहते हैं। उदाहिण के जलए [Co(NH3)6]Cl3 में Co3+ 
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कें द्रीय धातु आयन ह ैजिसस ेछः उदासीन अणु संयोजित हैं। िबकक Ni(CO)4 के 

उदाहिण में जनकल कें द्रीय धातु ह ैऔि 4 उदासीन CO अणु से संयोजित हैं।   

4. जलगेंड अथवा संलग्नक: उदासीन अणु या आयन िो कें द्रीय धातु पिमाणु या 

आयन से उपसहसंयोिक बंद द्वािा बंधे होते हैं, जलगेंड कहलाते हैं। उदाहिण के 

जलए [Co(NH3)6]3+में अमोजनया जलगेंड ह;ै [Co(NH3)5Cl]2+ में NH3 औि Cl-  

दोनों ही जलगेंड हैं; औि Ni(CO)4 में काबतन मोनोऑक्ट्साइड जलगेंड की तिह 

व्यवहाि किता ह।ै कोई जलगेंड धनायजनक या ऋणायजनक या उदासीन हो सकता 

ह।ै जलगेंड का कोई पिमाणु यकद इलेक्ट्ट्ॉनों का एक िोड़ा प्रदान किता ह,ै तो उस े

सहसम्बन्धक अथवा प्रदाता पिमाणु कहते हैं। 

5. उपसहसंयोिकता संख्या: कें द्रीय धातु पिमाणु या आयन से िुड़ े हए संलग्नकों 

(जलगेंड्स) की कुल संख्या कें द्रीय धात ु पिमाणु की उपसहसंयोिकता संख्या 

कहलाती ह।ै उदाहिण के जलए [Co(NH3)6]3+ में कोबाल्ट की उपसहसंयोिकता 

संख्या 6 ह।ै Ni(CO)4 में जनकेल की उपसहसंयोिकता संख्या 4 ह।ै दसूिे िब्दों 

में उपसहसंयोिकता संख्या कें द्रीय धातु पिमाणु या आयन के जद्वतीयक 

संयोिकता के बिाबि होती ह।ै  

6. उपसहसंयोिक गोला: कें द्रीय धातु आयन औि जलगेंड्स के संबंध को 

उपसहसंयोिक गोला या उपसहसंयोिक पॉलीहडे्रा कहते हैं। आमतौि पि ककसी 

उपसहसंयोिक यौजगक का फामूतला जलखते समय उपसहसंयोिक गोले या 

उपसहसंयोिक पॉलीहडे्रा को बड़ ेब्रैकेट के भीति जलखा िाता ह।ै उदाहिण के 

जलए [Co(NH3)6]Cl3 में [Co(NH3)6]3+ उपसहसंयोिक गोला ह।ै  

7. कें द्रीय धातु की ऑक्ट्सीकिण अवस्था: कें द्रीय धात ु पिमाणु अथवा आयन की 

ऑक्ट्सीकिण अवस्था इसके ऊपि का काल्पजनक आवेि होता ह।ै ऐसा माना िाता 

ह ैकक सभी सहसंयोिी पोलि बंध में प्रिाजत द्वािा या तो इलेक्ट्ट्ॉन स्वीकाि ककए 

िाते हैं या पूिी तिह अस्वीकाि कि कदए िाते हैं। सहसयंोिक बंध में बंध बनान े

वाले इलेक्ट्ट्ॉनों के िोड़ों की स्वीकृजत भागीदाि तत्वों की इलेक्ट्ट्ोनेगेरटजवटी से 

औि अकक्रय गैस का जवन्यास आन ेमें िरूिी इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या के जहसाब स े
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सबसे अजधक इलेक्ट्ट्ोनेगेरटव तत्व से संबंजधत होती ह।ै उदाहिण के जलए 

[Co(NH3)5Cl]2+ अणु के आयन में कुल दो इकाई धनात्मक आवेि होता ह।ै इस 

अणु में क्ट्लोिीन सबसे अजधक इलेक्ट्ट्ोनेगेरटव तत्व है, जिसे अष्टक पूिा किने के 

जलए एक इलेक्ट्ट्ॉन की िरूित ह ैइसजलए इस की ऑक्ट्सीकिण संख्या -1 होगी। 

अमोजनया उदासीन ह ैइसजलए इसका कुल आवेि िीिो हैं। 

कोबाल्ट की ऑक्ट्सीकिण संख्या + अमोजनया की ऑक्ट्सीकिण संख्या + क्ट्लोिीन 

की ऑक्ट्सीकिण संख्या = िरटल आयन का कुल आवेि 

सभी ज्ञात मानों को िखने पि; 

कोबाल्ट की ऑक्ट्सीकिण संख्या + 0 + (-1) = +2 

इस प्रकाि, कोबाल्ट की ऑक्ट्सीकिण संख्या - 1 = +2 

यानी, कोबाल्ट की ऑक्ट्सीकिण संख्या = 2+1 = +3 

केन्द्रीय धातु के पिमाणु या आयन की ऑक्ट्सीकिण अवस्था जनधातरित किने की 

प्रकक्रया को जवस्ताि से िानन ेके जलए कृपया िेडॉक्ट्स केजमस्ट्ी का अध्ययन किें। 

8. कीलेट्स: िब ककसी जलगेंड के पास इलेक्ट्ट्ॉन प्रदान किने वाले एक से अजधक 

स्रोत होत े हैं औि कें द्रीय पिमाणु या आयन को इन सभी स्रोतों स े इलेक्ट्ट्ॉन 

प्रदान ककया िाता ह ैतो ऐस ेजलगेंड को कीलेट जलगेंड कहा िाता ह।ै कें द्रीय धातु 

के पिमाणु या आयन के साथ कीलेट जलगेंड एक छल्लेनुमा (रिंग) संिचना का 

जनमातण कित ेहैं। इस छल्लेनमुा संिचना को ही कीलेट कहा िाता ह।ै उदाहिण 

के जलए ईथीलीन डाइऐमीन (en) के पास दो इलेक्ट्ट्ॉन प्रदान किन े वाल े

नाइट्ोिन के दो पिमाणु होते हैं िो कें द्रीय धातु के पिमाणु अथवा आयन के 

साथ जमलकि एक छल्लेनुमा संिचना बनाते हैं जिसे नीचे के जचत्र 2.2 में 

प्रदर्ितत ककया गया ह।ै इस छल्लेनुमा संिचना को कीलेट कहते हैं औि 

[Ni(en)2]2+ यौजगक को छजलत यौजगक कहा िाता ह।ै अतः ईथीलीन 

डाइऐमीन में दो प्रदाता स्रोत हैं प्रत्येक स्रोत धात ुको दो इलेक्ट्ट्ान प्रदान किता 

ह।ै 
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सािणी 2.1: पॉलीडेंटेट जलगेंड्स की सचूी   

डेंटीजसटी उदाहिण सिंचना 

बाईडेंटेट 

जलगेंड्स 

इजथलीनडायमीन 

 
डाईजमथाइलमलायोजक्ट्सम 

 

 
ट्ाईडेंटेट 

जलगेंड्स 

ट्ाईजपिीडीन 

 

 

 
डाईइजथलीनट्ाईअमीन 

  
टेट्ाडेंटेट 

जलगेंड्स 

पोिकफिीन 

 
ट्ाईइजथलीनटेट्ामीन 

(ट्ाईइन) 

  

हके्ट्साडेंटेट 

जलगेंड्स 

इजथलीनडायमीनटेट्ाएसेटेट

-डायाजनयन 
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जचत्र 2.2: कीलटे छल्ल े[Ni(en)2]2+ की सिंचना 

एकमात्र प्रदाता स्रोत वाले जलगेंड मोनोडेंटेट जलगेंड कहलाते हैं (उदाहिण: NH3, 

Cl- आकद), दो प्रदाता स्रोत वाले जलगेंड बाईडेंटेट, तीन प्रदाता स्रोत वाल े जलगेंड 

ट्ाईडेंटेट आकद कहलात ेहैं। यहाुँ कुछ जलगेंड्स की सचूी सािणी 2.1 में दी िा िही ह ै

िो मोनो-, बाई-, ट्ाई-, टेट्ा-, औि हके्ट्साडेंटेट जलगेंड्स की शे्रणी में आते हैं। 

आईयूपीएसी पिजत द्वािा उपसहसयंोिक यौजगकों का नामकिण  

उपसहसंयोिक यौजगकों के नामकिण के जलए हमें सबसे पहले इनके सिंचनात्मक 

ढांचे को समझना होगा। उपसहसंयोिक यौजगकों में एक उपसहसंयोिक गोला औि 

इसका जविोधी आयन होता ह।ै उपसहसंयोिक गोला जलगेंड्स औि ऑक्ट्सीकृत 

कें द्रीय धातु से बना होता ह।ै उपसहसंयोिक यौजगकों के नामकिण के जलए 

आईयूपीएसी पिजत के मुख्य जनयम जनम्नजलजखत हैं: 

1. आयजनक उपसहसयंोिक यौजगकों के नामकिण: यहाुँ सामान्य समरूपता का 

आधाि जलया िाता ह।ै आयजनक यौजगकों के नामकिण में पहले धनायन औि 

कफि ऋणायन जलखा िाता ह।ै धनायन औि ऋणायन के बीच थोड़ी सी िगह दी 

िाती ह।ै उदाहिण के जलए NaCl को सोजडयम क्ट्लोिाइड कहते हैं िहाुँ 

सोजडयम एक धनायन ह ैऔि क्ट्लोिाइड ऋणायन। इसी तिह [Co(NH3)6]Cl3 के 

नामकिण में उपसहसंयोिक गोला धनायन है। इसजलए सहसंयोिक गोले का 

नाम पहले िखा िाएगा औि कफि थोड़ी सी िगह छोड़कि क्ट्लोिाइड जलखा 

िाएगा।  

2. उपसहसयंोिक गोल ेका नामकिण: उपसहसंयोिक गोला कें द्रीय धातु औि एक 

या अजधक जलगेंड से जमलकि बनता ह।ै आईयूपीएसी पिजत के अनुसाि 

सहसंयोिक यौजगकों के नामकिण के जलए पहले जलगेंड का नाम जलखा िाता ह ै

औि कफि धातु का औि कफि इसकी ऑक्ट्सीकिण अवस्था का। जलगेंड धनायजनक, 

ऋणायजनक या उदासीन हो सकते हैं। 
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   a. ऋणायजनक जलगेंड का नामकिण: ऋणायजनक जलगेंड के नाम में आयन के 

सामान्य नाम में ‘-ओ’ प्रत्यय स्वरूप लगाया िाता ह।ै उदाहिण के जलए जलगेंड 

Cl- को क्ट्लोिाइडो कहेंगे। ध्यान दने ेकी बात यह ह ै कक यकद ककसी जलगेंड का 

नाम ककसी स्वि से समाप्त हो िहा ह ैऔि प्रत्यय को िोड़ने के जलए हमें एक औि 

स्वि िोड़ने की िरूित हो, तो पहला स्वि नहीं जलखा िाएगा। 

   b. धनायजनक जलगेंड का नामकिण: धनायजनक जलगेंड का नाम जलगेंड के सामान्य 

नाम में ‘-इयम’ प्रत्यय िोड़कि बनाया िाता ह।ै िैसे: NH2NH2
+ को हाईड्रािीन 

कहते हैं लेककन लीगेड के तौि पि इसे हाईड्रािीन-इयम यानी हाईड्राजिजनयम 

कहा िाता ह।ै इसी तिह NO+ को नाइट्ोसोजनयम कहत ेहैं।  

   c. उदासीन जलगेंड का नामकिण: उदासीन जलगेंड को ककसी प्रत्यय की िरूित 

नहीं होती। यकद यह काबतजनक अणु ह ैतो इसका नाम वही होगा िो काबतजनक 

िसायन में होता ह।ै उदाहिण के जलए NH2CH2CH2NH2 को दोनों स्थानों पि 

एजथलीनडाईअमीन कहा िाता ह।ै लेककन उदासीन अकाबतजनक अणु के नाम में 

थोड़ा सा परिवततन होता ह।ै िैसे, NH3 िब जलगेंड की तिह कायत किता ह ैतो 

इसे अमीन कहते हैं। H2O को एक्वा, CO को काबोजनल औि NO को नाइट्ोजसल 

कहा िाता ह।ै  

      ककसी जलगेंड के पास एक से अजधक स्थल हो सकते हैं िहाुँ से वह संयुक्त हो 

सकता ह ै लेककन वह ककसी एक ही स्थल से बंध बनाता ह।ै ऐसे जलगेंड्स को 

एम्बीडेंट जलगेंड कहा िाता ह।ै ऐस ेउदाहिणों में जलगेंड के नाम के बाद एक डिै 

के साथ प्रदाता स्थल का संकेत भी िोड़ा िाता ह।ै उदाहिण के जलए SCN- में S 

औि N दोनों ही प्रदाता ह,ै लेककन एक समय में यह ककसी एक स्थल से ही  

संयोजित हो सकता ह ैइसजलए इस जलगेंड को एम्बीडेंट जलगेंड कहते हैं औि यकद 

ककसी जविेष परिजस्थजत में यह सल्फि से संयोजित हो िाए तब इसे 

जथयोसाइनाटो-एस... कहा िाता ह।ै  

     d. ककसी उपसहसंयोिक यौजगक में कई प्रकाि के जलगेंड्स हो सकते हैं, इन पि 

अवजस्थत आवेि से जनिपेक्ष होकि अंग्रेिी वणत क्रम के अनुसाि इन सभी का नाम 

जलखा िाता ह।ै उदाहिण के जलए [Fe(NH3)3(OH)Cl2] के अणु में जलगेंड्स के 

नाम अमीन (a), क्ट्लोिाइडो (c) औि हाइड्रोक्ट्सो (h) के क्रम में जलखा िाता ह।ै 
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e. जलगेंड की सखं्या: ऐस ेभी उदाहिण होते हैं िहाुँ एक स ेअजधक जविेष प्रकाि के 

सिल जलगेंड्स उपजस्थत िहते हैं। ऐसे जलगेंड्स की संख्या बताने के जलए िैसे डाई, 

ट्ाई, टेट्ा, पेंटा, हके्ट्सा आकद उपसगों का उपयोग ककया िाता ह।ै जपछले उदाहिण, 

[Fe(NH3)3(OH)Cl2] में, जलगेंड्स के नाम के जलए ट्ाईअमीनडाई 

क्ट्लोिाइडोहाइड्रोक्ट्सो... जलखने के बाद धातु व इसकी ऑक्ट्सीकिण अवस्था जलखी 

िाती ह।ै 

लेककन यकद जलगेंड का नाम बहत िरटल हो जिसमें डाय, ट्ाइ, टेट्ा िैसे उपसगत 

पहले से ही िुड़ ेहए हों या इसका नाम खुद ही बहत िरटल हो, तो ऐसे जलगेंड्स की 

संख्या सूजचत किन े के जलए जबस-, रट्स-, टेट्ाककस- िैसे उपसगत िोड़ े िात े हैं। 

उदाहिण के जलए [Fe(en)2Cl2] के अणु में जलगेंड का नाम 

डाईक्ट्लोिोजबस(एजथलीनडायाजमन) होगा। यह ध्यान दनेे की बात ह ै कक उपसगत 

जलख लेने के बाद िरटल जलगेंड को हमेिा ही ब्रैकेट में जलखा िाता ह।ै 

इसी प्रकाि यकद इथाइलअमीन एक जलगेंड ह ैजिस में डाई-, ट्ाई- िैस ेपद नहीं 

िुड़ े हैं, तो भी नामकिण में हम जबस-, रट्स- िैसे उपसगों का उपयोग किते हैं 

क्ट्योंकक यकद हमािे पास दो इथाइलअमीन जलगेंड्स हों, तो डाईइथाइलअमीन िैसा 

पद भ्रामक होगा, क्ट्योंकक यह एक जबल्कुल अलग अणु होता ह।ै 

f. उपसहसयंोिक गोल ेपि आवेि का जनधातिण: उपसहसंयोिक गोले का नामकिण 

किने में गोला ऋण आवेजित हो तो धातु का नाम पहले जलखा िाता ह ैऔि तब 

जलगेंड्स का। यकद उपसहसयंोिक गोला ऋण आवेजित हो तो धातु का नाम -एट 

प्रत्यय के साथ समाप्त होगा उदाहिण के जलए K2[Ni(CN)4] का नाम 

पोटैजियमटेट्ासाइनोजनकेलेट जलखा िाएगा। 

     ऋण आवेजित गोले के नामकिण के जलए धातुओं का प्रचजलत लैरटन नाम 

उपयोग में लाया िाता ह ैिसैे आयिन के जलए फेिेट, जसल्वि के जलए एगेंटेट, गोल्ड 

के जलए औिेट, तांबे के जलए क्ट्यूपिेट, रटन के जलए स्टेनेट आकद।  

धनायजनक अथवा उदासीन उपसहसंयोिक गोले के जलए ककसी भी उपसगत या 

प्रत्यय की िरूित नहीं होती ह।ै 
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g. कें द्रीय धात ुआयन की ऑक्ट्सीकिण अवस्था: धातु का नाम जलखन ेके बाद ब्रेकेट 

के भीति िोमन संख्या में कें द्रीय धातु के पिमाणु अथवा आयन की ऑक्ट्सीकिण 

अवस्था जलखी िाती ह।ै  

प्रश्न: अबतक प्राप्त हई िानकािी के आधाि पि जनम्नजलजखत यौजगकों का 

आईयूपीएसी पिजत के अनुसाि नामकिण किें: (i) [Co(CO3)(NH3)4]Cl  औि  

(ii) K4[Fe(CN)6]  

उत्ति:  पहले यौजगक के नामकिण के जलए यह स्पष्ट ह ै कक उपसहसंयोिक गोला 

धनायन ह ैऔि क्ट्लोिाइड ऋणायन। इसजलए उपसहसयंोिक गोले का नाम पहल े

जलखा िाएगा उसके बाद ििा सी िगह छोड़कि क्ट्लोिाइड का। अब उपसहसंयोिक 

गोले के नामकिण के जलए हमें सबस ेपहले जलगेंड्स का नाम वणत क्रम के अनसुाि 

जलखना होगा। यहाुँ हमािे पास दो जभन्न जलगेंड्स हैं, काबोनेटो औि आमीन। वणत 

क्रम के अनुसाि अमीन को काबोनेटो पि प्राथजमकता दतेे हए पहले जलखना होगा। 

चूुँकक इस अणु में चाि अमीन हैं इसजलए उपसहसंयोिक गोले के जलगेंड जहस्से का 

नाम टेट्ाअमीनकाबोनेटो... होगा, यहाुँ धातु के रूप में कोबाल्ट है। चूकक 

उपसहसंयोिक गोला धनायजनक ह ैइसजलए धातु अथातत कोबाल्ट के नाम के बाद 

ककसी प्रत्यय की िरूित नहीं ह।ै काबोनेटो के पास एक ऋणात्मक आवेि ह,ै अमीन 

उदासीन ह ैऔि क्ट्लोिाइड के पास भी 2 ऋण आवेि ह।ै इस तिह इस अणु में कुल 

जमलाकि ऋणात्मक आवेि की दो इकाइयाुँ ह ै जिन्हें कोबाल्ट के द्वािा अवकय ही 

संतुजलत होना होगा ताकक प्रिाजत उदासीन हो सके। इस प्रकाि कोबाल्ट की 

ऑक्ट्सीकिण अवस्था +3 होगी जिसे धात ु के नाम के बाद िोमन अंकों में ब्रैकेट में 

जलखा िाएगा। इस तिह उपसहसंयोिक गोल े का नाम 

टेट्ाअमीनकाबोनेटोकोबाल्ट(III)…  होगा। उपसहसंयोिक गोला धनायजनक ह ैऔि 

इसमें जविोधी आयन क्ट्लोिाइड ह।ै अतः यौजगक का पूिा नाम होगा 

‘टेट्ाअमीनकाबोनेटोकोबाल्ट(II) क्ट्लोिाइड’।  

इसी तिह दसूिे उदाहिण मैं ऋणायाजनक उपसहसंयोिक गोले का नाम ‘पोटेजियम 

हके्ट्सासाइनोफेिेट(II) होगा। 

h. सते-ुबधं जलगेंड का नामकिण: कोई जलगेंड दो या दो से अजधक कें द्रीय पिमाणुओं 

के बीच सेत ुबना सकता ह।ै ऐसे जलगेंड्स का नाम ग्रीक अक्षि μ के बाद डिै दकेि 
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जलखा िाता ह।ै उदाहिण के जलए जचत्र 2.3 में एक सिंचना प्रदर्ितत की गई ह।ै इस 

यौजगक का नाम ह:ै μ–अमीडो-μ–हाइड्रोक्ट्सोओक्ट्टाअमीनडाईकोबाल्ट(III) आयन।  

 

जचत्र 2.3: μ–अमीडो-μ–हाइड्रोक्ट्सोओक्ट्टाअमीनडाईकोबाल्ट(III) आयन 

िब आप ककसी उपसहसंयोिक यौजगक का आजण्वक सतू्र जलखते हैं, तो यह संभव ह ै

कक यौजगक की िचना में भाग लेने वाले पिमाणुओं के समूह जवजभन्न तिीके स े

व्यवजस्थत होकि जवजभन्न आजण्वक संिचनाओं की िचना किें। यहाुँ यह समझना 

िरूिी ह ैकक अणुओं की सिंचना में बदलाव आने से उनके भौजतक औि िासायजनक 

गुणों में परिवततन हो िाता ह।ै संक्षेप में कहें, तो अणुओं की जवजभन्न संिचनाओं का 

िसायनिास्त्र अलग-अलग होता ह ै । वनति ने अपने जसिान्त को स्थाजपत किने के 

जलए एक ही अणुसूत्र के जवजभन्न समावयजवयों (आइसोमसत)  की संिचना का उपयोग 

ककया था। मैं उम्मीद किता हूुँ कक यह सब आपने जपछली कक्षाओं में भी पढ़ा होगा। 

इसजलए िुरुआत समावयवता (आइसोमरिज्म) की अवधािणा के साथ किते हैं। 

समावयवता क्ट्या ह?ै  

समान आजण्वक सूत्र लेककन जवजभन्न संिचना वाले दो या दो से अजधक यौजगक 

समावयवी अथातत् आइसोमसत कहलाते हैं औि यह परिघटना समावयवता कही िाती 

ह।ै क्ट्योंकक जवजभन्न संिचना वाले अणुओं के भौजतक व िासायजनक गुण अलग-अलग 

होते हैं, इसजलए यह महत्वपूणत ह ै कक ऐस ेयौजगकों को हि संभव तिीके से समझ 

जलया िाए। क्ट्योंकक कृजत्रम तिीके स े ककसी भी अणु के जनमातण में कुछ जनजित 

उद्दकेय प्राप्त किन े की िरूित होती ह ै औि यकद हम समावयजवयों की सभी 

संभावनाओं के बािे में पहले से िान िह ेहोंगे, तो इजछछत यौजगक को िुि रूप में 

प्राप्त किने में हम िरूिी सावधाजनयाुँ बित सकें ग।े साथ ही, समावयजवयों का 

उपयोग जवजभन्न तिह के उद्दकेयों को प्राप्त किने में ककया िा सकता ह।ै इसजलए 

आइए, उपसहसंयोिी यौजगकों पि ध्यान कें कद्रत कित े हए यह दखेने की कोजिि 

किते हैं कक इनमें जवजभन्न संिचनाओं की ककतने संभावना ह।ै 
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उपसहसंयोिक यौजगकों के आइसोमसत को मुख्य रूप स ेदो भागों में बाुँटा 

गया ह:ै स्ट्क्ट्चिल आइसोमसत यानी सिंचनात्मक समावयवी औि स्टीरियोइसोमसत 

यानी जत्रआयामी समावयवी। संिचनात्मक समावयवी भी जनम्नजलजखत पाुँच भागों 

में बाुँटे िा सकते हैं: हाइड्रिेन आइसोमसत यानी सिल समावयवी, आयोनाइिेिन 

आइसोमसत यानी आयनीकिण समावयवी, जलकेंि आइसोमसत अथवा सेतुबंध 

समावयवी, उपसहसंयोिक समावयवी औि उपसहसंयोिक जस्थजत समावयवी। इसी 

तिह जत्रआयामी समावयवता को भी दो भागों में बाुँटा िाता ह:ै ज्याजमतीय यानी 

ज्योमैरट्क औि प्रकाजिक यानी ऑजप्टकल आइसोमसत।  

 तो आइए, संिचनात्मक समावयजवयों से हम अपने परिचचात आिंभ कित ेहैं।  

सिंचनात्मक समावयवता: समान आजण्वक सूत्र लेककन अणुओं अथवा अणुओं के 

समूह की अलग-अलग व्यवस्थाओं वाले यौजगकों को सिंचनात्मक समावयवी कहते 

हैं। ऐसे समावयजवयों के भौजतक औि िासायजनक गुण अलग-अलग होते हैं। िहाुँ तक 

संयोिी यौजगकों की बात ह,ै तो इनकी सिंचनात्मक समावयवता को पाुँच जवजभन्न 

वगों में बाुँटा गया ह:ै  

हाइड्रेिन आइसोमसत यानी सिल समावयवी: सकं्रमण धातुओं के अजधकांि मामलों 

में यकद कोई दसूिा जलगेंड उपजस्थत नहीं हो, तो पानी इसकी जद्वतीयक वैलेंसी के 

जलए जिम्मेदाि होता ह।ै आप सभी कॉपि सल्फेट के बािे में िानत ेहैं। प्राकृजतक रूप 

से इसका सबसे स्थाई स्वरूप CuSO4.5H2O होता ह ैऔि यह नीले िंग का होता 

ह।ै फेरिक क्ट्लोिाइड FeCl3.6H2O की संिचना में पाया िाता ह।ै इस तिह प्रकृजत 

में पाए िाने वाले अजधकति लवणों में पानी प्राकृजतक जलगेंड के तौि पि व्यवहाि 

किता ह।ै पानी के अणु कुछ यौजगकों में कक्रस्टलाइजिंग एिेंट के तौि पि भी कायत 

कित ेहैं। पानी के ऐस ेअणुओं को वॉटि आफ कक्रस्टलाइिेिन कहा िाता ह।ै पानी 

की भूजमका के आधाि पि अणुओं के भौजतक औि िासायजनक गुणों में बदलाव आता 

ह।ै समान आजण्वक सिंचना के लेककन पानी के अणुओं की जवजभन्न व्यवस्था वाले 

उपसहसंयोिक यौजगकों को हाइड्रटे आइसोमसत कहते हैं। उदाहिण के जलए 

CrCl3.6H2O के आजण्वक सतू्र से हम तीन अलग-अलग अणुओं की पहचान किते हैं। 

पानी के सभी छह अणु यकद जलगेंड की तिह कायत किें औि क्रोजमयम की जद्वतीयक 

वैलेंसी बनाएुँ, तो इस तिह इसकी संिचना  [Cr(H2O)6]Cl3 यानी 

हमेिाएक्वाक्रोजमयम(III) क्ट्लोिाइड होगा। यह अणु बैंगनी िंग का होता ह।ै अगि एक 
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क्ट्लोिो जलगेंड को पानी के अणु से स्थानातंरित कि कदया िाए औि पानी का यह 

अणु यकद वाटि ऑफ कक्रस्टलाइिेिन के तौि पि कायत किें, तब जपछले वाले अणु की 

संिचना [CrCl(H2O)5]Cl2.H2O होगी। इस संिचना का ज्ञात अणु ग्रे-हिे िंग का 

एक यौजगक होता ह।ै इसी तिह अगि दो Cl- अणु जलगेंड की तिह औि दो पानी के 

अणु वाटि ऑफ कक्रस्टलाइिेिन के तौि पि कायत किें तो इस तिह बनी हई संिचना 

होगी [CrCl2(H2O)4]Cl.2H2O औि इस संिचना का ज्ञात अणु चमकदाि हिे िंग 

का होता ह।ै िंग की तिह ही इन अणुओं के अन्य गुण भी अलग-अलग होते हैं। 

 

 

 [Cr(H2O)6]Cl3       [CrCl(H2O)5]Cl2.H2O  

जचत्र 2.4: CrCl3.6H2O के दो हाईडे्रिन समावयवी 

सिल समावयवी  के कुछ औि उदाहिण :  

[Co(en)2(H2O)Cl]Cl2 औि [Co(en)2Cl2]Cl.H2O 

[Co(NH3)4(H2O)Cl]Cl2 औि  [Co(NH3)4Cl2]Cl.H2O 

2.4.1.2 आयोनाइििेन आइसोमसत यानी आयनीकिण समावयवी: वैसे 

उपसहसंयोिक यौजगक जिनके आणजवक सूत्र समान होते हैं लेककन िब इन्हें पानी 

या ककसी अन्य ध्रुवीय जवलायक में घोला िाता ह,ै तो ये  जवजभन्न प्रकाि के 

आयनाइिेिन उत्पाद बनात ेहैं, आयोनाइिेिन आइसोमसत कह ेिात ेहैं। उदाहिण के 

जलए Co(NH3)5Br.SO4 के आणजवक सूत्र के अणुसाि यह दो अलग तिह के 

आयोनाइिेिन आइसोमसत, [Co(NH3)5Br]SO4 औि [Co(NH3)5SO4]Br बना 

सकते हैं। िब [Co(NH3)5Br]SO4 को पानी में घोला िाता ह ैतो यह सल्फेट आयन 

मुक्त किता ह ै औि सल्फेट के जलए ककए गए पिीक्षण में सकािात्मक परिणाम दतेा ह ै
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यानी कक िब बेरियम क्ट्लोिाइड के घोल को [Co(NH3)5Br]SO4 घुले पानी में 

जमलाया िाता ह ैतो सफेद िंग का बेरियम सल्फेट अवक्षेप के रूप में प्राप्त होता ह।ै 

िबकक उपयुतक्त घोल में जसल्वि नाइटे्ट का घोल जमलान ेपि हमें कोई अवक्षेप प्राप्त 

नहीं होता ह।ै इस यौजगक का िंग बैंगनी होता ह।ै िब [Co(NH3)5SO4]Br को 

पानी में घोला िाता ह ैतो यह ब्रोमाइड आयन मुक्त किता ह ैऔि सल्फेट के जलए 

ककए गए टेस्ट में नकािात्मक परिणाम दतेा है, िबकक जसल्वि नाइटे्ट का घोल 

जमलाने पि यह घुलनिील अमोजनयम हाइड्रोक्ट्साइड का हल्के पीले िंग का अवक्षेप 

जनर्मतत किता ह।ै यह यौजगक ([Co(NH3)5SO4]Br) लाल िंग का होता ह।ै 

  

            [Co(NH3)5Br]SO4                                [Co(NH3)5SO4]Br 

जचत्र 2.5: Co(NH3)5BrSO4 के आयनीकिण समावयवी 

जलकेंि आइसोमसत अथवा सतेबुधं समावयवी: कुछ जलगेंड ऐसे भी होते हैं जिनमें एक 

से अजधक इलेक्ट्ट्ॉन प्रदाता स्रोत होते हैं। उदाहिण के जलए  थायोसाइनेट एक जलगेंड 

ह ैिो सल्फि या नाइट्ोिन के द्वािा इलेक्ट्ट्ॉन युमम प्रदान कि सकता ह।ै ऐसे जलगेंड 

को उभयजनष्ठ जलगेंड कहते हैं। एक ही जलगेंड के अलग-अलग पिमाणुओं द्वािा कें द्रीय 

धातु के पिमाणु अथवा आयन से बंधने के परिणामस्वरूप एक ही आणजवक सूत्र, 

ककंतु अलग-अलग संिचना वाले अणु का जनमातण होता है, िो जलंकेि आइसोमसत या 

सेतुबंध समावयवी कह े िाते हैं। उदाहिण के जलए [Co(SCN)(NH3)5]Cl के 

आणजवक सूत्र की सिंचना दो तिह से होती ह ैिो Co-SCN या Co-NCS के बंधक 

बनाने से जनर्मतत होती ह।ै ऐसे यौजगकों के नामकिण में जलगेंड का नाम इलेक्ट्ट्ॉन 

प्रदाता पिमाणु के संकेत को डिै स ेअलग किके जलखा िाता ह।ै उदाहिण के जलए 

[Co(SCN)(NH3)5]Cl का नाम होगा पेंटाअमीनजथयोसाइनाटो-एस-कोबाल्ट(II) 

क्ट्लोिाइड। इसी तिह यौजगक [Co(NCS)(NH3)5]Cl को 

पेंटाअमीनजथयोसाइनाटो-एन-कोबाल्ट(II) क्ट्लोिाइड कहा िाएगा।   
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उभयजनष्ठ जलगेंड के कुछ औि उदाहिण हैं: 

NO2
- आयन  

CN- आयन  

उपसहसयंोिक समावयवी: कुछ यौजगकों में जनणातयक जहस्से बहत िरटल होते हैं। 

उदाहिण के जलए यौजगक [Cr(NH3)6][CoCl6] में धनायजनक [Cr(NH3)6]3+ औि 

ऋणायाजनक [CoCl6]3- दोनों ही जहस्से िरटल आयन हैं। जलगेंड की जवजभन्न 

व्यवस्थाओं के अनुरूप अलग-अलग संिचनाएुँ जनर्मतत होती हैं। यह अलग संिचनाएुँ 

ही उपसहसंयोिक समावयवी कहलाते हैं। उदाहिण के जलए आणजवक सूत्र 

CrCo(NH3)6Cl3  स ेजनम्नजलजखत दो अलग-अलग संिचनाएुँ जनर्मतत हो सकती है: 

[Cr(NH3)6][CoCl6] या [Co(NH3)6][CrCl6]। ये दो यौजगक उपसहसंयोिक 

समावयवी कहलाएुँगे।   

उपसहसयंोिक जस्थजत समावयवी: ऐसे भी उपसहसंयोिक गोले होते हैं जिनमें 

सेतुबंध जलगेंड की उपजस्थजत में कें द्रीय धातु के एक से अजधक आयन होते हैं। अलग-

अलग जलगेंड िो कक समान आणजवक सूत्र के जहस्से होते हैं, उपसहसंयोिक गोल े

के जवजभन्न धातु आयन से िड़ु सकत ेहैं। एक ही धात ु के कें द्रक में जलगेंड के जस्थजत 

परिवततन की विह से िो समावयवी जनर्मतत होते हैं उन्हें उपसहसंयोिक जस्थजत 

समावयवी कहते हैं। उदाहिण के जलए नीचे कदए गए अणु में अमीन औि क्ट्लोिो 

समूह आपस में पुनव्यतवजस्थत होकि अलग-अलग समावयवी जनर्मतत किते हैं। 

 

जचत्र 2.6: उपसहसंयोिक जस्थजत समावयवी 

 

आइए अब दसूिे प्रकाि के समावयाजवयों की चचात कि कित े हैं जिन्हें जत्रआयामी 

समावयवी कहा िाता ह।ै 
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2.4.2 जत्रआयामी समावयवी: ऐसे यौजगक जिनके आजण्वक सूत्र एक समान हों, 

जलगेरटंग पिमाणु का क्रम भी एक समान हो, लेककन जलगेंड्स या तो अलग तिीके से 

व्यवजस्थत हों या जत्रआयामी स्थान में उनकी अजभमुखता (ओरिएटेंिन) अलग हो तो 

वे यौजगक जत्रआयामी समावयवी कहलाते हैं औि यह परिघटना जत्रआयामी 

समावयवता कहलाती हैं।  

 
जचत्र 2.7: PdBr2Cl2  के  जत्रआयामी समावयवी. (a) cis-dibromodichloropalladium(II) 

ion   (b) trans-dibromodichloropalladium(II) ion 

 

जत्रआयामी समावयजवयों को भी दो भागों में बाुँटा िाता ह:ै ज्याजमजतक समावयवी 

औि प्रकाजिक समावयवी। 

ज्याजमजतक समावयवी 

ऐसे समावयवी जिनके आजण्वक औि सिंचनात्मक सूत्र एक समान हों, लेककन उनके 

जलगेंड्स की व्यवस्था में अन्ति हो तो वे ज्याजमजतक समावयवी कहलाते हैं। चूुँकक 

इस प्रकाि के समावयजवयों के आजण्वक औि संिचनात्मक सूत्र समान होते हैं, 

इसजलए उनके िासायजनक गणु लगभग समान होते हैं लेककन इन यौजगकों के भौजतक 

गुणों में महत्वपूणत अन्ति होता ह,ै क्ट्योंकक यौजगक का कुल जद्वध्रुवीय आघूणत बदल 

िाता ह,ै जिसके परिणामस्वरूप अणु की भौजतक अंतःकक्रया परिवर्ततत हो िाती है। 

उदाहिण के जलए [PtCl2(NH3)2] िैजवक रूप से बहत महत्वपूणत यौजगक ह ैजिसकी 

ज्याजमजत वगत-समतलीय होती ह।ै यौजगक की वगत-समतलीय ज्याजमजत में अमीन 

समूह या तो एक दसूिे से 90° कोण के अन्ति पि होंगे या 180° कोण के अन्ति पि। 

ऐसे समावयवी जिनमें जलगेंड्स एक-दसूिे के अगल-बगल में होते हैं यानी उनमें 90° 

कोण का अन्ति होता ह,ै जसस-समावयवी (cis-isomer) कह ेिाते हैं। िबकक दो 

समान समूह यकद एक-दसूिे के जवपिीत हों, तब वे ट्ांस- समावयवी (trans-

isomer) कहलाते हैं। इसतिह दो जभन्न प्रकाि की ज्याजमजतयाुँ जनर्मतत होती हैं: 
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जसस-समावयवी औि ट्ासं- समावयवी। आप दखे सकते हैं कक यहाुँ ट्ांस- समावयवी 

में कुल जद्वध्रुवीय आघूणत िून्य ह ै िबकक जसस-समावयवी में ऐसा नहीं है। जसस-

प्लैरटन का उपयोग बहत तिह के कैंसि के इलाि में ककया िाता है।  

 
जचत्र 2.8: [PtCl2(NH3)2] के जसस औि ट्ांस समावयवी  

 

हमािे जसलेबस के अनुसाि हमें उन समावयजवयों के बािे में ही पढ़ना ह ै जिनकी 

उपसहसंयोिकता संख्या 4 औि 6 होती है। आइए, उपसहसंयोिकता संख्या 4 वाल े

ज्याजमजतक समावयजवयों का अध्ययन िुरू किते हैं।    

उपसहसयंोिकता सखं्या 4 वाल ेज्याजमजतक समावयवी:  उपसहसंयोिकता संख्या 

4 वाल े धाजत्वक आयन दो प्रकाि की ज्याजमजतयाुँ िच सकते हैं: चतुष्फलकीय 

(टेट्ाहडे्रल) औि वगत-समतलीय (स्क्वायि-प्लेनि)। चूुँकक चतुष्फलकीय ज्याजमजत में 

सभी बंध-कोण एक समान होते हैं जिनकी माप  109°28’ होती ह,ै इसजलए जनजित 

रूप से यह कहा िा सकता ह ैकक चतुष्फलकीय ज्याजमजत में जलगेंड्स की कोई दसूिी 

व्यवस्था सम्भव नहीं है। इसका अथत यह हआ कक समान अथवा असमान जिस भी 

प्रकाि का जलगेंड उपजस्थत हो, चतुष्फलकीय उपसहसंयोिक यौजगक ककसी भी तिह 

का समावयवी प्रदर्ितत नहीं कि सकता।  

 
जचत्र 2.9: चतषु्फलकीय उपसहसयंोिक यौजगक [Mabcd] कोई अन्य समावयवी प्रदर्ितत 

नहीं कि सकता।  
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उपसहसंयोिकता संख्या 4 वाल े धाजत्वक आयन स े सम्बजन्धत अन्य सम्भाजवत 

ज्याजमजत वगत-समतल की ह।ै इस मामले में कई तिह की जस्थजतयाुँ सम्भव हैं। मान 

लेते हैं कक a, b, c औि d चाि जलगेंड्स हैं औि M केन्द्रीय धात ुआयन ह ैतो इनस े

जनम्नजलजखत कई प्रकाि की वगत-समतलीय ज्याजमजत जनर्मतत हो सकती ह ै: 

 

1) [Mabcd]: यौजगक [Mabcd] तीन तिह के समावयवी  जनर्मतत कि सकता 

ह ै जिन्हें b स े ट्ांस a; c से ट्ांस a; औि d स े ट्ांस a  कहा िाता ह।ै 

इसप्रकाि कुल तीन ज्याजमतीय समावयवी जनर्मतत होते हैं। इनकी सिंचना 

आप जचत्र 2.10 में दखे सकत ेहैं। 

 
जचत्र 2.10: वगत-समतलीय उपसहसंयोिी यौजगक [Mabcd] के ज्याजमतीय समावयवी 

 

2) [Ma2bc]:  इस प्रकाि के यौजगक दो तिह के समावयवी जनर्मतत कि सकत े

हैं:                

                  a का a से जसस          a  का a से ट्ांस  

 
जचत्र 2.11: वगत-समतलीय उपसहसंयोिी यौजगक [Ma2bc] के ज्याजमतीय समावयवी 

3) [Ma2b2]: इस प्रकाि के यौजगकों की भी दो तिह की ज्याजमजतयाुँ होती हैं:      

                  a का a से जसस         a का a से ट्ांस  

 
जचत्र 2.12: वगत-समतलीय उपसहसंयोिी यौजगक [Ma2bc] के ज्याजमतीय समावयवी 
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उपसहसयंोिकता सखं्या 4 वाल ेज्याजमजतक समावयवी: मान लेते हैं कक a, b, c, 

d, e औि f  छः जलगेंड्स हैं औि M केन्द्रीय धातु आयन ह।ै  

1) [MA6] के ज्याजमतीय समावयवी  नहीं होते। 

2) [MA5b] के ज्याजमतीय समावयवी  नहीं होते। 

3) [MA4b2] के दो तिह के ज्याजमतीय समावयवी  बन सकते हैं। पहले प्रकाि में  b 

का b से जसस बनता ह ैऔि दसूिे प्रकाि में b का b से ट्ांस होता ह।ै  

 
जचत्र 2.13: अष्टफलकीय उपसहसंयोिक यौजगक [Ma4b2] के ज्याजमतीय समावयवी  

4) [MA3B3]: यहाुँ जलगेंड्स की दो अलग-अलग संिचनाएुँ जनर्मतत हो सकती हैं, िो 

कक जनजित रूप से जसस- अथवा ट्ांस- नहीं होंगी। यकद तीन जलगेंड्स 

अष्टफलकीय ज्याजमजत में  इस प्रकाि व्यवजस्थत हों कक तीन समान जलगेंड्स 

जमलकि अष्टफलक का एक फलक जनर्मतत किें, तो ऐसे समावयवी फेजसयल 

अथवा फेस- समावयवी कहलाते हैं। इसी तिह यकद तीन समान जलगेंड्स एक ही 

समतल के जहस्स ेहों, तो ऐसी व्यवस्था वाले समावयजवयों को मेरिजडओनल या 

मेि- समावयवी कहा िाता ह।ै    

 

जचत्र 2.14: अष्टफलकीय उपसहसयंोिक यौजगक [Ma3b3] के ज्याजमतीय समावयवी 

 

मीमासंा जबन्द:ु [MA3BCD] के सम्भाजवत सभी समावयजवयों के िेखाजचत्र खींचें।   
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[MA3BCD] के छः समावयवी हो सकते हैं। मुझे उम्मीद ह ै कक आप इन छः 

