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تحضير وتشخيص المركب النحاس المتناسق مع ليكاند مشتق الثايويوريا 
ودراسة الاستقرارية وحساب الدوال الثرموديناميكية

عبدالعزيــز خالــد عــواد         ،        ليلــى عبدالرحمــن جبــر
جامعــة تكريــت / كليــة العلوم / قســم الكيمياء

مستخلص:

يتضمــن هــذا البحــث دراســة اســتقرارية المعقــد المحــر مــن تفاعــل بعــض الامينــات الأوليــة 
)2-امينوبيريديــن( مــع الكاشــف الأرومــاتي )فينيــل ايزوثيوســيانات( لتعطــي ليكانــد الثايويوريــا الــذي 
يتــم مفاعلتــه مــع ايــون النحــاس اذ شــخص الليكانــد ومعقــده بواســطة تقنيــات الاشــعة تحــت الحمــراء 
ــات  ــة وقياس ــة الكهربائي ــاس التوصيلي ــار وقي ــة الانصه ــاس درج ــم قي ــا ت ــجية ك ــوق البنفس ــعة ف والاش
الخصائــص المغناطيســية، اذ بينــت الدراســة الطيفيــة ان نســبة الاتحــاد بــن )فلــز : ليكانــد( هــي )2:1( كــا 
بينــت الدراســة ان المعقــد المحــر لــه اســتقرارية عاليــة وان قيــم ثابــت الاســتقرار ترتفــع بارتفــاع درجــة 
الحــرارة وهــذا يؤثــر عــى قيــم الــدوال الثرموديناميكيــة، كــا بينــت قياســات التوصيليــة ان المعقــد المحــر 
غــر الكتروليتــي، وكذلــك اظهــرت قياســات الخصائــص المغناطيســية ان الشــكل المقــرح للمعقــد 

المحــر هــو رباعــي الســطوح .
الكلمات المفتاحية: الثايويوريا ، ثرموديناميكية ، استقرارية ، المعقدات الفلزية .

Preparation and diagnosis of the Copper Compound 
for Muscles with a Specific Ligand, Thiourea, and an Exclusive Study 

and Calculation of Thermodynamic Functions.
Abdul-Aziz Khaled Awad        ,       Layla Abdurrahman Jabr

Tikrit University / College of Science / Department of Chemistry
Abstract :

This research includes a study of the stability of the complex prepared from 
the reaction of some primary amines (2-aminopyridine) with the aromatic re-
agent (phenyl isothiocyanate) to give the thiourea ligand, which is reacted with 
a copper ion. The ligand and its complex were determined using infrared, ultra-
violet techniques, and the melting point were measured. Measurement of electri-
cal conductivity and measurements of magnetic properties, as the spectroscopic 
study showed that the anion ratio between (metal: ligand) is (2:1). The values ​​
of the stability constant increase with increasing temperature, and this affects 
the values ​​of the thermodynamic functions. Conductivity measurements also 
showed that the prepared complex is non-electrolytic, and magnetic properties 
measurements also showed that the proposed shape of the prepared complex is 
tetrahedral.

Keywords: thiourea, thermodynamics, stability, metal complexes.
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ودراســة الاســتقرارية وحســاب الدوال الثرموديناميكية  ..................... عبدالعزيز خالد عواد   ،  ليلى عبدالرحمن جبر