संिचनाओं के िेखाजचत्र आसानी स ेबना सकते हैं। सबसे पहले A को आधाि मानकि 

मेरिजडओनल औि फेजसयल समावयवी की ज्याजमतीय सिंचनाएुँ बनायी िा सकती 

हैं औि कफि इन दोनों सिंचनाओं से सम्बजन्धत अन्य संिचनाएुँ जनर्मतत की िा सकती 

हैं।  

आइए, अब प्रकाजिक समावयजवयों के बािे में िानते हैं। वैसे तो मैं 

स्टीरियोआइसोमेरिज्म से सम्बजन्धत मुख्य जबन्दओुं की याद कदला द ेिहा हूुँ, लेककन 

इस खण्ड के अध्ययन से पहले कृपया काबतजनक यौजगकों के स्टीरियोआइसोमेरिज्म 

को कफि से िरूि पढ़ लें।  

प्रकाजिक समावयवी: ऐसे समावयवी जिनके आजण्वक सूत्र, संिचनात्मक सूत्र औि 

पिमाणुओं अथवा समूहों की व्यवस्था भी एक िैसी हो, लकेकन जत्रआयामी ज्याजमजत 

में उनमें अजभमुखता (ओरिएंटेिन) सम्बन्धी जभन्नता हो तो वे प्रकाजिक समावयवी 

कहलात े हैं। ऐसे यौजगक प्रकाजिक रूप से सकक्रय होत े हैं औि इन्हें काइिल कहा 

िाता ह।ै ऐसे यौजगकों को िब जनकोल जप्रज्म में अवजस्थत ककया िाता ह,ै तो ये तल 

से ध्रुवीकृत हए प्रकाि को इसकी मूल जस्थजत से दाजहनी अथवा बायीं ओि मोड़ दतेे 

हैं। ऐसे यौजगक िो ध्रुवीकृत हए प्रकाि को इसकी मूल जस्थजत से दाजहनी ओि मोड़ते 

हैं, डके्ट्सट्ोिोटेटिी औि िो ध्रुवीकृत हए प्रकाि को इसकी मूल जस्थजत से बायीं  ओि 

मोड़ते हैं, जलवोिोटेटिी कहलाते हैं। इन्हें (छोटे)  d-  औि (छोटे)  l- से भी प्रदर्ितत 

ककया िाता ह।ै ऐसे समावयजवयों का प्रमुख गुण यह ह ैकक ये एक-दसूिे को पूिी तिह 

ढुँक नहीं पात ेहैं। प्रकाजिक समावयवी दो भागों में जवभाजित ककए िा सकते हैं: 

एननै्टीओमि: ऐसे प्रकाजिक समावयवी िो अपने दपतण-प्रजतजबम्ब के जलए अन-

अध्यािोपणीय होत ेहैं यानी एक-दसूिे पि िखे िाने पि पूिी तिह ढुँक नहीं पात,े 

एनैन्टीओमि कहलाते हैं। उदाहिण के जलए अमीनएक्वाब्रोमोक्ट्लोिोजनकेल(II) 

चतुष्फलकीय ज्याजमजत की िचना किता ह ै िो अपने दपतण-प्रजतजबम्ब पि 

अध्यािोजपत नहीं हो पाता। इस तिह के यौजगक औि इनके दपतण-प्रजतजबम्ब 

एनंटीओमि कह ेिाते हैं। कोई इन्हें एक-दसूिे पि ढुँकने की चाह ेजिनती कोजिि कि 

ले, बंध को तोड़ ेजबना ऐसा किने में कभी सफल नहीं हो सकता।    
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जचत्र  2.15: [Ni(Cl)(H2O)(NH3)(Br)] 2+ के एनटंीओमि का िोड़ा िो अपन ेदपतण-

प्रजतजबम्ब पि अध्यािोजपत नहीं हो सकता।  

 

डायस्टेिोमि: ऐसे प्रकाजिक समावयवी िो न तो दपतण-प्रजतजबम्ब बनात ेहैं, न ही 

अध्यािोपणीय (superimposable) होते हैं डायस्टेिोमि कहलाते हैं। नीचे दी हई 

संिचना न तो अध्यािोपणीय ह,ै न ही दपतण-प्रजतजबम्ब ह।ै 

 
जचत्र 2.16: C4H8O4 (triihydroxybutanal) के एनंटीओमि का एक िोड़ा िो न तो 

अध्यािोजपत हो सकते हैं, न ही दपतण-प्रजतजबम्ब हैं  

 

संिचनात्मक रूप स े असमजमत (जडसजसमेरट्क) यौजगक, प्रकाजिक सकक्रय 

यौजगक जनर्मतत किेंगे। इसका अथत यह ह ै कक वे यौजगक जिनमें समजमजत केन्द्र, 

समजमजत तल औि समजमजत के घूणतन-पिावततन अक्ष नहीं होते, वे प्रकाजिक रूप स े

सकक्रय होते हैं। उपसहसंयोिक यौजगकों में अजधकांितः समजमजत के तल से यौजगक 

के प्रकाजिक कक्रयाकलापों के बािे में यथेष्ट िानकािी जमल िाती है। इसजलए मैं 
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समजमजत के तल के बािे में थोड़ी चचात करूुँ गा लकेकन मेिी अपेक्षा ह ैकक समजमजत स े

सम्बजन्धत अन्य मुद्दों का अध्ययन आप स्वयं किेंगे।    

एक काल्पजनक तल िो ककसी अणु या ककसी वस्तु से गुििते हए इस े दो 

भागों में यूुँ बाुँटे कक आधा भाग दसूिे आधे भाग का दपतण-प्रजतजबम्ब हो िाए, तो इस 

तल को समजमजत-तल कहते हैं। नीचे दी हई सिंचना दखेें:  

 

 
जचत्र 2.17: एक काल्पजनक तल में उपजस्थत एक वगत समतलीय िरटल [Ma2b2]  

आइए, अब उपसहसंयोिकता संख्या 4 औि 6 वाले यौजगकों में प्रकाजिक 

समावयजवयों की जवजभन्न सम्भावनाओं का अध्ययन किते हैं।   

उपसहसयंोिकता सखं्या 4 वाल े यौजगकों के प्रकाजिक समावयवी: 

उपसहसंयोिकता संख्या 4 दो अलग-अलग प्रकाि की ज्याजमजतयाुँ प्रदर्ितत किता ह:ै 

चतुष्फलकीय (टेट्ाहडे्रल) औि वगत-समतलीय (स्क्वायि-प्लेनि)। वगत-समतलीय 

ज्याजमजत में सभी पिमाणु एक काल्पजनक तल में िजड़त होते हैं, अतः वे प्रकाजिक 

सकक्रय होंगे, चाह ेउनमें जलगंेंड्स की ककतनी भी संख्या क्ट्यों न हो। जचत्र 2.18 में 

दिातए गए दपतण-प्रजतजबम्ब में दिअसल समान संिचना ह,ै साथ ही समजमजत तल भी 

ह।ै संिचना दखेें:   

  

 

जचत्र 2.18: वगत-समतलीय िरटल [Ma2b2] के दपतण-प्रजतजबम्ब समावयवी (प्रकाजिक 

सकक्रय समावयवी) 

चतुष्फलकीय संिचना में यकद दो या दो से अजधक समरूप जलगेंड हों तो उनके बीच 

से स्वतः ही एक काल्पजनक तल गुिि सकता है। संिचनाएुँ दजेखए।  
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जचत्र 2.19: चतषु्फलकीय िरटल [Ma2b2] के दपतण-प्रजतजबम्ब समावयवी (प्रकाजिक अकक्रय 

समावयवी)  

दसूिे िब्दों में, यौजगक को प्रकाजिक रूप से सकक्रय होने के जलए इसके चािों जलगेंड्स 

को असमान होना चाजहए।  

 

जचत्र 2.20: चतुष्फलकीय िरटल [Mabcd] के दपतण-प्रजतजबम्ब समावयवी (प्रकाजिक सकक्रय 

समावयवी)  

उपसहसयंोिकता सखं्या 6 वाल ेयौजगकों के प्रकाजिक समावयवी: अपना अध्ययन 

हम मोनोडेंटेट जलगेंड्स से प्रािम्भ कित ेहैं।  

केस 1) [MABCDEF]: आप सभी िानते हैं कक अष्टफलकीय संिचना में सभी 

जलगेंड्स असमान होत ेहैं, इस तिह कुल जमलाकि 15 ज्याजमजतक समावयवी जनर्मतत 

हो सकते हैं। इन 15 समावयजवयों में से कोई भी ककसी तिह की समजमजत नहीं 

दिातता औि इस तिह ये केवल अन-अध्यािोपणीय (नॉन-सुपरिम्पोिेबल) दपतण-

प्रजतजबम्ब बना सकते हैं।   
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जचत्र 2.21: एक अष्टफलकीय िरटल [MABCDEF] 

केस 2) [MA2BCDE]: दो एक-समान जलगेंड्स वाल ेअष्टफलकीय यौजगक दो प्रकाि 

के ज्याजमतीय समावयवी जनर्मतत कि सकत ेहैं: जसस- औि ट्ांस- । ट्ांस- समावयवी 

में समजमजत तल मौिूद होता ह ैइसजलए यह प्रकाजिक रूप से अकक्रय होता ह ैिबकक 

जसस- समावयवी में समजमजत तल मौिूद नहीं होता ह ैइसजलए यह प्रकाजिक रूप से 

सकक्रय होता ह।ै  

 

जचत्र 2.22: एक अष्टफलकीय िरटल [MA2BCDE] के जसस- औि ट्ांस- समावयवी 

केस 3) [MA3BCD]: [MA3BCD] के मेरिजडओनल समावयवी प्रकाजिक रूप स े

अकक्रय होते हैं, क्ट्योंकक उनमें समजमजत का एक काल्पजनक तल मौिूद होता है। 

लेककन फेजसयल समावयवी में समजमजत का ऐसा कोई तल मौिूद नहीं होने की 

विह से [MA3BCD] के तीनों फेजसयल समावयवी प्रकाजिक रूप से सकक्रय होते हैं 

औि एनंटीओमसत की तीन िोजड़यों की िचना किते हैं। यहाुँ आप ऐसे समावयजवयों 

की डायस्टेिोमेरिक िोड़ ेभी दखे सकते हैं। 
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जचत्र 2.23: एक अष्टफलकीय िरटल [MA3BCD] के फेस- औि मेि- समावयवी  

 

आइए, अब हम बाइडेंटेट जलगेंड्स द्वािा जनर्मतत प्रकाजिक समावयजवयों की बात 

किते हैं। 

 केस 4) [M(AA)BCDE]: यह यौजगक प्रकाजिक रूप स ेसकक्रय होता ह ैऔि इसके 

सभी ज्याजमजतक समावयजवयों का एक िोड़ा एनंटीओमि होता है। 

 
जचत्र 2.24: एक अष्टफलकीय िरटल [M(AA)BCDE] के एनंटीओमसत का िोड़ा  

केस 5) [M(AA)2BC]: ऐसे यौजगकों में ज्याजमतीय समावयजवयों की दो संभावनाएुँ 

हो सकती हैं। B औि C या तो एक-दसूिे स े जसस- हों या एक-दसूिे स े ट्ांस- हों। 

ट्ांस- की व्यवस्था में समजमजत तल की मौिूदगी होने स ेसमजमजत होती ह ैजिसकी 

विह स े य े प्रकाजिक रूप स े अकक्रय होत े हैं िबकक जसस- समावयवी ककसी 

काल्पजनक तल के सापेक्ष असमजमत होते हैं औि एक िोड़ा एनंटीओमि जनर्मतत कित े

हैं।   
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जचत्र 2.25: एक अष्टफलकीय िरटल [M(AA)2BC] के जसस- औि ट्ांस- स्वरूप   

6)  [M(AA)3]: इस प्रकाि के यौजगक की जत्रआयामी व्यवस्था में कोई समजमजत तल 

मौिूद नहीं होता ह ै इसजलए ये एनंटीओमि का एक िोड़ा जनर्मतत कित े हैं िो 

डके्ट्सट्ो औि जलवोिोटेटिी होते हैं।   

 

जचत्र 2.26: एक अष्टफलकीय िरटल [M(AA)3] के एनंटीओमसत का िोड़ा (डके्ट्सट्ो औि 

जलवोिोटेटिी स्वरूप) 

केस 7) [M(AB)3]: यकद बाइडेंटेट जलगेंड असमजमत हो तो दो तिह के ज्याजमतीय 

समावयवी बन सकते हैं औि ऐसे सभी यौजगक एनंटीओमि का एक िोड़ा जनर्मतत 

किते हैं।   
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जचत्र 2.27: एक अष्टफलकीय िरटल [M(AB)3] के एनंटीओमसत का िोड़ा (डके्ट्सट्ो औि 

जलवोिोटेटिी स्वरूप) 

केस 8) [M(AA)2B2]: ऐसे यौजगक दो तिह के ज्याजमतीय समावयवी बना सकत े

हैं:  B के सापेक्ष B का जसस- औि B के सापेक्ष B का ट्ांस-। ट्ांस-समावयवी 

प्रकाजिक रूप से अकक्रय होता है क्ट्योंकक इनमें समजमजत का काल्पजनक तल मौिूद 

होता ह।ै जसस-समावयवी एनंटीओमि का एक िोड़ा जनर्मतत किते हैं। 

 

जचत्र 2.28: एक अष्टफलकीय िरटल [M(AA)2B2] के जसस- औि ट्ांस- स्वरूप   

इसी प्रकाि, आप ककसी भी आजण्वक सूत्र के जलए जवजभन्न समावयव बना सकते हैं। 
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अध्याय 3: उपसहसयंोिक यौजगकों के बधंन जसिातं 

परिचय  

जपछले अध्याय में आपने उपसहसंयोिक यौजगकों की संिचनात्मक औि जत्रजवम 

समावयवता के बािे में िाना। उसमें आपने एक समान आजण्वक सूत्र, लेककन अलग-

अलग संिचनाओं वाले यौजगकों का अध्ययन ककया। अणुओं के भौजतक, िासायजनक 

औि िैजवक गुण उनकी सिंचना पि आधारित होती ह ैइसजलए समान आजण्वक सूत्र, 

लेककन जभन्न  संिचना वाल ेअणुओं का िसायनिास्त्र की दजुनया में जविेष स्थान ह।ै 

ककसी अणु की सिंचना जवजभन्न पिमाणुओं की पिमाणु कक्षाओं के साथ 

अन्योन्यकक्रया का परिणाम होती ह।ै इसजलए ककसी यौजगक के िासायजनक बंधनों के 

बािे में समझना उनके भौजतक औि िासायजनक गुणों को समझने के जलए बहत 

िरूिी ह ैऔि उपसहसंयोिक यौजगक भी इसके अपवाद नहीं होते हैं।  

सयंोिक बधंन जसिान्त: उपसहसंयोिक यौजगकों के बंधन समझने के क्रम में कई 

जसिांतों को प्रस्ताजवत ककया गया। इनमें संयोिक बंधन जसिान्त (बैलेंस बॉन्ड 

थ्योिी), कक्रस्टल क्षेत्र जसिातं (कक्रस्टल फील्ड थ्योिी) औि आजण्वक कक्षा जसिान्त 

(मॉलेक्ट्युलि ऑर्बतटल थ्योिी) अजधक लोकजप्रय हैं। हालाुँकक कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त 

औि आजण्वक कक्षा जसिान्त उपसहसंयोिक यौजगकों से सबंंजधत जवजभन्न उपयोगों में 

अजधक उपयुक्त माने िाते हैं, लेककन संयोिक बंधन जसिान्त को समझना इसजलए 

भी ज्यादा िरूिी ह,ै क्ट्योंकक बाकी जसिान्त भी इसी जसिान्त के कुछ आधािभतू 

जनयमों का उपयोग किते हैं। संयोिक बंधन जसिान्त समझने स े पहले आइए हम 

कुछ औि अवधािणाओं को कफि से समझ लें िो हम पहले से िानते हैं। आप िानत े

हैं कक जलगेंड में इलेक्ट्ट्ॉनों का एक िोड़ा होता ह।ै उदाहिण के जलए अमोजनया में 

एक िोड़ा, पानी में दो िोड़,े हाइड्रोजक्ट्सल धनायन में 3 िोड़ े औि क्ट्लोिो- जलगेंड 

में इलेक्ट्ट्ॉनों के चाि िोड़ ेहोते हैं। इलेक्ट्ट्ॉनों के ये िोड़ें एक कक्षा के भीति उपजस्थत 

होत ेहैं औि यकद य ेिोड़ ेजलगेंड के द्वािा कें द्रीय धात ुको जसममा बॉन्ड बनान ेके जलए 

प्रदान ककए िाते हैं, तो जलगेंड की ऐसी कक्षाओं को जसममा कक्षा कहा िाता ह।ै  

इसी प्रकाि, जलगेंड के साथ बंधन बनाने के जलए संक्रमण धातु रिक्त कक्षाएुँ 

प्रस्तुत किता ह।ै ये रिक्त कक्षाएुँ जलगेंड द्वािा प्रदान ककए गए इलेक्ट्ट्ॉनों के िोड़ ेको 

समुजचत स्थान दकेि व्यवजस्थत किन ेमें सक्षम होती हैं। इस प्रकाि इन दोनों के बीच 



51 
 

जनर्मतत हआ बंधन उपसहसयंोिक सहसंयोिक बंधन कहा िाता ह।ै ऐसे बंधनों की 

संख्या कें द्रीय धात ुद्वािा प्रदान की गई समुजचत ऊिात वाली रिक्त कक्षाओं की संख्या 

पि जनभति होती ह।ै समुजचत ऊिात वाली ये कक्षाएुँ जमलकि समान ऊिात स्तिों वाली 

कक्षाओं के नए समूह जनर्मतत किती हैं जिन्हें हाइजब्रड कक्षाएुँ कहते हैं। िसैा कक आप 

िानत ेहैं s- कक्षा गोलाकाि रूप में समजमत यानी स्फेरिकली जसजमरट्कल होती ह,ै 

p- कक्षाएुँ डम्बल आकृजत में काटेजियन ज्याजमजत के X-, Y-  औि Z- अक्षों की ओि 

झुकी हई होती हैं इसजलए ये तीन कक्षाएुँ px-, py- औि pz- कक्षाएुँ कहलाती हैं। 

इसी तिह d-कक्षाएुँ डबल डम्बल आकाि की होती हैं औि ये या तो X- अक्ष, Y- अक्ष 

औि Z- अक्ष की ओि झुकी हई हो सकती हैं िो dx
2
-y

2 and dz
2 कहलाती हैं अथवा 

ये कक्षाओं के बीच में भी ये झुकी हई हो सकती हैं जिन्हें dxy, dyz औि dzx कक्षाएुँ 

कहत ेहैं। इस तिह d- कक्षाएुँ दो आकािों की मानी िा सकती हैं: अक्ष की तिफ झुकी 

हई कक्षाएुँ या अक्षों के बीच में झुकी हई कक्षाएुँ। d- कक्षाओं के दो समूह अक्ष की 

ओि झकेु हए होते हैं जिन्हें dx
2
-y

2 औि dz
2 कक्षाएुँ कहा िाता ह,ै िबकक d- कक्षाओं 

के तीन समूह अक्षों के बीच में झुके हए होते हैं dxy, dyz औि dzx। 

कें द्रीय धात ुपिमाणु अथवा आयन की कुछ रिक्त कक्षाएुँ संयुक्त होकि औि 

हाइजब्रडाइि होकि एक समान ऊिात की समान संख्याओं में कक्षाएुँ जनर्मतत कि 

सकती हैं, ये कक्षाएुँ हाइजब्रडाइज्ड कक्षाएुँ कहलाती हैं। उदाहिण के जलए एक रिक्त 

s- औि तीन रिक्त p- कक्षाओं के संयोिन से हाइब्रीडाइिेिन के बाद चाि sp3 

हाइजब्रडाइज्ड कक्षाएुँ जनर्मतत होती हैं। िबकक एक (n-1) dx
2
-y

2, एक ns, एक npx 

and एक npy जमलकि चाि dsp2 हाइजब्रडाइज्ड कक्षाएुँ जनर्मतत किता ह।ै जनजित 

ही ककसी एक धातु के जलए चाि dsp2 हाइजब्रडाइज्ड कक्षाओं की कुल ऊिात sp3 

हाइजब्रड कक्षाओं की ऊिात से कम होती ह ैक्ट्योंकक dsp2 में कम ऊिात की d-कक्षा 

संयोजित होती ह ैयानी  अजन्तम से ठीक पहले वाली कक्षा (पैनल्टीमेट िेल)। इसी 

प्रकाि समान ऊिात वाले एक ns, तीन np औि दो nd कक्षाएुँ (dx
2
-y

2 and dz
2) के 

संयुक्त होन ेपि हाइजब्रडाइििेन के बाद छह हाइजब्रडाइज्ड sp3d2 कक्षाएुँ जनर्मतत 

होती हैं। इन छहों हाइजब्रडाइज्ड कक्षाओं की ऊिात औि आकाि एक समान होती ह।ै 
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sp3d2 हाइजब्रडाइज्ड कक्षाएुँ इलेक्ट्ट्ॉनों के जवकषतण के कािण अष्टकोणीय ज्याजमजत 

जनर्मतत किती हैं। यकद दो nd- कक्षाएुँ, एक ns कक्षा औि तीन np कक्षाएुँ 

हाइजब्रडाइि होकि छह d2sp3 हाइजब्रडाइि कक्षाएुँ जनर्मतत किती हैं तो भी 

अष्टकोणीय ज्याजमजत का जनमातण होता ह।ै यहाुँ सजम्मजलत दो d-कक्षाएुँ (n-1) ऊिात 

स्ति की होती ह ैयानी अंजतम से ठीक पहले वाली कक्षा (पैनल्टीमेट िेल) की होती 

हैं। िाजहि तौि पि छह हाइजब्रडाइज्ड d2sp3 कक्षाओं की ऊिात छह sp3d2 

हाइजब्रडाइज्ड कक्षाओं से कम स्ति वाली होती ह।ै उपसहसंयोिक संख्या, 

हाइजब्रडाइिेिन औि आजण्वक ज्याजमजत को सािणी 6.1 में दिातया गया ह।ै  

sp हाइजब्रडाइज्ड कक्षाएुँ उपसहसंयोिकता संख्या 2 औि एकिेखीय 

ज्याजमजत जनर्मतत किती हैं। sp2 हाइजब्रडाइिेिन से उपसहसंयोिकता संख्या 3 औि 

जत्रकोणीय समतल ज्याजमजत, sp3 हाइजब्रडाइज्ड कक्षाएुँ उपसहसंयोिकता संख्या 4 

औि चतुष्कोणीय ज्याजमजत जनर्मतत किती हैं क्ट्योंकक ये अपनी कक्षाओं को x-, y- 

and z- अक्षों की ओि झुका लेते हैं। dsp2  हाइजब्रडाइज्ड कक्षाएुँ, िहाुँ d- कक्षा dx
2
-

y
2 की होती ह ैऔि इसमें िाजमल p- कक्षाएुँ px- औि py- की होती हैं औि य ेभी 

उपसहसंयोिकता संख्या 4 जनर्मतत किती हैं लेककन ये जद्वआयामी ज्याजमजत का 

जनमातण किती हैं जिनका झकुाव x- औि y- कदिाओं में होता ह ैऔि इसतिह वगत-

समतलीय ज्याजमजत जनर्मतत होती है। इसी प्रकाि, पाुँच हाइजब्रडाइज्ड रिक्त धात ु

कक्षाएुँ (n-1)dz2  कक्षा िाजमल कि सकती हैं ताकक पाुँच हाइजब्रडाइज्ड dsp3 कक्षा 

जनर्मतत कि सकें  जिससे जत्रकोणीयजद्वजपिाजमडी ज्याजमजत जनर्मतत होती है। 

उपसहसंयोिकता संख्या 5 का जनमातण हाइजब्रडाइज्ड कक्षा sp3d के जनमातण से भी 

हो सकता ह,ै िहाुँ भागीदाि d-कक्षा इसकी संयोिक िेल की होती ह ै जिसका 

जवन्यास dx
2
-y

2 होता ह।ै ऐसी हाइजब्रडाइज्ड कक्षाओं द्वािा प्रस्तुत ज्याजमजत का 

स्वरूप वगतजपिाजमडी होता ह।ै उपसहसंयोिकता संख्या 6 द्वािा प्रस्तुत 

हाइजब्रडाइिेिन औि आकृजत की चचात हम पहले ही कि चुके हैं। 
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सािणी 3.1: सामान्य उपसहसयंोिक ज्याजमजतयों के जलए हाइजब्रडाइििेन 

क्रम 

सखं्या 

उपसहसं

योिक 

सखं्या 

हाइजब्रडाइििेन आजण्वक 

ज्याजमजत 

बधं कोण उदाहिण 

1 2 sp िेखीय 1800 [Ag(NH3)2]+ 

2 3 sp2 जत्रकोणीय 

समतल  

ज्याजमजत 

1200 BCl3 

3 4 sp3 चतुष्कोणीय 109028’ [CoCl4]2- 

4 4 sd3 चतुष्कोणीय 109028’ MnO4
-, 

Cr2O7
2-, 

CrO4
2- 

5 4 dsp2 वगत समतल 900 [Ni(CN)4]2- 

6 5 dsp3* 

 

जत्रकोणीयजद्वजप

िाजमडी 
900, 1200 Fe(CO)5 

7 5 dsp3 वगतजपिाजमडी >900,<90

0 

 

[Ni(CN)5]3- 

 

8 6 d2sp3 अन्तः कक्षीय 

अष्टकोणीय 
900, 900 [Cr(H2O)6]3+, 

[Fe(CN)6]4- 

9 6 sp3d2 बाह्य  कक्षीय 

अष्टकोणीय 
900,900 [Co(H2O)6]2+, 

[CoF6]4- 

*dsp3 – हाइजब्रडाइिेिन के उपयोग में लायी गयी d कक्षा dz
2 ह।ै   

अब, संयोिक बंध जसिान्त के स्वयं जसि प्रमाणों (अजभगृहीतों) से िुरुआत कित ेहैं: 

1. िरटल केन्द्रीय धातु में पिमाणु या आयन जलगेंड से बंध बनाने के जलए समुजचत 

ऊिात वाली कई रिक्त d-कक्षाएुँ प्रदान किता है। ऐसी रिक्त कक्षाओं की कुल संख्या 

ही केन्द्रीय धातु पिमाणु या आयन की उपसहसंयोिी संख्या होती है। 
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2. रिक्त धातु कक्षाएुँ हाइजब्रडाइि होकि समान संख्या में समकक्ष ऊिात वाली नयी 

कक्षाएुँ जनर्मतत किती हैं जिन्हें हाइजब्रड कक्षाएुँ कहा िाता है। हाइजब्रड कक्षाओं की 

आकृजत ही िरटल की ज्याजमजत का जनधातिण किती है। उदाहिण के जलए यकद 

केन्द्रीय धातु छः d2sp3 हाइजब्रडाइज्ड कक्षाएुँ जनर्मतत किती हैं, तो अणु की आकृजत 

अष्टकोणीय होगी।  

3.  हिेक जलगेंड के पास इलेक्ट्ट्ॉनों के एकाकी िोड़ ेवाली कम-से-कम एक जसममा 

कक्षा िरूि होनी चाजहए। 

4. जलगेंड की भिी हई जसममा कक्षा धातु की खाली हाइजब्रड कक्षा पि आछछाकदत 

(ओविलैप) होकि जलगेंड-धातु डरेटव अथवा सहसंयोिक बंधन का जनमातण किती है। 

ऐसे बंधनों की संख्या केन्द्रीय धातु द्वािा जनर्मतत खाली कक्षाओं पि जनभति होती हैं। 

 

 
   खाली हाइजब्रड कक्षा       भिी हई जसममा कक्षा            जलगेंड-धातु बंधन 

जचत्र 3.1: धातु औि जलगैंड की कक्षीय अतंःकक्रया 

5. हाइजब्रडाइिेिन में जहस्सदेाि d-कक्षाएुँ या तो भीतिी d-कक्षा यानी (n-1) d या 

बाहिी d-कक्षा यानी nd  की हो सकती हैं। इन दो तिीकों स ेजनर्मतत िरटल क्रमिः 

मन्द चक्कि (लो जस्पन) िरटल औि  तीव्र चक्कि (हाई जस्पन) िरटल कह ेिाते हैं। 

6. मन्द चक्कि (लो जस्पन) िरटल या तीव्र चक्कि (हाई जस्पन) िरटल बनन े का 

अनुमान िरटल की प्रायोजगक चुम्बकीय पल के मान के साथ चक्कि (केवल) के 

चुम्बकीय पल के सैिाजन्तक मान, जिसे जनजम्लजखत सूत्र द्वािा जनकाला िा सकता ह,ै 

की तुलना से लगाया िा सकता ह:ै 

   μeff = {N(N+2)}1/2 B.M.   

Or  μeff = √{N(N+2)  B.M.   

िहाुँ N अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या है। यहाुँ हमने िानबूझकि अयुजममत 

इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या को कैजपटल N से प्रदर्ितत ककया है ताकक अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉनों 
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की संख्या औि प्रमुख क्वांटम संख्या के बीच कोई भ्रम न िहे।  B.M. चुम्बकीय पल 

की इकाई ह ैजिसका पूिा नाम बोि मैग्नेटोन ह ैऔि इसका मान जनम्नजलजखत सूत्र से 

जनकाला िा सकता ह:ै   

 1 B.M. = eh/4πmc 

 यहाुँ e इलेक्ट्ट्ॉन का आविे, h प्लैंक कांस्टेंट, m  इलेक्ट्ट्ॉन का द्रव्यमान औि c 

प्रकाि का वेग ह।ै   

 अब, संयोिक बंधन जसिान्त को कुछ उदाहिणों की मदद से जवस्ताि से समझते हैं:  

[Ni(NH3)4]2+ एक डायमैग्नेरटक िरटल ह ैयानी इसमें μeff = 0 ह।ै क्ट्या आप इस 

िरटल की हाइजब्रडाइिेिन, ज्याजमजत औि प्रकाि, यानी यह मन्द चक्कि होगा अथवा 

तीव्र चक्कि, बता पाएुँगे?  

िरटल [Ni(NH3)4]2+  में केन्द्रीय धातु आयन ह ैNi2+ 

Ni का इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास: 1s22s22p63s23p63d84s2 

Ni2+ का इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास: 1s22s22p63s23p63d8 

न्यूनतम ऊिात अवस्था में उदासीन जनकेल की संयोिकता कक्षा जनम्नजलजखत जचत्र की 

तिह होती ह:ै  

 िमीनी अवस्था में जनकेल का वैलेंस िेल कक्षीय आिेख होगा, 

 

        3d8            4s2        4p0 

Ni िब Ni2+ के रूप में होता ह ैतब संयोिी कक्षा जनम्नजलजखत जचत्र की तिह हो 

िाएगी: 

िब Ni, Ni2+ अवस्था में ह,ै तो वैलेंस िेल कक्षीय आिेख होगा, 

 

       3d8                   4s0       4p0 
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िरटल [Ni(NH3)4]2+  में 

 

                              dsp2 

अमोजनया जलगेंड ह ै जिसके सभी अणु एक िोड़ ेइलेक्ट्ट्ॉन वाला एक जसममा कक्षा 

प्रदान किते हैं। चूुँकक Ni2+ से िुड़ने वाले चाि जलगेंड्स हैं, इसजलए यहाुँ जनकेल की 

उपसहसंयोिकता संख्या 4 होगी। इसका अथत यह ह ैकक Ni2+ ने चाि हाइजब्रडाइज्ड 

रिक्त कक्षाएुँ प्रदान की है। उपसहसंयोिकता संख्या 4 की प्राजप्त दो अलग-अलग 

तिीके के हाइजब्रडाइिेिन से हो सकती ह,ै sp3 या dsp2 के हाइजब्रडाइिेिन से। 

sp3 हाइजब्रडाइिेिन के जलए एक 4s औि तीन 4p  कक्षाओं को हाइजब्रडाइि होकि 

चाि sp3 हाइजब्रडाइज्ड कक्षाएुँ बनानी चाजहए िो कक िरटल के जलए चतुष्कोणीय 

ज्याजमजत का जनमातण कि सके।   

इस उदाहिण में युजममत इलेक्ट्ट्ॉनों की कुल संख्या= 2 औि सैिाजन्तक रूप से  

μeff = {N(N+2)} 1/2 = {2(2+2)}1/2 = 2.83 B.M.  

लेककन (चुम्बकीय पल का) यह मान िरटल के सही मान या प्रायोजगक मान के 

बिाबि नहीं होता। 

उपसहसंयोिकता संख्या 4 के हाइजब्रडाइिेिन की दसूिी सम्भावना dsp2 ह,ै िहाुँ 

आठ 3d-इलेक्ट्ट्ॉनों को जसफत  चाि 3d-कक्षाओं में काजबि होने के जलए मिबूि ककया 

िाता ह ैजिससे एक d-कक्षा यानी dx
2
-y

2  कक्षा रिक्त िह िाती है। तब चाि dsp2  

कक्षाएुँ  अमोजनया की चाि जसममा कक्षाओं से संयुक्त हो सकती हैं। इस तिीके में हम 

पाते हैं कक कोई भी अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉन उपलब्ध नहीं ह ैऔि इस तिह सैिाजन्तक 

चुम्बकीय पल िून्य हो िाता ह।ै  

μeff = {N(N+2)}1/2 = {0(0+2)}1/2 = 0 
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चुम्बकीय पल का यह मान [Ni(NH3)4]2+ के प्रायोजगक मान स ेमेल खाता है। इस 

प्रकाि, कदया गया िरटल एक मन्द चक्कि लगाने वाला वगत-समतल ज्याजमजत का 

िरटल ह ैिो Ni2+  के dsp2  हाइजब्रडाइिेिन द्वािा जनर्मतत होता है।  

इसी तिीके का उपयोग किते हए क्ट्या आप [CuCl4]3-  आयन की हाइजब्रडाइिेिन 

औि ज्याजमजत का पूवातनुमान कि सकते हैं?  

यहाुँ Cu+ का d10 जवन्यास ह ैजिससे कक हाइजब्रडाइिेिन के जलए कोई भी d- कक्षा 

उपलब्ध नहीं ह ैजसवाय एक सम्भावना उपसहसंयोिकता संख्या 4 के यानी sp3 के। 

यह जवषम चुम्बकीय (डायामैग्नेरटक) िरटल है।   

अब उपसहसंयोिकता संख्या 6 के हाइजब्रडाइिेिन की संयोिकता बंधन के तौि-

तिीकों को समझन ेकी ओि रुख कित ेहैं। उपसहसंयोिकता संख्या 6 के सम्भाजवत 

हाइजब्रडाइिेिन d2sp3 या sp3d2 हो सकते हैं जिससे मन्द अथवा तीव्र चक्कि िरटल 

जनर्मतत हो सकते हैं। कुछ उदाहिणों के साथ हम इनका अध्ययन किेंगे।     

[Fe(H2O)6]3+: यह जवषम चुम्बकीय यौजगक ह ै जिसका चमु्बकीय पल क़िीब 6 

B.M. ह।ै बताएुँ कक यह िरटल मन्द चक्कि होगा या तीव्र चक्कि?    

िरटल [Fe(H2O)6]3+ का केन्द्रीय धातु आयन Fe3+ ह।ै  

Fe का इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास 1s22s22p63s23p63d64s2  होता ह।ै 

Fe3+ का इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास 1s22s22p63s23p63d5 होता ह।ै 

न्यूनतम ऊिात अवस्था में Fe की संयोिी कक्षा जनम्नजलजखत जचत्र की तिह होगी:  

िमीनी अवस्था में Fe का वैलेंस िेल कक्षीय आिेख होगा  

 

         3d6            4s2      4p0                              4d0 
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िब Fe की अवस्था Fe3+ की होगी तब संयोिी कक्षा जनम्नजलजखत जचत्र की तिह 

होगी: 

 

     3d5                   4s0          4p0                         4d0 

िरटल [Fe(H2O)6]3+ में  

 

 

                                                 sp3d2 

उपसहसंयोिकता संख्या 6 दो अलग-अलग तिीकों से प्राप्त की िा सकती ह,ै या तो 

d2sp3  के  हाइजब्रडाइिेिन से िहाुँ भागीदािी किने वाली d-कक्षाएुँ 3d कक्षाएुँ 

होती हैं या sp3d2 के  हाइजब्रडाइिेिन से िो दो 4d-कक्षाओं, 4 dx
2
-y

2 औि 4dz
2  

कक्षाओं, की भागीदािी का परिणाम होती हैं। अब पहली सम्भावना पि जवचाि 

किते हैं। छः d2sp3 हाइजब्रडाइज्ड कक्षाएुँ जनर्मतत किने के जलए पाुँचों d-इलेक्ट्ट्ॉनों 

को जसफत  तीन ही कक्षा में भिना होगा जिसस ेजिसस ेजसफत  एक अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉन 

होने की विह से मन्द चक्कि िरटल िरटल का जनमातण होगा। इस तिीके से चुम्बकीय 

पल का सैिाजन्तक मान होगा,     

μeff = {N(N+2)}1/2 = {1(1+2)}1/2 = 1.73 B.M. 

यह मान चुम्बकीय पल के हमािे प्रायोजगक मान से मेल नहीं खाता। अगला जवकल्प 

केन्द्रीय धातु आयन की कक्षाओं द्वािा sp3d2  हाइजब्रडाइिेिन की ह।ै इस तिीके में 

पाुँच इलेक्ट्ट्ॉनों को पुनव्यतवजस्थत होने की िरूित नहीं पड़ती, क्ट्योंकक इस प्रकाि के 

हाइजब्रडाइिेिन में भाग लेने वाली कक्षाएुँ एक 4s, तीन 4p औि दो 4d कक्षाएुँ 

होती हैं। इसजलए जनमातण के बाद ऐसे िरटल में अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉनों की कुल संख्या 

पाुँच हो िाती ह।ै  इसप्रकाि,   μeff = {N(N+2)}1/2 = {5(5+2)}1/2 = 5.92 B.M. 
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इसप्रकाि, μeff = {N(N+2)}1/2 = {5(5+2)}1/2 = 5.92 B.M. 

(चुम्बकीय पल का) यह मान प्रायोजगक मान के निदीक ह ै औि इसजलए पाुँच 

अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉनों के साथ  sp3d2  हाइजब्रडाइिेिन के िरिए [Fe(H2O)6]3+ 

तीव्र चक्कि िरटल का जनमातण किता है।  

इसी तिह जवजभन्न उपसहसयंोिी यौजगकों के जलए भी आप इस अवधािणा को लागू 

कि सकत ेहैं। अभ्यास में कदए हए प्रश्नों को हल किने की कोजिि कीजिए। लेककन 

यहाुँ मैं आपका जविेष ध्यान एक समुजचत भ्रम की ओि कदलाना चाहता हूुँ, िहाुँ 

संयोिकता बंधन जसिान्त बहत अनुकूल नहीं बैठता। [Cu(NH3)4]2+ का उदाहिण 

लेते हैं। इसके चमु्बकीय पल का प्रायोजगक मान लगभग 1.8 B.M. ह।ै इस िानकािी 

के आधाि पि क्ट्या आप अणु के हाइजब्रडाइिेिन औि संिचना के बािे में जनष्कषत 

जनकाल सकते हैं?   

आइए, इस उदाहिण में संयोिकता बंधन जसिान्त की अवधािणा का उपयोग किते 

हैं।  

यहाुँ केन्द्रीय धातु आयन ह ैCu2+. 

Cu का इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास ह ै1s22s22p63s23p63d104S1 

Cu2+ का इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास ह ै1s22s22p63s23p63d9 

 न्यूनतम ऊिात अवस्था में कॉपि की संयोिी कक्षा जनम्नजलजखत जचत्र की तिह होगी:  

 

         

        3d10           4s1       4p0 

Cu िब Cu2+ की अवस्था में होता ह ैतो संयोिी कक्षा का जचत्र जनम्नजलजखत तिीके 

से बदल िाता ह:ै  
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      3d9                  4s0         4p0 

िरटल [Cu(NH3)4]2+ में  

 

 

                                        sp3 

चूुँकक केन्द्रीय धातु आयन को चाि अमोजनया जलगेंड्स ने घेि िखा ह,ै इसजलए Cu2+ 

की उपसहसंयोिी संख्या चाि होगी। उपसहसंयोिी संख्या चाि होने की विह से यह 

केन्द्रीय धातु आयन की चाि रिक्त कक्षाओं को दो अलग-अलग तिीकों स े

हाइजब्रडाइि कि सकता है। या तो एक s औि तीन p कक्षाएुँ हाइजब्रडाइि होकि 

चाि sp3 हाइजब्रडाइज्ड कक्षाएुँ जनर्मतत किेंगी औि चतुष्कोणीय संिचना बनाएुँगी 

अथवा एक d, एक s औि दो p कक्षाएुँ हाइजब्रडाइि होकि चाि dsp2 हाइजब्रडाइज्ड 

कक्षाएुँ जनर्मतत किेंगी औि वगत-समतलीय ज्याजमजत की िचना किेंगी।  

मीमासंा उत्ति जबन्द:ु क्ट्या आप िरटल [Cu(NH3)4]2+  में केन्द्रीय धातु आयन में sp3 

या dsp2 हाइजब्रडाइिेिन के जनर्मतत होने की दोनों प्रकक्रयाओं में चुम्बकीय पल का 

मान जनकाल सकते हैं? 

उत्ति: इन दोनों ही मामलों में अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉनों की कुल संख्या 1 ही होगी औि 

चुम्बकीय पल का मान होगा:  

μeff = {N(N+2)}1/2 = {1(1+2)}1/2 = 1.73 B.M. 

कॉपि आयन के पाुँच d- कक्षाओं को दखेकि एकबािगी ऐसा लगता ह ैकक चाि d- 

कक्षाओं में नौवें इलेक्ट्ट्ॉन को स्थान द े पाना असम्भव ह ै औि इस तिह dsp2 

हाइजब्रडाइिेिन या वगत-समतल ज्याजमजत असम्भव है। हम जसफत  चतुष्कोणीय 

संिचना  वाली sp3 हाइजब्रडाइज्ड कक्षाओं के जनमातण की सम्भावना ही व्यक्त कि 
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पाते हैं।  दभुातमय से, एक्ट्स-िे जववततन (जडफिैक्ट्िन) जवशे्लषण में [Cu(NH3)4]2+ की 

संिचना वगत-समतल पायी गई। लेककन यकद यौजगक की संिचना वगत-समतलीय हो, 

तो dsp2 हाइजब्रडाइिेिन के जलए, Cu2+ के नौवें इलेक्ट्ट्ॉन को भिी हई कक्षाओं में 

से उच्चतम ऊिात कक्षा में िाना चाजहए औि कम-स-ेकम ऊिात आपूर्तत से ही इस 

इलेक्ट्ट्ॉन को हटाया िाना भी सम्भव होना चाजहए यानी [Cu(NH3)4]2+ को 

आयनीकृत हो िाना चाजहए या यौजगक को आसानी स े [Cu(NH3)4]3+ आयन में 

ऑक्ट्सीकृत हो िाना चाजहए। 

                    [Cu(NH3)4]2+           oxidation                     [Cu(NH3)4]3+ 

हालाुँकक प्रयोगों में यह प्रदर्ितत हआ ह ै कक िैसा ऊपि वर्णतत ककया गया ह ै

[Cu(NH3)4]2+ का [Cu(NH3)4]3+ में ऑक्ट्सीकिण नहीं होता है। तब 

[Cu(NH3)4]2+ आयन की ज्याजमजत को ककस तिीके से समझा िा सकता ह?ै    

हजगन का सझुाव: हजगन न ेसुझाव कदया था कक [Cu(NH3)4]2+ आयन की ज्याजमजत 

वगत-समतलीय होती ह ै औि Cu2+ आयन sp2d हाइजब्रडाइज्ड [(4s)(4p)2(4d)] 

होता ह ैिैसा कक जचत्र 5.14 में कदखाया गया ह।ै अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉन 3 d कक्षा में 

अवजस्थत िहगेा।   

न्यूनतम ऊिात अवस्था में संयोिी कक्षा जनम्नजलजखत जचत्र की तिह होगी:  

िमीनी अवस्था में संयोिकता िैल कक्षीय आिेख (valence shell orbital 

picture) होगा: 

 

 

     3d10              4s1     4p0                              4d0 
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Cu िब Cu2+ की अवस्था में होता ह ैतो संयोिी कक्षा का जचत्र जनम्नजलजखत तिीके 

का होता ह:ै  

 

     

  3d9                       4s0       4p0                          4d0 

िरटल [Cu(NH3)4]2+ में 

 

 

                                              sp2d 

जचत्र 3.2: वगत-समतलीय आयन [Cu(NH3)4]2+ में Cu2+ आयन का sp2d हाइजब्रडाइिेिन 

िबकक N=1 (हजगन के अनसुाि) 

सयंोिकता बधंन जसिान्त की सीमाएुँ: हालाुँकक संयोिकता बंधन जसिान्त समझन े

में बहत आसान ह ैऔि िरटल यौजगकों के प्राथजमक (दिे का) जचत्र कदखा पाने में 

सक्षम ह,ै लकेकन इसकी कुछ सीमाएुँ भी हैं।   

1. संयोिकता बंधन जसिान्त कई ऐसी मान्यताओं पि आधारित ह ै जिनके ठोस 

प्रमाण नहीं हैं। 

2.  मन्द चक्कि औि तीव्र चक्कि िरटल की अवधािणा चमु्बकीय पल के आधाि पि 

तय की िाती ह।ै लेककन यौजगक के  चुम्बकीय पल का मान इस जसिान्त के उपयोग 

से नहीं जनकाला िा सकता ह।ै 

3. यह जसिान्त इस प्रश्न का उत्ति नहीं दतेा ह ैकक धात ुऔि अनेक जलगेंड्स संयुक्त 

होकि िरटल यौजगक क्ट्यों जनर्मतत कित ेहैं। इस जसिान्त में प्रभावी पिमाणु संख्या 

जनयमों में से कई जनयमों का उल्लंघन होता है। 
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4. िरटल का िंग, िो कक उपसहसंयोिी यौजगकों का एक जवजिष्ट लक्षण ह,ै बता 

पाने में यह जसिान्त उपयोगी नहीं है।  

5. इस जसिान्त द्वािा संख्यात्मक अनुमान नहीं लगाया िा सकता है। स्थाजयत्व िैस े

पद, िो कक इसकी  प्राथजमक अवधािणा में तुलनात्मक प्रकृजत का ह,ै का मान इस 

जसिान्त के उपयोग से नहीं जनकाला िा सकता है। इस वक्तव्य को आगे बढ़ते हए 

यह कहा िा सकता ह ै कक यह जसिान्त िरटल के तापीय औि गजति स्थाजयत्व के 

बािे में कुछ बता पाने में असक्षम ह।ै     

6. कई मामलों में, अणु की संिचना के बािे में यह जसिान्त भ्रजमत किता है। यह 

जसिान्त चमु्बकीय पल के मान पि जनभति है। यकद चमु्बकीय पल कोई जनष्कषत 

जनकाल पाने में असफल होता ह ैतो इस जसिान्त के अनसुाि संिचना सम्बन्धी कोई 

जनष्कषत प्राप्त किना मुजककल होता ह।ै उदाहिण के जलए यह जसिान्त 

[Cu(NH3)4]2+ की ज्याजमजत के बािे में  ठीक-ठीक कुछ नहीं बता पाता।  

7. इस जसिान्त में जलगेंड अपनी िजक्त के अनुरूप अलगाया नहीं िा पाता।  

संयोिक बंधन जसिान्त की सीजमत उपयोजगता के चलते ककसी नए व बेहति 

जसिान्त की िरूित थी। इसी िरूित के मद्दनेिि कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त (कक्रस्टल 

कफल्ड थ्योिी) की अवधािणा का उदय हआ, जिसकी उपयोजगता औि स्वीकायतता 

बहत अजधक साजबत हई। इस मोडू्यल में हम कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त के अजभगृहीतों के 

साथ ही इसे जवस्ताि से समझेंगे।    

कक्रस्टल क्षते्र जसिान्त 

 उपसहसंयोिक यौजगकों की संिचना समझन े में कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त ने संयोिक 

बंधन जसिान्त को जनिस्त कि कदया। इस जसिान्त को सबसे पहले 1929 में हसं बेथे 

(हैंस बेथ) ने प्रस्ताजवत ककया था। कफि 1935 में िे.एच. वान व्लेक ने इसमें कुछ 

औि सुधािों का प्रस्ताव िखा। यह मॉडल पूणततया जलगेंड्स औि धात ुआयन के बीच 

के जस्थि जवद्युत जवक्षेप की अंतःकक्रया पि आधारित था यानी उपसहसंयोिक यौजगक 

को एक आयजनक कक्रस्टल लैरटस की तिह सोचा गया, िहाुँ अंतःकक्रया के जलए मुख्य 

बल, जस्थि जवद्युत बल था। िब कोई धातु-आयन कक्रस्टल में ऋणायनों से जघिा होता 

ह,ै तब ऋणायनों द्वािा जस्थि जवद्युत क्षेत्र का जनमातण होता ह ैजिससे धातु आयन में 
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d कक्षाओं की ऊिात परिवर्ततत हो िाती है। इस प्रकाि से जनर्मतत हए (जवद्यतुीय) क्षेत्र 

को कक्रस्टल क्षेत्र अथवा कक्रस्टल फील्ड कहा िाता है। इसीजलए इस जसिान्त का नाम 

कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त या कक्रस्टल फील्ड थ्योिी है। यह जसिान्त d कक्षाओं के जभन्न 

ऊिातओं वाले जवजभन्न समूहों में जवखण्डन के क्रम में परिणामी टूटन पि केजन्द्रत होती 

ह,ै जिस (जवखण्डन) का उपयोग ऑजप्टकल स्पेक्ट्ट्ा, तापगजतकी जस्थिता औि 

चुम्बकीय गुणों को युजक्तयुक्त बनाने औि अंतसंबंजधत किन ेमें ककया िाता है।          

कक्रस्टल क्षते्र जसिान्त की पवूतधािणाएुँ: 

1. िरटल के केन्द्रीय धातु का धनायन जलगेंड्स से जघिा होता है। 

2. आयजनक जलगेंड्स (िसैे: F-, Cl-, CN- आकद) को ऋणात्मक जबन्द-ुआवेि माना 

िाता ह,ै िबकक उदासीन जलगेंड्स (िैसे: H2O, NH3 आकद) को ऋणात्मक जबन्द-ु

जद्वध्रुवीय माना िाता ह ै िहाुँ इस जलगेंड जद्वध्रुवीय का ऋणात्मक छोि धातु के 

धनायन की ओि होता ह।ै 

 3. एक धनावेजित केन्द्रीय धातु को धनात्मक जबन्द-ुआवेि माना िाता ह,ै िबकक 

एक उदासीन केन्द्रीय धातु को धनात्मक जबन्द-ुजद्वध्रुवीय माना िाता ह।ै 

4. कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त के अनुसाि, धनावेजित धातु आयन औि ऋणावेजित 

जलगेंड्स के बीच का आकषतण  िुि रूप से जवद्युतजस्थजतक अथवा कोलजम्बक होता 

ह।ै 

5.  कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त धातु आयन औि जलगेंड्स के बीच कक्षाओं के जमश्रण की 

अवधािणा नहीं मानता ह ैयानी यह कक्षाओं के ओविलैजपंग को नहीं मानता। 

6.  िब जलगेंड गोलाकाि तिीके से केन्द्रीय धात ुके निदीक िाता ह,ै भिी हई पाुँचों 

d-कक्षाएुँ समान जवकषतण महसूस किेंगी। लेककन जनर्मतत अणु की ऊिात कम-से-कम 

बनाए िखने के जलए जलगेंड्स ख़ुद को अन्य आकाि में व्यवजस्थत कि लेते हैं िो 

जवजभन्न d-कक्षाओं को अलग-अलग तिीके से प्रभाजवत किता ह ैजिसकी विह स ेd-

कक्षाएुँ जवभाजित हो िाती हैं।  

आइए, अष्टकोणीय ज्याजमजत का एक उदाहिण लेकि इस जसिान्त की 

व्याख्या किते हैं। आप सभी िानत ेहैं कक अष्टकोणीय ज्याजमजत उपसहसंयोिी संख्या 

6 के जलए जनर्मतत होती है। यानी ककसी खास उदाहिण में धातु M छः जलगेंड्स L से 
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जघिा हआ ह।ै इस तिह हमािा सामान्य उदाहिण हआ [ML6], िो कक  उदासीन 

प्रिाजत का हो भी सकता ह ैया नहीं भी हो सकता है। (जचत्र 7.1)  

अष्टकोणीय क्षते्र में कक्रस्टल क्षते्र का जवखण्डन:   

 इस जसिान्त के अनुसाि, धातु M एक धनात्मक जबन्द ु आवेि या धनात्मक जबन्द ु

जद्वध्रुवीय ह,ै िबकक जलगेंड्स ऋणात्मक जबन्द ुआवेि या ऋणात्मक जबन्द ुजद्वध्रुवीय 

हैं। इन दोनों के बीच का आकषतण पूिी तिह जवद्यतुजस्थजतक होता है। इसजलए िुरू में 

हम ऐसा मान लतेे हैं कक जलगेंड से सभी जलगेंड्स अनन्त दिूी पि जस्थत हैं। 

आधािभूत मान्यताओं के अनसुाि बलों की िेखाएुँ धनायन से जनकलकि ऋणायन पि 

जगिती हैं। यह जवद्यतुजस्थजतक आकषतण बल ही िासायजनक बंधन बनाने के जलए पूिी 

तिह जिम्मेदाि होता ह ैऔि बंधन बनने में लगने वाली ऊिात का मान जनम्नजलजखत 

सूत्र से प्राप्त ककया िा सकता ह:ै  

बंधन ऊिात = q1q2/4πϵr2 

मैं समझता हूुँ कक आप सभी इस सूत्र से परिजचत हैं। यहाुँ q1 औि q2 क्रमिः धनायन 

यानी केन्द्रीय धात ु का औि ऋणायन यानी जलगेंड का आवेि ह ै औि r धातु औि 

जलगेंड के बीच की बंधन दिूी है। हालाुँकक बंधन ऊिात का इस तिीके से जनकाला गया 

मान बंधन ऊिात के प्रायोजगक मान से मेल नहीं खाता, जविेष रूप से तब, िब M 

कोई संक्रमण धातु पिमाणु अथवा आयन हो। धातुओं के मुख्य वगों औि संक्रमण 

धातुओं में अन्ति का कािण केवल d-कक्षाएुँ ही होती हैं। इसजलए केन्द्रीय धातु आयन 

की d-कक्षाओं पि जवद्यतुजस्थजतक प्रभाव को जवस्ताि स ेसमझते हैं।      

तो िब धातु से जलगेंड अनन्त दिूी पि जस्थत होता ह,ै तो यह आकर्षतत होता ह ैऔि 

इस आकषतण की विह से धातु की पाुँच d-कक्षाओं की ऊिात कम होन ेलगती है। धात ु

से एक खास दिूी तक यह आकषतण हावी िहता है। लेककन एक जनजित जबन्द ुतक 

पहुँचने के बाद धात ुकी कक्षाओं में उपजस्थत इलेक्ट्ट्ॉन्स क़िीब आने वाल ेऋणात्मक 

आवेजित जलगेंड्स स ेजवकषतण महसूस किन ेलगत ेहैं। इससे पाुँच d-कक्षाओं की ऊिात 

बढ़ती ह।ै हालाुँकक बिाबि मात्रा में बढ़ने वाली ऊिात की यह जस्थजत परिकल्पना 

मात्र ह ै(जचत्र: 7.2)। अब केन्द्रीय धातु की ऊिात कम किने के जलए जलगेंड्स ख़ुद को 
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एक जविेष तिीक़े से व्यवजस्थत कित ेहैं। ML6 के मामले में यह व्यवस्था अष्टकोणीय 

होती ह।ै    

अष्टकोणीय ज्याजमजत: 

एक घनाकाि कमिे का जवचाि किते हए एक जत्रआयामी मॉडल को समझना बेहति 

िहगेा (जचत्र: 7.1)। घन के केन्द्र पि, िो तीनों आयामों का केन्द्रजबन्द ु भी माना 

िाता ह,ै धातु जस्थत होता है। तीनों अक्ष X-, Y- औि Z-   समअष्टभुि 

(समअष्टकोण) के कोनों की कदिा को दिातते हैं। एक घन में, आप कल्पना कि सकत े

हैं कक तीन अक्षों, X-, Y- औि Z- के रूप में तीन लम्बवत िेखाएुँ केन्द्रीय धात ुआयन 

से होकि गुिि िही हैं। छहों जलगेंड्स इन अक्षों की कदिाओं से ही आ िही हैं औि ये 

घन के सभी छः पृष्ठतलों के केन्द्र पि जस्थत हो िाती हैं। इसतिह धातु घन के ठीक 

बीचोंबीच जस्थत होता ह ैिबकक जलगेंड्स इस घन के पृष्ठतल के बीचोंबीच। इस तिह 

हिेक अक्ष पि दो जलगेंड्स M की ओि आ िह ेहोते हैं, लेककन जवपिीत कदिाओं से।   

 

       जचत्र 3.3: अष्टकोणीय िरटल की अष्टकोणीय ज्याजमजत     

यहाुँ प्रदर्ितत मॉडल में आप दखे सकत े हैं। आप दखे सकते हैं कक अष्टकोणीय 

ज्याजमजत में छहों जलगेंड अक्षीय जस्थजत के साथ पिस्पि कक्रयािील हैं। िब जलगेंड, 

धातु से एक जनजित दिूी तक पहुँच िाते हैं, तब इलेक्ट्ट्ॉन धािण की हई धातु की 

कक्षाओं को निदीक आते जलगेंड्स से प्रभावी जवकषतण महसूस होने लगता है। कक्षा s 

गोलाकाि होती ह,ै िबकक कक्षा p  की अजभमुखता px, py औि pz अक्षों की ओि 

होती ह ैऔि इसतिह इन सभी कक्षाओं की ऊिात समान रूप से बढ़ती है। लेककन d-

कक्षाओं के मामले में ऐसा नहीं होता है। d- उपकोि पाुँच d-कक्षाओं स ेबना होता ह ै
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यानी dxy, dyz, dzx, dz2 औि dx2
-y2 कक्षाओं से। इन पाुँच d-कक्षाओं का आकाि 

जचत्र 7.2 में दिातया गया ह।ै      

 अष्टकोणीय क्षते्र में d-कक्षाओं का जवखण्डन : 

 

जचत्र 3.4: अष्टकोणीय िरटल में जलगेंड्स के सापके्ष पाुँच d-कक्षाओं की अजभमखुता  

                                    eg कक्षाएुँ औि t2g कक्षाएुँ  

dz
2 औि dx

2
-y2 कक्षाओं में इलेक्ट्ट्ॉन की पिजलका अथवा लौ (लोब) अक्षों की कदिा 

में होती ह ै औि ये जलगेंड्स के पास ही इकटे्ठ िहते हैं, िबकक dxy, dyz औि dzx 

कक्षाओं में ये जलगेंड्स के बीच की िगह में एकजत्रत होते हैं। इसके परिणामस्वरूप 

dz
2 औि dx

2
-y2 में d कक्षाएुँ जलगेंड्स के ऋणात्मक आवेि द्वािा अजधक िजक्त स े

जवकर्षतत होती हैं औि इस तिह इन कक्षाओं की ऊिात गोलाकाि रूप से समजमत 

व्यवस्था की तुलना में अजधक होती है। िबकक dxy, dyz औि dzx कक्षाओं के समूह, 

िो अक्षों के बीच में अवजस्थत होते हैं, गोलाकाि रूप स ेसमजमत व्यवस्था की तुलना 

में कम जवकर्षतत होती हैं। इस तिह अष्टकोणीय ज्याजमजत में पाुँचों d-कक्षाओं की 

ऊिात अब समान नहीं िह िाती ह ैइसजलए ये कक्षाओं के दो समूह में जवभाजित हो 

िाती हैं। ग्रुप थ्योिी (समूह जसिान्त) में दो कक्षाओं के समूह को वणत e के द्वािा औि 

तीन कक्षाओं के समूह को वणत t के द्वािा प्रदर्ितत ककया िाता है। इनके समजमजतक 

(जसमेरट्क) प्रदितन में, समजमजत केन्द्र से समजमत अणु को, जिनकी कक्षाएुँ भी 
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समजमजत केन्द्र से समजमत होती हैं, िेिाड (gerade) कहा िाता ह ै औि इन्हें 

सबजस्क्रप्ट g से दिातया िाता ह।ै लेककन यकद ऐसी समजमत कक्षाओं वाली कक्षा में 

कोई समजमजत केन्द्र नहीं होता ह ैतो इसे अनििेाड कहत ेहैं औि इसे सबजस्क्रप्ट u स े

दिातते हैं। सबजस्क्रप्ट 1 औि 2 के स्रोत का पता आप ख़ुद लगाएुँगे। एक अष्टकोणीय 

अणु में समजमजत का केन्द्र मौिूद होता है। चूुँकक एक कदिा में जलगेंड तक पहुँचने के 

जलए जितनी दिूी तय किनी होती ह,ै उतनी ही दिूी जवपिीत कदिा में अन्य जलगेंड 

तक पहुँचने के जलए भी तय किनी पड़ती है। इसजलए समजमजत केन्द्र के सापेक्ष d-

कक्षाओं की समजमजत प्राप्त किना इजछछत हो सकता है। आप दखे सकते हैं समजमजत 

केन्द्र के सापेक्ष d-कक्षाएुँ समजमत होती हैं। क्ट्योंकक िब हम ककसी खास कदिा में 

िाते हैं, d-कक्षा की पिजलका का फेि जवपिीत कदिा में िाने पि भी वही िहता ह,ै 

बदलता नहीं ह।ै इसजलए d-कक्षाओं को दिातने के जलए एक सबजस्क्रप्ट g जलखा 

िाता ह।ै आप इसे जचत्र में दखे सकते हैं। इस प्रकाि, यहाुँ कक्षाओं के दो समूह dz
2 

औि dx
2
-y

2 हैं, जिनमें समजमजत केन्द्र मौिूद होता ह ैजिस ेeg जलखकि प्रदर्ितत ककया 

िाता ह,ै िबकक तीन कक्षाओं के समूह, dxy, dyz औि dzx, िो आने वाल ेजलगेंड्स से 

कम जवकर्षतत ककए िाते हैं, t2g द्वािा प्रदर्ितत ककए िाते हैं। इस प्रकाि आने वाल े

जलगेंड्स के प्रभाव में पाुँच d-कक्षाएुँ िो कक मूलतः जवकृत होकि धाजत्वक धनायन में 

बदल चुकी होती हैं, अब दो स्तिों में जवभाजित हो िाती हैं: t2g स्ति, जिनकी ऊिात 

तीन बाि स्तिहीन होकि कम हो चुकी होती ह,ै औि eg स्ति जिनकी ऊिात दो बाि 

स्तिहीन होने से तुलनात्मक रूप से अजधक होती है। धातु के धनायन के पाुँच d-

कक्षाओं का जवजभन्न ऊिात वाले दो समूह में बुँटवािे को कक्रस्टल क्षते्र जवखण्डन 

(कक्रस्टल फील्ड जस्प्लरटंग) कहते हैं।   

t2g औि eg समूहों के बीच ऊिात के अन्ति को ΔO या 10 Dq के द्वािा दिातया िाता 

ह ैिहाुँ ΔO में सबजस्क्रप्ट O एक अष्टकोणीय कक्रस्टल क्षेत्र को सूजचत किता है। ऊिात 

का यह अन्ति केन्द्रीय धात ु के धनायन की d-कक्षाओं पि जलगेंड्स द्वािा अवकल 

(अन्ति सम्बन्धी) जवद्युतजस्थजतक क्षेत्र के प्रभाव से उत्पन्न होता ह ैऔि इसे कक्रस्टल 

क्षेत्र जवखण्डन ऊिात (कक्रस्टल फील्ड जस्प्लरटंग एनिी) कहत ेहैं। वह ऊिात स्ति िो 
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काल्पजनक गोलाकाि समजमजतक परिवेि के समतुल्य होता ह,ै (ऊिात) स्तिों की 

सिणी में बिैी केन्द्र  के रूप में  परिभाजषत ककया िाता है। दो eg कक्षाएुँ  बिैी केन्द्र 

के 3/5 Δo ऊपि औि तीन t2g कक्षाएुँ बैिी केन्द्र के 2/5 Δo नीचे जस्थत हैं (जचत्र 

3.5).  ये मान नीचे कदए गए दो समीकिणों स ेआसानी स ेजनकले िा सकते हैं: 

मान लेते हैं कक प्रत्येक t2g कक्षा की ऊिात x ह ैऔि प्रत्येक eg कक्षा की ऊिात y ह।ै 

मान लेते हैं कक बिैी केन्द्र हमािा सन्दभत जबन्द ुह ैतब x का मान ऋणात्मक औि y का 

मान धनात्मक होगा। चूुँकक t2g औि eg के बीच के ऊिात के अन्ति को Δo से दिातया 

िाता ह।ै इसजलए t2g औि eg के बीच के ऊिात स्ति का अन्ति Δo के बिाबि होगा। 

इस प्रकाि,  Y - X = Δo  …….. (1)  

साथ ही, िब d-कक्षा में कोई इलेक्ट्ट्ॉन नहीं होता ह ै या सभी पाुँच d-कक्षाएुँ 

समजमजतक क्षेत्र की होती हैं तो कुल ऊिात को बैिी केन्द्र की ऊिात के बिाबि होना 

चाजहए। इसजलए d-कक्षाओं में िब सभी 10 इलेक्ट्ट्ॉन अष्टकोणीय समजमजत में 

व्यवजस्थत होते हैं, इस पूिे तन्त्र की कुल ऊिात िून्य होनी चाजहए। eg स्ति की ऊिात 

वाले हिेक इलेक्ट्ट्ॉन की ऊिात Y मात्रा में बढ़ िाएगी, िबकक t2g ऊिात स्ति वाल े

हिेक इलेक्ट्ट्ॉन की ऊिात का मान पि जस्थि (स्टेबलाइि) िहगेा। इस तिह 10 

इलेक्ट्ट्ॉनों के मामले में कुल ऊिात होगी 

4Y + 6X = 0  ……… (2)  

उपयुतक्त दोनों समीकिणों को हल किने से Y का मान +3/5 Δo औि X का मान -

2/5 Δo जनकलता ह।ै इसतिह हिेक t2g कक्षा की ऊिात बैिी केन्द्र से 0.4Δo कम 

होती ह ै या आप यह भी कह सकते हैं कक हिेक t2g कक्षा की ऊिात बैिी केन्द्र स े

0.4Δo पि जस्थि होती ह ैऔि eg कक्षा में मौिूद हिेक इलेक्ट्ट्ॉन की ऊिात 0.6 Δo 

मात्रा में अजस्थि (जडस्टेबलाइि) हो िाती ह।ै इस आधाि पि, आइए एक जविेष 

अष्टकोणीय मामले में जस्थिीकिण ऊिात का मान जनकालते हैं। 

कक्रस्टल क्षेत्र जस्थिीकिण ऊिात यानी कक्रस्टल फील्ड स्टेबलाइिेिन एनिी 

(सीएफएसइ)= [-0.4p+0.6q]Δo (पेयरिंग की ऊिात को छोड़कि) 
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 यहाुँ p ह ैt2g समूह में इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या, िबकक q ह ैeg समूह में इलेक्ट्ट्ॉनों की 

संख्या। 

 

 जचत्र 3.5: d1 व्यवस्था के जलए कक्रस्टल जवखण्डन का जचत्र   

अष्टकोणीय िरटल में केन्द्रीय धात ुआयन के जलए dx जवन्यास (x = 0 to 10) की 

कक्रस्टल फील्ड स्टेबलाइिेिन एनिी (सीएफएसइ):   

अष्टकोणीय कक्रस्टल क्षेत्र में d इलेक्ट्ट्ॉनों की ऊिात औि गोलाकाि कक्रस्टल क्षेत्र 

(समस्थाजनक क्षेत्र) में d इलेक्ट्ट्ॉनों की ऊिात के अन्ति को सीएफएसइ कहते हैं। हम 

पहले ही दखे चुके हैं कक t2g समूह की ऊिात घटकि 2/5 Δo होती ह,ै िबकक eg समूह 

की ऊिात बढ़कि 3/5 Δo होती ह।ै अब मान लेते हैं कक एक dx आयन जिसका 

जवन्यास  ह,ै िहाुँ p, t2g समूह में इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या ह ै औि q, eg 

समूह में इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या ह,ै साथ ही x= p+q.   

जवन्यास  के जलए ऊिात में परिवततन (Δo के प्रारूप में) = t2g समूह में p 

इलेक्ट्ट्ॉनों की ऊिात में कमी + eg समूह में q इलेक्ट्ट्ॉनों की ऊिात में बढ़ोत्तिी   

= (-0.4p+ 0.6q) Δo (पेयरिंग बनाने की ऊिात को 

छोड़कि)……………………………….(i) 
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अब, चूुँकक Δo= 10 Dq, 

जवन्यास  के जलए ऊिात में परिवततन (Dq के प्रारूप में) 

= (-4p + 6q) Dq (पेयरिंग बनाने की ऊिात को 

छोड़कि)………………………………….(ii) 

उपयुतक्त समीकिण में हमने dx आयन की पेयरिंग बनान ेकी ऊिात, P, को छोड़ कदया 

ह,ै जिसके बािे में हम अगले मोडू्यल में िानेंगे।  

लेककन उससे पहले आइए हम एक प्रश्न हल किते हैं ताकक सीएफएसइ की अवधािणा 

को अछछी तिह समझ सकें ।  

प्रश्न: d-d संक्रमण की विह से िरटल [Ti(H2O)6]3+ पिाबैगनी ककिणों को 20,300 

cm-1 की दि स ेअविोजषत किता है। इस तन्त्र के जलए कक्रस्टल फील्ड जस्प्लरटंग औि 

कक्रस्टल फील्ड स्टेबलाइिेिन एनिी का मान जनकालें। कदया गया ह ैकक 1 kJ/mol 

= 83.7 cm-1।  

उत्ति: िरटल [Ti(H2O)6]3+ में केन्द्रीय धातु आयन Ti3+ ह,ै जिसका इलेक्ट्ट्ॉजनक 

जवन्यास 1s22s22p63s23p63d1 होता ह।ै इसतिह d सबिेल को केवल एक 

इलेक्ट्ट्ॉन जमलता ह।ै ऑफबाउ जनयम के अनुसाि, यह इलेक्ट्ट्ॉन ककसी t2g कक्षा  में 

िाएगा। t2g कक्षा का यह इलेक्ट्ट्ॉन एक फोटोन की 20,300 cm-1 ऊिात अविोजषत 

कि eg स्ति में पहुँच िाता है। इसप्रकाि 20,300 cm-1 ऊिात कक्रस्टल फील्ड 

जस्प्लरटंग यानी Δo के मान के बिाबि होगा। 

इसतिह, Δo = 20300 cm-1 = 20300/83.7 KJ/mol = 243 KJ/mol. 

अब, कक्रस्टल फील्ड स्टेबलाइिेिन एनिी यानी सीएफएसइ = (-0.4p + 0.6q) Δo 
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 िहाुँ p, t2g समूह में इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या ह ै औि q, eg समूह में इलेक्ट्ट्ॉनों की 

संख्या ह।ै आप दखे सकते हैं कक यहाुँ p=1 औि q=0 ह।ै 

इसजलए,  सीएफएसइ = (-0.4×1 + 0.6×0) Δo = -0.4Δo  

उपयुतक्त परिणाम में Δo का मान िखने पि, सीएफएसइ = -0.4×243 KJ/mol = 

97.2 KJ/mol. 

हमने यह िाना ह ै कक जलगेंड क्षेत्र की विह से पाुँच d-कक्षाएुँ अपकर्षतत 

होकि खजण्डत हो िाती हैं औि d-कक्षाओं के जवखण्डन का प्रकाि उसकी ज्याजमजत के 

अनुसाि अलग-अलग होता ह।ै तो िब पाुँच d-कक्षाएुँ अपकर्षतत होकि खजण्डत हो 

िाती हैं, एक समुजचत प्रश्न कदमाग़ में कौंधता ह ैकक तब ऑफबाउ जसिान्त औि हन्ड 

का जनयम ककस तिह लागू होगा? उदाहिण के जलए, d4 व्यवस्था में या तो t2g
3eg

1 

जवन्यास हो सकता ह ै या t2g
4eg

0 जवन्यास। ऑफबाउ जसिान्त के अनुसाि, “सभी 

ऊिात-स्ति औि उपस्ति ऊिात के बढ़त ेहए क्रम में भिे िाते हैं।” इस प्रकाि, अणु की 

कुल ऊिात जनम्नतम िह सके, इसजलए कमति ऊिात वाले उपस्ति में इलेक्ट्ट्ॉनों के भिे 

िाने से पहल ेऊच्च्ति ऊिात के उपस्ति में इलेक्ट्ट्ॉनों का भिा िाना जबल्कुल भी नहीं 

होना चाजहए। इस प्रकाि, 2s उपस्ति को पूिी तिह भिने के बाद ही इलेक्ट्ट्ॉन 2p 

उपस्ति में िा सकते हैं। हमािे उदाहिण में अपकर्षतत कक्षाओं के दोनों समूह एक ही 

d-उपस्ति के जहस्से हैं।     

तब क्ट्या होगा यकद d-कक्षाओं का अपकषतण रुकेगा? इलेक्ट्ट्ॉन ककस तिह स ेभिे 

िाएुँगे?  

साथ ही, अजधकतम गुणकता वाले हन्ड के जनयम के अनुसाि, “मूल अवस्था में, 

अपकर्षतत होन ेवाली कक्षाओं में इलेक्ट्ट्ॉन इस तिह व्यवजस्थत होते हैं जिससे कक 

अजधकतम इलेक्ट्ट्ॉन गुणकता उत्पन्न हो सके।” यानी कक अपकर्षतत कक्षाओं के 

ककसी समूह के जलए, चूुँकक इलेक्ट्ट्ॉन का युजममत होना केवल एक बाि ही संभव ह,ै 

सभी अपकर्षतत कक्षाओं में एक-एक इलेक्ट्ट्ॉन ही होंगे। इसजलए प्रश्न उठता ह ैकक 

क्ट्या हमें t2g औि eg को कक्षाओं का नया समूह मानना चाजहए या इन्हें d-कक्षाओं 

का ही एक जहस्सा मानकि दोनों जनयमों की वैधता जसि किना चाजहए?    
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इन सवालों के िवाब के जलए हमें कफि से िुरुआती अवधािाणाओं को याद किना 

होगा। दिअसल, कक्षाएुँ दो तिह की होती हैं: वे कक्षाएुँ जिनमें एक ही इलेक्ट्ट्ॉन 

होते हैं उन्हें अनुचमु्बकीय (पैिामैग्नेरटक) कक्षाएुँ कहते हैं औि जिन कक्षाओं में दो 

(युजममत) इलेक्ट्ट्ॉन होते हैं वे प्रजत-चुम्बकीय कक्षाएुँ कही िाती हैं। सभी 

अनुचुम्बकीय कक्षाएुँ  ख़ुद को इस प्रकाि स े अनुस्थाजपत किती हैं ताकक बाह्य 

चुम्बकीय क्षेत्र को सहयोग प्राप्त हो यानी ये बाह्य चुम्बकीय क्षेत्र के प्रजत आकषतण 

प्रदर्ितत किती हैं। असल में सभी इलेक्ट्ट्ॉनों का यह कायत ह ैकक वे अणु के केन्द्र के 

चािों ओि जस्थत गोलाकाि स्थान को पूिी तिह दखल कि के िखें। इस प्रकाि, 

अप्कर्षतत कक्षाओं के इलेक्ट्ट्ॉन आपस में अपने स्थान की अदला-बदली किते िहत े

हैं ताकक अणु के केन्द्र के चािों ओि जस्थत गोलाकाि स्थान को पूिी तिह दखल कि 

सकें । एक ही कदिा में घूणतन काटने वाले दो या दो से अजधक इलेक्ट्ट्ॉन िब आपस 

में स्थान का जवजनमय (अदला-बदली) किते हैं, जिसके फलस्वरूप अणु में 

इलेक्ट्ट्ॉनों की इलेक्ट्ट्ॉजनक व्यवस्था में कुल बदलाव कुछ भी नहीं होता ह,ै तब इस 

प्रकक्रया में अणु जस्थि हो िाता ह ैऔि थोड़ी मात्रा में ऊिात जनर्मतत होती ह।ै इस 

ऊिात को जवजनमय-ऊिात कहते हैं औि िैसा कक मैंने कहा यह अणु को जस्थि बनाता 

ह।ै उदाहिण के जलए एक p3 व्यवस्था में स्थान का जवजनमय जनम्नजलजखत कक्षा 

व्यवस्था में दखेा िा सकता है (जचत्र 3.6)। जवजभन्न कक्षाओं में तीन इलेक्ट्ट्ॉनों के 

चक्किों (जस्पन) को नीले, लाल औि हिे िंग से दिातया गया है। इस तिह, इलेक्ट्ट्ॉनों 

के स्थान-जवजनमय के कािण उन्मुक्त हई ऊिात को जवजनमय-ऊिात कहते हैं।  

 

जचत्र 3.6: p3 जवन्यास में इलके्ट्ट्ॉनों के जवजनमय का प्रदितन 

दसूिी ओि, युजममत इलेक्ट्ट्ॉन धारित कक्षाओं में कुल चुम्बकीय पल नहीं पाया 

िाता ह ै औि ये सभी बाह्य क्षेत्रों को जवकर्षतत किती हैं। इस प्रकाि, युजममत 

इलेक्ट्ट्ॉन धारित सभी कक्षाएुँ स्वभाजवक रूप से इस व्यवस्था की ऊिात को बढ़ा 

दतेी हैं। साथ ही, ककसी कक्षा में इलेक्ट्ट्ॉनों का युमम बनने से इलेक्ट्ट्ॉजनक जवकषतण 

उत्पन्न होता ह।ै इसजलए इलेक्ट्ट्ॉनों का युमम बल लगाकि ही बनता है। युजममक-

ऊिात वह ऊिात ह ैिो इन कक्षाओं को बलपूवतक युमम बनाने के जलए अणु प्रदान 
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किता ह।ै इलेक्ट्ट्ॉनों के बीच का जवकषतण बल जितना अजधक होगा, युजममक-ऊिात 

भी उतनी ही अजधक होगी। हन्ड के जनयम की वैधता के आधाि में ये दो प्रकाि की 

ऊिातएुँ ही हैं: जवजनमय-ऊिात औि युजममक-ऊिात। अब कफि स ेअष्टकोणीय कक्रस्टल 

क्षेत्र में d4 व्यवस्था पि आते हैं। पहले तीन इलेक्ट्ट्ॉनों के भिे िाने में कोई भी संदहे 

नहीं ह।ै स्वभाजवक रूप से t2g उपस्ति में व ेएक-एक कि भिेंगे औि अित-पूरित सी 

व्यवस्था बनाएुँगे। अब चौथा इलेक्ट्ट्ॉन eg कक्षाओं के समूह में िा सकता ह,ै लेककन 

इसके जलए इस तन्त्र को कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन ∆o के बिाबि ऊिात की िरूित 

होगी। साथ ही, चौथा इलेक्ट्ट्ॉन ककसी t2g कक्षा में भी िा सकता है। लेककन इसके 

जलए इस तन्त्र को अजतरिक्त ऊिात की िरूित होगी जिसकी मात्रा युजममक-ऊिात P 

के बिाबि होगी। इसप्रकाि ऐसी सभी व्यवस्थाओं में ∆o औि P के बीच समुजचत 

प्रजतयोजगता चलती ह।ै जिस व्यवस्था में ऊिात की कम मात्रा लगती ह,ै इलेक्ट्ट्ॉन 

उसी में दाजखल होता है। d4 व्यवस्था के मामले में यकद ∆o>P होता ह ै तब 

इलेक्ट्ट्ॉन eg स्ति में कूद नहीं िाता ह ैबजल्क t2g समूह की ककसी कक्षा में युजममत 

होना पसन्द किता है। इसस ेजनम्न घूणतन वाले िरटल यानी ‘लो जस्पन कॉप्लेक्ट्स’ का 

जनमातण होता ह।ै इसी प्रकाि, िब ∆o<P होता ह ैतब इलके्ट्ट्ॉन t2g समूह की ककसी 

कक्षा में िाने की बिाए ककसी eg कक्षा में िाना पसन्द किता है। इससे उच्च घूणतन 

वाले िरटल यानी ‘हाई जस्पन कॉप्लेक्ट्स’ का जनमातण होता ह।ै इस अवधािणा का 

सामान्यीकिण किते हए यह कहा िा सकता ह ैकक उन सभी व्यवस्थाओं में जिनमें 

∆o>P होता ह,ै इलेक्ट्ट्ॉन t2g समूह की ककसी कक्षा में यजुममत होता ह ैऔि जनम्न 

घूणतन वाले िरटल यानी ‘लो जस्पन कॉप्लेक्ट्स’ का जनमातण किता है। दसूिी ओि, 

ऐसी व्यवस्थाओं में जिनमें ∆o<P होता ह,ै पाुँच d-कक्षाएुँ (तीन t2g कक्षाएुँ औि दो 

eg कक्षाएुँ) पहले एक-एक इलेक्ट्ट्ॉन से भिी िाती हैं तब युमम बनने की िुरुआत 

होती ह।ै इस तिह उच्च घूणतन वाल ेिरटल यानी ‘हाई जस्पन कॉप्लेक्ट्स’ का जनमातण 

किती हैं। नीचे कदए गए जचत्र में कक्षा के इस वणतन का सािांि ह:ै  

Cr2+ के d4 का उदाहिण लेत ेहैं। इलेक्ट्ट्ॉनों के भिे िाने की यहाुँ दो सम्भावनाएुँ हैं:  
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जचत्र 3.7: अष्टकोणीय कक्रस्टल क्षते्र परिविे में d4 जवन्यास में इलके्ट्ट्ॉनों के भिे िान ेकी 

सम्भावनाएुँ 

यह याद िखना चाजहए कक ककसी eg कक्षा में इलेक्ट्ट्ॉन के िाने में कक्रस्टल क्षेत्र 

जवखण्डन ऊिात ख़चत होती ह ैलेककन t2g कक्षाओं में भी इलेक्ट्ट्ॉन के युजममत होने में 

ऊिात की िरूित होती है। ककसी धात ुआयन के जलए युजममक ऊिात, P, जलगेंड्स के 

प्रकाि स ेलगभग स्वतन्त्र होता ह ै(लेककन यह धातु आयन की ऑक्ट्सीकिण अवस्था 

पि िरूि जनभति होता ह)ै। हालाुँकक, जलगेंड के साथ Δo परिवर्ततत होता ह।ै         

 

 

 

जचत्र 3.8: अष्टकोणीय कक्रस्टल क्षते्र जवखण्डन के पटैनत में ककसी d4 जवन्यास में जनम्न औि उच्च 

घणूतन की व्यवस्था का कक्षा जचत्र 

एक आयन का उदाहिण लतेे हैं जिसमें  t2g
P eg

q
 जवन्यास हो, जिसमें p औि q क्रमिः 

ह ैt2g समूह औि eg समूह में इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या ह ैऔि x= p+q.     

t2g
3 eg

1- 4 अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉन               t2g
4 eg

0- 2 अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉन 

 

 

  उदाहिण 1: कम Δo; Δo< P उदाहिण  2: अजधक Δo; Δo> 

P 
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t2g
P eg

q
 जवन्यास के जलए ऊिात में परिवततन (Δo के पदों में) = t2g समूह में p 

इलेक्ट्ट्ॉनों के कािण आई ऊिात में कमी + eg समूह में q इलेक्ट्ट्ॉनों के कािण हई 

ऊिात में वृजि  

= (-0.4p+ 0.6q) Δo (युजममक ऊिात को छोड़कि)……………………………….(i) 

इस समीकिण में हमने dx आयन की युजममक ऊिात, P, को ध्यान में नहीं िखा ह।ै  

युजममक ऊिात में दो पदों का समावेि होता ह:ै 

अ) इलेक्ट्ट्ॉनों के युमम बनने के कािण जवजनमय-ऊिात में कमी होती ह।ै 

ब) जस्पन-युजममत इलेक्ट्ट्ॉनों के बीच कोलजम्बक जवकषतण।  

यकद आयन की युजममक ऊिात भी िाजमल हो, तो आयन के सीएफएससी (CFSE) का 

मान नीचे दी गई अजभव्यजक्त से जनकाला िा सकता ह:ै  

CFSE = (-0.4p+ 0.6q) Δo + mP……………………………….(iii) 

अब, चूुँकक Δo= 10 Dq 

           = (-4p+ 6q) Dq + mP………………………………….(iv) 

यहाुँ m का अथत ह ैकक्षाओं के जवखण्डन से जनर्मतत होने वाले इलेक्ट्ट्ॉन युममों की 

कुल संख्या औि  

P = युजममक ऊिात का माध्य  

समीकिण (iii) औि (iv) का उपयोग सीएफएससी का मान (क्रमिः Δo औि 

Dq के पदों में) जनकालने में ककया िाता है।  

उच्च घणूतन यानी कमिोि क्षते्र वाल ेअष्टकोणीय िरटल के जलए सीएफएसइ का मान 

जनकालना: 

ऐसा पाया गया ह ै कक कुछ जलगेंड्स (जिन्हें कमिोि जलगेंड्स कहा िाता ह)ै के 

प्रभाव में t2g औि eg समूह की कक्षाओं के बीच ऊिात में बहत कम अन्ति होता है। 
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इसजलए ऐसा माना िाता ह ै कक इन दोनों समूहों में पाुँचों d-कक्षाओं के इलेक्ट्ट्ॉन 

हन्ड के जनयम के अनसुाि t2g औि eg समूह में जवतरित होते हैं, जिसके अनुसाि 

इलेक्ट्ट्ॉनों का िोड़ा तभी बनेगा िब सभी पाुँच d-कक्षाओं में एक-एक इलेक्ट्ट्ॉन 

मौिूद हो। इस प्रकाि कमिोि जलगेंड्स के कक्रस्टल क्षेत्र में पहले तीन इलेक्ट्ट्ॉन t2g 

स्ति में, चौथा औि पाुँचवाुँ इलेक्ट्ट्ॉन eg स्ति में, छठा, सातवाुँ व आठवाुँ इलेक्ट्ट्ॉन 

t2g स्ति में, औि आजख़िी दो इलेक्ट्ट्ॉन यानी नौवाुँ औि 10वाुँ इलेक्ट्ट्ॉन eg समूह में 

प्रवेि किता ह।ै कमिोि जलगेंड्स वाले अष्टकोणीय िरटल यौजगकों को कमिोि क्षेत्र 

या उच्च घूणतन वाला िरटल कहा िाता है। उच्च घणूतन या कमिोि क्षेत्र वाल े

अष्टकोणीय िरटलों के जलए d-कक्षाओं में इलेक्ट्ट्ॉनों के भिे िाने की प्रकक्रया औि 

सीएफएससी का मान जनम्नजलजखत सूत्र के उपयोग से जनकाला िा सकता ह:ै   

CFSE = (-0.4p+ 0.6q) Δo + mP 

= (-4p+ 6q) Dq + mP 

यहाुँ m  d-कक्षाओं की जवखजण्डत औि अखजण्डत अवस्था में युजममत इलेक्ट्ट्ॉनों (की 

संख्या) का अन्ति है। d0 से d10 की व्यवस्था के जलए सीएफएससी का मान सािणी 

8.1 में कदया गया ह।ै d1 के मामले में एकमात्र इलेक्ट्ट्ॉन t2g में दाजखल होता ह ैिो 