المقدمة

ــدات  ــة بالمعق ــتقرارية الخاص ــة الاس ــن دراس تتضم
أهميــة كبــرة حيــث بلــغ درجــة عاليــة مــن الاهتــام 
دراســات  عــى  ليحتــوي  البحــث  مــن  النــوع  بهــذا 
ــة  أكثــر شــمولية لهــذا النــوع مــن المعقــدات مثــل حركي
الاســتقرار الديناميكــي الحــراري وميكانيكيــة التفاعــل 
غالبيــة  الحــراري  الديناميــك  المجــال  ضمــن   .]1[
النتائــج تتركــز عــى التغــرات التــي تحــدث ضمــن 
 .]2[ التفاعــل  ترافــق  والانــروبي  الحــرة  الطاقــة 
ــال  ــن خ ــل م ــاه التفاع ــور اتج ــتطاعة تص ــث بالاس حي
ــوازن  ــة الحــرة وثابــت الت ــم التغــر في الطاق اللــام بالقي
]3[. ونقصــد باســتقرار المركــب بصــورة عامــة انــه 
متواجــد ضمــن ظــروف معينــة ملائمــة دون التعــرض 
للتحلــل ويمتلــك المقــدرة عــى البقــاء طويــاً ثابــت 
ــوة  ــدى ق ــكل م ــتقرار يش ــت الاس ــبة لثاب ]4[، وبالنس
التداخــل بــن الفلــز والليكانــد عــر اصرة فلــز ليكانــد 
يمكــن  لا  مصطلــح  المعــدني  المركــب  ثبــات   .]5[
تعميمــه لان المركــب ربــا يكــون مســتقراً لكاشــف 
ــد  ــل تواج ــل في ظ ــا يتحل ــد ورب ــن واح ــرف مع او ظ
الكاشــف او ظــرف معــن اخــر. وبالاســتطاعة تفســر 
بجزئــن  بالاســتعانة  التناســقية  المعقــدات  اســتقرار 
الحــراري  الديناميكــي  الاســتقرار  وهمــا  مختلفــن، 
والاســتقرار الحركــي ]6[. وبخــاف ذلــك، يشــاع ان 
المركــب المعــدني يصبــح مســتقراً إذا لم يتفاعــل مــع المــاء 
]7[، فينتــج تدهــور في الطاقــة الحــرة الخاصــة بالنظــام، 
أي الاســتقرار الديناميكــي الحــراري. مــن جهــة ثانيــة، 
يقــال ان المركــب يحــوز ثباتــاً حركيــاً إذا كان يتفاعــل 
ــة  ــد هيكلي ــتقراً ]8[ وتوج ــج مس ــي منت ــاء ليعط ــع الم م
التفاعــل. عــى  معروفــة يمكــن مــن خلالهــا رصــد 
ســبيل المثــال قــد لا يتواجــد للنظــام الطاقــة اللازمــة 

لتحطيــم الرابطــة القويــة، ومــع ذلــك بمجــرد كــر 
الرابطــة الحاليــة بالاســتطاعة تعويضهــا برابطــة جديــدة 
اقــوى مــن الرابطــة القديمــة ]4[. ســيتم في هــذا البحث 
تحضــر ليكانــد الثايويوريــا ومعقــده مــع فلــز النحــاس 
ودراســة الاســتقرارية لهــذه المعقــدات وكذلــك حســاب 
الــدوال الثرموديناميكيــة بالإضافة الى قيــاس التوصيلية 

الكهربائيــة لهــا وكذلــك القياســات المغناطيســية.
) 1 - 1 ( الاستقرار الثرموديناميكي

مزايــا  مــع  الاســتقرار  مــن  النــوع  هــذا  يتطــرق 
مثــل طاقــات الرابطــة وثوابــت الاســتقرار وجهــود 
الاكســدة والاختــزال التــي تمــس ظــروف التــوازن ]9[ 
]10[. اســتناداً عــى الأســاس الاســتقرار الديناميكــي 
قــام  المحلــول،  في  التناســقية  للمعقــدات  الحــراري 
العــالم بليتــز )Blitz( عــام )1927( تنظيــم المركبــات 
 ]11[ مســتقر  وغــر  مســتقرة  معقــدات  الى  المعقــدة 
]12[. المعقــدات المســتقرة هــي التــي تتميــز باســتقراراً 
كافيــاً للاحتفــاظ بهويتهــا رغــم التعــرض للتحلــل بينــا 
المعقــدات الغــر المســتقرة هــي التــي يتــم حلهــا بشــكل 