इस तन्त्र को -0.4Δo ऊिात से जस्थि किता है। d2 में दो इलेक्ट्ट्ॉन t2g में दाजखल होते 

हैं औि वे इस तन्त्र को -0.8Δo ऊिात से जस्थि कित ेहैं। कमिोि क्षेत्र परिवेि में d3 

व्यवस्था के जलए तीन इलेक्ट्ट्ॉन t2g कक्षाओं में दाजखल होते हैं औि वे इस तन्त्र को -

1.2Δo ऊिात से जस्थि किते हैं। d4 व्यवस्था के जलए तीन इलेक्ट्ट्ॉन t2g कक्षाओं के 

समूह में दाजखल होते हैं औि वे इस तन्त्र को   -0.4×3 = -1.2Δo ऊिात से जस्थि किते 

हैं लेककन चौथा इलेक्ट्ट्ॉन eg कक्षाओं के समूह में दाजखल होता ह ैऔि यह पूिे तन्त्र 

को +0.6Δo ऊिात से अजस्थि किता है। इसतिह सीएफएससी का कुल मान हो िाता 

ह:ै -1.2Δo+0.6Δo = -0.6Δo. 
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सािणी 3.1: कमिोि क्षते्र िरटलों में केन्द्रीय धात ुआयन के dx जवन्यास (िहाुँ x = 

1 स े10) में सीएफएससी का मान   

 

d5 के केस में, कमिोि क्षेत्र व्यवस्था में d5 का जवन्यास t2g
3eg

2 होगा। इसमें t2g समूह 

का हिेक इलेक्ट्ट्ॉन -0.4Δo से जस्थि होगा, िबकक eg समूह का हिेक इलेक्ट्ट्ॉन 

+0.6Δo से अजस्थि होगा। इसतिह सीएफएससी का कुल मान होगा: -1.2Δo+1.2Δo 

= 0 यानी d5 के मामले में अष्टकोणीय कमिोि क्षेत्र व्यवस्था में तन्त्र की कुल ऊिात में 

कोई परिवततन नहीं होता ह,ै क्ट्योंकक पाुँच d-कक्षाओं में इलेक्ट्ट्ॉन समजमत तिीके स े

भिे हए होते हैं। इसी प्रकाि अन्य सभी जवन्यासों के जलए सीएफएससी का मान 

जनकला िा सकता ह ैिो जनम्नजलजखत सािणी 3.1 में वर्णतत ह।ै 

dx 

जवन्यास 

t2g औि  eg कक्षाओं 

में   dx  इलके्ट्ट्ॉनों का 

जवतिण 

m CFSE =  

(-0.4p+ 0.6q) Δo + mP 

= (-4p+ 6q) Dq + mP 

d0 t2g
0  eg

0 0 0.0 Δo 

d1 t2g
1  eg

0 0 -0.4 Δo 

d2 t2g
2  eg

0 0 -0.8 Δo 

d3 t2g
3  eg

0 0 -1.2 Δo 

d4 t2g
3  eg

1 0 -0.6 Δo 

d5 t2g
3  eg

2 0 0.0 Δo 

d6 t2g
4  eg

2 1 -0.4 Δo 

d7 t2g
5  eg

2 2 -0.8 Δo 

d8 t2g
6  eg

2 3 -1.2 Δo 

d9 t2g
6  eg

3 4 -0.6 Δo 

d10 t2g
6  eg

4 5 0.0 Δo 
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आप दखे सकत ेहैं कक सीएफएससी का मान िून्य या ऋणात्मक है। इसका अथत यह 

ह ै कक हिेक मामले में अष्टकोणीय ज्याजमजत में अणु या तो औि अजधक स्थाजयत्व 

प्रदान किता ह ै अथवा कम-से-कम छः जलगेंड्स की गोलाकाि व्यवस्था के सापेक्ष 

बिाबि स्थाजयत्व बनाए िखता ह ैऔि इसीजलए अणु ख़ुद को गोलाकाि व्यवस्था के 

बिाए अष्टकोणीय ज्याजमजत में व्यवजस्थत किते हैं।      

मीमासंा जबन्द:ु  ककसी d10 व्यवस्था में इलेक्ट्ट्ॉनों के पाुँच िोड़ ेहोते हैं औि कक्षाओं 

के जवखण्डन स ेकोई ऊिात जनर्मतत नहीं होती है। तो क्ट्या d10 की अष्टकोणीय व्यवस्था 

अणु को अजस्थि किती ह?ै  

उत्ति: मैं कफि आपस ेकहूुँगा कक आप समूच े जचत्र की कल्पना किें। d10 व्यवस्था में 

पिमाणु(ओं) के पास ख़ुद ही पाुँच िोड़ ेइलेक्ट्ट्ॉन होते हैं औि इस तिह बैिी केन्द्र 

पिमाणु या आयन में स्वतः +5P ऊिात होती ह।ै इसजलए  गोलाकाि व्यवस्था औि 

अष्टकोणीय व्यवस्था की ऊिात की तुलना किने पि यह पाया गया कक अष्टकोणीय 

अणु न तो (अजधक) जस्थि हो पाते हैं न ही अजस्थि।     

जनम्न घणूतन वाल ेअष्टकोणीय िरटल (octahedral complex) के जलए सीएफएसइ 

का मान जनकालना: 

मिबूत जलगेंड्स वाले अष्टकोणीय िरटल में d-इलेक्ट्ट्ॉनों के t2g औि eg कक्षाओं में 

बुँटवािा हन्ड के जनयम के अनुसाि नहीं होता ह ै(यकद हम पाुँच d-कक्षाओं को एक 

कक्षा-समूह मानें)। पहले छः इलेक्ट्ट्ॉन t2g कक्षाओं में िाते हैं औि बाकी बचे चाि 

इलेक्ट्ट्ॉन eg कक्षाओं में। मिबूत जलगेंड्स वाले अष्टकोणीय िरटल जनम्न घूणतन वाले 

या मिबूत क्षेत्र वाले िरटल का जनमातण किते हैं। सीएफएससी के मान में d1 से d3 

जवन्यास तक औि d8 स ेd10 जवन्यास तक कोई परिवततन नहीं होता है। Δo के मान को 

छोड़कि, यकद आप जनम्न घूणतन वाले िरटल के सीएफएससी मान की तलुना उच्च 

घूणतन वाले िरटल के सीएफएससी मान से किेंगे तो पाएुँगे कक जनम्न घूणतन यानी 

मिबूत क्षेत्र वाले िरटल में सीएफएससी का मान अजधक होता ह,ै िबकक उच्च घूणतन 

वाले यानी कमिोि क्षेत्र वाले िरटल में सीएफएससी का मान कम होता ह।ै d4 

व्यवस्था में चौथा इलेक्ट्ट्ॉन t2g स्ति में प्रवेि किता ह ै क्ट्योंकक यहाुँ कक्रस्टल क्षेत्र 

जवखण्डन की ऊिात युजममक-ऊिात से बहत ज्यादा होती है। इस प्रकाि, यहाुँ चाि 
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इलेक्ट्ट्ॉन t2g कक्षाओं के समूह में दाजखल होते हैं िो इस पूिी व्यवस्था को 4×(-

0.4Δo)= -1.6Δo से जस्थि किता है। साथ ही, यहाुँ चौथा इलेक्ट्ट्ॉन d-कक्षाओं की 

जवखजण्डत अवस्था में युजममत होता ह,ै िबकक d-कक्षाओं की अखजण्डत अवस्था में 

यहाुँ एक भी युजममत इलेक्ट्ट्ॉन नहीं है। इसजलए, इस व्यवस्था में +P ऊिात दनेी 

पड़ती ह ैताकक स्ति में बलपूवतक इलेक्ट्ट्ॉन का िोड़ा बनाया िा सके। परिणामतः 

सीएफएससी का मान -1.6Δo + P हो िाता ह।ै इसी प्रकाि, d6 व्यवस्था में छः 

इलेक्ट्ट्ॉन t2g स्ति में प्रवेि किते हैं िो 6×(-0.4∆o) = -2.4Δo ऊिात मुक्त कि जस्थिता 

प्रदान कित ेहैं। इसी समय में इस व्यवस्था में t2g स्ति में इलेक्ट्ट्ॉनों के तीन युमम 

(िोड़)े होते हैं, िो d-कक्षाओं की अखजण्डत अवस्था की तलुना में दो युमम अजधक ह।ै 

परिणामस्वरूप इस पूिे तन्त्र की कुल ऊिात -2.4Δo + 2P हो िाती ह।ै इसी प्रकाि 

आप मिबूत क्षेत्र यानी जनम्न घूणतन वाली व्यवस्था में d1 स ेd10 तक सभी जवन्यासों की 

ऊिात का मान जनकाल सकते हैं। जनम्न घूणतन यानी मिबूत क्षेत्र वाले अष्टकोणीय 

िरटल में d-कक्षाओं में इलेक्ट्ट्ॉनों के भिे िाने औि सीएफएससी के मान का आकलन 

सािणी 8.2 में कदया गया ह।ै  

इलेक्ट्ट्ॉनों के भिे िान ेके सन्दभत में जनम्न जबन्दओुं पि ध्यान दनेा चाजहए:  

दोनों सािजणयों (सािणी 8.1 औि सािणी 8.2) की तलुना किने पि जनम्नजलजखत 

जनष्कषत कदए िा सकत ेहैं। 

 जलगेंड मिबूत हो या कमिोि, d1, d2, d3, d8, d9 औि d10 जवन्यासों के जलए 

इलेक्ट्ट्ॉनों की व्यवस्था समान होती ह,ै 

 सभी d4, d5, d6 औि d7 जवन्यासों के जलए जनम्न घूणतन औि उच्च घूणतन व्यवस्था में 

इलेक्ट्ट्ॉनों की व्यवस्था अलग-अलग होती ह।ै इन सभी मामलों में, जनम्न घूणतन 

वाले िरटल के सीएफएससी का मान अजधक होता ह ै इसजलए इन्हें अजधक 

स्थाजयत्व प्राप्त होता ह।ै 

जनम्न घूणतन औि उच्च घूणतन िरटलों का जनमातण Δo औि P के मान की तुलना स े

सुजनजित होता ह।ै ककसी धातु अणु अथवा आयन की युजममक ऊिात इसकी जवखजण्डत 

अथवा अखजण्डत अवस्था में अपरिवर्ततत िहती है। इसप्रकाि Δo का मान ही 

जनणातयक भूजमका जनभाता ह ैकक जनर्मतत हआ िरटल जनम्न घूणतन वाला होगा या उच्च 

घूणतन वाला। इसजलए यह प्रश्न उठता ह ै कक क्ट्या हम उन कािणों की तलाि कि 
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सकते हैं जिनका प्रभाव कक्रस्टल क्षेत्र के जवखण्डन पि पड़ता ह,ै िो कक प्रकािान्ति स े

यह बताने में मदद कि सके कक जनर्मतत होने वाला िरटल जनम्न घूणतन वाला होगा या 

उच्च घूणतन वाला?  

सािणी 3.2: मिबतू क्षते्र िरटलों में केन्द्रीय धात ुआयन के dx जवन्यास (िहाुँ x = 1 स े10) में 

सीएफएससी का मान 

 

 

ककसी कक्रस्टल क्षेत्र में अपकर्षतत होती हई d-कक्षाएुँ खजण्डत हो िाती हैं। उदाहिण 

के जलए, अष्टकोणीय तन्त्र  में ये t2g औि eg कक्षा समूहों में जवभक्त हो िाती हैं। t2g 

औि eg कक्षा समूहों के बीच ऊिात के अन्ति को कक्रस्टल क्षते्र जवखण्डन ऊिात कहते 

हैं। इस प्रकाि, eg कक्षा समूहों में इलेक्ट्ट्ॉनों के भिने के दौिान इस तन्त्र को कक्रस्टल 

क्षेत्र जवखण्डन ऊिात, ∆o, के बिाबि ऊिात की िरूित होती है। जनम्न घूणतन या उच्च 

घूणतन वाले िरटलों का जनमातण ∆o औि P के बीच की प्रजतयोजगता का परिणाम होता 

dx 

जवन्यास 

t2g औि  eg कक्षाओं में   

dx  इलके्ट्ट्ॉनों का 

जवतिण 

m CFSE = (-0.4p+ 

0.6q)Δo+ mP 

= (-4p+ 6q)Dq+ mP 

d0 t2g
0  eg

0 0 0.0 Δo 

d1 t2g
1  eg

0 0 -0.4 Δo 

d2 t2g
2  eg

0 0 -0.8 Δo 

d3 t2g
3  eg

0 0 -1.2 Δo 

d4 t2g
4  eg

0 1 -1.6 Δo + P 

d5 t2g
5  eg

0 2 -2.0 Δo+ 2P 

d6 t2g
6  eg

0 3 -2.4 Δo+ 2P 

d7 t2g
6  eg

1 3 -1.8 Δo+ P 

d8 t2g
6  eg

2 3 -1.2 Δo 

d9 t2g
6  eg

3 4 -0.6 Δo 

d10 t2g
6  eg

4 5 0.0 Δo 
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ह।ै यकद ∆o>P, तो जनम्न घूणतन वाले िरटल बनते हैं िबकक ∆o<P होने पि उच्च घूणतन 

वाले िरटल। दोनों प्रकाि, यानी जनम्न घूणतन औि उच्च घूणतन, के िरटलों में d1, d2, 

d3, d8, d9 औि d10 के इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास एकसमान होते हैं। d4, d5, d6 औि d7 

जवन्यासों में जनम्न घूणतन वाल ेिरटलों के जलए कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन ऊिात का मान 

(औि इस तिह कक्रस्टल क्षेत्र स्थाजयत्व ऊिात यानी सीएफएसई) तदनुरूप उच्च घूणतन 

िरटलों के मान से अजधक होता ह।ै चूुँकक युजममक ऊिात का मान जवखजण्डत या 

अखजण्डत अवस्था में लगभग एकसमान ही होता ह,ै तो केवल ∆o के मान स ेही यह 

जनणतय होता ह ैकक जनर्मतत होने वाला िरटल जनम्न घूणतन का होगा या उच्च घूणतन का। 

सािणी 3.3: जनम्न घूणतन या उच्च घणूतन वाल ेिरटल में सीएफएससी के मान की तलुना  

dx 

 

जनम्न घणूतन वाल ेिरटल में कक्रस्टल 

क्षते्र स्थाजयत्व ऊिात   

उच्च घणूतन वाल ेिरटल में कक्रस्टल क्षते्र 

स्थाजयत्व ऊिात   

 t2g औि  eg 

कक्षाओं में   dx  

इलेक्ट्ट्ॉनों का 

जवतिण 

m CFSE = 

(-0.4p+ 

0.6q)Δo+ 

mP 

 

t2g औि  eg 

कक्षाओं में   

dx  

इलेक्ट्ट्ॉनों 

का जवतिण 

m CFSE = 

(-0.4p+ 

0.6q)Δo+ 

mP 

d0 t2g
0  eg

0 0 0.0 Δo t2g
0  eg

0 0 0.0 Δo 

d1 t2g
1  eg

0 0 -0.4 Δo t2g
1  eg

0 0 -0.4 Δo 

d2 t2g
2  eg

0 0 -0.8 Δo t2g
2  eg

0 0 -0.8 Δo 

d3 t2g
3  eg

0 0 -1.2 Δo t2g
3  eg

0 0 -1.2 Δo 

d4 t2g
4  eg

0 1 -1.6 Δo +  P t2g
3  eg

1 0 -0.6 Δo 

d5 t2g
5  eg

0 2 -2.0 Δo+ 

2P 

t2g
3  eg

2 0 0.0 Δo 

d6 t2g
6  eg

0 3 -2.4 Δo+ 

2P 

t2g
4  eg

2 1 -0.4 Δo 

d7 t2g
6  eg

1 3 -1.8 Δo+ P t2g
5  eg

2 2 -0.8 Δo 

d8 t2g
6  eg

2 3 -1.2 Δo t2g
6  eg

2 3 -1.2 Δo 

d9 t2g
6  eg

3 4 -0.6 Δo t2g
6  eg

3 4 -0.6 Δo 

d10 t2g
6  eg

4 5 0.0 Δo t2g
6  eg

4 5 0.0 Δo 
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  यजुममक ऊिात का परिमाण: ऑक्ट्सीकिण अवस्था +2 औि +3 के जलए युजममक 

ऊिात का मान सािणी 3.4 में सूचीबि ककया गया ह।ै आप दखे सकते हैं कक उन 

मामलों में युजममक ऊिात का मान ज़्यादा ह ैजिनमें इलेक्ट्ट्ॉन अनचुुम्बकीय तिीके स े

यानी एकमात्र इलेक्ट्ट्ॉन भिे हए हैं। उदाहिण के जलए P का मान सबस ेअजधक वहाुँ 

ह,ै िहाुँ सभी कक्षाओं में एकमात्र इलेक्ट्ट्ॉनों की ही उपजस्थजत है। 

सािणी 3.4: जवजभन्न ऑक्ट्सीकिण अवस्थाओं में कुछ धात ुआयनों के जलए युजममक 

ऊिात का मान 

जवन्यास  धात ुआयन 

का सकेंत 
P का मान  

(KJ/mol) 

धात ुआयन का 

सकेंत  
P P का 

मान  

(KJ/mol) 

d4 Cr2+ 244.3 Mn3+ 301.6 

d5 Mn2+ 285.0 Fe3+ 357.4 

d6 Fe2+ 229.1 Co3+ 282.6 

d7 Co2+ 250   

 

यहाुँ आप तीन महत्वपूणत जबन्दओुं को दखे सकत ेहैं:   

1. P का मान d5 जवन्यास में अजधकतम ह।ै  

2. इसी तिह आप दखे सकत ेहैं कक Cr2+ के P का मान Fe2+ के P के मान से अजधक 

ह,ै िबकक दोनों आयनों में अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या चाि ही है।  

3.  साथ ही, धातु आयन की ऑक्ट्सीकिण अवस्था में वृजि के साथ युजममक ऊिात के 

मान में वृजि होती ह।ै  

िैस-ेिैसे इलेक्ट्ट्ॉनों के िोड़ों की संख्या बढ़ती ह,ै यजुममक ऊिात भी बढ़ती ह ै

जिसकी विह स े स्थाजयत्व कम होता ह ैऔि साथ ही कम होता ह ैनाजभक औि 

इलेक्ट्ट्ॉनों के बीच का आकषतण बल। आपने मोडू्यल 2 में संक्रमण धातुओं की 

पिमाणु-जत्रज्या की अवधािणा के बािे में पढ़ा था। आपने दखेा था कक एक आवतत 

(पीरियड) में बाएुँ से दाजहनी ओि िाते हए स्कैं जडयम से मैंगनीि तक पिमाणु-
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जत्रज्या कम होती िाती है। ऐसा जवजनयम ऊिात के बढ़न ेस ेस्थाजयत्व में वृजि के 

कािण होता ह।ै लेककन मैंगनीि के बाद आकाि का कम होना रुक िाता है। 

आयिन, कोबाल्ट औि जनकेल की जत्रज्याओं में िायद ही कोई बदलाव होता ह ैऔि 

कफि कॉपि औि जिंक का आकाि बढ़ता है।  यहाुँ जत्रज्याओं के बढ़ने के कािणों में 

युजममक ऊिात को नििअंदाि नहीं ककया िा सकता है। युजममक ऊिात के बढ़ने के 

साथ ही, पिमाणु का स्थाजयत्व कम होता िाता ह ैजिसके परिणामस्वरूप पिमाणु 

अथवा आयन का आकाि बढ़ िाता है।   

कक्रस्टल क्षते्र जवखण्डन ऊिात (कक्रस्टल फील्ड जस्प्लरटंग एनिी) के मान को 

प्रभाजवत किन ेवाल ेकािक:  

स्वतन्त्र रूप में या जलगेंड्स से जघिे होने पि या d-कक्षाओं के जवखजण्डत अथवा 

अखजण्डत अवस्था में ककसी धातु आयन के जलए युजममक ऊिात लगभग जनजित 

होती ह।ै इसजलए जनम्न घूणतन औि उच्च घूणतन वाले िरटल का जनमातण ∆o के मान 

पि नभति होता है। ककसी िरटल का तन्त्र धातु आयन औि जलगेंड्स से बनता है। 

इसजलए, िाजहिन हमें इन्हीं पदों में से संकेत तलािना होगा। इसजलए, अन्य सभी 

पैिामीटिों को अचल मानत ेहए, एकमात्र पैिामीटि के प्रभाव का आकलन ककया 

िा सकता ह।ै    

1) जलगेंड की प्रकृजत: कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त के अनसुाि जलगेंड वह प्रिाजत होता ह ै

िो धातु की d-कक्षा के सामने ऋणात्मक आवेि का घनत्व बढ़ाता है। इसजलए 

कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन को प्रभाजवत किने वाला पहला कािक ह ैजलगेंड का प्रकाि। 

धातु आयन को जनजित िखते हए कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन पि जवजभन्न प्रकाि के 

जलगेंड्स के प्रभाव िानन ेके जलए अनेक प्रयोग ककए गए। जिसके परिणामस्वरूप 

कुछ जलगेंड्स का क्रम यहाुँ कदया िा िहा ह:ै              

I−<Br−<SCN−<Cl−< S2−< NO3−< F−<HO−< ox2-≈OH2<NCS−<py≈NH3< 

NO2
−< PR3< CN−< CO.  

यहाुँ जलगेंड्स को ककसी जनजित धातु आयन के साथ कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन 

ऊिात जनर्मतत किने में बढ़ते हए क्रम में िखा गया है। इस िंृखला को स्पेक्ट्ट्ोकेजमकल 

िंृखला कहा िाता ह।ै व ेजलगेंड्स िो कम जवखजण्डत ऊिात जनर्मतत किते हैं, िसैे, I-, 

Br-, Cl-, F आकद, वे कमिोि जलगेंड कहलाते हैं। वे जलगेंड्स िो  साथतक मात्रा में 
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कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन ऊिात पैदा किते हैं, लेककन यह युजममक ऊिात के मान से 

अजधक नहीं होता (िैस े HO−, ox2-, OH2 आकद) तो उन्हें औसत दिे का कमिोि 

जलगेंड कहा िाता ह।ै वे जलगेंड्स, िो युजममक ऊिात को पाि कि िाने लायक पयातप्त 

ऊिात जनर्मतत कि लेते हैं, औसत दिे का मिबूत जलगेंड कहलाते हैं, िैस े

NCS−<py≈NH3. िबकक काफी मात्रा में ऊिात पैदा किने वाले जलगेंड्स, िो आसानी 

से युजममक ऊिात को पाि कि िाते हैं, िसैे PR3, CN-, NO+, CO आकद, मिबूत 

जलगेंड्स कहलाते हैं। अष्टकोणीय ज्याजमजत में Cr3+ के साथ कुछ जलगेंड्स के जलए 

एबिोपतिन स्पेक्ट्ट्ा द्वािा प्राप्त कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन का मान सािणी 9.2 में 

प्रदर्ितत ककया गया ह।ै         

सािणी 3.5: अष्टकोणीय ज्याजमजत में Cr3+ के साथ जवजभन्न जलगेंड्स के जलए कक्रस्टल क्षते्र 

जवखण्डन का मान 

िरटल का सतू्र  कक्रस्टल क्षते्र जवखण्डन का मान 

(KJ/mol) 

[CrCl6]3- 163 

[Cr(OH2)]3+ 213 

[Cr(NH3)6]3+ 259 

[Cr(CN)6]3- 314 

 

सािणी 3.5 के कदए गए डटेा से आप यह जनष्कषत जनकाल सकत ेहैं कक Cl- 

एक कमिोि जलगेंड ह,ै OH2 औसत कमिोि जलगेंड, अमोजनया औसत मिबूत जलगेंड  

औि CN- एक मिबूत जलगेंड ह।ै मिबूत जलगेंड के प्रभाव में अणु जनम्न घूणतन वाले 

िरटल का जनमातण किता ह।ै इसप्रकाि, जनम्न घूणतन वाले िरटल को मिबतू क्षेत्र 

िरटल भी कहा िाता ह ैतथा उच्च घूणतन वाले िरटल को कमिोि क्षेत्र िरटल भी 

कहा िाता ह।ै 

हालाुँकक कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त जलगेंड की िजक्त के बािे में गुणात्मक औि संख्यात्मक 

जचत्र उकेिन ेमें सफल ह,ै लेककन इसके आउटपुट के बािे में यह संदहेास्पद हो िाता 

ह।ै उदाहिण के जलए I- एक ऋणात्मक जलगेंड ह,ै इसजलए इसे CO िैसे ककसी 

उदासीन अणु की तुलना में इलेक्ट्ट्ोस्टेरटक जवकषतण की ज़्यादा मात्रा जनर्मतत किना 

चाजहए। इसी तिह, इलेक्ट्ट्ोनेगेरटजवटी, जद्वध्रुवीय पल औि जलगेंड के आकाि आकद 
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की कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन में महत्वपूणत भूजमका होनी चाजहए। लेककन 

स्पेक्ट्ट्ोकेजमकल िंृखला में यह दखेने को नहीं जमलता। उदाहिण के जलए OH2 की 

तुलना में OH- एक कमिोि जलगेंड ह।ै पानी की तुलना में अमोजनया एक मिबूत 

जलगेंड ह ै िबकक पानी का जद्वध्रुवीय पल अमोजनया से कहीं ज़्यादा है। प्रयोगों के 

आधाि पि प्राप्त इस िंृखला (स्पेक्ट्ट्ोकेजमकल िंृखला) के क्रम को समझने के जलए 

कोई समुजचत कािण नहीं जमल पाता। बाद में आजण्वक कक्षा जसिान्त ने इनकी 

व्याख्या की। लेककन यह आपके पाठ्य-क्रम में नहीं ह।ै  

2) केन्द्रीय धात ुके आवेि/ऑक्ट्सीकािण अवस्था का प्रभाव: केन्द्रीय धात ुआयन पि 

धनात्मक आवेि जितना ज़्यादा होगा, जलगेंड ज़्यादा आकषतण बल अनुभव किेगा 

जिसके परिणामस्वरूप कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन भी ज़्यादा होगा। प्रथम संक्रमण 

िंृखला के जवजभन्न धातुओं के जलए धातु-एक्वा िरटलों [M(H2O)6]n+ का ऑक्ट्सीकिण 

अवस्था +2 औि +3 के जलए कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन के मान को सािणी 9.3 में 

दिातया गया ह।ै  

सािणी 3.6: प्रथम सकं्रमण िृंखला के धात-ुएक्वा िरटलों [M(H2O)6]n+ का 

ऑक्ट्सीकिण अवस्था +2 औि +3 के जलए कक्रस्टल क्षते्र जवखण्डन का मान  

अण ु केन्द्रीय 

धात ु

जवन्यास 

∆o का 

मान 

(KJ/mol) 

अण ु केन्द्रीय 

धात ु

जवन्यास 

∆o का 

मान 

(KJ/mol) 

[V(H2O)6]2+ d3 151 [V(H2O)6]3+ d2 211 

[Cr(H2O)6]2+ d4 166 [Cr(H2O)6]3+ d3 208 

[Mn(H2O)6]2+ d5 93 [Mn(H2O)6]3+ d4 251 

[Fe(H2O)6]2+ d6 124 [Fe(H2O)6]3+ d5 164 

 

सािणी 3.6 में आप दखे सकते हैं कक प्रथम संक्रमण िंृखला के धातु िरटलों में धात ु

आयन की ऑक्ट्सीकिण अवस्था के +2 से +3 होन ेमें कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन का मान 

20% से 30 % तक बढ़ िहा ह ैलेककन मैंगनीि के मामले में यह वृजि बहत अजधक 

ह।ै इसका कािण Mn2+ के d5 जवन्यास का अजतरिक्त स्थाजयत्व है। कुछ अन्य मामलों 

में ऑक्ट्सीकिण अवस्था के +2 से +3 होने में कक्रस्टल क्षते्र जवखण्डन का मान 50% 



87 
 

से 100 % तक बढ़ िाता ह।ै िैसे कोबाल्ट के उदाहिण में, [Co(H2O)6]2+ के जलए 

कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन का 122 KJ/mol मान ह,ै िो [Co(H2O)6]3+ के जलए बढ़कि 

272 KJ/mol हो िाता ह।ै इस प्रकाि यह कहा िा सकता ह ै कक औसत रूप से 

मिबूत जलगेंड के साथ +3 ऑक्ट्सीकिण अवस्था में धातु अजधकांितः जनम्न घूणतन 

िरटल बनाते हैं।    

3) धात ुआयन की प्रकृजत: कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन पि धातु आयन के आकाि का बहत 

प्रभाव पड़ता ह।ै धात ुआयन का आकाि बड़ा होन ेपि उनमें अजधक कक्षाएुँ होने की 

विह से इनका प्रभाव भी जलगेंड्स के बाह्य-क्षेत्र के प्रभाव के साथ िुड़ िाता ह ै

जिससे कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन का मान बढ़ िाता है। सामान्यतः संक्रमण िंृखला में 

ऊपि से नीचे आते हए समान जवन्यास (dn) औि समान ऑक्ट्सीकिण अवस्था हो तो 

कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन के मान में 30%-50% तक की वृजि होती है। कुछ धात ु

िरटलों के जलए कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन के मान सािणी 3.7 में कदए गए हैं।     

सािणी 3.7: कुछ धात ुिरटलों के जलए कक्रस्टल क्षते्र जवखण्डन के मान 

 

 

कुछ मामलों में िंृखला में ऊपि से नीचे आत ेहए कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन के मान में 

100% तक की वृजि होती ह।ै कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन के इस उच्च मान के चलते ऐसा 

दखेा गया ह ैकक जद्वतीय औि तृतीय सकं्रमण समूह के लगभग सभी िरटल जनम्न घूणतन 

िरटल जनर्मतत कित ेहैं।   

4) िरटलों की ज्याजमजत: कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन ऊिात पि िरटल की ज्याजमजत का 

भी प्रभाव पड़ता ह।ै समान धातु आयन में समान जलगेंड द्वािा अष्टकोणीय व्यवस्था 

की तुलना में चतुष्कोणीय व्यवस्था में कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन ऊिात का मान केवल 

45% होता ह।ै वगत समतलीय व्यवस्था में कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन ऊिात का मान 

अण ु कक्रस्टल क्षते्र जवखण्डन ∆o 

(KJ/mol) 

[Co(NH3)6]3+ 285 

[Rh(NH3)6]3+ 406 

[Ir(NH3)6]3+ 490 
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अष्टकोणीय व्यवस्था औि चतुष्कोणीय व्यवस्था में कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन ऊिात के 

मानों के बीच में होता है। इस प्रकाि चतुष्कोणीय व्यवस्था में अणु लगभग हि बाि 

उच्च घूणतन वाले िरटल का जनमातण कित ेहैं।     

अबतक हमने कक्रस्टल क्षेत्र स्थाजयत्व ऊिात (सीएफएसई) का मान जनकालने सम्बन्धी 

लगभग सभी अवधािणाओं को समझ जलया ह ै इसजलए आइए अब हम इससे 

सम्बजन्धत कुछ प्रश्न हल कित ेहैं।   

प्रश्न 1. िरटल [CoX6]3- में X एक मोनोडेंटेट औि एककदिऋणात्मक (यूनीनेगेरटव) 

जलगेंड ह।ै तो जनम्नजलजखत उदाहिणों के जलए सीएफएसई का मान जनकालें: 

केस A): यकद कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन ऊिात 15000 cm-1 औि युजमक ऊिात 18000 

cm-1 हो, औि  

Bकेस B): यकद कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन ऊिात 21000 cm-1 औि युजमक ऊिात 18000 

cm-1 हो. 

उत्ति: प्रश्न की िुरुआत अणु [CoX6]3- के बािे में सचूना से होती ह ैकक इसमें X जलगेंड 

ह ैिो मोनोडेंटेट औि यूनीनगेेरटव है। इसजलए X की ऑक्ट्सीकिण अवस्था= -1. यहाुँ 

कोबाल्ट केन्द्रीय धात ुह ैऔि मान लेत ेहैं कक इसकी ऑक्ट्सीकिण अवस्था n ह।ै चूुँकक 

अणु के आयन पि कुल आवेि -3 ह,ै िो बताता ह ैकक यह िरटल पि कुल आवेि की 

मात्रा ह,ै िो सभी आयनों के आवेिों का कुल योग है। इसजलए    

n + 6× (-1) = -3 

इसतिह, n = +3  

यानी यहाुँ कोबाल्ट की ऑक्ट्सीकिण अवस्था ह ै+3   

उदासीन अवस्था में Co का इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास= 3d74s2  

तीन इलेक्ट्ट्ॉनों के जनकल िाने यानी कोबाल्ट की ऑक्ट्सीकिण अवस्था +3 होन ेस े

अब Co3+ का इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास=3d6 
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अब छः x जलगेंड्स के अष्टकोणीय परिवेि में, d कक्षाओं के पाुँच अपकर्षतत समूह 

कक्षाओं के दो समूहों यानी t2g औि eg में जवभक्त हो िाते हैं।    

केस A): यहाुँ युजममक ऊिात P का मान 18000 cm-1 कदया गया ह ैिो कक्रस्टल क्षेत्र 

जवखण्डन ऊिात 15000 cm-1 से अजधक ह,ै इसजलए यह िरटल उच्च घूणतन वाली 

व्यवस्था जनर्मतत किेगा। यहाुँ इलेक्ट्ट्ॉनों के भिे िाने की वयवस्था t2g
4eg

2 होगी। इस 

केस में, युजममत कक्षा की कुल संख्या = 1. कक्रस्टल क्षेत्र के जवखण्डन से पहल ेयुजममत 

कक्षा की कुल संख्या = 1. अथातत युजममक ऊिात के कुल मान में यहाुँ कोई अन्ति नहीं 

ह।ै साथ ही, चूुँकक अष्टकोणीय ज्याजमजत में t2g स्ति में हिेक इलेक्ट्ट्ॉन -0.4∆o मात्रा 

से जस्थि (स्टेजबलाइि) औि eg स्ति में हिेक इलेक्ट्ट्ॉन +0.6∆o मात्रा से अजस्थि 

(जडस्टेजबलाइि) होता ह,ै इसजलए   

CFSE = 4 × (-0.4∆o) + 2 × (+0.6∆o) = -0.40∆o= -0.4×15000 = 6000 cm-1 = 

71.68 KJ/mol 

केस B): इस केस में ∆o का मान 24000 cm-1 कदया गया ह ैिो युजममक ऊिात के कदए 

गए मान 18000 cm-1 से अजधक ह,ै इसजलए जनर्मतत हआ िरटल जनम्न घूणतन वाला 

होगा। यहाुँ d कक्षाओं का जवखजण्डत स्वरूप t2g
6eg

0 होगा। यहाुँ युजममत कक्षाओं की 

संख्या तीन ह ैिबकक d6 व्यवस्था में जवखण्डन के जबना युजममत कक्षाओं की संख्या 

केवल एक ह।ै  

इसजलए युजममक ऊिात की विह से स्थाजयत्व में कमी = 3P – P = 2P      

अब CFSE का मान जनकालते हैं  

CFSE = 6×(-0.4∆o) + 0×(+0.6∆o) + 2P = -2.4∆o + 2P 

उपयुतक्त समीकिण में ∆o  औि P का मान िखने पि,  

CFSE = -2.4×24000 + 2×18000 = -21600 cm-1 = 258 KJ/mol 
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मीमासंा जबन्द:ु [Co(NH3)6]3+ जनम्न घूणतन वाला िरटल होगा या उच्च घूणतन वाला? 

रटपण्णी किें।  

उत्ति: यहाुँ अमोजनया एक औसत दिे का मिबूत जलगेंड ह,ै िो निदीकी कक्रस्टल 

क्षेत्र जवखण्डन ऊिात का युजममक ऊिात को कदए िाने का संकेत किता ह ैिो कक जनम्न 

घूणतन वाला िरटल बनान ेके जलए पयातप्त हो भी सकता ह ैया नहीं भी हो सकता है। 

केन्द्रीय धातु कोबाल्ट प्रथम संक्रमण समूह का तत्व ह ैिो कक जनम्न औि उच्च दोनों 

तिह के िरटलों का जनमातण किता है। साथ ही कोबाल्ट की +2 औि +3  दोनों प्रकाि 

की ऑक्ट्सीकिण अवस्था हो सकती है। यहाुँ हमें कदए गए िरटल में कोबाल्ट की 

ऑक्ट्सीकिण अवस्था +3  ह ै यानी यह उच्च ऑक्ट्सीकिण अवस्था में है। चूुँकक 

ऑक्ट्सीकिण अवस्था में बृजि के साथ ही कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन ऊिात में भी वृजि 

होती ह।ै इस प्रकाि, सभी पहलुओं पि जवचाि किने के बाद आप यह जनष्कषत जनकाल 

सकते हैं कक यह िरटल जनम्न घूणतन का होगा औि इसमें जवखण्डन का तिीका t2g
6eg

0 

होगा।         

अष्टकोणीय धातु के छः कोनों की ओि से िब जलगेंड निदीक आत ेहैं तो य े

केन्द्रीय धातु आयन की d-कक्षाओं को जवकर्षतत किते हैं जिसके परिणामस्वरूप d-

कक्षाएुँ दो जभन्न समूहों में जवभक्त हो िाती हैं: t2g  (िो कक  dxy, dyz औि dxz कक्षाओं 

से बनती हैं) औि eg कक्षाएुँ (िो कक dx2-y2 औि dz2 कक्षाओं से बनती हैं)। इस 

प्रकाि केन्द्रीय धात ु औि जलगेंड के बीच जवकषतण उत्पन्न होता है। इस तिह 

अष्टकोणीय व्यवस्था में यकद d-कक्षाओं के दोनों समूह, t2g औि eg, में यकद इलेक्ट्ट्ॉनों 

का भिाव समजमत हो, तो अणु की आकृजत समअष्टकोणीय होगी, लेककन d-कक्षाओं 

में यकद इलेक्ट्ट्ॉनों का भिाव असमजमत हो, तो आकृजत ऐसी नहीं होगी।       

आइए पहले यह िान लेते हैं कक इलेक्ट्ट्ॉनों का भिाव असमजमत ककस तिह होता ह?ै 

यकद सभी अपकर्षतत कक्षाएुँ एकसमान तिीके स ेभिी िाएुँ,  यानी या तो उन सभी 

में एक-एक इलेक्ट्ट्ॉन हों 

या उन सभी में दो-दो इलेक्ट्ट्ॉन हों, तो इन कक्षाओं में इलेक्ट्ट्ॉनों के भिाव को 

समजमत कहा िाता ह।ै यकद  
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d-कक्षाएुँ अखजण्डत हों, तो पाुँचों कक्षाओं की ऊिात एक बिाबि होती ह,ै यानी यकद 

ये अपकर्षतत हों तो d5 या d10 की व्यवस्था को समजमत व्यवस्था कहा िाता है। d-

कक्षाओं के अन्य सभी जवन्यासों में इलेक्ट्ट्ॉनों का भिाव असमजमत होगा। इसी तिह 

अष्टकोणीय व्यवस्था में पाुँच अपकर्षतत d-कक्षाएुँ जवखजण्डत होकि कक्षाओं के दो 

समूह जनर्मतत किती हैं जिन्हें t2g औि eg कहा िाता ह।ै अष्टकोणीय ज्याजमजत में उच्च 

घूणतन वाले िरटल में आप समजमत भिाव (जचत्र 3.9) दखे सकते हैं: 

1. d3 जवन्यास में तीनों t2g कक्षाओं में इलेक्ट्ट्ॉनों का भिाव समजमत होता है। 

2. d5 जवन्यास में तीन t2g औि दो eg स्ति एक-एक इलेक्ट्ट्ॉन से भिे िाते हैं। d5 

जवन्यास में पाुँच d- कक्षाओं में इलेक्ट्ट्ॉनों का भिाव समजमत होता है। 

3. d8 जवन्यास में तीन t2g स्ति में दो-दो इलेक्ट्ट्ॉन औि दो eg स्ति में एक-एक 

इलेक्ट्ट्ॉन भिे होते हैं औि इस तिह ये इलेक्ट्ट्ॉनों के भिाव को समजमत बनाते हैं। 

4.  d10 जवन्यास में तीन t2g औि दो eg स्ति पूिी तिह भिे हए होत े हैं औि 

इलेक्ट्ट्ॉनों का भिाव समजमत होता है।  

इसी प्रकाि, जनम्न घूणतन वाली व्यवस्था में d3, d6, d8 औि d10 जवन्यासों में इलेक्ट्ट्ॉनों 

का भिाव समजमत 

होता ह।ै अन्य सभी इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यासों में इलेक्ट्ट्ॉनों का भिाव असमजमत होता 

होता ह।ै   
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जचत्र 3.9: कमिोि औि मिबतू कक्रस्टल क्षेत्र के अनुसाि कक्षाओं में इलेक्ट्ट्ॉनों के समजमत 

भिाव के जवन्यास   

अब अगले सवाल पि आते हैं:  t2g या eg स्ति में इलेक्ट्ट्ॉनों का असमजमत भिाव, 

कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन के पैटनत को ककस तिह प्रभाजवत किता ह?ै  

िैसा कक आप िानत ेहैं, जलगेंड औि केन्द्रीय धातु की d-कक्षाओं में उपजस्थत 

इलेक्ट्ट्ॉन दोनों एक-दसूिे को जवकर्षतत किते हैं। इसजलए कम इलेक्ट्ट्ॉन वाली 

कक्षाओं की तुलना में वे कक्षाएुँ जलगेंड को ज़्यादा जवकर्षतत किेंगी जिनमें अजधक 

इलेक्ट्ट्ॉन होंगे। उदाहिण के जलए, d1 व्यवस्था में यकद एक इलेक्ट्ट्ॉन dxy कक्षा में 

भिा हो, तो Z-अक्ष की ओि से आने वाले जलगेंड की तुलना में X- औि Y-अक्ष की 

ओि से आने वाला जलगेंड ज़्यादा जवकर्षतत होगा। जिसके फलस्वरूप सभी बंध-

दरूियाुँ बिाबि नहीं होंगी। इसप्रकाि आकृजत समभुि (िेगुलि) नहीं होगी क्ट्योंकक 

कुछ जलगेंड्स को अन्य जलगेंड तक पहुँचने में अजधक रुकावटों का सामना किना 

पड़ता ह ैऔि इससे सिंचना में जवकृजत पैदा हो िाती है। इस प्रकाि की जवकृजत को 

िान-टेलि जवकृजत कहते हैं। िाजहि ह ै कक असमजमत तिीके से भिी कक्षाएुँ यकद 

जलगेंड की कदिा में होती हैं, तब इस े अजधकतम जवकृजत पैदा किने वाला कहा 

िाता ह।ै इसजलए अष्टकोणीय इलेक्ट्ट्ॉजनक भिाव में, यकद eg स्ति में इलेक्ट्ट्ॉन 

असमजमत तिीके स ेभिे िात ेहैं, औि साथ ही उनकी कक्षाएुँ यकद जलगेंड कक कदिा 

की ओि हों तो इस तिह पैदा हई जवकृजत को मिबूत िान-टेलि जवकृजत कहते हैं। 

इसके उलट, t2g कक्षाएुँ पास आत ेहए जलगेंड की कदिा के सीध में नहीं आती हैं, 
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क्ट्योंकक ये अक्षों के बीच में जस्थत होती हैं, इसजलए ये कमिोि िान-टेलि जवकृजत 

पैदा किती हैं। जलगेंड्स के कमिोि औि मिबूत क्षेत्र के प्रभाव में सभी इलेक्ट्ट्ॉजनक 