عكــي ضمــن محلولهــا الى مكوناتهــا ]13[.
تكويــن  ثابــت  عــى  المســتقر  المركــب  ويحتــوي 
المســتقر  الغــر  المعقــد  بينــا يحتــوي  عاليــة  قيمــة  ذو 
ــه منخفضــة ]14[.  ــن قيمت ــت تكوي ــاً عــى ثاب ديناميكي
ــاً  يجــب ان نفهــم بوضــوح ان المركــب المســتقر ديناميكي
قــد يكــون قــادراً عــى الحركــة )مركــب سريــع التفاعــل( 
ــا يكــون المعقــد غــر المســتقر مــن  ــل رب ]15[. وبالمقاب
ــد  ــاً )معق ــاً حركي ــة خام ــة الحراري ــة الديناميكي الناحي
بطــيء التفاعــل( ]16[. يختلــف الاســتقرار الديناميكي 
الحــراري والقــدرة الحركية عــن بعضهما البعــض ]17[، 
قــد يكــون المركــب المســتقر ديناميكيــاً حراريــاً متقلبًــا أو 
 =( ]Fe(H2O)6[

-3 المثــال:  خامــاً ]18[. عــى ســبيل 
 =( ]Cr(H2O)6[

Kcal mol-1 166 طاقــة الرابطــة( و  3+
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Kcal mol-1 122 طاقــة الرابطــة( يمتلــكان اســتقرار 
]Fe(H2O)6[ حركيــاً 

ثرموديناميكــي متشــابه ولكــن 3-
أسرع )يتبــادل روابطــه مــع روابــط أخــرى بسرعــة( 
ــاً )يتبــادل  ]Cr(H2O)6[ غــر فعــال حركي

امــا بالنســبة 3+

ــبب  ــاً بس ــتقر ثرموديناميكي ــس مس ــطء( لي ــط بب الرواب
ــهُ )Kdiss = 1025( ولكــن  ارتفــاع قيمــة ثابــت التفــكك ل
خامــل حركيــاً أي مركــب بطــيء التفاعــل، لأنــه يبقــى 

ــي ]19[. ــول الحام ــاوت في المحل ــر متف غ

N NH2

Cl

+ NCS

N

H
N

C

S

H
N

Cl

T H F, 40mlRef lux, 4hr
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aqueons solution

بســبب  ثرموديناميكيــاً  مســتقر   Ni(CN)4]
-2[

ــه  ــه )Kdiss = 10-22(، ولكن ــت تفكك ــة ثاب ــاض قيم انخف
ــادل  ــه يتب ــع التفاعــل لأن ــاً أي مركــب سري نشــط حركي

ايونــات الســيانيد )CN-( بسرعــه عاليــة مــع تضمــن 
.]20[  )-14CN( بالنظائــر  المدعــوة  الســيانيد  ايونــات 

[Cr(NH3)6]
3+ + 6H3O

+    [Cr(H3O)]3+ + 6NH4
+     , Kdiss = 1025

) 2 ( الجزء العملي

) 2 - 1 ( تحضير ليكاند مشتق الثايويوريا 
1-)5-chloropyridin-2-yl)-3-Phenylthiourea

ــيانيت )3.89  ــل ايزوثايوس ــادة فيني ــة الم ــت إضاف تم
 -2- كلــورو   -5 محلــول  الى   )mmol ,0.53 gm

 )ml  40( في   )mmol, 0.51 gm  3.89( امينوبيريديــن 
المحلــول  تــرك  وتــم   .THF التتراهيدروفيــوران  مــن 
للتحريــك والتصعيــد لمــدة 4 ســاعات وبدرجــة حــرارة 
)C° 45 – 35( ثــم بــرد المحلــول حتــى ظهــور الراســب 