व्यवस्थाओं को जचत्र 3.10 में दिातया गया ह।ै  

 

जचत्र 3.10: मिबूत औि कमिोि क्षेत्र के अष्टकोणीय व्यवस्थाओं में इलेक्ट्ट्ॉजनक 

व्यवस्थाएुँ  

आइए, अब eg स्ति में असमजमत तिीके से इलेक्ट्ट्ॉनों के भिे होने की विह स े

उत्पन्न िान-टेलि जवकृजत के बािे िानते हैं।  

िान-टेलि बढ़ाव/जखचंाव: यकद eg कक्षाओं में इलेक्ट्ट्ॉन असमजमत तिीके से भिे हों 

औि dz2 कक्षा में dx2-y2 कक्षा स ेएक इलेक्ट्ट्ॉन ज़्यादा हो तो X- औि Y- अक्षों की 

ओि स ेआन ेवाले जलगेंड की तुलना में Z-अक्ष की ओि स ेआने वाला जलगेंड ज़्यादा 

जवकर्षतत होगा। इसजलए X- औि Y- अक्षों की ओि स ेआने वाले जलगेंड की तुलना 

में Z-अक्ष की ओि से आने वाला जलगेंड ज़्यादा दिूी पि जस्थत होगा क्ट्योंकक धातु व 

X- औि Y- अक्षों की ओि से आने वाले जलगेंड के बीच की बंधन-लम्बाई (बॉन्ड 
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लेंथ) की तुलना में धात ुऔि Z-अक्ष की ओि स ेआन ेवाले जलगेंड के बीच की बंधन-

लम्बाई कुछ बढ़ी हई होगी। इस प्रकाि की जवकृजत को िान-टेलि जवकृजत कहत ेहैं। 

िान-टेलि बढ़ाव/जखंचाव की अवधािणा को कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन पैटनत पि लागू 

किें तो यह िाजहि होता ह ैकक जलगेंड सभी d-कक्षाओं को समान रूप से जवकर्षतत 

नहीं किता ह,ै बजल्क Z-अक्ष की कदिा में आने वाली उपकक्षाएुँ कम जवकर्षतत होंगी 

क्ट्योंकक Z-कदिा में जलगेंड ज़्यादा दिू जस्थत ह।ै इसजलए t2g उपकक्षा दो भागों में 

खजण्डत होगी: dxz औि dyz से सूजचत होने वाली समान ऊिात की दो उपकक्षाएुँ िो 

सबसे कम जवकर्षतत होंगी औि इस तिह इनकी ऊिात सबसे कम होगी। उपकक्षा 

dxy अजधक जवकर्षतत होगी क्ट्योंकक X- औि Y-अक्षों की ओि स ेआन ेवाले जलगेंड Z-

अक्ष की ओि से आने वाल े जलगेंड की तुलना में निदीक होत ेहैं। इसी प्रकाि, eg 

उपकक्षा दो भागों में खजण्डत होगी। dx2 -y2 उपकक्षाओं की तुलना में dz2 कम 

जवकर्षतत होगा। d4 जवन्यास में िान-टेलि बढ़ाव/जखंचाव के जलए कक्रस्टल क्षेत्र 

जवखण्डन का पैटनत जचत्र 3.11 में प्रदर्ितत ह।ै    

 

जचत्र 3.11: d4 जवन्यास की अष्टकोणीय व्यवस्था में िान-टेलि बढ़ाव के जलए 

कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन का पैटनत   

िान-टेलि सकुंचन: eg कक्षाओं में इलेक्ट्ट्ॉनों के असमजमत तिीके स ेभिे होन ेकी 

दसूिी जवजध यह हो सकती ह ैकक dx2-y2 में dz2 से एक अजधक इलेक्ट्ट्ॉन हों। इस 

केस में X- औि Y-अक्षों की ओि से आने वाले जलगेंड Z-अक्ष की ओि से आने वाले 

जलगेंड से ज़्यादा जवकर्षतत होंगे। चूुँकक ग्रुप थ्योिी की z-कदिा को ही हमने सन्दभत 

कदिा (िेफिेंस डायिेक्ट्िन) माना ह,ै इसजलए X- औि Y-अक्षों में धात-ुजलगेंड के 

बीच के बंधन की तुलना में Z-अक्ष में धात-ुजलगेंड के बीच का बंधन सकुंजचत होगा। 

इस प्रकाि की जवकृजत को िान-टेलि संकुचन कहा िाता है। इसजलए यह स्पष्ट ह ै
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कक Z-अक्ष की ओि से आने वाले जलगेंड्स निदीक होंगे इसजलए Z-अक्ष की कदिा में 

आने वाली उपकक्षाओं में या Z-अक्ष के क़िीब जस्थत उपकक्षाओं में अजधक जवकषतण 

होगा। इस प्रकाि एक जवकृत परिवेि में, िहाुँ dz2 उपकक्षा के इलेक्ट्ट्ॉनों की तुलना 

में dx2-y2 उपकक्षा में एक इलके्ट्ट्ॉन अजधक होता ह,ै d-कक्षाओं की ऊिात का क्रम 

dxy<dxz=dyz<dx2-y2<dz2 होता ह ैजिस ेजचत्र 3.12 में दिातया गया ह।ै           

 

जचत्र 3.12: d4 जवन्यास की अष्टकोणीय व्यवस्था में िान-टेलि संकुचन के जलए 

कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन पैटनत   

t2g स्ति में जवकृजत को समझने के जलए आइए एक प्रश्न हल कित ेहैं।  

प्रश्न: [Ti(H2O)6]3+ के जलए d-d संक्रमण का अविोषण जिखि (एब्िोबतिन पीक) 

20300 cm-1 के क़िीब होता ह ैिो अन्य d-d संक्रमण जिखिों से अजधक चौड़ा होता 

ह।ै इस चौड़ाई की व्याख्या किें।    

इस प्रश्न के एक जहस्से पि हमने मोडू्यल 7 में चचात की थी, िहाुँ हमने िरटल 

[Ti(H2O)6]3+ के जलए कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन औि कक्रस्टल क्षेत्र स्थाजयत्व ऊिात का 

मान ज्ञात ककया था। अब आपके पास एक औि सूचना ह ैकक 20300 cm-1 के क़िीब 

जिखि अजधक चौड़ा होता है। तो, आप क्ट्या सोचते हैं? इसका क्ट्या कािण हो 

सकता ह?ै आइए, िुरुआत से आिम्भ किते हैं। केन्द्रीय धातु आयन, Ti3+, का 

इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास ह:ै [Ar]3s23p63d1.  
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इस प्रकाि d-उपकक्षा में केवल एक ही इलेक्ट्ट्ॉन मौिूद है। ककसी अष्टकोणीय 

परिवेि में उपकक्षा, िो कक पाुँच अपकर्षतत ऑर्बतटलों से बना होता ह,ै दो 

ऑर्बतटलों, t2g औि eg, के समूह में जवखजण्डत हो िाता ह ैजिनमें से t2g ऑर्बतटल की 

संिचना dxy, dyz औि dzx ऑर्बतटल की होती ह ैऔि एकमात्र इलेक्ट्ट्ॉन इन तीनों में 

से ककसी भी एक ऑर्बतटल में िा सकता है। मान लेत ेहैं कक एकमात्र इलेक्ट्ट्ॉन dxy 

ऑर्बतटल में जस्थत ह।ै इसजलए XY तल की ओि से आने वाले जलगेंड अजधक 

जवकर्षतत होंगे इसजलए अजधक दिूी पि होंगे। परिणामस्वरूप, XY तल में आने 

वाले धात ुआयन के ऑर्बतटल कम जवकषतण महससू किेंगे औि इसतिह t2g ऑर्बतटल 

सबसे कम ऊिात वाले dxy व दो अपकर्षतत ऑर्बतटल dxz औि dyz में जवखजण्डत 

होगा। इसी तिह, eg ऑर्बतटल दो जभन्न ऊिातओं वाले ऑर्बतटलों में खजण्डत होगा, 

िहाुँ dz2 ऑर्बतटल की ऊिात की तुलना में dx2-y2 की ऊिात कम होती ह ै (जचत्र 

3.13)। इस प्रकाि पाुँच d-ऑर्बतटल चाि ऊिात-स्तिों में खजण्डत होत ेहैं: dxy<dyz 

=dzx< dx2-y2<dz2.  

 

जचत्र 3.13: d1 जवन्यास की अष्टकोणीय व्यवस्था में िान-टेलि जवकृजत के जलए 

कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन पैटनत 

 

अब, इलेक्ट्ट्ॉन dxy ऑर्बतटल में जस्थत ह,ै तो यकद इस इलेक्ट्ट्ॉन को पयातप्त ऊिात 

जमलती ह ैतो उत्तेजित होकि यह तीन उच्च ऊिात-स्तिों तक पहुँच सकता ह ैयानी 

उत्तेजित इलेक्ट्ट्ॉन ʋ1 बािम्बािता की ऊिात अविोजषत कि dyz = dzx स्ति तक, ʋ2 
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बािम्बािता की ऊिात अविोजषत कि dx2-y2 स्ति तक औि ʋ3 बािम्बािता की ऊिात 

अविोजषत कि dz2 स्ति तक पहुँच सकता है। इन तीनों बािम्बािताओं में स ेʋ1 

इन्फ्रािेड क्षेत्र में पड़ता ह ैजिसके कािण यह UV-vis स्पेक्ट्ट्म में कदखलाई नहीं 

पड़ता ह।ै में जव खण्डन बहत ही कम होता ह ैक्ट्योंकक वह ऑर्बतटल जिसमें 

इलेक्ट्ट्ॉन जस्थत होता ह,ै यानी dxy, वह सीध-ेसीधे जलगेंड की कदिा में नहीं पड़ता 

ह।ै इसजलए अविोजषत ऊिात की बािम्बािताएुँ ʋ2 औि ʋ3 एक-दसूिे के बहेद 

क़िीब होती हैं। इसजलए दो संक्रमण बहत निदीक होने से दो अलग-अलग जिखि 

की बिाए UV- vis स्पेक्ट्ट्म में हमें एक चौड़ा जिखि कदखायी दतेा है।  

वगत समतलीय व्यवस्था में कक्रस्टल क्षते्र जवखण्डन: चतुष्कोणीय जवकृत िरटलों में 

कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन के पैटनत के अध्ययन से प्राप्त अनुभवों को हम ककसी िरटल में 

जलगेंड्स की वगत-समतलीय व्यवस्था में d-ऑर्बतटलों के कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन के 

पैटनत पि लागू कि सकत ेहैं। आप चतुष्कोणीय फैलाव के एक मामले की कल्पना 

कि सकते हैं िहाुँ अक्षीय समूहों को हटा कदया गया हो। सबसे पहले t2g औि eg 

स्ति की बात किते हैं। चूुँकक अब Z-अक्ष की ओि से कोई जलगेंड नहीं आ िहा है। 

इसजलए dxy ऑर्बतटल की ऊिात dxz औि dyz ऑर्बतटलों की ऊिात से काफ़ी ज़्यादा 

होती ह,ै क्ट्योंकक ये दोनों तलुनात्मक रूप से Z-अक्ष के क़िीब होते हैं। dxz औि dyz 

दोनों ऑर्बतटल केवल अक्ष (या तो X- अथवा Y-) की ओि स ेआने वाल ेजलगेंड्स से 

जवकर्षतत होत े हैं। िैस े कक dxz ऑर्बतटल में X-अक्ष स ेआने वाला जलगेंड ही कुछ 

जवकषतण उत्पन्न कि सकता ह ै(Z-अक्ष की ओि से कोई जवकषतण नहीं होगा क्ट्योंकक 

इस कदिा की ओि स ेकोई जलगेंड नहीं आ िहा ह)ै। िबकक dxy ऑर्बतटल दोनों अक्षों 

X औि Y-अक्ष से का 45° कोण बनाती ह ैऔि इसजलए dxz या dyz की तुलना में 

अजधक जवकर्षतत होती ह।ै eg ऑर्बतटलों में, इस कदिा में आ िह ेचाि जलगेंड्स के 

कािण dx2-y2 अजधक जवकर्षतत होगा।  

अब, कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन का जचत्र बनाने के दौिान आपको संिय हो सकता है। 

ऑर्बतटल dxy दोनों अक्षों X- औि Y- द्वािा ऑर्बतटल जस्थजत से 45° का कोण बनाते 

हए जवकर्षतत होता है। तो क्ट्या dxy ऑर्बतटल की ऊिात dz2 ऑर्बतटल की ऊिात से 
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अजधक होगी? हाुँ, जबल्कुल होगी। XY तल से चाि जलगेंड्स के आन ेकी विह स े

dxy ऑर्बतटल की ऊिात का स्ति dz2 ऑर्बतटल की ऊिात-स्ति स ेअजधक हो िाता है। 

चूुँकक यह सही ह ैतो इसके समानान्ति दसूिा प्रश्न उठता ह ै कक dz2 ऑर्बतटल की 

ऊिात dxz औि dyz ऑर्बतटलों की ऊिात स ेअजधक क्ट्यों होगी? अब यहाुँ एक नयी 

अवधािणा के खुलने का मौक़ा ह।ै ककसी dz2 ऑर्बतटल का अजस्तत्व होता ही नहीं ह ै

बजल्क यह dz2-x2 औि d dz2-y2 का सम्मेल (सजम्मजलत स्वरूप) होता है। तो इन 

दोनों के जमलने से dz2 ऑर्बतटल का स्वरूप दिअसल d2z2-(x2+y2) होता ह।ै इस तिह 

इस ऑर्बतटल के दो-जतहाई भाग का झुकाव z-कदिा की ओि औि एक-जतहाई भाग 

का झुकाव XY तल की ओि हो िाता है। इसीजलए dz2 ऑर्बतटल की ऊिात dxz औि 

dyz ऑर्बतटलों की ऊिात से अजधक होती है। इस प्रकाि, वगत-समतलीय िरटल 

[Ni(CN)4]2- के जलए कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन के पैटनत की पूिी तस्वीि यहाुँ दी गयी है 

(जचत्र 3.14):     

 

जचत्र 3.14: वगत-समतलीय व्यवस्था में [Ni(CN)4]2- के जलए कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन पैटनत  

उपसहसंयोिकता संख्या 4 वाल े ककसी िरटल के जलए यकद केन्द्रीय धातु आयन के d8 या d9 

जवन्यास के साथ मिबतू जलगेंड अप्रोच किता ह ैतो आमतौि से वगत-समतलीय िरटल का जनमातण 

होता ह।ै जद्वतीय औि तृतीय सकं्रमण िृंखला में उपसहसंयोिकता संख्या 4 वाले ककसी िरटल 

द्वािा जनर्मतत लगभग सभी िरटल वगत-समतलीय होते हैं चाह े जलगेंड मिबतू हो या कमिोि। 

उदाहिण के जलए [PdCl4]2- एक वगत-समतलीय िरटल ह।ै [PdCl4]2- के जलए कक्रस्टल क्षते्र 

जवखण्डन का पैटनत तयैाि किना आपके जलए गृहकायत है।   
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चतषु्फलकीय ज्याजमजत: 

एक चतुष्फलक  को एक घन से बना हआ माना िा सकता ह।ै घन का कें द्र ही 

चतुष्फलक का कें द्र ह ैजिस पि 

कें द्रीय धातु आयन जस्थत ह।ै घन के चाि वैकजल्पक कोने चतुष्फलक के चाि कोने हैं 

जिस पि चाि जलगेंड 

जस्थत हैं। चाि जलगेंड तीन अक्षों, x, y, z के बीच जस्थत होते हैं औि वे घन के छह 

फलकों के कें द्र से होकि 

गुििते हए घन के केन्द्र से गुििते हैं। इसे जनम्नजलजखत जचत्र: 3.15 में दिातया गया 

ह:ै  

 

जचत्र 3.15: चतषु्फलकीय िरटल का जचत्र  

चतषु्फलकीय क्षते्र में d-ऑर्बतटलों का जवभािन: कक्रस्टल-क्षेत्र जसिांत पि आधारित 

तकों को इन प्रिाजतयों पि भी लागू ककया िा सकता ह ैिैसा कक हमने अष्टफलकीय 

िरटलों के जलए ककया था। मान लें कक जिस कमिे में आप बैठे हैं वह घन के आकाि 

का ह ैऔि प्रत्येक वैकजल्पक कोने में एक जलगेंड िखा गया ह।ै तो, कुल चाि जलगेंड 

को ककया िा सकता ह।ै साथ ही, मान लें कक कमिे के कें द्र में धातु जस्थत ह ैऔि 

जलगेंड इस कें द्रीय धात ुआयन स ेबंधे हैं। कें द्र स ेआप तीन अक्षों X-, Y औि Z-  को 

गुििता हआ मान सकत ेहैं। अब, जनम्नजलजखत जस्थजत की कल्पना किें: 
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क्ट्या अक्षों पि चाि जलगेंड हैं? 

उत्ति ह ै‘नहीं’। वे बहत दिू हैं। 

ठीक ह।ै अगला प्रश्न: क्ट्या जलगैंड्स ककन्हीं दो अक्षों के ठीक बीचोंबीच में हैं? 

उत्ति: नहीं, जबल्कुल नहीं। 

तो, अंजतम प्रश्न: क्ट्या जलगेंड अक्षों (X-, Y- औि Z-) के किीब हैं या अक्षों के बीच की 

िेखा यानी XY, YZ 

औि ZX के किीब हैं? 

ध्यान से सोचन ेपि, आप इस जनष्कषत पि पहचंेंगे कक जलगेंड अक्षों के बीच की िेखा के 

जनकट हैं। अब, इस 

अवधािणा का सामान्यीकिण किें। 

मान लीजिए कक चाि जलगेंड िो X, Y औि Z अक्षों के बीच जस्थत हैं, वे िरटल बनान े

के जलए धातु के धनायन 

की ओि आ िह ेहैं। अब, चूुँकक t2 ऑर्बतटल (dXY, dYZ औि dXZ) के लोब अक्षों के बीच 

जस्थत हैं अथातत जलगेंड के मागत के जनकट हैं, इसजलए ये ऑर्बतटल e ऑर्बतटलों (dz
2 

औि dx
2
-y

2) की तुलना में जलगेंड से अजधक जवकषतण बल का अनुभव किेंगे जिनके 

लोब अक्षों के साथ जस्थत हैं। इस प्रकाि t2 ऑर्बतटल की ऊिात बढ़ िाएगी िबकक e 

कक्षकों की ऊिात कम हो िाएगी। नतीितन, d ऑर्बतटल्स कफि से दो समूह (जचत्र: 

11.2), t2 औि e में जवखजण्डत हो िाते हैं,  हालाुँकक ऊिात का क्रम उल्टा होता ह ै

िैसा कक अष्टफलक िरटलों के मामले में दखेा िाता ह।ै बैिी सेंटि के बिक्ट्स ऊिात 

गणना भी वही होगी, िैसा कक हमने मॉडू्यल 7 में ककया है, यानी e समूह की ऊिात 

में 0.6∆t की कमी होगी औि t2 समूह की ऊिात में 0.4∆t की वृजि होगी (जचत्र 

3.16)। केवल जवभािन की प्राथजमक तस्वीि कदखाने के जलए हमने आिेख में कोई 

इलेक्ट्ट्ॉन नहीं भिा ह।ै लेककन, हमें इसे इलेक्ट्ट्ॉनों से भिना होगा। साथ ही, आप दखे 
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सकते हैं, दोनों कक्षकों (t2 औि e) में, हमने सबजस्क्रप्ट g को िाजमल नहीं ककया ह।ै 

ऐसा इसजलए ह ैक्ट्योंकक चतषु्फलकीय ज्याजमजत में समजमजत का कें द्र नहीं होता ह।ै 

इसजलए, इस तथ्य के बाविदू कक कक्षीय समरूपता का कें द्र ह ैया नहीं, गेिेड औि 

अनगेिेड पि जवचाि किन ेका कोई मतलब नहीं ह।ै 

 

जचत्र 3.16: जलगेंड की चतुष्फलकीय व्यवस्था में केन्द्रीय धातु के पाुँच d-ऑर्बतटलों 

का जवखण्डन 

इन जवभाजित ऑर्बतटल्स में इलेक्ट्ट्ॉनों को भिने से पहले, आइए एक महत्वपूणत जबंद ु

पि ध्यान दें कक लगभग सभी चतुष्फलकीय िरटल उच्च घूणतन वाले हैं। 

क्ट्या आप उत्ति द ेसकत ेहैं कक लगभग सभी चतषु्फलकीय िरटल उच्च घणूतन के क्ट्यों 

होत ेहैं? 

1. चतुष्फलकीय िरटल में केवल चाि जलगेंड होते हैं औि इसजलए जलगेंड क्षेत्र 

अष्टफलक क्षेत्र की तुलना में लगभग 2/3 होता ह।ै 

2. चतुष्फलकीय िरटल में जलगेंड के आने की कदिा d-ऑर्बतटल्स के साथ मेल नहीं 

खाती ह।ै इस विह स ेजलगेंड क्षेत्र 2/3  अंि कम हो िाता  ह।ै 

इसप्रकाि मोटे तौि पि Δt = 2/3 × 2/3 = Δo का 4/9 …………….. (3.1)  

नतीितन, सभी चतुष्फलकीय िरटल उच्च घूणतन वाले होते हैं क्ट्योंकक Δt सामान्य रूप 

से युजममक ऊिात स ेछोटा होता ह।ै इसजलए, जनम्न घूणतन जवन्यास िायद ही कभी दखेे 

िाते हैं। आमतौि पि, यकद एक बहत 

मिबूत क्षेत्र जलगेंड मौिूद ह,ै तो वगत समतल ज्याजमजत का रुख ककया िाएगा। 
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चतषु्फलकीय िरटल में कें द्रीय धात ुआयन के dx जवन्यास (x = 0 स े10) की कक्रस्टल 

क्षते्र जस्थिीकिण ऊिात (कक्रस्टल फील्ड स्टेजबलाइििेन एनिी- सीएफएसई CFSE): 

हमने दखेा ह ैकक केवल उच्च घूणतन चतुष्फलकीय िरटल ही ज्ञात हैं। इन िरटलों के 

मामले में, हन्ड के जनयम के अनुसाि e औि t2 ऑर्बतटलों में dx इलेक्ट्ट्ॉनों का जवतिण 

होता ह।ै इलेक्ट्ट्ॉनों का भिा िाना  e-ऑर्बतटलों से िुरू होगा, क्ट्योंकक इन ऑर्बतटलों 

में t2 ऑर्बतटल्स की तुलना में कम ऊिात होती ह।ै चतुष्फलकीय वाताविण में e औि 

t2 ऑर्बतटलों के बीच ऊिात अंतिाल को Δt द्वािा जनरूजपत ककया िाता ह,ै िो 0.45Δo 

के बिाबि होता ह।ै e ऑर्बतटलों की ऊिात 0.6 Δt(0.27Δo) स ेकम हो िाती ह ैऔि t2 

ऑर्बतटलों की ऊिात 0.4 Δt (0.18 ΔO) बढ़ िाती ह,ै िो जवखजण्डत अवस्था से पहले 

की ऊिात के सापेक्ष होती ह।ै 

आइए अब एक dx आयन पि जवचाि किें जिसका जवन्यास eg
p
t2g
q

 ह,ै जिसमें p ह ैe 

समूह में इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या, q ह ैt2g  समूह में इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या औि x= p+q.  

(Δt के पद में) eg
p
t2g
q

जवन्यास के जलए  

CFSE = (-0.6×p + 0.4×q) Δt ………(3.2) 

उदाहिण के जलए, d4 व्यवस्था के मामले में, चतुष्फलकीय कक्रस्टल क्षेत्र के वाताविण 

में इलेक्ट्ट्ॉनों का भिा िाना नीचे कदए गए जचत्र द्वािा कदखाया िा सकता ह ै(जचत्र: 

3.17) । 

a- कें द्रीय धात ुधनायन पि पाुँच पजतत डी-ऑर्बतटल्स िो ककसी भी जलगेंड क्षेत्र स े

मुक्त होते हैं  

b- उच्च ऊिात स्ति पि परिकजल्पत पजतत d-ऑर्बतटल  

c-   चतुष्फलकीय िरटल में चाि जलगेंड के प्रभाव में d-ऑर्बतटलों का e औि t2 

ऑर्बतटलों में जवखण्डन 

 



103 
 

 

जचत्र 3.17: [MnCl4]3- (एक चतुष्फलकीय िरटल) में पाुँच d-ऑर्बतटलों का 

जवखण्डन  

चूुँकक चतुष्फलकीय व्यवस्था के जलए कक्रस्टल क्षेत्र जवभािन का मान युममन ऊिात से 

हमेिा छोटा होता ह,ै इसजलए सभी पाुँच d-ऑर्बतटल जवभाजित रूप में भी पहले 

एक-एक इलेक्ट्ट्ॉनों से भिेंगे औि उसके बाद ही युमम बनना िुरू होगा। यह पाया 

गया ह ैकक दो इलेक्ट्ट्ॉन e समूह के ऑर्बतटल में भिे हए हैं, जिनमें से प्रत्येक 0.6Δt 

द्वािा जस्थि ह ैऔि दो इलेक्ट्ट्ॉन t2 समूह के ऑर्बतटल में भिे िाएगं,े जिनमें से प्रत्येक 

+0.4Δt द्वािा अजस्थि ह।ै तो, उपिोक्त जलजखत सूत्र 11.2 के अनुसाि: 

CFSE = (-0.6×p + 0.4×q) Δt = (-0.6×2 + 0.4×2) Δt = -0.4 Δt. 

इसी तिह, d1-d10 जवन्यासों के जलए भी CFSE मानों के जनधातिण के जलए गणना 

जवजध का सामान्यीकिण ककया िा सकता ह।ै यहाुँ ताजलका 11.1 में, CFSE के मान 

को चतुष्फलकीय व्यवस्था में सभी जवन्यासों के जलए सािाजंित ककया गया ह।ै  

अब, सूत्र 11.1, Δt = 4/9 Δo, का प्रयोग किते हए हम Δo के संदभत में d1-d10 तक 

सभी जवन्यासों के जलए CFSE मान की गणना कि सकते हैं; ताकक अष्टफलकीय 

व्यवस्था में समान जवन्यास के CFSE के साथ इनकी वास्तजवक तुलना की िा सके। 

लेककन उसके जलए Δt को Δo से बदल दनेा चाजहए। 
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ept2q जवन्यास के जलए CFSE का मान (Δt के सन्दभत में) = (-0.6×p + 0.4×q) Δt 

= (-0.27Δo× p + 0.18 Δo×q ) 

= (-0.27 × p + 0.18× q) Δo 

अब, आप जलगेंड्स की चतुष्फलकीय व्यवस्था में प्राप्त CFSE के मान की तुलना 

अष्टफलकीय वाताविण की उच्च घूणतन की अवस्था में जस्थत इलेक्ट्ट्ॉनों के CFSE के 

मान से कि सकते हैं।  

ताजलका 3.8: जलगेंड्स की चतषु्फलकीय व्यवस्था में जवजभन्न इलके्ट्ट्ॉजनक जवन्यासों 

(d1-d10) के जलए CFSE का मान  

 

तो, आप चतुष्फलकीय व्यवस्था में CFSE के मान को अष्टफलकीय व्यवस्था में उच्च 

घूणतन िरटल  के जलए CFSE मान की तुलना में दखे सकते हैं (ताजलका 11.2)। 

दोनों व्यवस्थाओं के जलए d0, d5 या d10 जवन्यास के जलए CFSE में अंति िून्य ह।ै d1 

औि d6 व्यवस्था में अंति छोटा (-0.13∆o) ह,ै लेककन d3, d4, d8 औि d9 के जलए 

dx 

जवन्यास 

dx इलके्ट्ट्ॉनों का  

t2g औि eg 

ऑर्बतटल जवतिण 

CFSE = 

(-0.6×p+0.4×q) 

Δt 

CFSE = 

(-0.27×p + 

0.18×q) Δo 

d0 e0 t20 0 0.0 Δo 

d e1 t20 -0.6 Δt -0.27 Δo 

d2 e2 t20 -1.2 Δt -0.54Δo 

d3 e2 t21 -0.8 Δt -0.36 Δo 

d4 e2 t22 -0.4 Δt -0.18 Δo 

d5 e2 t23 0         0.0 Δo 

d6 e3 t23 -0.6Δt -0.27 Δo 

d7 e4 t23 -1.2Δt -0.54 Δo 

d8 e4 t24 -0.8 Δt -0.36 Δo 

d9 e4 t25 -0.4 Δt -0.18 Δo 

d10 e4 t26 0 0.0 Δo 
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चतुष्फलकीय औि अष्टफलकीय व्यवस्था में CFSE के मान में अंति बहत अजधक ह।ै 

यह भी ज्ञात ह ैकक अजधकांि मामलों में उच्च घूणतन अवस्था में CFSE का मान जनम्न 

घूणतन अवस्था में CFSE के मान की तुलना में कम होता ह।ै तो, एक औि वैध सवाल 

उठता ह,ै 

 

यकद जलगेंड को कें द्रीय धातु आयन के चािों ओि व्यवजस्थत ककया िाना ह ै औि 

चतुष्फलकीय व्यवस्था कम जस्थिता दतेी ह,ै तो एक चतुष्फलकीय िरटल क्ट्यों 

जनर्मतत होता ह?ै यहाुँ कुछ महत्वपूणत मामले कदए गए हैं िहाुँ चतुष्फलकीय व्यवस्था 

को प्राथजमकता दी िाती ह:ै 

1. अजधक भािी जलगेंड को अजधक स्थान की आवकयकता होती ह।ै चूुँकक 

चतुष्फलकीय ज्याजमजत में आबंध कोण 109°28' होता ह ै िो अष्टफलकीय या 

वगत समतलीय व्यवस्था के आबंध कोण स ेअजधक होता ह।ै इसजलए, भािी जलगेंड 

के मामले में चतुष्फलकीय व्यवस्था को प्राथजमकता दी िाती है। 

2. िब जलगेंड कमिोि होत ेहैं, तो वे एक-दसूिे से दिू िहकि आपसी जवकषतण को 

कम किने का प्रयास किते हैं। उदाहिण के जलए, यकद ककसी िरटल का जनमातण 

एक कमिोि जलगेंड औि ककसी ऐसे धातु आयन के बीच होना ह ै जिसकी 

उपसहसंयोिकता संख्या 4 हो तो यह अणु वगतसमतलीय व्यवस्था की तुलना में 

चतुष्फलकीय व्यवस्था को प्राथजमकता दगेा क्ट्योंकक जलगेंड्स के बीच इलेक्ट्ट्ॉजनक 

जवकषतण की तुलना में CFSE की हाजन कम महत्वपूणत हो िाती ह।ै 

3. सामान्यतः ऑक्ट्सीकिण अवस्था में वृजि के साथ, ∆ का मान बढ़ता ह।ै लेककन, 

यकद धात ुकी ऑक्ट्सीकिण अवस्था कम या िनू्य होती ह,ै तो अणु वगत समतलीय 

व्यवस्था की तुलना में चतुष्फलकीय व्यवस्था बनाना पसंद कित ेहैं। 

4. इलके्ट्ट्ॉजनक जवन्यास d0, d5 औि d10 में CFSE का मान िनू्य ह ै औि 

चतुष्फलकीय व्यवस्था के गठन से िरटल की जस्थिता प्रभाजवत नहीं होगी। इन 

जवन्यासों के अजधकांि िरटल वगत समतलीय व्यवस्था की तुलना में चतुष्फलकीय 

व्यवस्था पसंद कित ेहैं। 
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ताजलका 3.9: तुलनात्मक अध्ययन के जलए कमिोि क्षेत्र िरटलों में कें द्रीय धातु 

आयन के dx जवन्यास (x= 1-10) के जलए चतुष्फलकीय औि अष्टफलकीय 

व्यवस्थाओं में CFSE का मान  

 

5. कभी-कभी जनयजमत आकाि की पूर्तत महत्वपूणत होती ह।ै जविेषकि तब िब 

चतुष्फलकीय व्यवस्था में इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास समजमत हो िाता ह।ै 

चतुष्फलकीय सिंचना में जवन्यास d0, d2, d5, d7 औि d10 जनयजमत ह।ै उदाहिण 

के जलए TiCl4 औि MnO4
- में d0 जवन्यास ह ै जिसमें जवभािन पैटनत e0t20 ह;ै 

dx 

जवन्यास 

dx  

इलेक्ट्ट्ॉनों 

का  t2g औि 

eg ऑर्बतटलों 

में जवतिण 

(चतषु्फलकी

य व्यवस्था) 

CFSE= 

(-0.6×p 

+ 

0.4×q) 

Δt 

CFSE= (-

0.27×p + 

0.18×q) 

Δo 

dx  

इलेक्ट्ट्ॉनों 

का  t2g 

औि eg 

ऑर्बतटलों 

में जवतिण 

(अष्टफलकी

य  

व्यवस्था) 

Oh उच्च 

घूणतन 

परिवेि 

में समान 

जवन्यास 

के जलए   

CFSE : 

(-0.4p+ 

0.6q) 

Δo
 

d0 e0 t20 0 0.0 Δo t2g
0  eg

0 0.0 Δo 

d1 e1 t20 -0.6 Δt -0.27 Δo t2g
1  eg

0 -0.4 Δo 

d2 e2 t20 -1.2 Δt -0.54Δo t2g
2  eg

0 -0.8 Δo 

d3 e2 t21 -0.8 Δt -0.36 Δo t2g
3  eg

0 -1.2 Δo 

d4 e2 t22 -0.4 Δt -0.18 Δo t2g
3  eg

1 -0.6 Δo 

d5 e2 t23 0 0.0 Δo t2g
3  eg

2 0.0 Δo 

d6 e3 t23 -0.6Δt -0.27 Δo t2g
4  eg

2 -0.4 Δo 

d7 e4 t23 -1.2Δt -0.54 Δo t2g
5  eg

2 -0.8 Δo 

d8 e4 t24 -0.8 Δt -0.36 Δo t2g
6  eg

2 -1.2 Δo 

d9 e4 t25 -0.4 Δt -0.18 Δo t2g
6  eg

3 -0.6 Δo 

d10 e4 t26 0 0.0 Δo t2g
6  eg

4 0.0 Δo 
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FeO4
2- में d2 जवन्यास ह ैजिसमें जवभाजित अवस्था में इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास e2t20 

के रूप में होगा; [FeCl4]3- में d5 जवन्यास ह ै जिसकी चतुष्फलकीय व्यवस्था में 

इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास e2t23 के रूप में होगा; d7 जवन्यास के तहत [CoCl4]2- की 

चतुष्फलकीय व्यवस्था में इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास Co2+ के सामान e2t23 होगा औि 

[ZnCl4]2- में d10 जवन्यास ह ै जिसमें चतुष्फलकीय व्यवस्था में Zn2+ का 

इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास  e4t26 होगा। 

6. कभी-कभी सीएफएसई में बहत कम मात्रा में कमी होती है, िब अणु एक 

चतुष्फलकीय व्यवस्था बनाते हैं। उदाहिण के जलए d1 या d6 जवन्यास के जलए 

CFSE का मान चतुष्फलकीय व्यवस्था में -0.27∆o औि अष्टफलकीय व्यवस्था में 

-0.4∆o ह।ै इस प्रकाि चतुष्फलकीय िरटल के बननेमें 0.13∆o ऊिात की हाजन 

होती ह।ै इसी प्रकाि, d2 या d7 व्यवस्था के मामले में CFSE की हाजन 0.27∆o 

ह।ै चूुँकक CFSE की हाजन अजधक नहीं होती ह,ै अणु कभी-कभी इस व्यवस्था में 

चतुष्फलकीय िरटल बनाते हैं। 

हमने धात ु के िरटलों (Complexes) की अष्टफलक, वगत समतलीय औि 

चतुष्फलकीय व्यवस्था के जलए कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त को लागू ककया ह।ै लेककन क्ट्या 

जसिान्त मान्य ह?ै क्ट्या यह उपसहसंयोिक यौजगकों के जवजभन्न गुणों औि 

अनुप्रयोगों की व्याख्या किने में सक्षम है? क्ट्या संक्रमण धातु िरटलों के गुणों को 

समझाने में कक्रस्टल क्षेत्र जस्थिीकिण ऊिात महत्वपूणत भूजमका जनभाती ह?ै यहाुँ हम 

संक्रमण धातु आयनों या उपसहसंयोिक यौजगकों की असामान्य प्रवृजत्तयों को 

समझने में कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त को लागू किेंगे। 

आइए हम संक्रमण धातु यौजगकों के जवजभन्न गुणों औि उनके कक्रस्टल क्षेत्र की 

व्याख्या की चचात किें: 

1. M(II) धातु िरटल के जलए अष्टफलकीय आयजनक जत्रज्या: अष्टफलकीय वाताविण 

में ऑक्ट्सीकिण अवस्था दो के जलए संक्रमण धातुओं की आयजनक जत्रज्या की प्रवृजत्त 

को जचत्र  में कदखाया गया ह।ै 12.1d2 से d3 जवन्यास के जलए आकाि घटता ह ैऔि 

कफि d4 औि d5 जवन्यास के जलए बढ़ता ह।ै कफि d6 से d8 जवन्यास के आकाि में कमी 

होती ह ै लेककन यह लगभग जस्थि हो िाता ह।ै जवन्यास d9 औि d10 के जलए 
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अष्टफलकीय धातु हाइड्रटे्स के आकाि में तेि वृजि हई ह।ै कृपया ग्राफ दखेें (जचत्र 

3.18)। 

  

जचत्र 3.18: कमिोि क्षेत्र जलगेंड्स की उपजस्थजत में संक्रमण धातु आयनों की 

आयजनक जत्रज्या 

कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त को लागू किने से पहले, आइए पहले आयजनक जत्रज्या में प्रवृजत्त 

की हमािी मूल व्याख्या का जवशे्लषण किें। नाजभक में िैसे-िैसे प्रोटॉनों की संख्या 

बढ़ती ह,ै उसी तिह नाजभक औि सबस ेबाहिी कोि के इलेक्ट्ट्ॉन के बीच आकषतण 

बल बढ़ना चाजहए। इसजलए, एक आवतत में िब हम बायें से दायें िाते हैं, तो आवतत 

में आयजनक जत्रज्या घटने की आिा की िाती ह।ै क्रमिः आधे भिे औि पूिी तिह स े

भिे हए d-ऑर्बतटल्स द्वािा प्राप्त अजतरिक्त जस्थिता के कािण d5 औि d10 जवन्यास के 

जलए आयजनक जत्रज्या औि भी छोटी होनी चाजहए । लेककन, िलीय घोल में संक्रमण 

धातु आयनों की आयजनक जत्रज्या का पैटनत इस अवधािणा के साथ जस्थि नहीं ह।ै तो, 

कौन-सी अवधािणा हम भूल िह े हैं? हम िलीय घोल में एक धातु आयन को 

हके्ट्साएक्वामेटल(II) िरटल मान सकते हैं औि कक्रस्टल क्षते्र जसिान्त के प्रकाि में इस 

प्रवृजत्त को दखे सकते हैं। 
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िैसा कक आप िानते हैं कक पानी एक कमिोि जलगेंड  ह।ै तो, एक उच्च घूणतन 

अष्टफलकीय िरटल के जलए कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त को लागू किने पि, आप दखे सकते 

हैं कक d2 औि d3 जवन्यासों के जलए सीएफएसइ क्रमिः -0.8∆o औि -1.2∆o हैं। d4 

व्यवस्था के मामले में सीएफएसइ -0.6∆o हो िाता ह,ै िो d2 औि d3 औि d3 दोनों 

जवन्यासों के सीएफएसइ की तुलना में कम ह ै(ताजलका 12.1 दखेें)। औि d5 जवन्यास 

के जलए सीएफएसइ िून्य हो िाता ह ैयानी कोई अजतरिक्त जस्थिता नहीं होती ह।ै 

िैसा कक आप िानते हैं, जस्थिता में वृजि के साथ, आयन का आकाि घटता िाता ह।ै 

तो, -1.2∆o के साथ जवन्यास d3 सबस े जस्थि ह ै औि इसजलए आयजनक आकाि 

न्यूनतम होना चाजहए, कफि d2 जवन्यास की जत्रज्या के बाद d4 जवन्यास की जत्रज्या 

औि अंत में उच्च घूणतन अष्टफलकीय आयजनक जत्रज्या d5 जवन्यास के साथ अजधकतम 

होगी, क्ट्योंकक इसके सीएफएसइ का मान िून्य ह।ै d6 से d8 जवन्यासों के बीच 

आयजनक आकाि में कमी तो पायी िाती ह,ै लेककन यह कमी बहत तेि नहीं ह।ै यह 

सीएफएसइ मान के अनुरूप ह।ै वैसे तो, इलेक्ट्ट्ॉनों की िोड़ी के साथ, ऑर्बतटल्स को 

आने वाले जलगैंड्स द्वािा अजधक पीछे हटाना चाजहए औि आकाि में वृजि होनी 

चाजहए। लेककन नए इलेक्ट्ट्ॉन t2g स्ति में प्रवेि कि िह े हैं, िो सीध े जलगेंड्स के 

सामने नहीं आ िह े हैं औि इसजलए आकाि में कोई वृजि नहीं हई ह।ै िबकक, d9 

जवन्यास के मामले में सीएफएसइ मान घट िहा ह ैऔि जलगेंड  की कदिा में नया 

इलेक्ट्ट्ॉन आ िहा ह ैिो जवकषतण का कािण बनता ह ैऔि बाद में धात ुआयन के 

आकाि में वृजि किता ह।ै d10 जवन्यास में सीएफएसइ का मान िून्य होता ह ैतथा t2g 

औि eg दोनों ऑर्बतटल युजममत होते हैं, िो आकाि में वृजि के जलए पयातप्त कािण भी 

दतेे हैं। 

जनम्न घूणतन अष्टफलकीय व्यवस्था का आयजनक आकाि जभन्न होता ह।ै िहाुँ, आयजनक 

जत्रज्याएुँ d1 स ेd6 जवन्यास में घटती हैं औि कफि बढ़न ेलगती हैं। कृपया इस व्यवहाि 

को कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त के आलोक में समझाने का प्रयास किें। 
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सािणी 3.10: कमिोि क्षेत्र अष्टफलकीय वाताविण में d1 से  d10 जवन्यास के जलए 

सीएफएसइ 

 

 

2 . हाइड्रिेन (िलयोिन) की एन्थैल्पी की प्रवृजत्त में जवचलन की व्याख्या  :िलयोिन 

की एन्थैल्पी गैसीय आयन के एक मोल को हाइड्रटे किने के जलए िािी ऊिात की 

मात्रा ह।ै िब एक मोल गैसीय धातु आयन पानी की अजधक मात्रा में घुल िाते हैं तो 

यह िलयोजित हो िाता ह।ै 

Mn+ (g)    +     Excess H2O                              [M(H2O)6]2+ 

िलयोिन की एन्थैल्पी एक ऊष्माक्षेपी प्रकक्रया ह ै औि धात ु व जलगेंड के बीच 

आकषतण में वृजि के साथ इसमें वृजि होनी चाजहए। चूुँकक जलगेंड के रूप में धातु औि 

पानी की ऑक्ट्सीकिण अवस्था जनजित होती ह ै इसजलए िलयोिन की एन्थैल्पी 

धनायन के आकाि पि जनभति होनी चाजहए। धनायन का आकाि जितना छोटा होगा, 

dx 

जवन्यास  

dx इलके्ट्ट्ॉनों का t2g 

औि eg ऑर्बतटलों में 

जवतिण  

m सीएफएसइ =  

(-0.4p+ 0.6q) Δo + 

mP 

= (-4p+ 6q) Dq + mP 

d0 t2g
0  eg

0 0 0.0 Δo 

d1 t2g
1  eg

0 0 -0.4 Δo 

d2 t2g
2  eg

0 0 -0.8 Δo 

d3 t2g
3  eg

0 0 -1.2 Δo 

d4 t2g
3  eg

1 0 -0.6 Δo 

d5 t2g
3  eg

2 0 0.0 Δo 

d6 t2g
4  eg

2 1 -0.4 Δo 

d7 t2g
5  eg

2 2 -0.8 Δo 

d8 t2g
6  eg

2 3 -1.2 Δo 

d9 t2g
6  eg

3 4 -0.6 Δo 

d10 t2g
6  eg

4 5 0.0 Δo 
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धातु औि जलगेंड के बीच आकषतण उतना ही मिबूत होगा। यकद हम कक्रस्टल क्षेत्र के 