ــه  ــم اعــادة بلورت رشــح المحلــول وجفــف الراســب وت
مرتــن بمذيــب الايثانــول المطلــق وذلــك للحصــول 
ــول  ــل بالإيثان ــيح والغس ــد الترش ــة، وبع ــادة نقي ــى م ع
 )0.845g( ــوزن ــون ب ــض الل ــي ابي ــب قطن ــون راس يتك

 .)C° 194  – 191( وبنســبة )%82( ودرجــة انصهــار 
. IR ــف ــه طي ــذ ل وأخ
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) 2 - 2 ( تحضير المعقد 
)Preparation of solid Complexes(

حــر المعقــد بنســبة موليــة )فلــز: ليكانــد( )2:1( 
مــن إضافــة )gm 0.016( مــن كلوريــد النحــاس المائــي 
)CuCl2.2H2O( المــذاب في الكحــول الاثيــي المطلــق الى 

ــم  ــه، وت ــب نفس ــذاب في المذي ــن )L1( الم )gm 0.05( م

4 ســاعات  تــرك المزيــج للتحريــك والتصعيــد لمــدة 
ليــرد  تــرك جانبــا   )C°  45  –  35( وبدرجــة حــرارة 
لوحــظ ظهــور راســب ابيــض مائــل الى الصفــار رشــح 
ــة  ــت درج ــف )IR وUV( وقيس ــه طي ــذ ل ــف واخ وجف
انصهــاره كانــت )C° 253 – 250( وكان وزن الراســب 

بعــد التجفيــف )gm 0.0445( وبنســبة )80.3%( .

N
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1-(5-choropyridin-2-yl)-3-Phenylthiourea Copper(II) chloride

) 2 - 3 ( تحضير المعقدات على هيئة محاليل
حــر محلــول مرجعــي لمعقــد النحــاس المحــر 
الثايويوريــا  مشــتق  الليكانــد  تفاعــل  )مــن  مســبقاً 
1X10-( بتركيــز   ))II( النحــاس  كلوريــد  ثنائــي  مــع 
2 ( مــولاري وذلــك بإذابــة )g 0.295( مــن الراســب 

%99 ثــم أُكمــل الحجــم  )ml 25( مــن الايثانــول  في 
حجميــة  قنينــة  في  العلامــة  حــد  إلى  المذيــب  بنفــس 
ــة السلســلة مــن التراكيــز  ســعة )ml 50( وحــرت بقي
)M 0.000001 ,0.00001 ,0.0001 ,0.001( بعــد اجــراء 

التخفيــف المطلــوب مــن المحلــول المرجــع.

) 3 ( النتائج والمناقشة

) 3 - 1 ( الاطياف الالكترونية
)3-1-1( تحديد الأطوال الموجية العظمى لليكاند 

وكلوريد الفلز والمعقد
مــن  النحــاس  معقــد  تحضــر  البحــث  تضمــن 
الليكانــد مشــتق الثايويوريــا مــع ثنائي كلوريــد النحاس 
ــة  ــه الثرموديناميكي ــقرار ودوال ــدى استـ ــد م ــم تحدي وت
مــن خــال دراســة الظــروف اللازمــة لإتمامــه والمتمثلــة 
ــى  ــة العظم بتحديــد التغــر المميــز في الأطــوال الموجي
لليكانــد بإذابتهــا بالإيثانــول %99 كمذيــب مناســب كما 
ــالي. ــز الانتق ــد الفل ــي لكلوري ــول الموج ــد الط ــم تحدي ت
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)1x10-5M( طيف الامتصاص لكلوريد النحاس المائي المذاب في الايثانول بتركيز )الشكل )3 - 2

)1x10-3M( طيف الامتصاص لليكاند المذاب في الايثانول بتركيز )الشكل )3 - 1

الجدول )3-1( قيم )lmax( لليكاند والفلز  

lmax(nm)Compound

258L (5-chloropyridin-2-yl)-3-Phenylthiourea)-1)