व्यवहाि पि जवचाि नहीं कि िह ेहैं, तो संक्रमण िंृखला में बायें  से दायें िाने पि 

िलयोिन की एन्थैल्पी धनायन के आकाि में कमी के साथ बढ़नी चाजहए। िलयोिन 

एन्थैल्पी औि प्रथम संक्रमण शे्रणी के पिमाणु क्रमांक के बीच का ग्राफ बेतुका लगता 

ह ै। हम यहाुँ कदखाए गए ग्राफ (जचत्र 3.19) में दो उभाि दखे सकते हैं। चूुँकक पानी 

एक कमिोि जलगेंड ह,ै इसजलए प्रवृजत्त में जवचलन को उच्च घूणतन अष्टफलकीय िरटल 

के जलए सीएफएसइ की अवधािणा के उपयोग द्वािा समझाया िा सकता ह।ै मैं इस 

प्रयोग को आपके अभ्यास के जलए छोड़ता हूुँ। 

 

जचत्र 3.19: संक्रमण धातु के जलए िलयोिन की एन्थैल्पी 

3 . धात ुिरटलों की िालक ऊिात में असामान्य प्रवृजत्त की व्याख्या: पृथक ककए गए 

गैसीय अवस्था के आयनों से आयजनक ठोस के एक मोल के जनमातण में जनकलन ेवाली 

ऊिात को िालक ऊिात कहते हैं। सैिांजतक रूप से, िालक ऊिात जनम्नजलजखत सूत्र 

द्वािा जनधातरित की िाती है: 

∆𝑈 =
𝐴.𝑁.𝑞1.𝑞2𝑒2

4𝜋𝜖𝑜𝑟
 (1-

1

𝑛
) 
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िहाुँ, ∆U िालक ऊिात का प्रजतजनजधत्व किता ह,ै q1 औि q2 क्रमिः धनायनों औि 

आयनों के आवेि हैं, N एवोगाड्रो संख्या ह,ै r जनकटतम आयनों की दिूी ह,ै ϵo मुक्त 

स्थान के जलए पिावदै्युताकं जस्थिांक ह ैऔि n बोनत घाताकं ह।ै 

िालक ऊिात का प्रायोजगक जनधातिण आपने इंटिमीजडएट कक्षाओं में बॉनत-हबैि चक्र 

के माध्यम से सीखा ह।ै धातु को धनात्मक जबंद ुआवेि औि क्ट्लोिाइड को ऋणात्मक 

जबंद ुआवेि मानकि यकद हम उपसहसंयोिक यौजगकों के जलए भी यही प्रयोग कित े

हैं तो उनके बीच का आकषतण पूिी तिह से जवद्युतजस्थजतक (इलेक्ट्ट्ोस्टैरटक) प्रकृजत 

का होता ह।ै इसतिह प्राप्त मान पहली सकं्रमण िंृखला के जलए अपेजक्षत प्रवृजत्त के 

अनुरूप नहीं हैं। पहली संक्रमण िंृखला के समान प्रकाि के धातु िरटलों के जलए 

पिमाणु संख्या में वृजि औि KJ/mol इकाई में िालक ऊिात के मान के बीच एक 

ग्राफ (जचत्र 3.20) को यहाुँ दिातया गया ह।ै 

 

जचत्र 3.20: संक्रमण धातु के जलए िालक ऊिात 

आइए पहले अपेजक्षत ग्राफ पि ध्यान दें। चूुँकक, धनायन औि ऋणायन पि आवेि 

पूिी िंृखला में लगभग समान होते हैं, हम उम्मीद किते हैं कक केवल आयजनक 

जत्रज्या में परिवततन ही महत्वपूणत भूजमका जनभा सकता ह।ै इसके अलावा, संक्रमण 

िंृखला में बायें से दायें िाने पि आयजनक जत्रज्या घटने की उम्मीद ह।ै इसजलए, यह 
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माना िा सकता ह ै कक एक जनजित जलगेंड औि धातु की जनजित ऑक्ट्सीकिण 

अवस्था के साथ संक्रमण िृंखला में बायें से दायें िाने पि, िालक ऊिात में िैजखक रूप 

से वृजि होनी चाजहए। सूत्र के अनुसाि, िालक ऊिात, धनायन औि आयनों के बीच 

की आंतरिक दिूी के व्युत्क्रमानुपाती होती ह।ै लेककन, हम कई अपवाद दखेते हैं। 

केवल, d0, d5 औि d10 जवन्यास इस क्रम का पालन किते हैं। इसजलए, ग्राफ से यह 

जनष्कषत जनकाला िा सकता ह ैकक हम कुछ महत्वपूणत भूल गए हैं। वह क्ट्या ह?ै 

पहली संक्रमण िंृखला के जवन्यास d5 को छोड़कि, जवन्यास d1 से d9 द्वािा कमिोि 

जलगेंड क्ट्लोरिडो के साथ जनर्मतत यौजगक, ककसी जद्वसंयोिक धातु लवण की तुलना में 

हमािी उम्मीद स ेअजधक जस्थि लगता ह।ै दिअसल, ये सभी क्ट्लोिाइड अपने कक्रस्टल 

(कक्रस्टल) रूप में, अष्टफलकीय व्यवस्था बनाते हैं औि इसजलए ये िरटल कक्रस्टल क्षेत्र 

जस्थिीकिण ऊिात द्वािा जस्थि हो िात ेहैं। d3 औि d8 जवन्यासों के जलए सीएफएसइ 

का मान अजधकतम होता ह।ै d0, d5 औि d10 जवन्यासों में उच्च घूणतन िरटलों के जलए 

सीएफएसइ का मान िून्य ह ैऔि इसजलए इन जवन्यास वाले धातु आयन, िालक 

ऊिात की अपेजक्षत प्रवृजत्त से कोई जवचलन नहीं दतेे हैं। तो, यहाुँ सीएफएसइ के मानों 

सजहत, पहली संक्रमण िंृखला के जलए जद्वसंयोिक धात ुक्ट्लोिाइड के जलए िालक 

ऊिात के ग्राफ में जवचलन को सफलतापूवतक समझाया िा सकता ह।ै 

सामान्य जस्पनले औि व्यतु्क्रम जस्पनले में स्थान का भिाव : जस्पनेल खजनि का एक 

वगत ह ैजिसका सामान्य सूत्र AB2X4 होता ह।ै क्षािीय धनायन X के साथ वे घनीभूत 

घनाकाि संिचना बनाते हैं, िबकक A औि B क्रमिः चतुष्फलकीय औि अष्टफलकीय 

रिजक्तयों को भित ेहैं। सामान्यतः A औि B की ऑक्ट्सीकिण अवस्था क्रमिः +2 औि  

+3 होती ह।ै हालाुँकक +4 िसैी ऑक्ट्सीकिण अवस्था भी सम्भव ह।ै यहाुँ X सामान्य 

रूप से ऑक्ट्सीिन या सल्फि िैसे काल्कोिन हैं, औि A औि B मुख्य समूह धनायन 

या संक्रमण धातु आयन हैं। 

मुझे आिा ह ैकक आपको याद होगा कक बंद संिचना में भी, इकाई सेल के कुछ जहस्से 

खाली िहते हैं या आप कह सकत े हैं कक उनमें रिजक्तयाुँ होती हैं। कक्रस्टल को 

अजतरिक्त जस्थिता प्रदान किने के जलए ये रिजक्तयाुँ कभी-कभी छोटे आयनों से भि 
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िाती हैं। कुछ मामलों में रिजक्तयों को स्वाभाजवक रूप से छोटे धनायनों से भिा 

िाता ह,ै िबकक कुछ अन्य मामलों में कुछ आवकयकताओं को पूिा किने के जलए 

कक्रस्टल िालक में कुछ दोषों को कृजत्रम रूप से िाजमल ककया िाता ह।ै जस्पनेलों के 

मामले में, िब X, ऑक्ट्सीिन की तिह एक घनीभूत घन संिचना बनाता ह,ै तो यह 

आठ चतुष्फलकीय औि चाि अष्टफलकीय रिजक्तयाुँ उत्पन्न किता ह।ै सामान्य जस्पनेल 

में, A की ऑक्ट्सीकिण अवस्था +2 होती ह,ै िो चतुष्फलकीय रिजक्तयों के 1/ 8वें भाग 

को भिती ह ैऔि B ऑक्ट्सीकिण अवस्था +3 के साथ अष्टफलकीय रिजक्तयों के आधे 

जहस्से को भि लतेी ह।ै 

चूुँकक हमािे पास प्रजत इकाई सेल में कुल आठ चतुष्फलकीय जछद्र हैं, औि 

चतुष्फलकीय रिजक्तयों का एक बटा आठवाुँ भाग A द्वािा भिा िाता ह।ै इसजलए, 

चाि ऑक्ट्सीिन ऋणायनों के जवपिीत, 8×1/8 = 1 स्थान पि A का कब्िा ह।ै 

इसके अलावा, हमािे पास प्रजत यूजनट सेल में चाि अष्टफलकीय रिजक्तयाुँ हैं, जिनमें 

से 4×1/2 = 2 साइटों पि B का कब्िा ह।ै चूुँकक, प्रत्येक इकाई सले में X के 4 

ऋणायन होते हैं, इसजलए सामान्य जस्पनेल का सामान्य सूत्र AB2X4 हो िाता ह।ै 

मुख्य समूह तत्वों द्वािा जनर्मतत जस्पनेल आम तौि पि सामान्य जस्पनेल होते हैं। 

यकद या तो A या B या दोनों ही संक्रमण धातु हैं, तो हमें सामान्य औि व्युत्क्रम दोनों 

तिह के जस्पनेल जमलते हैं। व्युत्क्रम जस्पनेल एक ऐसा मामला ह ैजिसमें ऑक्ट्सीकिण 

अवस्था +3 वाला एक तत्व जिसे सामान्य रूप से अष्टफलकीय रिजक्त में िखा िाना 

चाजहए, चतुष्फलकीय रिजक्त में मौिूद तत्व के साथ अपनी जस्थजत को बदल लेता ह।ै 

इस प्रकाि, चतुष्फलकीय रिजक्त ऑक्ट्सीकिण अवस्था +3 के साथ B द्वािा 

आछछाकदत हो िाती ह ैऔि दो अष्टफलकीय रिजक्तयाुँ ऑक्ट्सीकिण अवस्था +2 के 

साथ A द्वािा औि ऑक्ट्सीकिण अवस्था +3 के साथ B द्वािा भि दी िाती हैं। प्रश्न 

उठता ह ैकक संक्रमण धातुएुँ दोनों प्रकाि के जस्पनेल यानी सामान्य औि व्युत्क्रम क्ट्यों 

बनाती हैं? कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त के अनुप्रयोग से जस्थजत को समझना आसान ह।ै 

आइए, एक उदाहिण लेकि जस्थजत को हल किें। 
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प्रश्न: Mn3O4 सामान्य जस्पनेल बनाता ह ै लेककन Fe3O4 व्युत्क्रम जस्पनेल सिंचना 

बनाता ह।ै समझाइए क्ट्यों? 

आगे बढ़ने स े पहल ेमैं आपको बता दूुँ कक, चूुँकक संक्रमण धातुओं में एक स ेअजधक 

ऑक्ट्सीकिण अवस्था हो सकती ह,ै इसजलए जस्पनेल या व्युत्क्रम जस्पनल की सिंचना 

में एक ही तत्व  A औि B दोनों की जस्थजत ले सकता ह।ै 

Mn3O4 के जनमातण में, आइए पहले मान लें कक अणु एक सामान्य जस्पनेल सिंचना 

बना िहा ह।ै तो, Mn+2 चतुष्फलकीय रिक्त स्थान पि पि जस्थत हो िहा ह ैऔि दो 

Mn3+ आयन ऑक्ट्सीिन द्वािा जनर्मतत िालक के अष्टफलकीय रिजक्त को भि िह ेहैं। 

चूुँकक अष्टफलकीय व्यवस्था में भी ऑक्ट्सीिन एक कमिोि जलगेंड ह ै इसजलए उच्च 

घूणतन िरटल जनर्मतत होगा। 

इस प्रकाि, Mn2+ िो एक चतुष्फलकीय रिजक्त पि जस्थत होता ह,ै उसका जवन्यास 

e2t2
3 ह।ै 

तो, सीएफएसइ का मान = 2×(-0.6∆t) + 3×(+0.4∆t) = 0 

इसका अथत यह ह ैकक Mn2+ के चतुष्फलकीय रिजक्त पि जस्थत होने से कोई अजतरिक्त 

जस्थिता प्राप्त नहीं होगी।   

िब दो Mn3+ अष्टफलकीय रिजक्तयों पि जस्थत होत ेहैं: Mn3+ में d-ऑर्बतटल में चाि 

इलेक्ट्ट्ॉन होत े हैं तो कक्रस्टल क्षेत्र जवभािन पि इसका जवन्यास t2g
3eg

1 होगा, 

इसजलए  

प्रत्येक Mn3+ द्वािा प्राप्त सीएफएसइ = 3×(-0.4∆o) + 1×(+0.6∆o) = -0.6∆o  

अब, सीएफएसइ में परिवततन का मान जनकलते हैं यकद Mn3O4 व्युत्क्रम जस्पनेल 

संिचना बनाता ह।ै 

सबसे पहले हमें यह ध्यान िखना होगा कक Mn2+ एक d5 जवन्यास ह।ै यह 

चतुष्फलकीय औि अष्टफलकीय उच्च घूणतन अवस्था में दोनों में से ककसी को भी 

सीएफएसइ नहीं दगेा। इसजलए, िब अष्टफलकीय रिजक्त  से Mn3+ को Mn2+ आयन 

द्वािा प्रजतस्थाजपत ककया िाता ह,ै तो 0.6∆o जस्थिता की हाजन होगी िब) Mn3+ 
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सामान्य जस्पनेल संिचना के अष्टफलकीय रिजक्त में जस्थत हो गया था तो यह -0.6∆o 

ऊिात द ेिहा था जिसकी हमने अभी गणना की है। अब(, दखेते हैं कक िब यह Mn3+ 

चतुष्फलकीय रिजक्त पि जस्थत होता ह ैतो क्ट्या ऊिात की इस मात्रा की भिपाई होती 

ह?ै 

चतुष्फलकीय व्यवस्था में d4 अथातत e2t2
2 जवन्यास के जलए  

सीएफएसइ = 2×(-0.6∆t) + 2×(+0.4∆t) = -0.4∆t 

सही तलुना के जलए ∆t को ∆o में बदलने पि: 

चतुष्फलकीय व्यवस्था में d4 जवन्यास के जलए सीएफएसइ =  -0.4× 4/9∆o = -0.18∆o 

-0.6∆o के सन्दभत में यह मान बहत ही कम ह।ै इसजलए, सीएफएसइ में नुकसान की 

भिपाई नहीं हो पा िही ह ैयकद Mn2+ औि Mn3+ आपस में अपनी जस्थजत बदलते हैं। 

इसजलए, Mn3O4 एक सामान्य जस्पनेल संिचना बनाता ह।ै 

अब, Fe3O4 का मामला दखेते हैं। 

परिभाषा के अनुसाि सामान्य जस्पनेल Fe को +2 ऑक्ट्सीकिण अवस्था के साथ 

यूजनट सेल की  चतुष्फलकीय रिजक्तयों में से एक को भिना चाजहए। 

Fe2+ के जलए d- ऑर्बतटल का जवन्यास 3d6 ह।ै 

चतुष्फलकीय व्यवस्था में, d ऑर्बतटल e औि t2 स्ति में जवभाजित हो िाता ह ैऔि 

जवन्यास e3t2
3 हो िाता ह।ै 

यह -0.6∆t×4/9 = -0.27∆o के समान होगा। 

 +3 ऑक्ट्सीकिण अवस्था में आयिन उच्च घूणतन अष्टफलकीय रिजक्त में भिा होता ह।ै 

इस जस्थजत में Fe3+ के पाुँच d इलेक्ट्ट्ॉन समजमत रूप से जवन्यास t2g
3eg

2 में भिे हए 

होते हैं। परिणामस्वरूप सीएफएसइ का मान िून्य हो िाता ह।ै कुल जमलाकि 

जस्पनेल संिचना में, प्रत्येक इकाई सेल  -0.27∆o तक जस्थि हो िाएगी।  
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अब, मान लें कक Fe2+ अपनी जस्थजत को ककसी एक Fe3+ आयन के साथ बदल कि 

व्युत्क्रम जस्पनेल संिचना बनाता ह।ै तो, 

चतुष्फलकीय व्यवस्था, जिसमें अब 3d5 जवन्यास के साथ Fe3+ आयन होते हैं, द्वािा 

सीएफएसइ में लाभ 

 =2 ×(-0.6∆t) + 3×(+0.4∆t) = 0 

उच्च जस्पन अवस्था में इलेक्ट्ट्ॉजनक व्यवस्था t2g
4eg

2 के साथ Fe2+ द्वािा अष्टफलकीय 

रिजक्त को भिने के कािण सीएफएसइ में लाभ 

= 4×(-0.4∆o) + 2×(-0.6∆o) = -0.4∆o 

चूुँकक व्युत्क्रम जस्पनल व्यवस्था में Fe3O4 द्वािा सीएफएसइ (-0.4∆o) में सामान्य 

जस्पनले व्यवस्था के सीएफएसइ (-0. 27∆o) की तुलना में लाभ होता ह ै इसजलए 

Fe3O4 व्युत्क्रम जस्पनल व्यवस्था बनता ह।ै 

उपसहसयंोिक यौजगकों का िंग औि उनका जवश्लषेण:  

मुख्य समूह के यौजगकों से इति उपसहसंयोिक यौजगक कदखने में िंगीन होते हैं। 

आइये समझते हैं की ऐसा क्ट्यों ह?ै िब प्रकाि या जवद्यतुचुम्बकीय जवककिण ककसी 

वस्तु पि पड़ता ह,ै तो यह प्रकाि को पिावर्ततत किता ह।ै िब हमािी आुँखों का 

िेरटना पिावर्ततत जवककिण को दखेता ह ै तो हमािा मजस्तष्क वस्तु की एक छजव 

बनाता ह।ै तो, वास्तव में हम वस्तु को नहीं दखेते हैं, हम प्रकाि या जवद्यतुचमु्बकीय 

जवककिण का एक जनजित भाग दखे सकते हैं। जवद्युतचमु्बकीय जवककिण एक जवजिष्ट 

आवृजत्त या तिंगदधै्यत का प्रकाि नहीं ह,ै लेककन यह आवृजत्तयों या तिंगदधै्यत के 

स्पेक्ट्ट्म का प्रजतजनजधत्व किता ह।ै यह स्पेक्ट्ट्म 3×108 मीटि/सेकेण्ड के जनजित वेग 

के साथ अमूमन  10-18 मीटि स े100 ककलोमीटि की तिंगदधै्यत के िेंि का हो सकता 

ह।ै इन जवद्युतचुम्बकीय जवककिणों को आम तौि पि बढ़ती ऊिात के सात क्षेत्रों में 

जवभाजित ककया िाता ह,ै जिन्हें िेजडयो तिंग, सूक्ष्म तिंग, अविक्त तिंग, दकृय तिंग, 

पिाबैंगनी तिंग, एक्ट्स-ककिण औि Υ-ककिण कहा िाता ह।ै हम इन सभी जवककिणों 

को नहीं दखे सकते हैं। हम केवल दकृय प्रकाि को दखे सकते हैं जिनका तिंगदधै्यत 

380 to 760 एनएम के बीच होता है।  इसजलए, कोई भी कण जिसका आकाि 100 
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नैनोमीटि से कम होता ह,ै हमािे जलए नग्न आुँखों से दखेना मुजककल ह।ै इसीजलए हम 

बैक्ट्टीरिया औि वायिस नहीं दखे सकते हैं। िब जवद्युत चुम्बकीय जवककिण ककसी 

वस्तु पि हमला किता ह,ै तो इनका कुछ जहस्सा वस्त ुद्वािा अविोजषत ककया िा 

सकता ह।ै इलेक्ट्ट्ॉन अपने क्वांटाइज्ड (मात्राबि) इलेक्ट्ट्ॉजनक स्तिों में चलते हैं। तो, 

क्वांटाइज्ड (मात्राबि) ऊिात स्तिों के ऊिात अंतिाल के बिाबि ऊिात ही वस्तु द्वािा 

अविोजषत की िा सकती ह ै(न तो इससे कम औि न ही इससे अजधक ऊिात) । दो 

क्वांटाइज्ड (मात्राबि) ऊिात स्तिों के ऊिात अंतिाल के बिाबि एक जवजिष्ट आवृजत्त के 

जवद्युतचमु्बकीय जवककिण को अविोजषत ककया िा सकता ह।ै इसके अलावा, प्रकाि 

का अविोषण मूल रूप से वस्तु द्वािा उत्पाकदत जवद्युत या चमु्बकीय क्षेत्र के साथ 

जवद्युतचमु्बकीय जवककिण के जवद्युत या चुम्बकीय क्षेत्र की अंतःकक्रया के कािण होता 

ह।ै तो, जवद्युतचमु्बकीय जवककिण को तभी अविोजषत ककया िा सकता ह,ै िब वस्त ु

में एक जनजित प्रकाि का जवद्युत या चुम्बकीय क्षेत्र हो। जिस तिह घूणी औि कंपन 

स्ति क्वांटाइज्ड (मात्राबि) होते हैं, उसी तिह इलेक्ट्ट्ॉजनक ऊिात स्ति भी क्वांटाइज्ड 

(मात्राबि) होता ह ै(िसैा कक हाइड्रोिन स्पेक्ट्ट्म में आपने दखेा ह ैिो कक आप कक्षा 

11 स ेपढ़ िह ेहैं)। ककसी पिमाणु या अणु का इलेक्ट्ट्ॉन पिाबैंगनी या दकृय प्रकाि 

को अविोजषत कि क्वांटाइज्ड इलेक्ट्ट्ॉजनक ऊिात के उच्च स्तिों में पहुँच सकता ह।ै 

मखु्य समहू तत्व के यौजगकों के अजधकािं मामलों में एक ही पिमाण ु के उच्च 

इलेक्ट्ट्ॉजनक स्तिों तक पहुँचन े के जलए इलके्ट्ट्ॉन को पिाबैंगनी जवककिण की 

आवकयकता होती ह।ै  

हम केवल दकृय जवककिणों को ही दखे सकते हैं। तो, यह बहत स्पष्ट ह ै कक 

सभी िंग दकृय सीमा का जहस्सा हैं औि य े380 nm से 760 nm के बीच की सीमा में 

आते हैं। इन सभी तिंगों के संयोिन से सफेद िंग की व्यवस्था होती ह।ै िब कोई 

वस्तु ककसी भी िंग को अविोजषत नहीं किती है, तो पिावर्ततत प्रकाि की सीमा में 

सभी तिंगदधै्यों का संयोिन इसे सफेद बनाता ह।ै अथातत्, वस्तु सफेद कदखती ह।ै 

इसी तिह, िब दकृय प्रकाि का सािा जवककिण वस्तु द्वािा अविोजषत कि जलया 

िाता ह,ै तो कुछ भी पिावर्ततत नहीं होता ह ै औि वस्तु काले िंग की कदखती ह।ै 

लेककन, ककसी वस्तु द्वािा िब दकृय सीमा की एक जनजित आवृजत्त की 

जवद्युतचमु्बकीय जवककिण अविोजषत होती ह ैऔि बाकी सभी जवककिणें पिावर्ततत 
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होती ह,ै तो ऐसी सभी आवृजत्तयों के संयोिन से सफेद िंग नहीं बनता ह।ै इसके 

बिाय, हमािा मजस्तष्क अनुपूिक िंग दखे सकता है, िो अविोजषत जवककिण को 

छोड़कि बाकी सभी दकृय जवककिण के संयोिन से बनता ह।ै इसे आप कलि व्हील 

मॉडल का उपयोग किके समझ सकते हैं। िब वस्तु द्वािा हिे क्षेत्र के अंतगतत आन े

वाले िंग की कोई आवृजत्त अविोजषत होती ह ैऔि प्रकाि हमािी आुँखों में आता ह ै

तब हमािा मजस्तष्क वस्तु को हिा नहीं बजल्क लाल के रूप में दखेता ह।ै 

कक्रस्टल क्षते्र जसिान्त की व्याख्या: िब ककसी अणु का इलेक्ट्ट्ॉन ऊिात को अविोजषत 

किता ह ैतो वह उच्च ऊिात स्ति तक उत्तेजित हो िाता है, लेककन अविोजषत ऊिात 

पिाबैंगनी प्रकाि के अंतगतत आती ह।ै यही कािण ह ै कक मुख्य समूह तत्वों द्वािा 

बनाए गए अजधकांि यौजगक िंगहीन होते हैं। मजणभ क्षेत्र जसिान्त के अनसुाि, 

जलगेंड क्षेत्र की उपजस्थजत में, d-ऑर्बतटल जवजभन्न ऊिात स्तिों में टूट िाता ह।ै 

उदाहिण के जलए, जलगेंड्स के एक अष्टफलकीय वाताविण में, d-ऑर्बतटल t2g औि eg 

स्तिों में टूट िाता ह।ै t2g ऊिात स्ति का एक इलेक्ट्ट्ॉन, िब मजणभ क्षेत्र जवखण्डन 

ऊिात के समतुल्य ऊिात को अविोजषत किता है, तो इलेक्ट्ट्ॉन eg स्ति तक पहुँच 

िाता ह ै(जचत्र 3.5)। यह अविोजषत ऊिात दकृय क्षेत्र में आती ह।ै इसजलए, अजधकांि 

उपसहसंयोिी यौजगक िंगीन होते हैं। उदाहिण के जलए, [Ti(H2O)6]3+ सफेद प्रकाि 

के हिे-पीले िंग को अविोजषत किता ह।ै जिसका पूिक िंग बैंगनी ह ैऔि इसजलए 

यौजगक का िंग बैंगनी कदखता ह।ै तो, यौजगक का िंग अविोजषत जवककिण की ऊिात 

या मजणभ क्षेत्र जवखण्डन ऊिात पि जनभति किता ह।ै लेककन, इलेक्ट्ट्ॉन हमेिा 

इलेक्ट्ट्ॉजनक संक्रमण से नहीं गुिि सकते। इसे अवकय ही कुछ जनयमों का पालन 

किना होता ह ैजिन्हें चयन जनयम कहा िाता ह।ै 

इलेक्ट्ट्ॉजनक संक्रमण के जलए दो जनयमों का पालन किना अवकयम्भावी 

होता ह,ै जिन्हें चयन जनयम कहते हैं। पहला जनयम घूणतन चयन जनयम औि दसूिा 

जनयम लैपॉटत चयन जनयम कहलाता ह।ै 

1. घूणतन चयन जनयम :  घूणतन चयन जनयम के अनुसाि, इलेक्ट्ट्ॉजनक संक्रमण के 

दौिान, यौजगक का समग्र घणूतन जस्थि िहगेा। यानी इलेक्ट्ट्ॉजनक संक्रमण के 

दौिान उत्तेजित इलेक्ट्ट्ॉन के घूणतन में कोई बदलाव नहीं होगा। यही कािण ह ैकक 
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(+2) ऑक्ट्सीकिण अवस्था में  मैंगनीि औि िस्ता (जिकं) के यौजगक अजधकति 

िंगहीन होते हैं। मुझे लगता ह ैकक आपको थोड़ा जवस्ताि से समझाना चाजहए। 

आइए, [Mn(H2O)6]2+ का उदाहिण लें। अष्टफलकीय जलगेंड क्षेत्र पानी में, Mn2+ 

का d-ऑर्बतटल t2g औि eg के स्तिों में जवभाजित हो िाएगा। चूुँकक Mn2+ के d-

ऑर्बतटल में पाुँच इलेक्ट्ट्ॉन होते हैं, औि िल एक दबुतल जलगेंड ह।ै तो, जवभाजित 

स्ति में इलेक्ट्ट्ॉनों को भिन ेपि, तीन इलेक्ट्ट्ॉन t2g स्ति पि औि दो इलेक्ट्ट्ॉन eg 

स्ति पि िाते हैं जिससे t2g
3eg

2 की इलेक्ट्ट्ॉजनक व्यवस्था बनती ह।ै अत सभी :

ऑर्बतटल आधे भिे हए हैं। इसजलए, मजणभ क्षेत्र जवभािन ऊिात के बिाबि ऊिात 

को अविोजषत किके, t2g स्ति के इलेक्ट्ट्ॉन eg स्ति तक पहुँच सकते हैं। लेककन, eg 

स्ति के एक ऑर्बतटल में एक ही घूणतन के दो इलेक्ट्ट्ॉन नहीं हो सकते हैं औि साथ 

ही, इलेक्ट्ट्ॉजनक संक्रमण के दौिान घूणतन चयन जनयम के अनुसाि, इलेक्ट्ट्ॉन का 

घूणतन नहीं बदल सकता ह।ै इसजलए, [Mn(H2O)6]2+ अणु में t2g स्ति का इलेक्ट्ट्ॉन 

eg स्ति तक पहुँचने के जलए जवककिण को अविोजषत नहीं कि सकता ह।ै 

घूणतन-ऑर्बतट युममन होने पि घूणतन चयन जनयम में छूट दी िाती ह।ै हालाुँकक, यह 

आपके पाठ्यक्रम का जहस्सा नहीं ह।ै 

2. लैपोटे चयन जनयम: लैपोटे चयन जनयम के अनुसाि, समरूपता वाले यौजगक में 

समता युक्त इलेक्ट्ट्ॉजनक सकं्रमण जनजषि ह।ै यानी एक सेंट्ोजसमेरट्क अणु में, 

िेिेड स ेिेिेड या अनििेेड स ेअनिेिेड में संक्रमण की अनमुजत नहीं ह।ै ऑर्बतटल्स 

के बािे में सोचते हए, s- औि d-ऑर्बतटल्स में समरूपता का कें द्र (center of 

symmetry) होता ह ैऔि उन्हें िेिेड (gerade) कहा िाता ह,ै िबकक p- औि f-

ऑर्बतटल्स समजमजत के कें द्र के सन्दभत में समजमत नहीं होते हैं औि इसजलए उन्हें 

अनिेिेड (ungerade) कहा िाता ह।ै तो, चयन के इस जनयम अनुसाि, s से p; p 

से d औि d से f संक्रमण की अनुमजत ह।ै लेककन, s से d; p से f; p से p औि d से d 

िैसे संक्रमण वर्ितत ह।ै दसूिे िब्दों में, एक इलेक्ट्ट्ॉजनक संक्रमण में, अिीमुथल 

क्वांटम संख्या l मान ±1 से बदल सकता ह।ै यानी ∆l  का मान ±1 होना चाजहए। 
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प्रश्न 8: अष्टफलकीय सेंट्ोजसमेरट्क व्यवस्था में d-d संक्रमण कैसे होता ह,ै अगि यह 

लैपोटत चयन जनयम के जखलाफ ह?ै 

उत्ति: इस सवाल का िवाब आपके कदमाग में एक नयी अवधािणा डालेगा। ककसी 

बोडत, स्क्रीन या ककताब पि आप बंधन (बॉन्ड) की एक जस्थि व्यवस्था दखेते हैं। 

लेककन, वास्तव में ऐसा नहीं होता ह।ै सभी अणुओं में तीन जडग्री स्वतंत्रता होती ह।ै 

वे स्थानान्तिण कि सकत ेहैं, घूर्णतत हो सकत ेहैं औि कंपन कि सकते हैं। पिम िून्य 

पि भी अणु कंपन किते हैं। यकद एक अणु में n पिमाणु होते हैं, तो स्वतंत्रता की कुल 

संभव जडग्री= 3 n (हिेक जडग्रीके जलए एक)। उनमें स े स्थानान्तिण स्वतंत्रता की 

जडग्री अजधकतम तीन होती ह ै(प्रत्येक अक्ष, X-. Y- औि Z- के जलए एक) औि घूणी 

स्वतंत्रता की जडग्री भी तीन होती ह ै(तीनों अक्षों के आसपास)। तो, कम्पन स्वतंत्रता 

की कुल 3n-6 जडग्री सम्भव ह।ै इसप्रकाि, एक अष्टफलकीय अणु कई तिह से कंपन 

कि सकता ह।ै ऐसे दो कंपन समजमत औि असमजमत कंपन हैं। समजमत कंपन के 

मामले में, समजमजत का कें द्र नहीं टूटता ह ैऔि इसजलए, t2g से eg यानी िेिेड से 

अनिेिेड संक्रमण की अनुमजत नहीं ह।ै लेककन, असमजमत कंपन के मामले में, सभी 

बंधनों के संतुलन की जस्थजत में सेंट्ोजसमेरट्क व्यवस्था होती है, िबकक कंपन की 

अन्य सभी जस्थजत में, अणु में समजमजत का कें द्र नहीं होता ह।ै अगि अणु अपना 

समजमजत कें द्र खो दतेा ह ैतो इस जनयम में छूट होती है । अणु की असमजमत व्यवस्था 

में असमजमत कंपन की साम्यावस्था के t2g स्ति से e स्ति तक पहुँचने के जलए 

इलेक्ट्ट्ॉन को उत्तेजित ककया िा सकता ह।ै लेककन ऐसे संक्रमणों की सम्भावना औि 

तीव्रता बेहद कम ह।ै 

उपसहसयंोिक यौजगकों द्वािा प्रजेक्षत िंग को भी प्रभाजवत किन ेवाल ेकािक: एक 

बड़ े कक्रस्टल क्षेत्र के जवखण्डन स े प्रकाि की उच्च ऊिात का अविोषण होता ह।ै 

इसजलए कक्रस्टल क्षेत्र के जवखण्डन को प्रभाजवत किने वाले कािक भी अणु के 

अविोजषत जवककिण के िंग को प्रभाजवत किते हैं। 

आप िानते हैं कक चतुष्फलकीय अणु तदनुरूप अष्टफलकीय अणुओं की तुलना में तीव्र 

िंग प्रदर्ितत कित ेहैं। जलगेंड्स के प्रभाव के बािे में बात किें तो अणु [CrF6]3- लाल 
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िंग को अविोजषत किके, पूिक िंग हिा कदखाता ह,ै िबकक अणु, [Cr(H2O)6]3+ पीले 

िंग को अविोजषत किके बैंगनी कदखता ह ै औि [Cr(CN)6]3- बैंगनी िंग को 

अविोजषत किके पीला कदखता ह।ै जलगेंड की िजक्त में क्रमिः वृजि के कािण इन 

तीन अणुओं का  कक्रस्टल क्षते्र जवखण्डन बढ़ते क्रम में ह।ै इस अवधािणा की बेहति 

समझ के जलए आपको स्वयं अविोजषत जवककिण के िंग की ऊिात का पता लगाना 

चाजहए। इसी तिह, [V(H2O)6]2+ पीले िंग को अविोजषत किके बैंगनी िंग का 

कदखता ह,ै लेककन [V(H2O)6]3+ पीले िंग को अविोजषत किन ेपि बैंगनी कदखता ह।ै 

ऐसा इसजलए होता ह ै क्ट्योंकक एक उपसहसंयोिी यौजगक में कें द्रीय धातु की 

ऑक्ट्सीकिण अवस्था में वृजि के साथ, कक्रस्टल क्षेत्र का जवखण्डन बढ़ िाता ह।ै तो, 

कक्रस्टल क्षेत्र जवखण्डन को प्रभाजवत किने वाल ेकािक यौजगक के िंग को प्रभाजवत 

किते हैं। इस अवधािणा को औि भी कई उदाहिणों पि आगे बढ़ाया िा सकता ह।ै 

प्रश्न 9: एक अष्टफलकीय अणु की तुलना में चतुष्फलकीय अणुओं के िंग तीव्र क्ट्यों 

होते हैं? 

उत्ति: चतुष्फलकीय अणु में समजमजत का कें द्र नहीं होता है, इसजलए समता का 

जनयम मान्य नहीं होता ह।ै इसजलए, e से t2 स्ति तक संक्रमण की अनुमजत हो िाती 

ह।ै दिअसल, धातु आयन के p औि d-ऑर्बतटल्स को जमलाने का मामला ह।ै यहाुँ, यह 

िेिेड से अनिेिेड संक्रमण की व्यवस्था किेगा िो लैपॉटत चयन जनयम की अनुमजत 

दतेा ह।ै िब दोनों चयन जनयमों की अनुमजत होती है, तो संक्रमण की संभावना 

अजधक होती ह ैऔि इसजलए िंग की तीव्रता अजधक होगी। चतुष्फलकीय व्यवस्था में 

p औि d- ऑर्बतटल का जमश्रण आप आजण्वक ऑर्बतटल जसिान्त में सीखेंगे। कक्रस्टल 

क्षेत्र जसिान्त के अनसुाि चतषु्फलकीय अणु पि लैपॉटत चयन जनयम लागू नहीं होता 

ह ैऔि इसजलए अष्टफलक अणु की तुलना में चतुष्फलकीय अणु तीव्र िंग दतेा ह।ै 

हमने इस जबंद ु तक d-d संक्रमण के बािे में बात की। क्ट्या आप िानते हैं कक 

पोटैजियम पिमैंगनेट संक्रमण धातु का अणु होता है, जिसके d-कक्षक में कोई 

इलेक्ट्ट्ॉन नहीं होता ह,ै लेककन बहत तीव्र िंग कदखाता ह।ै 
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प्रश्न 10: पोटैजियम पिमैंगनटे औि पोटैजियम डाइक्रोमटे िसै ेकुछ अणु, जिनके डी-

ऑर्बतटल में कोई इलके्ट्ट्ॉन नहीं होता ह,ै िंग में बहत तीव्र क्ट्यों होत ेहैं? 

उत्ति: पोटेजियम पिमैंगनेट का आणजवक सूत्र KMnO4 होता ह।ै मान जलया कक 

मैंगनीि की ऑक्ट्सीकिण अवस्था x ह।ै ऑक्ट्सीिन की ऑक्ट्सीकिण अवस्था -2 ह ै

औि पोटेजियम की +1 ह।ै चूुँकक, अणु उदासीन होता ह;ै इसजलए अणु के सभी 

प्रजतभाजगयों की ऑक्ट्सीकिण अवस्था का योग िून्य होगा। 

इसजलए, (+1) + x + 4×(-2) = 0 

यानी,     x-7 = 0 

इस तिह,  x = +7. 

चूुँकक, उदासीन अवस्था में मैंगनीि के d-उपस्ति में पाुँच इलेक्ट्ट्ॉन होते हैं औि s-

उपस्ति में दो इलेक्ट्ट्ॉन होते हैं; इसकी +7 ऑक्ट्सीकिण अवस्था (5+2-7=0) में 

मैंगनीि के d-ऑर्बतटल में एक भी इलेक्ट्ट्ॉन नहीं होता ह।ै तो कफि इलेक्ट्ट्ॉन का 

संक्रमण कहाुँ से होता ह?ै   

दिअसल, एक इलेक्ट्ट्ॉन ऑक्ट्सीिन के p-ऑर्बतटल से उत्तेजित होकि मैंगनीि के d-

ऑर्बतटल पि जगिता ह।ै िसैा कक आप िानत ेहैं, p-ऑर्बतटल में समजमजत का कोई कें द्र 

नहीं होता ह ैिबकक d-ऑर्बतटल में यह होता ह।ै तो, इस तिह का संक्रमण घूणतन औि 

लैपॉटत दोनों अनुमतों का संक्रमण बन िाता ह।ै चूुँकक, यह संक्रमण दोनों चयन 

जनयमों का पालन किता ह,ै इसजलए पोटेजियम पिमैंगनेट एक तीव्र बैंगनी िंग दतेा 

ह।ै इस तिह के संक्रमण को जलगेंड द्वािा धातु को आवेि का स्थानान्तिण (जलगेंड टू 

मेटल चाित ट्ांसफि) कहा िाता ह।ै 

चमु्बकीय गणुों की व्याख्या: संक्रमण धातु औि उनके यौजगक चुम्बकीय व्यवहाि 

प्रदर्ितत किते हैं। संक्रमण धातु का चुम्बकीय व्यवहाि काफी कदलचस्प ह ै औि 

इसजलए उनकी स्पष्ट समझ बहत महत्वपूणत ह।ै आपकी जिज्ञासा के जलए, मैं एक 

संक्रमण धातु लोहा का उदाहिण ले िहा हूुँ। लोहा औि उसके यौजगक लगभग सभी 
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प्रकाि के चमु्बकीय व्यवहाि कदखाते हैं। उदाहिण के जलए, स्वयं लोहा औि इसके 

कुछ यौजगक िसैे फेरिक क्ट्लोिाइड भी बाहिी चुम्बकीय क्षेत्र में आकर्षतत हो िात ेहैं 

औि अनुचुम्बकीय (पैिामगै्नेरटक) व्यवहाि कदखात े हैं। िबकक, पोटैजियम 

हके्ट्सासायनोफेिेट(II) आिोजपत क्षेत्र को जवकर्षतत किता ह ैऔि एक प्रजतचुम्बकीय 

(डायमैग्नेरटक) यौजगक के रूप में व्यवहाि किता ह।ै लोह े के कुछ खजनि बाहिी 

चुम्बकीय क्षेत्र के सम्पकत  में आने पि स्वयं चुम्बक के रूप में कायत कित े हैं औि 

लौहचुम्बकीय कहलाते हैं। जस्पनेल अणु Fe3O4 में दो अलग-अलग प्रकाि के लोह े

होते हैं यानी Fe2+ औि Fe3+ औि उनका कुल प्रभाव न तो उन्हें अनुचमु्बकीय 

बनाता ह ैऔि न ही लौहचमु्बकीय। ऐसे यौजगकों को फेरिमैग्नेरटक कहा िाता ह।ै 

िबकक हमेेटाइट में Fe3+ धनायन इस तिह स ेअजभमुख होता ह ैकक एक लोह ेका 

चुंबकत्व दसूिे द्वािा िद्द हो िाता ह।ै इस प्रकाि के यौजगकों को एटंीफेिोमगै्नेरटक 

यौजगक कहा िाता ह।ै ये सभी चुम्बकीय व्यवहाि एक ही धातु यानी लोहा स ेउत्पन्न 

होते हैं। इसमें कोई संदहे नहीं ह ै कक औद्योगीकिण के इन कदनों में यौजगकों का 

चुम्बकीय व्यवहाि बहत महत्वपूणत ह ैऔि इसजलए चमु्बकीय व्यवहाि को समझना 

भी उतना ही महत्वपूणत ह।ै इस मॉडू्यल में, हम केवल उपसहसंयोिी यौजगकों के 

जनमातण के कािण उत्पन्न संक्रमण धातुओं के जवजभन्न चुम्बकीय व्यवहािों को िानेंगे  

औि हम उन व्यवहािों के मजणभ क्षेत्र की व्याख्या सीखेंगे। चुंबकत्व की जवस्ततृ 

सैिाजन्तक पृष्ठभूजम औि यौजगकों के चुम्बकीय व्यवहाि हमािे पाठ्यक्रम का जहस्सा 

नहीं हैं। संक्रमण धातुओं के य ेजवजभन्न व्यवहाि आप अपनी उच्च कक्षाओं में सीखेंगे। 

आइए, पहले चुम्बकीय गुणों की उत्पजत्त के बािे में समझें। 

चमु्बकीय गणुों की उत्पजत्त: यकद आपको याद हो तो भौजतकी में आपने सीखा ह ैकक 

कोई भी आवेजित कण, यकद एक लूप को पूिा किता ह ैतो यह एक चमु्बकीय क्षेत्र 

उत्पन्न किता ह।ै एक पिमाणु में प्रोटॉन औि इलेक्ट्ट्ॉन आवेजित कण होते हैं। ये तीन 

अलग-अलग तिीकों से लूप पूिा किते हैं: 

1. नाजभकीय घूणतन: ऐसा नाजभक जिसमें प्रोटोन की जवषम संख्या या न्यूट्ॉन की 

जवषम संख्या या दोनों की जवषम संख्या होती ह,ै एक िुि चुम्बकीय आघूणत उत्पन्न 

किते हैं। चूुँकक नाजभक अपनी धुिी पि घूमता ह,ै इसजलए यह माना िा सकता ह ैकक 
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सभी नाजभक एक लूप पूिा कित ेहैं औि इसतिह नाजभक द्वािा एक चमु्बकीय आघणूत 

उत्पन्न होता ह।ै  

2. इलेक्ट्ट्ॉजनक घूणतन: इलेक्ट्ट्ॉन एक ऋणात्मक आवेजित कण होता ह ैऔि अपनी 

धुिी पि घूमता ह।ै एक घूणतन को एक वृत्त या असीम रूप से छोटे जत्रज्या के एक 

किीबी लूप के रूप में माना िा सकता ह।ै इसजलए, एक घूर्णतत इलेक्ट्ट्ॉन एक 

चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न किता ह।ै यह ध्यान कदया िाना चाजहए कक चुम्बकीय क्षेत्र के 

साथ इसकी कदिा िुड़ी हई होती ह।ै यकद एक ही ऑर्बतटल में जवपिीत घूणतन का 

कोई औि इलेक्ट्ट्ॉन ह,ै तो स्पष्ट रूप से इन दो इलेक्ट्ट्ॉनों द्वािा उत्पन्न चमु्बकीय क्षेत्र 

की कदिाएुँ एक-दसूिे को िद्द कि दगेी औि कोई परिणामी चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न नहीं 

होगा। तो, केवल एक अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉन ही चुम्बकीय क्षते्र उत्पन्न किता ह।ै 

 3. इलेक्ट्ट्ॉन की कक्षीय गजत (ऑर्बतटल मोिन): नाजभक के चािों ओि संपूणत 

गोलाकाि स्थान को घेिने के जलए इलेक्ट्ट्ॉन एक ऑर्बतटल से दसूिे में अपनी ही 

अध :पतन में गजत किता ह ैऔि इस तिह एक लूप पूिा किता ह।ै उदाहिण के जलए 

एक p-सबलेवल में तीन ऑर्बतटल px, py औि pz होत ेहैं। एक इलेक्ट्ट्ॉन px स ेpy स ेpz 

की ओि गजत किता ह ैऔि कफि px पि वापस आ िाता ह।ै इस प्रकाि इलेक्ट्ट्ॉन 

नाजभक के चािों ओि जत्रआयामी स्थान को घेि लेता ह।ै तो, अगि इलेक्ट्ट्ॉन इस तिह 

के लूप को घेिता ह ैतो चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न होता ह।ै  

नाजभकीय चमु्बकीय आघूणत इलेक्ट्ट्ॉजनक चुम्बकीय आघणूत से लगभग 1837  गुणा 

छोटा होता ह ैऔि इसजलए इस व्याख्यान में सभी उद्दकेयों के जलए हम नाजभकीय 

चुम्बकीय आघूणत की उपेक्षा किेंगे। 

घूर्णतत इलेक्ट्ट्ॉनों के कािण उत्पन्न चुम्बकीय क्षेत्र एक-दसूिे के साथ या बाहिी 

चुम्बकीय क्षेत्र के साथ पिस्पि कक्रया कि सकते हैं औि पिमाणु या अणु के कदलचस्प 

चुम्बकीय व्यवहाि का प्रदितन कि सकते हैं। िब मैं कहता हूुँ कक इलेक्ट्ट्ॉन के 

चुम्बकीय क्षेत्र एक-दसूिे के साथ पिस्पि कक्रया किते हैं, तो मेिा मतलब ह ैकक ककसी 

एकल ऊिात उपस्ति के सभी इलेक्ट्ट्ॉजनक गजत जमलकि चुम्बकीय आघूणत या अजधक 

सटीक ढंग से कहा िाए तो चुम्बकीय जद्वध्रुवीय आघूणत एक साथ होकि केवल घूर्णतत 

चुम्बकीय आघूणत उत्पन्न किते हैं। इस प्रकाि के यमुमन को जस्पन-जस्पन युममन या s-s-

युममन कहा िाता ह।ै  
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इसी तिह, कुल कोणीय संवेग चुम्बकीय आघूणत उत्पन्न किने के जलए एक 

पिमाणु के सभी इलेक्ट्ट्ॉनों द्वािा उत्पन्न कोणीय गजतयाुँ एक साथ िुड़ सकती ह।ै ऐस े

युममन को l-l युममन कहा िाता ह।ै इसके अलावा, कुल जस्पन औि कोणीय संवेग 

द्वािा उत्पन्न चुम्बकीय आघणूत एक साथ जमलकि एक कुल  चुम्बकीय आघूणत उत्पन्न 

कि सकता ह।ै इस तिह के यमुमन को s-l (जस्पन-एगंुलि मोमेंटम कपजलंग) या घूणतन-

कोणीय संवेग युममन कहा िाता ह।ै इसी पैटनत में आपकी अजग्रम कक्षाओं में आपको 

मल्टी इलेक्ट्ट्ॉन जसस्टम के जलए तीन अजतरिक्त क्वांटम नबंि जमलेंगे औि वे हैं: कुल 

घूणतन क्वांटम संख्या, कुल कोणीय संवेग क्वांटम संख्या औि कुल घूणतन कोणीय गजत 

क्वांटम संख्या। s-l युममन के कािण उत्पन्न चुम्बकीय आघूणत हम मॉडू्यल संख्या 16 में 

सीखेंगे, िब हम लैंथेनाइड्स औि एजक्ट्टनाइड्स के चमु्बकीय आघूणत पि चचात किेंगे। 

तो, आइए पहले संक्रमण धातु के कुल घूणतन द्वािा उत्पन्न चुम्बकीय आघूणत के बािे में 

चचात किें औि इसके साथ समन्व यौजगकों के मामलों को सम्बि किें।     

जस्पन-जस्पन युममन: यकद S पिमाणु या आयन की कुल घूणतन क्वांटम संख्या है, तो 

चुम्बकीय आघूणत का मान सूत्र द्वािा जनधातरित ककया िाता ह ै (केवल जस्पन-जस्पन 

युममन पि जवचाि किते हए),  

μS= {4S(S+1)}1/2 बोि मैग्नेटन 

िहाुँ S पिमाणु या आयन का कुल घूणतन ह,ै िो केवल अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉनों के घूणतन 

के योग के कािण उत्पन्न होता है। 

िहाुँ S पिमाणु या आयन का कुल घूणतन ह,ै िो केवल अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉनों के घूणतन 

के योग के कािण उत्पन्न होता ह ै(क्ट्योंकक युजममत ऑर्बतटल का घूणतन िून्य हो िाता 

ह)ै। चूुँकक, प्रत्येक अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉन का घूणतन +1/2 ह,ै इसजलए,μS = 

{4×n/2(n/2+1)}1/2 = {n(n+2)}1/2 बोि मैग्नेटन 

यहाुँ n अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉनों की कुल संख्या ह।ै बोि मैग्नेटन चमु्बकीय आघूणत की 

इकाई ह ै जिसका सूत्र eh/4πmc ह।ै िहाुँ e इलेक्ट्ट्ॉन का आवेि ह,ै h प्लैंक का 
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जस्थिांक ह,ै m इलेक्ट्ट्ॉन का द्रव्यमान ह ैऔि c प्रकाि का वेग ह।ै बोि मैग्नेटन का 

संख्यात्मक मान 9.274×10-24 J/T होता ह।ै 

अब, एक जस्थजत दखेते हैं औि उसके मजणभ क्षेत्र की व्याख्या का जवशे्लषण किते हैं। 

प्रश्न: [FeCl6]4- एक अनुचुम्बकीय यौजगक ह ै जिसका चमु्बकीय आघूणत लगभग 5.0 

B.M. ह,ै लेककन वही फेिस आयन िब िरटल [Fe(CN)6]4- बनाता ह ै तो यह िून्य 

चुम्बकीय आघूणत के साथ प्रजतचुम्बकीय हो िाता ह।ै ऐसा क्ट्यों?  

मजणभ क्षेत्र जसिान्त के अनसुाि, क्ट्लोरिडो एक कमिोि जलगेंड ह ैऔि इसजलए फेिस 

आयन के साथ उच्च घूणतन िरटल बनाता ह।ै इसजलए d-ऑर्बतटलों की जवभाजित 

अवस्था में इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास t2g
4eg

2 बन िाता ह।ै इससे अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉनों की 

कुल संख्या चाि हो िाती ह।ै तो, सूत्र के अनुसाि, μS = {n(n+2)}1/2 बोि मैग्नेटन, 

चुम्बकीय आघूणत का मान 24 का वगतमूल यानी 4.9 B.M हो िाता ह।ै  

दसूिी ओि साइनाइडो एक मिबूत जलगेंड ह ैऔि इसजलए कॉजन्फ़गिेिन t2g
6eg

0 के 

साथ जनम्न घूणतन िरटल बनाता ह।ै इसजलए सभी t2g ऑर्बतटल युजममत होत ेहैं औि eg 

ऑर्बतटल में कोई इलेक्ट्ट्ॉन नहीं होता ह।ै अतः चुम्बकीय आघूणत का मान िून्य हो 

िाता ह।ै 

अब, इलेक्ट्ट्ॉनों के ऑर्बतटल (कक्षीय) योगदान के कािण उत्पन्न चुम्बकीय आघूणत की 

चचात किते हैं। 

2. कोणीय गजत यमुमन (l - l coupling): चुम्बकीय आघणूत भी l-l युममन के कािण 

उत्पन्न होता ह।ै L पिमाणुओं के इलेक्ट्ट्ॉनों के सभी ml मूल्यों के योग का प्रजतजनजधत्व 

किता ह।ै उदाहिण के जलए, अजवभाजित अवस्था में  d2 जवन्यास  के जलए L का मान 

+3 ह।ै ऐसा इसजलए ह ैक्ट्योंकक पहला इलेक्ट्ट्ॉन चुम्बकीय क्वांटम संख्या +2 के d-

ऑर्बतटल में समाजहत ह ै औि दसूिा इलेक्ट्ट्ॉन चुम्बकीय क्वांटम संख्या +1 के d-

ऑर्बतटल में। नतीितन, L का मान कुल 2+1  =3 ह ैयानी कुल कोणीय गजत क्वांटम 

संख्या का मान। अब, सूत्र के अनुसाि, घूणतन औि कोणीय गजत के योगदान के कािण 

पिमाणु या आयन का चमु्बकीय आघूणत ह,ै 
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μS= {4S(S+1)+ L(L+1)}1/2 बोि मैग्नेटन 

या, μS= {n(n+2) + L(L+1)}1/2 बोि मैग्नेटन 

हालाुँकक, पहली संक्रमण शंृ्रखला के अजधकांि मामलों में, हमें चुम्बकीय आघूणत का 

इतना मान नहीं जमलता ह।ै यह कक्षीय कोणीय संवेग (ऑर्बतटल एगंुलि मोमेंटम) में 

िमन के कािण ह।ै उदाहिण के जलए, यकद इलेक्ट्ट्ॉन एक ऑर्बतटल से दसूिे ऑर्बतटल 

में गजत किते हैं औि इस सम्बन्ध में यकद कुल परिवततन कुछ भी नहीं होता ह,ै तो 

कक्षीय कोणीय संवेग िजमत (बुझ) हो िाती ह।ै उदाहिण के जलए, मान लीजिए कक 

एक p2 जवन्यास में px औि pz ऑर्बतटलों में एकल इलेक्ट्ट्ॉन भिा हआ ह,ै औि यकद 

इलेक्ट्ट्ॉन px से pz तक िाते हैं औि परिणामस्वरूप pz से px तक तो कक्षीय कोणीय 

संवेग में कोई भी परिवततन नहीं होता ह,ै लेककन िब इलेक्ट्ट्ॉन px स ेpy या pz स ेpy 

तक चलता ह ैतो कोणीय गजत में िुि परिवततन उत्पन्न नहीं होता ह।ै इसजलए, हम 

कहत ेहैं कक कक्षीय कोणीय संवेग का 33.3% कम हो िाता ह,ै तथा चमु्बकीय आघूणत 

उत्पन्न किने के जलए कुल कोणीय संवेग का केवल दो-जतहाई ही उपलब्ध होगा।  

अब, समन्व यौजगक के चुम्बकीय आघूणत की एक समस्या को हल किते हैं औि उसके 

मजणभ क्षेत्र की व्याख्या दखेते हैं। 

प्रश्न: अणु [NiCl6]4 का चमु्बकीय आघूणत अणु [NiCl4]2- के चमु्बकीय आघूणत स े कम 

होता ह।ै ऐसा क्ट्यों? 

ऐसे ककसी भी प्रश्न का उत्ति दनेे से पहले, आइए हम पहले उसका कक्रस्टल क्षेत्र 

जवभािन का आिेख बनाएुँ। दोनों ही मामलों में जलगेंड क्ट्लोरिडो है, जिसका क्षेत्र 

कमिोि ह।ै इसजलए, [NiCl6]4- एक उच्च घूणतन अष्टफलकीय िरटल ह,ै िबकक 

[NiCl4]2- एक चतुष्फलकीय िरटल ह।ै [NiCl6]4- का कक्रस्टल क्षेत्र जवभािन आिेख 

बनाते हए हमें जवन्यास t2g
6eg

2 प्राप्त होता ह।ै नतीितन हमें दो युजममत इलेक्ट्ट्ॉन 

जमलते हैं। इसी प्रकाि, िब हम [NiCl4]2- का कक्रस्टल क्षेत्र जवभािन आिेख बनाते हैं 

तो हमें e4t24 जवन्यास जमलता ह ैऔि यहाुँ भी दो अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉन प्राप्त होत ेहैं। 
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तो, चुम्बकीय आघूणत के उच्च मान के कािण में कोणीय गजत का मान भी िाजमल 

होना चाजहए। आप दखे सकते हैं, अष्टफलकीय मजणभ क्षेत्र जवभािन के मामले में t2g 

ऑर्बतटल एक समान रूप स ेपूिी तिह स ेभिे हए हैं, िबकक eg ऑर्बतटल आधा भिा 

हआ होन ेके बाविूद समजमत रूप स ेभिा हआ ह।ै तो, कोणीय गजत के माध्यम स े

कोई योगदान नहीं होगा। दसूिी ओि चतुष्फलकीय जवभािन के मामले में जवभाजित 

अवस्था में जवन्यास e4t24 हो िाता ह।ै यहाुँ e-ऑर्बतटल समजमत रूप स ेभिे होत ेहैं 

लेककन t2 ऑर्बतटल समजमत रूप से नहीं भिे होते हैं। इसजलए, उसी धातु आयन की 

चतुष्फलकीय व्यवस्था के मामले में कोणीय गजत स ेयोगदान आता ह।ै इस विह से 

[NiCl4]2 के चुम्बकीय आघणूत का मान [NiCl6]4- के चमु्बकीय आघूणत के मान स े

अजधक होता ह।ै  

मजणभ क्षेत्र जसिान्त के माध्यम से एक प्रश्न को हल किन ेकी आवकयकता ह ैकक क्ट्यों 

[Ni(CN)4]2- प्रजतचुम्बकीय ह ैलेककन [NiCl4]2- अनुचुम्बकीय ह?ै मैं यह प्रश्न आपके 

अभ्यास के जलए छोड़ता हूुँ। 

यहाुँ ताजलका 3.11 दी गयी ह,ै जिसमें आप कुल घूणतन औि कुल कोणीय संवेग के 

योगदान के कािण उच्च घूणतन औि जनम्न घूणतन अष्टफलकीय िरटल के जलए चुम्बकीय 

आघूणत का मान दखे सकते हैं। कक्षीय कोणीय संवेग के कम प्रभावी िमन के कािण 

d3, d4, d8 औि d9 िरटलों की चतुष्फलकीय व्यवस्था के जलए चुम्बकीय आघूणत का 

मान अजधक पाया िाता ह।ै 

 इसतिह, हमने मजणभ क्षेत्र जसिान्त के कई अनुप्रयोगों को दखेा ह ै िो 

प्रस्ताजवत जसिान्त को मान्य किने में सक्षम हैं। लेककन, कफि भी कुछ ऐसे जनष्कषत थ े

जिन्हें इस जवद्युतजस्थजतक (इलेक्ट्ट्ोस्टैरटक) मॉडल द्वािा हल नहीं ककया िा सका। 

तो, आइए मजणभ क्षेत्र जसिान्त की सफलताओं औि सीमाओं के बािे में चचात किें। 
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ताजलका 3.11- उच्च घूणतन औि जनम्न घणूतन अष्टफलकीय िरटल के चुम्बकीय आघूणत  

केन्द्री

य धात ु
d 

इलेक्ट्ट्ॉनों 

की संख्या 

उच्च घणूतन िरटल जनम्न घणूतन िरटल 

अयुजममत 

इलेक्ट्ट्ॉ

नों की 

संख्या 

μ 

(प्रयोग.) 

B. M. 

μ 

(गणना.) 

B. M. 

अयुजममत 

इलेक्ट्ट्ॉनों 

की संख्या 

μ    

(प्रयोग)   

B. M. 

μ 

(गणना) 

B. M. 

Sc3+ 0 0 0 0 0 0 0 

Ti3+ 1 1 1.73 1.73 - - - 

V4+ 1 1 1.68-1.78 1.73 - - - 

V3+ 2 2 2.75-2.85 2.83 - - - 

V2+ 3 3 3.80-3.90 3.88 - - - 

Cr3+ 3 3 3.70-3.90 3.88 - - - 

Mn4+ 3 3 3.70-4.00 3.88 - - - 

Cr2+ 4 4 4.75-4.90 4.90 2 3.20-

3.30 

2.83 

Mn3+ 4 4 4.90-5.00 4.90 2 3.18 2.83 

Mn2+ 5 5 5.65-6.10 5.92 1 1.80-

2.10 

1.73 

Fe3+ 5 5 5.70-6.00 5.92 1 2.00-

2.50 

1.73 

Fe2+ 6 4 5.10-5.70 4.90 0 - - 

Co3+ 6 4 -- 4.90 0 - - 

Co2+ 7 3 4.30-5.20 3.88 1 1.8 1.73 

Ni3+ 7 3 -- 3.88 1 1.8-2.0 1.73 

Ni2+ 8 2 2.80-3.50 2.83 - - - 

Cu2+ 9 1 1.70-2.20 1.73 - - - 

Zn2+ 10 0 0 0 0 0 0 
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कक्रस्टल क्षते्र जसिान्त की सफलता: 

1. कक्रस्टल क्षेत्र जसिान्त न ेसफलतापूवतक समझाया कक धात ुऔि जलगेंड्स संयुक्त 

रूप से समन्व यौजगकों की एक मेगा संिचना क्ट्यों बनाते हैं। 

2.  इस जसिान्त न ेजनम्न घूणतन औि उच्च घूणतन िरटलों के गठन का कािण समझाया। 

3. इस जसिान्त ने जलगेंड्स को उनकी िजक्त के जहसाब स ेसही क्रम कदया। 

4. इस जसिान्त की सहायता से हम समन्व यौजगकों के चुम्बकीय आघूणत का मान 

ज्ञात किने में समथत हो िाते हैं। 

5. इसने संक्रमण धातु आयन औि उनके िरटलों में िंग के प्रकट होने का कािण 

समझाया। 

6. इस जसिान्त ने संक्रमण धातु आयनों औि उनके यौजगकों की आयजनक जत्रज्या, 

िलयोिन ऊिात औि िालक ऊिात की प्रवृजत्तयों में जवसंगजतयों को सफलतापूवतक 

समझाया। 

7. इस जसिान्त ने जस्पनेल औि व्युत्क्रम जस्पनेल सिंचना के गठन को सफलतापूवतक 

समझाया। 

कक्रस्टल क्षते्र जसिान्त की सीमाएुँ: 

1. धात ुऔि जलगेंड को िुि आवेि कणों की तिह मानना यथाथतवादी नहीं ह।ै 

2. इस जसिान्त न ेकेवल d- ऑर्बतटल में जवभािन की व्याख्या की लेककन s-, p- या f- 
सबलेवल िैस ेअन्य उपस्तिों में इस तिह के ककसी भी जवभािन की व्याख्या नहीं 

की। 

3. यद्यजप इस जसिान्त ने जलगेंड को उसकी बढ़ती िजक्त के अनुसाि व्यवजस्थत 

ककया, लेककन यह समझान े में असमथत िहा कक यकद जलगेंड एक ऋणात्मक जबंद ु

आवेि ह ैऔि यह ऋणात्मक आवेि धातु के d-ऑर्बतटल को जवकर्षतत कि िहा ह,ै तो 

OH- जलगेंड H2O से कमिोि क्ट्यों ह।ै इसी तिह, पानी अमोजनया की तुलना में ध्रुवीय 
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ह,ै लेककन पानी को अमोजनया की तुलना में कमिोि जलगेंड माना िाता ह।ै कक्रस्टल 

क्षेत्र जसिान्त द्वािा कोई उपयुक्त कािण प्रदान नहीं ककया गया था। 

4. सहसंयोिक सम्पकत  की संभावनाओं को इस जसिान्त में खारिि कि कदया गया 

था, क्ट्योंकक धातु द्वािा  जलगेंड में या जलगेंड द्वािा धातु में आवेि के स्थानांतिण का 

अनुमान नहीं ककया गया।   

5. इस जसिान्त ने d-d संक्रमण को समन्व यौजगकों के िंग की उत्पजत्त के रूप में 

समझाया िो लैपॉटत जनजषि ह ै औि इसकी तीव्रता बहत कमिोि है, लेककन यह 

जलगेंड से धात ुया धात ुस े जलगेंड में आवेि के स्थानांतिण का जहसाब नहीं दतेा ह ै

जिससे ही तीव्र िंग होता ह ैऔि िो सभी चयन जनयमों का पालन किता ह ै। 

6. हालाुँकक जसिान्त ने िरटलों के िंग के बािे में थोड़ा समझाया, लेककन यौजगकों के 

इलेक्ट्ट्ॉजनक स्पेक्ट्ट्ा की व्याख्या किन ेमें सक्षम नहीं है। 

7. यह जसिान्त जलगेंड क्षेत्र में d-ऑर्बतटल्स के जवभािन पि यौजगकों के चुम्बकीय 

व्यवहाि की व्याख्या किता ह,ै लेककन धातु से जलगेंड या जलगेंड से धातु में इलेक्ट्ट्ॉन 

स्थानांतिण के कािण ककसी भी जवसंगजत की व्याख्या नहीं किता ह।ै 
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अध्याय 4: f-ब्लॉककय तत्वों का िसायन िास्त्र 

5d स्ति में एक इलेक्ट्ट्ॉन भिने के बाद, इलेक्ट्ट्ॉन 4f- स्ति में प्रवेि किना िुरू कि 

दतेे हैं। चूुँकक, संयोिक इलेक्ट्ट्ॉन छठे ऊिात स्ति में भिे हए हैं (6s); इसजलए यह 4f 

ऊिात स्तिों को आतंरिक उपाजन्तम कोि कहा िाता ह।ै इसके अलावा, चूुँकक 

इलेक्ट्ट्ॉन इस स्ति में लैंथेनम के बाद प्रवेि किना िुरू किते हैं, इसजलए पूिी 4f- 

िंृखला, जिसमें पिमाणु संख्या 57 स े 71 होती ह,ै लैंथेनॉइड कहलाती ह।ै इसी 

प्रकाि 5f-स्ति के इलेक्ट्ट्ॉन एजक्ट्टजनयम के बाद इस स्ति में प्रवेि किने लगते हैं, इस 

विह स ेिंृखला का नाम ऐजक्ट्टनॉइड हो िाता ह।ै दोनों िंृखलाओं में, सभी धातुओं 

में आंजिक रूप स ेभिे हए डी-ऑर्बतटल्स होते हैं, इसजलए कुछ वैज्ञाजनक इस ेसकं्रमण 

िंृखला का एक जहस्सा मानते हैं औि िंृखला को आंतरिक संक्रमण धातु या f-ब्लॉक 

तत्व भी कहा िाता ह।ै चूुँकक, दसूिी संक्रमण िंृखला में 14 अजतरिक्त सदस्यों को 

िखना मुजककल था इसजलए इन सभी तत्वों को आवतत सािणी के मुख्य भाग के नीचे 

िखा गया ह।ै अजधकांि लैंथेनॉइड औद्योजगक उद्दकेयों में अत्यंत उपयोगी होते हैं। 

इनसे जमश्र धातु, उत्पे्रिक, प्रकाि उत्सितक डायोड, लेिि कैथोड िे ट्यूब आकद के 

क्षेत्र में उपयोगी सामजग्रयाुँ बनती हैं। इनके जमश्र धातु ताप-प्रजतिोधी होते हैं इसजलए 

लड़ाकू जवमानों, उपग्रहों आकद के जनमातण में उपयोग ककए िात े हैं। लैंथेनॉइड के 

जवपिीत, एजक्ट्टनॉइड बहत अजस्थि होते हैं औि नाजभकीय प्रजतकक्रयाओं में भाग लेते 

हैं । यूिेजनयम का उपयोग पिमाणु ईंधन उद्योग में ककया िाता ह।ै प्लूटोजनयम का 

उपयोग पिमाणु रिएक्ट्टि औि पिमाणु बम बनाने में ककया िाता ह।ै लैंथेनॉइड औि 

एजक्ट्टनॉइड दोनों हलैोिन समूह के तत्वों के साथ अत्यजधक प्रजतकक्रयािील होते हैं।  

लैंथनेॉइड 

लैंथेनॉइड्स वे 15 तत्व हैं जिनके पिमाणु क्रमांक 57-71 होते ह।ै हालाुँकक लैंथेनम में 

कोई भी इलेक्ट्ट्ॉन 4f-कक्षा में प्रवेि नहीं किता ह,ै लेककन िंृखला  इसी तत्व से िुरू 

होती ह,ै ऐसा आम तौि पि आवतत सािणी के मुख्य भाग स ेिुड़न ेके जलए होता ह।ै 

इसके अलावा, आंतरिक उपाजन्तम कोि में प्रवेि किने वाले इलेक्ट्ट्ॉन तत्वों के 
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भौजतक औि िासायजनक गुणों में िायद ही कोई परिवततन किते हैं, औि इसजलए, 

14 4f-तत्वों के गुण लैंथेनम के बहत किीब हैं। इसजलए, इन तत्वों को लैंथेनॉइड 

कहा िाता ह।ै य े सभी चाुँदी िैसी सफेद धातुएुँ होती हैं िो अक्ट्सि अयस्कों में 

संयोजित रूप स ेपाई िाती हैं। आइए पहल ेइन तत्वों के इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास के 

बािे में चचात किें। 

 

जचत्र 4.1: आवतत सािणी औि लैंथेनॉइड व एजक्ट्टनॉइड की जस्थजत 

लैंथनेॉइडों औि एजक्ट्टनॉइडों के इलके्ट्ट्ॉजनक जवन्यास  

िहाुँ 4f उपकोि का क्रजमक भिाव लैंथनेॉइडों की जविेषता ह,ै वहीं 5f उपकोि 

(सािणी -1) का क्रजमक भिाव एजक्ट्टनॉइडों की। लैंथेनॉइडों औि एजक्ट्टनॉइडों के 

सामान्य इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास क्रमिः 4f1-14 5d0-1 6s2 औि 5f1-14 6d0-1 7s2 होत े

हैं। यह दखेा िा सकता ह ै कक इन तत्वों के पिमाणुओं के इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास में 

सामान्य रूप से ns2 एक िसैा होता ह,ै लेककन (n-2)f स्ति परिवततिील होता ह ै

(सािणी 4.1)। हालाुँकक, सभी जत्र-धनात्मक आयनों के इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास (िो 

सभी लैंथनेॉइडों में सबस ेजस्थि ऑक्ट्सीकिण अवस्था ह)ै 4fn के रूप में होते हैं िहाुँ 

n = 1 स े 14 तक होता ह,ै िो बढ़ते हए पिमाणु क्रमांक को दिातता ह)ै। बहत 

अजधक इलेक्ट्ट्ॉजनक जवकषतण के कािण, ज़्यादाति एजक्ट्टनॉइडों के इलेक्ट्ट्ॉजनक 
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जवन्यास में ककसी प्रवृजत्त या तकत पिजत को फे्रम किना बहत मुजककल ह,ै जिनके बािे 

में तब ध्यान नहीं कदया गया था, िब ऑफबाऊ जसिान्त तैयाि ककया गया था। 

सािणी 4.1: लैंथेनॉइडों औि एजक्ट्टनॉइडों के इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास (इ.जव.) 

तत्व  संकेत  Z इ.जव. [Xe] तत्व  संकेत Z इ.जव. [Rn] 

लैंथेनम  La 57 4f05d16s2 एजक्ट्टनम  Ac 89 5f06d17s2 

सीरियम  Ce 58 4f25d06s2 थोरियम  Th 90 5f06d27s2 

प्रेजसयोडी

जमयम  
Pr 59 4f35d06s2 प्रोटैजक्ट्टजनय

म  
Pa 91 5f26d17s2 

जनयोडीजम

यम 
Nd 60 4f45d06s2 यूिेजनयम  U 92 5f36d17s2 

प्रोमेजथयम  Pm 61 ]4f55d06s2 नेपछयुजनयम  Np 93 5f46d17s2 

समैरियम  Sm 62 4f65d06s2 प्लूटोजनयम  Pu 9 5f66d07s2 

यूिोजपयम  Eu 63 4f75d06s2 अमरिजियम  Am 95 5f76d07s2 

गैडोलीजन

यम  
Gd 64 4f75d16s2 क्ट्यूरियम  Cm 96 5f76d17s2 

टर्बतयम  Tb 65 4f95d06s2 बकेजलयम  Bk 97 5f96d07s2 

जडस्प्रोजस

यम  
Dy 66 4f105d06s2 कैलीफोर्नतय

म  
Cf 98 5f106d07s2 

होजल्मयम  Ho 67 4f115d06s2 आइन्स्टीजनय

म  
Es 99 5f116d07s2 

एर्बतयम  Er 68 4f125d06s2 फर्मतयम  Fm 100 5f126d07s2 

थूजलयम  Tm 69 4f135d06s2 मेंडजलजवयम  Md 101 5f136d07s2 

यटर्बतयम  Yb 70 4f145d06s2 नोबजेलयम  No 102 5f146d07s2 

ल्यूटेरटयम  Lu 71 4f145d16s2 लॉिेजन्सयम  Lr 103 5f146d17s2 

माना िाता ह ैकक सभी एजक्ट्टनॉइडों में 7s2 का इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास होता ह ैऔि 

5f औि 6d उपकक्षाओं में  (ताजलका -1) इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या परिवततनीय होती ह।ै 

चौदह इलेक्ट्ट्ॉनों को औपचारिक रूप से 5f में िोड़ा िाता ह,ै थोरियम (Z = 90) 

को छोड़कि, लेककन प्रोटैजक्ट्टजनयम के बाद से 5f ऑर्बतटल्स 103वें तत्व  यानी 
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लॉिेजन्सयम में पूणत होते हैं। एजक्ट्टनॉइड के इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास में अजनयजमतताएुँ , 

िैसा कक लैंथनेॉइडों में होता है, 5f ऑर्बतटल्स के f0, f7 औि f14 में इलेक्ट्ट्ॉनों के 

भिाव की विह से आई जस्थिता से सम्बजन्धत हैं। इस प्रकाि, आधे औि पूिे भिे हए 

उपकोिों की अजतरिक्त जस्थिता के कािण अमरिजियम औि क्ट्यूरियम के जवन्यास 

अजनयजमत हैं। 5f ऑर्बतटल्स का कोणीय भाग तिंग-फलन के 4f ऑर्बतटल्स के समान 

होता ह,ै 5f- ऑर्बतटल्स 4f ऑर्बतटल्स जितने दबे हए नहीं होते हैं। इसजलए, 5f  

इलेक्ट्ट्ॉन काफ़ी हद तक बंधन में भाग ले सकते हैं। 

ऑक्ट्सीकिण अवस्था : सभी लैंथेनॉइडों में सामान्यतः +3 ऑक्ट्सीकिण अवस्था होती 

ह,ै यूिोजपयम (Eu) औि यटर्बतयम (Yb) को छोड़कि, िो +2 ऑक्ट्सीकिण अवस्था 

में मौिूद होत े हैं। ऐसा इन दोनों तत्वों में दो इलेक्ट्ट्ॉनों के कम होने स े प्राप्त 

अजतरिक्त जस्थिता के कािण होता ह।ै यिूोजपयम (Eu) अपनी +2 ऑक्ट्सीकिण 

अवस्था में आधा भिा (4f7) जवन्यास प्राप्त किता ह ैऔि यटर्बतयम (Yb) अपने वैलेंस 

िेल से दो इलेक्ट्ट्ॉनों को हटाने पि पूिी तिह स ेभिे (4f14) 4f उपकोि का आनंद 

लेता ह ै (ताजलका- 2)। उच्च ऑक्ट्सीकिण अवस्था (+4) को सीरियम (Ce), 

प्रोमेजथयम (Pm) औि टर्बतयम (Tm) द्वािा प्रदर्ितत ककया िाता ह,ै लेककन केवल 

Ce4+ ही जस्थि पाया िाता ह।ै ऐसी जस्थिता के कािण, Ce4+, िो +3 औि +4 

दोनों ही ऑक्ट्सीकिण अवस्थाओं में जस्थि होता ह,ै का उपयोग िेडॉक्ट्स प्रजतकक्रयाओं 

में मानक के रूप में ककया िाता ह ैऔि उत्कृष्ट ऑक्ट्सीकिण एिेंट के रूप में कायत 

किता ह।ै हालाुँकक, लैंथेनॉइड्स में +3 ऑक्ट्सीकिण अवस्था होती ह,ै लेककन उनमें 

जस्थि +3 ऑक्ट्सीकिण अवस्था वाले संक्रमण धातु आयनों के साथ समानताएुँ दलुतभ 

होती हैं। मुक्त लैंथेनॉइड, क्षािीय औि क्षािीय मृदा  धातु आयनों की तिह बहत 

प्रजतकक्रयािील होते हैं। 

एजक्ट्टनॉइड +3 ऑक्ट्सीकिण अवस्था प्रदर्ितत किते हैं। यह अजधकतम 

एजक्ट्टनॉइडों की अस्थाई ऑक्ट्सीकिण अवस्था ह।ै क्ट्यूरियम (Cm), बकेजलयम (Bk) 

औि कैजलफोर्नतयम (Cf) के +4 ऑक्ट्सीकिण अवस्था को छोड़कि, अजधकतम 
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एजक्ट्टनॉइड्स +2 औि +3 ऑक्ट्सीकिण अवस्थाओं को जस्थि ऑक्ट्सीकिण अवस्थाओं 

के रूप में प्रदर्ितत किते हैं । लैंथेनॉइडों के जवपिीत, एजक्ट्टनॉइड f इलेक्ट्ट्ॉनों का 

अजधक आसानी स ेउपयोग कित ेहैं औि इस प्रकाि 7s, 6d, औि 5f इलेक्ट्ट्ॉनों के 

योग के बिाबि धनात्मक ऑक्ट्सीकिण अवस्था प्रदर्ितत किते हैं। इसजलए 

ऐजक्ट्टनॉइडों के मामले में अजधकतम ऑक्ट्सीकिण अवस्थाएुँ +7 तक िा सकती हैं। 

लेककन, अजधकांि एजक्ट्टनॉइड िेजडयोधमी होते हैं औि इसजलए िासायजनक उद्योगों 

के जलए कम उपयोगी होत ेहैं। 

सािणी 4.2: लैंथेनॉइडों औि एजक्ट्टनॉइडों की ऑक्ट्सीकिण अवस्था  

  लैंथेनॉइड   एजक्ट्टनॉइड      

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

La  +  Ac  +     

Ce  + + Th  (+) +    

Pr  + (+) Pa  (+) + +   

Nd (+) + (+) U  + + + +  

Pm  +  Np  + + + + + 

Sm + +  Pu  + + + + (+) 

Eu + +  Am (+) + + + +  

Gd  +  Cm  + (+)    

Tb  + (+) Bk  + +    

Dy (+) + (+) Cf (+) + (+)    

Ho (+) +  Es  +     

Er  +  Fm + +     

Tm  +  Md + +     

Yb + +  No + +     

Lu  +  Lr  +     

 नोट: + = घोल में मौिूद ऑक्ट्सीकिण अवस्था; (+) = ठोस में मौिूद ऑक्ट्सीकिण अवस्था 
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f-ब्लॉक तत्वों के भौजतक औि िासायजनक गणु: 

पिमाणु क्रमांक बढ़ने के साथ f-ब्लॉक धातुओं की कठोिता बढ़ती ह,ै समैरियम की 

कठोिता इस्पात की तिह हो िाती ह।ै अन्य सभी लैंथेनॉइड के गलनांक 1000 स े

1200 K तक होते हैं लेककन समैरियम 1623 K पि जपघलता ह।ै उनकी सिंचना ठेठ 

धातु िैसी होती ह ैऔि वे ताप औि जवद्युत के अछछे संवाहक होते हैं। यिूोजपयम औि 

यटर्बतयम को छोड़कि औि कभी-कभी समैरियम औि थूजलयम को छोड़कि इनके 

घनत्व औि अन्य गुण सुचारू रूप से बदलते हैं। प्रोमजेथयम को छोड़कि सभी 

लैंथेनॉइडों में कम-से-कम एक जस्थि समस्थाजनक (आइसोटोप) होता ह।ै लैंथेनॉइडों 

का उपयोग हाइजब्रड कािों, सुपिकंडक्ट्टि औि स्थायी मैग्नेट िैसे उत्पादों में ककया 

िाता ह।ै 

लैंथेनॉइडों के अजधकांि िासायजनक गुणों को स्क्रीन पि कदखाए गए आिेख में 

संक्षेजपत ककया गया ह।ै 

 

जचत्र 4.2: लैंथेनॉइडों की सामान्य प्रजतकक्रयाएुँ  
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गैस के साथ हल्का गमत किन ेपि ये धातुएुँ हाइड्रोिन के साथ िुड़ िाती हैं। धातुओं 

को काबतन के साथ गमत किने पि काबातइड, Ln3C, Ln2C3 औि LnC2 बनते हैं। ये 

तनु अम्लों स े हाइड्रोिन मुक्त किते हैं औि हलैोिन में िलकि हलैाइड बनाते हैं। 

लगभग सभी लैंथेनॉइड बेहद िल्द अपने हलैाइड बनाते हैं औि ये लगभग सभी 

हलैाइडों के साथ प्रजतकक्रया किते हैं। ये ऑक्ट्साइड M2O3 औि हाइड्रॉक्ट्साइड 

M(OH)3 जनर्मतत किते हैं। य ेहाइड्रॉक्ट्साइड जनजित यौजगक होत ेहैं; जसफत  हाइड्रटेेड 

ऑक्ट्साइड नहीं होते हैं। ये क्षािीय मृदा धातु आक्ट्साइड औि हाइड्रॉक्ट्साइड की तिह 

क्षािीय होते हैं। इन हाइड्रॉक्ट्साइड्स का मूल गुण पिमाणु क्रमांक बढ़ने के साथ 

घटता ह ै (अथातत् Lu(OH)3 कमिोि क्षाि के रूप में कायत किता ह ैऔि La(OH)3 

एक मिबूत क्षाि के रूप में)। लैंथेनॉइड, नाइट्ोिन के साथ नाइट्ाइड बनाते हैं औि 

सल्फि के साथ सल्फाइड। उनकी सामान्य प्रजतकक्रयाओं को आपके स्क्रीन पि कदखाए 

गए जचत्र में दिातया गया ह।ै  

आवतत सािणी की ककसी भी अन्य शंृ्रखला की तिह, िैसे क्षािीय धात ुया हलैोिन, 

लैंथेनाइड भी कई समान जविेषताओं को साझा किते हैं। इन जविेषताओं में िाजमल 

हैं: 

• उनके भौजतक गुण पूिी शंृ्रखला में समान हैं। 

• वे मुख्य रूप से +3 ऑक्ट्सीकिण अवस्था में मौिूद होते हैं। 

• वे ज्यादाति कक्रस्टलीय संिचना में पाए िात ेहैं। 

• हालाुँकक, लैंथेनॉइडों में अन्य ऑक्ट्सीकिण अवस्थाएुँ िैसे +2 औि +4 भी मौिूद 

होती हैं, लेककन वे ज़्यादाति आधे भिे या पूिी तिह से भिे हए ढाुँचे को पूिा किने के 

जलए लैंथेनॉइड की आयजनक अवस्था में अजतरिक्त जस्थिता प्राप्त किने के जलए मौिूद 

होती हैं। लेककन, लैंथेनॉइडों की सबसे आम औि जस्थि ऑक्ट्सीकिण अवस्था +3 ह।ै 

• बड़ ेआकाि के कािण, वे उच्च उपसहसंयोिी संख्याओं (आमतौि पि 8-9) के साथ 

उपसहसंयोिी यौजगक बनात ेहैं। 
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• लैंथेनॉइडों के आकाि में कमी के कािण शंृ्रखला में उपसहसंयोिी संख्या घटती 

िाती ह।ै 

• अत्यजधक जवद्युत धनात्मक होने के कािण, वे ऑक्ट्सीिन या फ्लोिीन िैसे अजधक 

जवद्युत ऋणात्मक तत्वों के साथ बंधन बनाना पसंद किते हैं। 

• आंतरिक उपाजन्तम कोि में f-इलेक्ट्ट्ॉनों के अजस्तत्व के कािण, उनपि जलगैंड क्षेत्र 

औि जलगैंड का बहत कम प्रभाव होता ह।ै 

• जलगैंड्स पि कम जनभतिता। 

• मजणभ क्षेत्र के कम प्रभाव के कािण, उनके उपसहसंयोिी यौजगकों में कम जस्थिता 

कदखाई दतेी ह ैऔि इनके आयजनक िरटलों में तेिी से जलगैंड-जवजनमय होता ह।ै 

एजक्ट्टनॉइड: "एजक्ट्टजनयम" नाम की उत्पजत्त ग्रीक िब्द "एजक्ट्टस" से हई ह।ै इस िब्द 

का अथत ह ै ककिण। सभी एजक्ट्टनॉइड िेजडयोधमी होते हैं औि इनके अजस्थि 

समस्थाजनक होते हैं। चूुँकक सभी 5f- तत्वों के गुण एजक्ट्टजनयम के गुणों से संबंजधत हैं, 

इसजलए उन्हें एजक्ट्टनॉइड कहा िाता ह।ै यह िंृखला पिमाणु क्रमांक 89 से िुरू 

होती ह ैऔि पिमाणु क्रमांक 103 पि समाप्त होती ह।ै यूिेजनयम औि थोरियम की 

खोि अन्य सभी एजक्ट्टनॉइड से पहले हो गई थी। 

लगभग सभी एजक्ट्टनॉइड कदखने में चाुँदी िैस ेसफेद िंग के होत ेहैं। यूिेजनयम औि 

थोरियम को छोड़कि ये सभी मानव जनर्मतत हैं औि ये नाजभक के िेजडयोधमी 

जवघटन का परिणाम हैं। एजक्ट्टनॉइड अत्यजधक प्रजतकक्रयािील धातु होत ेहैं, खासकि 

तब िब ये बािीकी से जवभाजित होते हैं। उबलते पानी के साथ प्रजतकक्रया किन ेपि 

ये अपने ऑक्ट्साइड औि हाइड्राइड का जमश्रण प्रदान किते हैं औि मध्यम तापमान 

पि भी अजधकांि अधातुओं के साथ प्रजतकक्रया किते हैं। ये हाइड्रोक्ट्लोरिक अम्ल स े

तो आसानी से प्रभाजवत हो िाते हैं लेककन इनमें से अजधकांि सुिक्षात्मक ऑक्ट्साइड 

पितों के जनमातण होने के कािण नाइरट्क एजसड स े कम प्रभाजवत होते हैं। क्षाि 

एजक्ट्टनॉइड के साथ प्रजतकक्रया नहीं किते हैं। एजक्ट्टनॉइड अमरिजियम का उपयोग 

स्मोक जडटेक्ट्टिों में ककया िाता ह।ै इन तत्वों की व्यापक प्रजतकक्रयािीलता के बाद 
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भी, ये अपने िेजडयोधमी व्यवहाि के कािण उपयोग में सीजमत होत े हैं। पिमाणु 

क्रमांक 92 (यिेूजनयम) से अजधक के तत्वों को अक्ट्सि "ट्ासंयूिेजनयम" कहा िाता ह।ै 

एजक्ट्टनॉइड कई समान जविेषताओं को साझा किते हैं। य ेहैं: 

• सभी एजक्ट्टनॉइड्स के कें द्रक अजस्थि होते हैं औि िेजडयोधमी पदाथत के रूप में कायत 

किते हैं। 

• यूिेजनयम औि थोरियम को छोड़कि, अजधकांि एजक्ट्टनॉइड पिमाणु प्रजतकक्रयाओं 

द्वािा तैयाि ककए िाते हैं। 

• सभी अजस्थि औि प्रजतकक्रयािील होते हैं। 

• धाजत्वक रूप में इन सभी में चाुँदी या चाुँदी िसैी सफेद चमक होती ह।ै 

• चूुँकक इनमें अधातुओं के साथ प्रजतकक्रया किने की प्रबल प्रवृजत्त होती है, इसजलए वे 

आसानी से क्ट्लोिाइड, सल्फेट, काबोनेट औि एसीटेट के साथ कॉम्प्लेक्ट्स बनाते हैं। 

• वे पिमाणु प्रजतकक्रयाओं से गुििते हैं। 

• िेजडयोधमी जवककिणों के उत्सितन औि उच्च जवषाक्तता की विह से इन्हें संभालना 

खतिनाक ह।ै 

लैंथनेॉइड्स औि एजक्ट्टनॉइड्स के बीच समानताएुँ  

• दोनों शंृ्रखलाओं में +3 ऑक्ट्सीकिण अवस्था अजधकांि मामलों में सामान्य औि 

जस्थि होती ह।ै 

• दोनों शंृ्रखलाओं में f-कक्षकों को धीिे-धीिे भिा िाता ह।ै 

• ऑक्ट्सीकिण संख्या में वृजि के साथ, दोनों शंृ्रखलाओं में एक आयजनक जत्रज्या घट 

िाती ह।ै 
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• सभी लैंथेनॉइड औि एजक्ट्टनॉइड अत्यजधक जवद्यतु धनात्मक होत ेहैं औि अधातुओं 

के साथ प्रजतकक्रया किते हैं। 

• दोनों शंृ्रखलाओं के यौजगकों की घुलनिीलता लगभग एक समान होती ह।ै एजसड 

नाइटे्ट, पिक्ट्लोिेट्स औि सल्फेट्स के साथ प्रजतकक्रया किने पि बनन ेवाला उत्पाद 

घुलनिील होता ह,ै िबकक इन यौजगकों के हाइड्रॉक्ट्साइड, फ्लोिाइड औि काबोनेट 

अघुलनिील होते हैं। 

लैंथनेॉइडों औि एजक्ट्टनॉइडों के बीच अतंि 

• लैंथेनाइड अजधकतम ऑक्ट्सीकिण अवस्था +4 की प्रदर्ितत कि सकते हैं। लेककन, 

एजक्ट्टनॉइड की ऑक्ट्सीकिण अवस्था +7 के तक पहुँच िाती हैं। 

• लैंथेनॉइड िरटल नहीं बनाते हैं। एजक्ट्टनॉइड में जवजभन्न प्रकाि के जलगैंड्स के साथ 

िरटल बनाने की अजधक प्रवृजत्त होती ह।ै 

• प्रोमेजथयम को छोड़कि सभी लैंथनेॉइडों में नाजभक जस्थि होत े हैं। िबकक, 

एजक्ट्टनॉइड प्रकृजत में िेजडयोधमी होते हैं। 

• लैंथेनॉइड ऑक्ट्सोकेिन नहीं बनाते हैं, लेककन एजक्ट्टनॉइड UO+, PuO+, NpO2+ 

िैसे ऑक्ट्सोकेिन बनाते हैं। 

• अजधकांि लैंथेनॉइड िंगहीन होते हैं। लेककन, अजधकांि एजक्ट्टनॉइड िंगीन आयन 

होते हैं।  

लैंथनेॉइडों औि एजक्ट्टनॉइडों के िंग: लैंथेनॉइड अपने धाजत्वक रूप में चाुँदी िैसे 

सफेद िंग के होते हैं। लेककन जत्रसंयोिक अवस्था में वे ज़्यादाति िंगीन होते हैं। वे +3 

या उच्च ऑक्ट्सीकिण अवस्थाओं में कक्रस्टलीय औि जवलयन दोनों रूपों में िंग उत्पन्न 

कि सकते हैं। f-ऑर्बतटल में अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या में वृजि के साथ 

अविोषण की ऊिात बढ़ती ह।ै ऐसा दखेा गया ह ैकक Ln3+ का िंग, जिसके f-ऑर्बतटल 

में x इलेक्ट्ट्ॉन होता ह,ै f-ऑर्बतटल में इसके 14- x इलेक्ट्ट्ॉन के समकक्ष िंग के समान 
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िंग कदखाता ह।ै इसका अथत ह ैकक िंग f- ऑर्बतटल में अयजुममत इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या 

पि जनभति किता ह।ै आप अपनी स्क्रीन पि कदखाई गई ताजलका में पे्रजक्षत िंग दखे 

सकत े हैं। जिन तत्वों में f-ऑर्बतटलों में िून्य, सात या 14 इलेक्ट्ट्ॉन होत े हैं, व े

िंगहीन होते हैं। यह इन तत्वों में f-f संक्रमण की असंभवता के कािण हो सकता ह।ै 

तो, अवलोकनों से सकेंत जमलता ह ै कक िंग की उत्पजत्त f-f संक्रमण में ह।ै िसैा कक 

हम दखे सकते हैं कक धाजत्वक लैंथेनॉइड चाुँदी की तिह सफेद िंग के होते हैं, लेककन 

आयजनत अवस्था में, उनमें स ेअजधकांि िंगीन होते हैं। ऐसा इसजलए है, क्ट्योंकक +3 

ऑक्ट्सीकिण अवस्था में, जलगेंड क्षेत्र सीध े तौि पि f-ऑर्बतटल को प्रभाजवत कि 

सकता ह ैऔि इसजलए f-ऑर्बतटल का जवभािन अजधक प्रभावी ढंग से  हो सकता ह।ै 

इसके अलावा, f-f संक्रमण के दौिान, यह तन्त्र घूणतन चयन जनयम का पालन किता 

ह ैऔि इसजलए, अधूिे, आधे भिे या पूिी तिह से भिे हए ऑर्बतटल्स वाल ेआयन 

िंगहीन होते हैं। इन तत्वों के यौजगकों के इलेक्ट्ट्ॉजनक स्पेक्ट्ट्ा में, अजधकांि f-f 

संक्रमण तीक्ष्ण जिखि दिातता ह ैयानी इलेक्ट्ट्ॉजनक स्पेक्ट्ट्ा में उनका जिखि एक िेखा 

की तिह बहत संकीणत होता ह।ै इस तीक्ष्णता का कािण यह तथ्य ह ैकक f-ऑर्बतटलों 

को जलगेंड क्षेत्र से 5d औि 6s ऑर्बतटल्स द्वािा अछछी तिह से िाुँचा िाता ह।ै साथ 

ही, ऐसे तत्वों के िंग की तीव्रता बहत कमिोि होती ह ैक्ट्योंकक वे लैपॉटत वर्ितत होत े

हैं। हालाुँकक Ce+3, Tb+3, Sm+3, Eu+2 औि Yb+2 के कुछ यौजगकों में लैपॉटत अनुमत 

संक्रमण दखेे गए हैं। लैपॉटत अनुमत संक्रमण 4fn से 5d1 में ककया िाता ह।ै  

 एजक्ट्टनॉइड आयन सामान्यतः िंगीन होते हैं। लेककन कुछ मामलों में उनके 

िंग परिवततनिील होते हैं िो यौजगक से यौजगक में बदल सकते हैं। यहाुँ भी f0, f7 

औि f14 जवन्यास वाले आयन िंगहीन होते हैं। अतः यह स्पष्ट ह ै कक िंग होने का 

कािण f-f संक्रमण ह।ै 5f-उपस्ति में 7 या अजधक इलेक्ट्ट्ॉनों वाले आयन भी 

लैंथेनॉइडों की तिह ही तीक्ष्ण जिखि प्रदर्ितत किते हैं। लेककन 5f-उपस्ति में 7 स े

कम इलेक्ट्ट्ॉनों वाले आयन तुलनात्मक रूप से चौड़ े जिखि दिातते हैं औि इसजलए 

लैंथेनॉइडों से इनकी समानता भी कम होती है। 
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सािणी-4.1: परिवततनिील ऑक्ट्सीकिण अवस्थाओं में लैंथेनॉइड औि एजक्ट्टनॉइड के िंग 

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

La  0*  Ac  0*     

Ce  1*  Th  1*     

Pr  2*  Pa  2*     

Nd  3*  U  3*     

Pm  4*  Np  4*     

Sm  5*  Pu  5*     

Eu  6*  Am  6*     

Gd  7*  Cm  7*     

Tb  6*  Bk  6*     

Dy  5*  Cf  5*     

Ho  4*  Es  4*     

Er  3*  Fm  3*     

Tm  2*  Md  2*     

Yb  1*  No  1*     

Lu  0*  Lr  0*     
* अयुजममत इलके्ट्ट्ॉनों की संख्या  

एजक्ट्टनाइडों में उत्पन्न होने वाला िंग f-f संक्रमण, f-d संक्रमण या आवेि 

स्थानांतिण के कािण होता ह।ै चूुँकक 4f इलेक्ट्ट्ॉनों की तलुना में 5f अजधक उिागि 

होते हैं, इसजलए वे जलगेंड से प्रभाजवत होते हैं औि उनमें लगभग 10 गुना अजधक 

मिबूत f-f संक्रमण होन े के साथ ही लैंथनेॉइड आयनों की तुलना में उनमें दोगुन े

व्यापक सोखक स्पेक्ट्ट्ा होते हैं। 

लैंथनेॉइडों औि एजक्ट्टनॉइडों के चमु्बकीय गणु 

िैसा कक, हमने मॉडू्यल संख्या 14 में सीखा ह ैकक कोई भी आवेि कण यकद लूप को 

पूिा कि लेता ह,ै तो चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न होता ह।ै कोई इलेक्ट्ट्ॉन ऐसे लूप को दो 

तिीकों से पूिा किता ह:ै अपने ही अक्ष पि घूणतन के द्वािा या कक्षीय गजत के माध्यम 

से। इसके अलावा, हमें वहाुँ यह भी पता चला कक अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉन का घूणतन 

चुम्बकीय आघूणत एक साथ जमलकि सूत्र, μS = [4S(S+1)]1/2 बोि मैग्नेटॉन, के 

जहसाब से केवल घूणतन चुम्बकीय आघूणत उत्पन्न कि सकता ह।ै 
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इसी प्रकाि, कक्षीय कोणीय संवेग का चुम्बकीय आघूणत यकद िजमत नहीं ककया िाता 

ह,ै तो यह चमु्बकीय आघूणत के समग्र मान को भी प्रभाजवत कि सकता ह।ै ऐस े

मामलों में चुम्बकीय आघूणत की गणना घूणतन औि कक्षीय गजत दोनों के योगदानों की 

गणना किके की िाती ह।ै इसजलए, μ(S+L) = [4S(S+1) + L(L+1)]1/2 

संक्रमण तत्वों में जविेष रूप से 3d िंृखला के मामले में, कक्षीय योगदान आमतौि 

पि इसके वाताविण में जलगेंड के जवद्यतु क्षेत्रों के साथ अंतःकक्रया किके िजमत हो 

िाता ह।ै इस प्रकाि, पहले सजन्नकट मान के रूप में चुम्बकीय आघूणत की गणना 

केवल सिल घूणतन सूत्र का उपयोग किके की िा सकती ह।ै )μs जस्पन केवल 

चुम्बकीय आघूणत ह ै औि n अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉनों की सखं्या ह।ैइसजलए (, μ(S) = 

[4S(S+1)]1/2 or μ(S) = [n(n+2)]1/2. यहाुँ n अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या ह।ै 

यहाुँ 4f-ऑर्बतटलों का 5s, 5p, 5d औि 6s ऑर्बतटलों द्वािा अछछी तिह स े

परििआघूणत ककया िाता ह।ै इसजलए, जलगेंड का जवद्युत क्षेत्र इलेक्ट्ट्ॉनों के कोणीय 

गजत के कािण उत्पन्न चुम्बकत्व को िजमत नहीं किता ह।ै इसजलए, घूणतन औि 

कोणीय गजत दोनों ही पिमाणु या आयन के समग्र चमु्बकीय आघूणत में योगदान किते 

हैं। दसूिी औि तीसिी संक्रमण िंृखला में भी कक्षीय कोणीय गजत का िमन नहीं 

ककया िाता ह।ै लेककन, लैंथनेॉइडों के चुम्बकीय गुण संक्रमण तत्वों से मौजलक रूप से 

जभन्न होते हैं। इस जबंद ु से पहले हमने s-s कपजलंग, l-l युममन के बािे में सीखा। 

लेककन लैंथनेॉइडों के मामले में घूणतन औि कोणीय गजत एक साथ युजममत होते हैं। 

िब कुल घूणतन औि कुल कोणीय गजत एक साथ युजममत होते हैं, तब कहा िाता ह ै

कक उन्होंने कुल घूणतन -कोणीय गजत क्वांटम संख्या J उत्पन्न कि जलया ह।ै यकद f-

ऑर्बतटल्स आधे से कम भिे हए हैं तो J का मान │L-S│ हो िाता ह,ै िबकक यकद f-

ऑर्बतटल्स आधे से अजधक हैं J का मान उनकी मूल अवस्था में │L+S│ हो िाता ह।ै 

चुम्बकीय आघूणत μ की गणना जनम्नजलजखत सूत्र द्वािा बोि मैग्नेटॉन  (बीएम) में की 

िाती ह:ै μ = g [J(J+1)]1/2 
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यहाुँ, g = [1+ {S(S+1) + J(J+1) - L(L+1)}/2J(J+1)]; S = कुल घूणतन योगदान; 

L = कुल ऑर्बतटल कोणीय गजत योगदान. 

यहाुँ J = │L – S│ िब कक्षा आधे से कम भिी हई होती ह ै, औि J = │L + S│ िब 

कक्षा आध ेसे अजधक भिी हई होती ह.ै 

जिन तत्वों के f-उपकोि में िून्य या 14 इलेक्ट्ट्ॉन होते हैं वे प्रजतचुम्बकीय होते हैं। 

इस प्रकाि लैंथेनम आयन (La3+) औि सेरियम आयन (Ce4+) औि (Lu3+) 

प्रजतचुम्बकीय हैं। अन्य सभी तत्वों में कम से कम एक अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉन होता ह ै

औि इसजलए वे अनुचमु्बकीय होते हैं। f-उपकोि में अयुजममत इलेक्ट्ट्ॉनों की संख्या में 

वृजि के साथ अनुचुम्बकीय व्यवहाि बढ़ता ह।ै 

एजक्ट्टनाइडों का चुम्बकीय आघूणत सैिाजन्तक रूप से चुम्बकीय आघूणत के अनुमाजनत 

मानों की तुलना में कम होता ह।ै इसका कािण यह ह ैकक, 5f इलेक्ट्ट्ॉन जलगेंड क्षेत्र के 

जनकट होते हैं औि इसजलए वे 4f इलेक्ट्ट्ॉनों की तुलना में कम परििजक्षत होत ेहैं। इस 

प्रकाि, 5f-ऑजबटलों में कक्षीय कोणीय गजत की बहत कम िजमत होती दखेी िाती 

ह।ै 

लैंथनेॉइड सकुंचन 

सामान्यतः समूह में नीच ेिाने पि जत्रज्या बढ़ती िाती ह।ै इसी तिह, ऊिात स्ति में 

वृजि के कािण आयनीकिण ऊिात, इलेक्ट्ट्ॉन आत्मीयता औि इलेक्ट्ट्ोजनगेरटजवटी घट 

िाती ह।ै यह कथन, आप बहत पहल ेस ेयानी अपनी इंटिमीजडएट कक्षा स ेपढ़ िह े

हैं। लेककन, आप िानते हैं कक दसूिी औि तीसिी संक्रमण िंृखला के बीच तत्वों की 

जत्रज्या में परिवततन बेहद कम होता ह,ै ख़ासकि लैंथनेॉइड िंृखला के 14 सदस्यों के 

प्रवेि के बाद। उदाहिण के जलए, िब हम समूह में नीचे िाते हैं तो पहले, दसूिे औि 

तीसिे संक्रमण िंृखला के पहले तत्व की धाजत्वक जत्रज्या बढ़ िाती ह।ै यानी 

स्कैं जडयम की धाजत्वक जत्रज्या येरट्यम से छोटी होती ह,ै जिसका आकाि लैंथनेम स े

कम होता ह।ै यह जपछली कक्षाओं की हमािी सीख के अनुसाि ह।ै लेककन, िब हम 

टाइटेजनयम, िकोजनयम औि हॉफजमयम की धाजत्वक जत्रज्या दखेते हैं तो धाजत्वक 

जत्रज्या का क्रम बदल िाता ह।ै इसका अथत ह ैकक हॉफजमयम के आकाि की एक धातु 
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जत्रज्या, (तीसिी संक्रमण िंृखला का एक तत्व) दसूिी संक्रमण िंृखला के उसी समूह 

के तत्व से छोटी हो िाती ह ै यानी जििकोजनयम के बिअक्ट्स। आवती रुझान भी 

उलटे हो िाते हैं या आवती गुण जस्थि हो िाते हैं िब हम उनकी दसूिी संक्रमण 

िंृखला के साथ तुलना कित ेहैं। आवती गुणों में प्रवृजत्तयों का यह नुकसान, समूह में 

नीचे िाने पि, जविेष रूप स ेलैंथेनॉइड िंृखला भि िाने के बाद, आता ह।ै 

तो यह जवसंगजत क्ट्यों आती है? आप सभी िानते हैं कक f-ऑर्बतटल नाजभक से बहत 

दिू होते हैं। f-कक्षकों का नाजभक की ओि प्रवेि सभी ऑर्बतटलों में सबसे कम है 

अथातत्  s-, p- औि d- ऑर्बतटलों से कम ह।ै चूुँकक, ये ऑर्बतटल नाजभक स े बहत 

अजधक संलग्न नहीं होते हैं, इसजलए f- ऑर्बतटल बहत ही अजधक जवसरित होते हैं। 

िब हम लैंथेनॉइड शे्रणी में बाएुँ से दाएुँ िात ेहैं, तो प्रोटॉनों  की संख्या बढ़ िाती ह ै

औि इसजलए, वैलेंस इलेक्ट्ट्ॉन नाजभक की ओि अजधक आकर्षतत होते हैं। 

साथ ही आतंरिक उपाजन्तम कोि यानी 4f-उपकोि में एक इलेक्ट्ट्ॉन भी बढ़ िाता 

ह,ै जिससे बलों की कुछ काल्पजनक िेखाओं को स्क्रीन किने की उम्मीद की िाती ह ै

िो नाजभक स े उत्पन्न होती हैं औि वैलेंस इलेक्ट्ट्ॉनों पि जगिती हैं। दभुातमय स,े f-

ऑर्बतटल बहत अजधक जवसरित होत ेहैं औि इसजलए f-ऑर्बतटल के इलेक्ट्ट्ॉनों द्वािा 

ऐसी बलों िेखाओं का केवल एक छोटा अंि ही स्क्रीन हो पाता ह।ै इसजलए, िब हम 

ककसी आवतत में बाएुँ से दाएुँ िाते हैं तो लैंथेनॉइड का आकाि कम हो िाता ह।ै 

पिमाणु संख्या में वृजि के साथ लैंथेनॉइड औि उनके आयनों (M3+) के आकाि में इस 

तिह की लगाताि कमी को लैन्थेनाइड संकुचन कहा  िाता ह ै(जचत्र-16.1)। 

लैंथेनम से ल्यूटेरटयम तक पिमाजण्वक औि आयजनक जत्रज्या में समग्र कमी )लैंथेनॉइड 

संकुचन (  लैंथेनॉइड के िसायन जवज्ञान में एक अनूठी जविेषता ह।ै लैंथेनॉइड संकुचन 

के प्रभाव से लैंथेनॉइड के बाद के तत्वों के भौजतक -िासायजनक गुण कभी -कभी पथ 

परिवततनिील होते हैं। यह लैंथेनॉइड संकुचन के िुि परिणाम के कािण ह ैकक दसूिी 

औि तीसिी d िंृखला के एक ही समूह के तत्व समान जत्रज्या प्रदर्ितत किते हैं )िैसे , 

Zr- 160 pm, Hf- 159 pm) औि उनके भौजतक औि िासायजनक गुण बेहद समान 
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होते हैं। िब हम समूह में नीचे की ओि िाते हैं तो आयनीकिण क्षमता औि इलेक्ट्ट्ॉन 

आत्मीयता कम होने की उम्मीद होती ह।ै लेककन, एक ही समूह के लैंथेनॉइड के बाद 

के तत्व इस प्रवृजत्त का पालन नहीं किते हैं। लैंथनेॉइड शे्रणी के बाद अकक्रय युमम 

प्रभाव मिबूत ही िाता ह।ै उदाहिण के जलए, Sn औि Pb दोनों ही अकक्रय युमम 

प्रभाव प्रदर्ितत कित ेहैं। िबकक रटन दोनों ऑक्ट्सीकिण अवस्थाओं +2 औि +4 को 

दिातता ह,ै लेककन िीिा (लेड) में जस्थि ऑक्ट्सीकिण अवस्था केवल +2 ह।ै 

 

जचत्र 4.2: लैंथेनॉइडों के आयजनक जत्रज्याओं के रुझान   

लैंथनेॉइड सकुंचन के परिणाम   

 तत्वों के आकाि: लैंथेनॉइड संकुचन के कािण िब हम समान आवतत में बाएुँ स े

दाएुँ िाते हैं तो इन तत्वों की लगभग सभी प्रकाि की जत्रज्या कम हो िाती ह।ै 

साथ ही, दसूिी औि तीसिी संक्रमण श्रृंखला के तत्वों के आकाि लगभग समान हैं।  



149 
 

 लैंथेनॉइडों का पृथक्किण: लैंथेनॉइडों के आकाि औि भौजतक-िासायजनक गुण 

लगभग समान होते हैं। साथ ही, वे प्रकृजत में एक-दसूिे के संयोिन में पाए िात े

हैं। इसजलए उन्हें अलग किना मुजककल ह।ै 

 हाइड्रॉक्ट्साइड की क्षािीय िजक्त: लैंथेनॉइड संकुचन के कािण M3+ आयनों का 

आकाि कम हो िाता ह।ै फिान के जनयम के अनुसाि, हम िानते हैं कक धनायन 

के आकाि में कमी के साथ सहसंयोिी गुण बढ़ता ह।ै M–OH बंधन के 

सहसंयोिक गुण में वृजि के कािण, उनका क्षािीय गुण कम हो िाता ह।ै इसजलए, 

La3+ का हाइड्रॉक्ट्साइड सबसे अजधक क्षािीय होता है, औि Lu3+ का सबसे कम 

क्षािीय। 

 दसूिी औि तीसिी संक्रमण श्रृंखला की समानता: दसूिी पंजक्त के संक्रमण तत्वों की 

पिमाणु जत्रज्या तीसिी पंजक्त के संक्रमण तत्वों के लगभग समान होती ह ैक्ट्योंकक 

दसूिे से तीसिे संक्रमण तत्वों के समूह से नीचे िाने पि आकाि में होने वाली 

वृजि लैंथेनॉइड संकुचन के कािण हई आकाि में कमी से िद्द हो िाती ह।ै चूुँकक 

आवतत गुणों की प्रवृजत्त तत्वों की जत्रज्याओं से बहत प्रभाजवत होती है, जविेषकि 

तब िब हम समूह में नीचे िा िह ेहों। अतः दसूिी औि तीसिी संक्रमण शंृ्रखला के 

आकाि में समानता के कािण अन्य आवतत गुणों में भी समानताएुँ होती हैं। 

 लैंथेनॉइड संकुचन के कािण उत्पन्न एक महत्वपूणत मुद्द ेको संबोजधत किने िा िह े

हैं औि वह मुद्दा ह ैलैंथनेॉइडों का पृथक्किण।  

लैंथनेॉइडों का जनष्कषतण 

आकाि, संयोिकता औि ऑक्ट्सीकिण अवस्था जमलकि तत्वों के गुण जनधातरित कित े

हैं। लैंथेनॉइडों के मामले में, नए इलेक्ट्ट्ॉन f-ऑर्बतटल के आंतरिक अंतस्थ कोि में 

प्रवेि किते हैं िो पिमाणु की संयोिकता या उनके बाहिी इलेक्ट्ट्ॉजनक जवन्यास को 

नहीं बदलते हैं। अत: आन्तरिक संक्रमण शे्रणी के तत्वों की संयोिकता समान होती 

ह।ै लैंथेनॉइड संकुचन के कािण, िंृखला के तत्वों के पिमाणु औि आयजनक आकाि 

लगभग समान होत े हैं। साथ ही, सभी लैंथनेॉइड तत्वों के जलए +3 ऑक्ट्सीकिण 

अवस्था सामान्य औि सबसे जस्थि ऑक्ट्सीकिण अवस्था ह।ै इसजलए, इन तत्वों की 

समान संयोिकता, आकाि औि ऑक्ट्सीकिण अवस्था के कािण, लैंथेनॉइडों के 
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भौजतक-िासायजनक गुण लगभग समान पाए िाने की उम्मीद की िाती है औि 

व्यावहारिक रूप से उनके गुण लगभग समान होते भी हैं । समान गुण वाले तत्व 

प्रकृजत में एक साथ मौिूद होते हैं। इसजलए, ये तत्व प्रकृजत में अपने जवजभन्न अयस्कों 

में एक साथ मौिूद होते हैं। ककसी भी उपयोग के जलए लैंथेनॉइड औि उनके यौजगकों 

का िुि रूप में जनष्कषतण महत्वपूणत ह।ै लेककन, उनके लगभग समान भौजतक औि 

िासायजनक गुणों के कािण, उन्हें अलग किने के जलए अत्यजधक प्रयासों की 

आवकयकता होती ह।ै 

दजुनया भि में 250 से अजधक खजनिों में लैंथेनॉइड होते हैं, लेककन केवल पाुँच में 

से ही ठीक-ठाक मात्रा में जनष्कषतण संभव हो पाता ह।ै बास्टनेसाइट अयस्क, िो चीन 

औि कैजलफोर्नतया के कुछ क्षते्रों में पाया िाता है, लैंथेनॉइड तत्वों का प्रमुख स्रोत ह।ै 

भाित में, हमािे पास मोनािाइट ह।ै मोनािाइट का 50%, लैंथेनॉइड के जवजभन्न 

यौजगकों से बना होता ह,ै लेककन इसमें लगभग 12% िेजडयोधमी तत्व थोरियम भी 

पाया िाता ह।ै थोरियम की उपजस्थजत के कािण इस अयस्क से लैंथेनॉइड का 

पृथक्किण औि िुजिकिण सुिजक्षत नहीं माना िाता ह।ै थोड़ी मात्रा में जििकोजनयम 

जसजलकेट, आयिन जसजलकेट औि टाइटेजनयम जसजलकेट भी उसमें मौिूद होत े हैं। 

अतः लैंथेनॉइड का िुजिकिण मोटे तौि पि दो भागों में ककया िाता है : पहल े

लैंथेनॉइडों के अलावा अन्य तत्वों को हटाना औि कफि लैंथेनॉइडों को अलग किना। 

मोनािाइट में सभी तत्व या तो फॉस्फेट या जसजलकेट के रूप में होते हैं। यह ज्ञात 

ह ै कक लैंथेनॉइड के नाइटे्ट, क्ट्लोिाइड, सल्फेट औि पिक्ट्लोिेट लवण पानी में 

घुलनिील होते हैं िबकक ऑक्ट्सीलेट, काबोनेट औि फ्लोिाइड अघुलनिील होते हैं। 

इसजलए, लैंथेनॉइडों को घोलने के जलए हम सल्फ्यूरिक एजसड में खजनि को 200°C 

पि पचाकि उनका सल्फेट बनाते हैं। पेस्ट को कफि ठंड े पानी से धोया िाता ह।ै 

थोरियम को छोड़कि अन्य सभी तत्व जनकल िाते हैं क्ट्योंकक उनके सल्फेट ठंड ेपानी 

में अघुलनिील होते हैं। कफि घोल को फॉस्फोरिक एजसड से उपचारित ककया िाता 

ह ैजिससे थोरियम फॉस्फेट बनता ह,ै िबकक लैंथनेॉइड सल्फेट अकक्रयािील हो िाता 
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ह।ै िब पीएच को क्षािीय माध्यम में समायोजित ककया िाता ह ैतो थोरियम सल्फेट 

अवक्षेजपत हो िाता ह।ै अब, केवल लैंथेनॉइड को अलग किने का काम बचता ह।ै 

लैंथनेॉइडों के पथृक्किण की जवजधयाुँ :  

चूुँकक लैंथनेॉइडों के गुण एक-दसूिे स ेबहत जमलते-िुलत ेहोत ेहैं, इसजलए लैंथेनॉइडों 

को अलग किना आसान काम नहीं ह।ै हम लैंथनेॉइडों के भौजतक-िासायजनक गुणों में 

छोटे-स-ेछोटे परिवततन का लाभ प्राप्त किके िास्ता खोिते हैं। उदाहिण के जलए पानी 

में उनकी घुलनिीलता एक-दसूिे से थोड़ी जभन्न होती ह।ै  इसजलए कुछ औद्योजगक 

प्रयोिनों में लैंथेनॉइड को अलग किने के जलए जवलायक जनष्कषतण जवजध का उपयोग 

ककया िाता ह।ै जवलायक जनष्कषतण में, यौजगकों को दो अजमश्रणीय जवलायक, िैसे 

एक िलीय औि एक काबतजनक जवलायक, के बीच अलग ककया िाता ह।ै सतंुलन पि 

दोनों अजमश्रणीय जवलायकों में जवलेय की सांद्रता के अनुपात को उस जविेष यौजगक 

का जवतिण गुणांक कहा िाता ह।ै यौजगक के जवतिण गणुांक में अंति के आधाि पि, 

दो यौजगक अलग हो िात ेहैं। 

इसी तिह, इन यौजगकों की घुलनिीलता में अंति का उपयोग इनके आंजिक 

कक्रस्टलीकिण में भी ककया िाता ह।ै कम घुलनिील पदाथत पहले कक्रस्टलीकृत होत े

हैं। इन यौजगकों को अलग किने में घुलनिीलता उत्पाद का उपयोग ककया िाता ह।ै 

अवक्षेपण एिेंट की ििा-सी मात्रा जमलाने से, घुलनिीलता उत्पाद के सबसे छोटे 

मूल्य वाले यौजगक सबसे पहले अवक्षेजपत होते हैं। उदाहिण के जलए, िब लैंथेनॉइडों 

के नाइटे्ट्स में सोजडयम हाइड्रॉक्ट्साइड जमलाया िाता ह,ै तो सबसे कमिोि क्षाि 

ल्यूटेरटयम हाइड्रॉक्ट्साइड सबसे पहले अवक्षेजपत होता है, िबकक लैंथेनम 

हाइड्रॉक्ट्साइड सबसे अंत में। हालाुँकक िुि यौजगक प्राप्त किने से पहल ेइन प्रकक्रयाओं 

को कई बाि दोहिाना पड़ता ह।ै 

कुछ लैंथेनॉइड एक से अजधक ऑक्ट्सीकिण अवस्था में मौिूद होते हैं। लैंथनेॉइडों 

की सामान्य ऑक्ट्सीकिण अवस्था +3 ह,ै लेककन ये तत्व ऑक्ट्सीकिण अवस्था +2 या 

+4 में भी मौिूद होत ेहैं। चूुँकक जवजभन्न ऑक्ट्सीकिण अवस्था वाले तत्वों की जत्रज्या 

औि गुण जभन्न होते हैं, इसजलए इन तत्वों को +3 ऑक्ट्सीकिण अवस्था में मौिूद 
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अन्य लैंथेनॉइडों स ेअलग किने के जलए ऑक्ट्सीकिण या रिडू्यजसंग एिेंट का उपयोग 

ककया िा सकता ह।ै सेरियम +4 ऑक्ट्सीकिण अवस्था में पाया िाता ह।ै इसजलए, 

इसे +3 ऑक्ट्सीकिण अवस्था में मौिूद सभी लैंथनेॉइडों से अलग किन ेके जलए हम 

क्षािीय KMnO4का उपयोग किके सेरियम का ऑक्ट्सीकिण किते हैं। चूुँकक, Ce4+ 

आकाि में छोटा औि अन्य सभी लैंथेनॉइडों की तुलना में अजधक आवेि वाला होता 

ह,ै Ce4+ का आवेि घनत्व अन्य लैंथेनोइड्स की तुलना में जभन्न होता ह ैऔि इसजलए 

उनके गुण जभन्न होते हैं। उच्च आवेि घनत्व के कािण, Ce(OH)4 अघुलनिील हो 

िाता ह ैऔि इसजलए लैंथेनॉइडों के जमश्रण से आसानी से अलग हो िाता ह।ै 

तो, ऐसी कई जवजधयाुँ हैं जिनका उपयोग लैंथेनॉइड के पृथक्किण के जलए ककया 

िा सकता ह।ै लेककन, इनमें से आयन जवजनमय क्रोमैटोग्राफी जविेष ह ैऔि इसजलए 

जविेष ध्यान दनेे की आवकयकता ह।ै 

आयन जवजनमय जवजध: 

आयन जवजनमय क्रोमैटोग्राफी लैंथेनॉइड आयनों के पृथक्किण के जलए सबसे महत्वपूणत 

औि उपयोगी तकनीक ह।ै आयन जवजनमय क्रोमैटोग्राफी दो प्रकाि के होते हैं: धनायन 

जवजनमय क्रोमैटोग्राफी औि ऋणायन जवजनमय क्रोमैटोग्राफी। यहाुँ हमािे मामले में, 

चूुँकक हमािी रुजच का आयन धनायन ह,ै धनायन जवजनमय क्रोमैटोग्राफी हमािे जलए 

उपयोगी होगी। एक धनायन जवजनमय क्रोमैटोग्राफी में, एक क्रॉस जलंक ठोस चिण 

िाल जस्थि चिण के रूप में कायत किता ह।ै िाल में एक खुला नेटवकत  होता है, िो 

धनायन को िाल से मुक्त प्रवेि औि जनकासी की अनुमजत दतेा ह।ै एक जवजनमेय 

धनायन, ज्यादाति एक हाइड्रोजनयम आयन, एक क्रॉस जलंक्ट्ड िाल के साथ िुड़ा 

होता ह।ै िाल औि जवजनमेय धनायन के बीच पिस्पि कक्रया कुछ कायातत्मक समूहों 

िैसे काबोजक्ट्िजलक, सल्फोजनक या फेनोजलक समूह आकद की उपजस्थजत के कािण 

होती ह।ै िब कोई बाहिी धनायन प्रणाली में प्रवेि किता है, तो जवजनमय योमय 

धनायन के स्थान पि धनायन िाल के साथ िुड़ िाता ह।ै एक जत्रसंयोिक धनायन के 

जलए, ऐसी प्रजतकक्रया का प्रजतजनजधत्व जनम्नजलजखत तिीक़े से ककया िाता ह:ै 

                                M3+   +   3H-R                  MR3   +   3H+ 
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िहाुँ, R एक क्रॉस जलंक्ट्ड िाल का प्रजतजनजधत्व किता ह।ै िाल की दक्षता का 

जनधातिण िाल के प्रजत इकाई द्रव्यमान में आयन सकक्रय समूह की संख्या के अनसुाि 

ककया िाता ह।ै यह जस्थि चिण के जलए एक परिचयात्मक जवचाि था। िब एक 

बाहिी धनायन, मोबाइल चिण नामक माध्यम स ेइस प्रणाली में प्रवेि किता है, तो 

यह िाल के जवजनमेय धनायन को बदल दतेा ह।ै अब, धनायन जवजनमय की क्षमता 

आने वाले धातु आयन के आवेि घनत्व पि जनभति किती ह।ै एक आवेि घनत्व को 

इसके इकाई आयतन में मौिूद आयन पि जवद्युत आवेि के रूप में परिभाजषत ककया 

िाता ह।ै इसजलए, िब हम धनायन के बािे में बात कित ेहैं, तो उच्च आवेि औि कम 

जत्रज्या वाले धनायन में उच्च धनायन जवजनमय क्षमता होगी। लैंथेनॉइडों की बात किें 

तो लगभग सभी धातुओं में आमतौि पि  +3 ऑक्ट्सीकिण अवस्था होती ह।ै इसजलए, 

इन धनायनों को अलग किन ेमें आवेि की िायद ही कोई भूजमका होती ह।ै 

लेककन, िब हम आवतत में बाएुँ से दाएुँ चलते हैं, तो जत्रज्या कम हो िाती ह।ै 

इसजलए, Lu3+ में सबसे अजधक चाित घनत्व होता ह ैऔि La3+ में सबसे कम होता 

ह।ै िब ऐसे धनायनों का जमश्रण धीिेधीिे धनायन एक्ट्सचेंिि में प्रवेि किता ह-ै, तो 

Lu3+ िाल के साथ पहले बंधता ह ैऔि जमश्रण के अन्य आयन अपनी जत्रज्या के बढ़ते 

क्रम में बंधते िाते हैं। इस प्रकक्रया में िाल स ेप्रोटॉन या हाइड्रोजनयम आयन जनकलत े

हैं। अब, लैंथेनॉइडों को िाल के साथ िोड़ कदया िाता ह।ै लेककन धनायन को केवल 

सतह के साथ अजधिोजषत या संलग्न नहीं ककया िाना चाजहए, इन धनायनों को 

जस्थि चिण से अलग किने की आवकयकता होती है, ताकक व्यजक्तगत आयन के जलए 

आगे धातुकमत प्रकक्रयाएुँ की िा सकें । य ेधनायन, िब जस्थि चिण की सतह स ेअलग 

हो िाते हैं, तो इन्हें िाल के साथ जनम्न स ेउच्च आयन जवजनमय क्षमता के अनसुाि 

बाहि आना चाजहए। आम तौि पि, ऐसी प्रकक्रयाओं में, हम स्तंभ को तन ु

हाइड्रोक्ट्लोरिक एजसड के साथ पृथक कित े हैं। ऐसी प्रकक्रया के जलए िासायजनक 

प्रजतकक्रया ह ै

                                 MR3   +    3H+                  M3+   +   3H-R 
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लेककन, यहाुँ एक समस्या ह।ै यकद हम लैंथेनॉइड आयनों को उनकी जत्रज्या के 

अनुसाि अलग किना चाहत ेहैं, तो आयनों के आकाि का अंति बहत छोटा होता ह ै

औि पूणत पृथक्किण के जलए तो औि भी अजधक छोटा होता ह।ै औि इस तिह, हम 

केवल धनायनों के आंजिक पृथक्किण को प्राप्त कि पाते हैं। इस प्रकाि उपलजब्ध केवल 

आंजिक ही होती ह।ै इन धनायनों को पूिी तिह से अलग किने के जलए, हम साइटे्ट 

को पृथक्कािक के रूप में उपयोग किते हैं। यहाुँ, जलगेंड्स के साइटे्ट समूह के साथ इन 

लैंथेनॉइड आयनों द्वािा िरटल यौजगकों को बनाने की क्षमता के अनुसाि अलग ककया 

िाता ह।ै इसजलए, िब पीएच िेंि 2.8-3.4 वाले अमोजनयम साइटे्ट बफि को 

अमोजनयम पृथक्कािक के रूप में उपयोग ककया िाता है, तो साइटे्ट समूह के साथ 

िरटल यौजगक बनाने की प्रवृजत्त या क्षमता के अनसुाि लैंथेनॉइड अलग हो िाते हैं। 

लेककन सवाल यह ह ैकक िरटल बनाने की क्षमता कैसे तय की िाए? 

िरटल बनाने की यह क्षमता, धनायनों के आकाि में कमी के साथ बढ़ती ह।ै 

तो, हमािे मामले में Lu3+ को पहले पृथक ककया िाएगा औि La3+ सबसे अंत में 

बाहि आएगा। आपको संदहे हो सकता ह,ै क्ट्योंकक हाइड्रटेेड आयन की जत्रज्या िुि 

आयन की जत्रज्या से जभन्न होती ह।ै लेककन, एक बाि िब आप साइटे्ट के साथ स्तम्भ 

को हटा दते ेहैं, तो ये आयन अब हाइड्रटेेड नहीं िह िाते हैं औि इसजलए िब हम 

आवतत में बाएुँ से दाएुँ िाते हैं तो जत्रज्या कम हो िाती ह।ै इस प्रकाि, हमें लैंथेनॉइड 

का पूणत पृथक्किण प्राप्त होता ह।ै इसी तिह, िरटल बनाने वाले अन्य एिेंट का भी 

उपयोग ककया िा सकता ह।ै 

अब, इन लैन्थेनोइड्स से अलग होने के बाद, एक या अजधक अपचयन प्रकक्रयाओं का 

उपयोग किके िुि धातु का जनमातण ककया िा सकता ह।ै इन जवजधयों में से कुछ हैं: 

1. इलेक्ट्ट्ोजलजसस: धातु का लवण िब इलेक्ट्ट्ोजलजसस से गुििता है, तो यह 

जनम्नजलजखत प्रजतकक्रया द्वािा कैथोड पि िमा हो िाता है: 

M3+   +    3e-                      M 
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2. सोजडयम के साथ हल्के लैंथेनॉइड का अपचयन: हल्के लैंथेनॉइड जविेष रूप स े

लैंथेनम, सीरियम औि गैजलयम का सोजडयम की उपजस्थजत में 1000°C से ऊपि 

तापमान पि अपचयन हो िाता ह।ै 

3. मैग्नीजियम की उपजस्थजत में भािी लैंथेनाइड फ्लोिाइड का अपचयन: लैंथेनाइड 

के भािी फ्लोिाइड 1000°C से ऊपि तापमान पि मैग्नीजियम द्वािा अपचजयत हो 

िाते हैं। 

कई अन्य तिीके सुझाए भी सुझाए गए हैं, लेककन वे हमािे पाठ्यक्रम का जहस्सा नहीं 

हैं। 

 