286CuCl2.2H2O



 )λ max( العظمــى  الموجيــة  الأطــوال  تحديــد  تــم 
ــذي  ــاس ال ــد النح ــل كلوري ــن تفاع ــج م ــقد النات للمعـ
تمــت إذابتــه في الايثانــول المطلــق مــع الليكانــد باســتعمال 
في  مســح  إجــراء  خــال  ومــن  كمذيــب  الايثانــول 
ضمــن  البنفســجية-المرئية  فــوق  الأشعـــة  مطيافيــة 

مديــات الأطــوال الموجيــة )nm 500 – 190( ثــم التأكــد 
مــن عــدم وجــود تداخــل في الأطــوال الموجيــة العظمــى 
الأطــوال  وبــن   )λ max = 325 nm( بالمعقــد  الخاصــة 

الموجيــة الخاصــة بالليكانــد وكلوريــد النحــاس. 

)1x10-4M( بتركيز )الشكل )3-3( طيف الامتصاص النهائي لمعقد )نحاس

) 3 - 2 ( حساب ثوابت الاستقرارية وقيم الدوال 
الثرموديناميكية بدرجات حرارية مختلفة

تــم حِســاب قيمــة ثابــت الاســتقرارية بدرجــات 
 )1x10-4( حراريــة مختلفــة وعنــد التركيــز الأفضــل
ــد  وبعــد أنْ تــم تعيــن النســبة التــي يتحــد فيهــا الليكان
ــكك  ــة التف ــى درج ــول ع ــم الحص ــز )1:2( ت ــع الفل م

ــة: ــة الاتي ــال المعادل ــن خ )α( م
α = Am - As

Am
.....(1)

ومنها تم حساب ثابت الاستقرارية وعند درجات 
حرارية مختلفة باستعمال المعادلة الاتية:

K  = 1 - α

4 x α3 x C2
......(2)

اذ ان: 
α : درجة التفكك المعقد.

𝐴𝑚 : هي أعلى امتصاصية للمعقد.
𝐴𝑠 : هي أقل امتصاصية للمعقد.

𝐾 : ثابت الاستقرار.
C : التركيز.

ــت الاســتقرار مــع درجــات  ــم ثواب ان التغــر في قي
الحــرارة يجعــل عمليــة حســال الــدوال الثيرموداينميكيــة 
حســاب  تــم  اذ  يســراً،  أمــراً   )ΔG º, ΔH º, ΔS º(
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الانثالبــي )ΔH º( مــن دراســة تأثــر درجــة الحــرارة 
عــى قيمــة K وذلــك بتطبيــق معادلــة فانــت هــوف 
 ln والمتمثلــة بالمعادلــة )3( وبرســم العلاقــة الخطيــة بــن
ــل  ــى المي ــل ع ــرارة )T/1( نحص ــة الح ــول درج K ومقل
المســاوي الى )-∆H/R( والــذي منــه يمكــن حســاب 

قيمــة التغــر في الانثالبــي ]21[.

    ………..(3)
  = - RT    …....….(4)

ــن  ــروبي م ــر في الان ــاب التغ ــن حس ــالي يمك وبالت
ــم )5( ــة رق العلاق

  .………(5)

يوضح الجدول )3 - 2( قيم ثوابت الاستقرارية للمعقدات المحضرة
Complex T (K) As Am Α K Ln K

[Cu2(L)Cl]

303 0.416 0.437 0.048 2.15 X 1011 26.09
313 0.475 0.496 0.041 3.47 X 1011 26.57
323 0.485 0.505 0.039 4.05 X 1011 26.72
333 0.505 0.521 0.030 8.98 X 1011 27.52
343 0.638 0.658 0.0299 9.07 X 1011 27.53

الجدول )3-3( قيم الدوال الثرموديناميكية لمعقد النحاس بدرجات حرارية مختلفة

Complex T (K) K x 1011 Ln K ΔG º (kj.
mol-1)

ΔG (kj.
mol-1)

ΔH (kj.
mol-1)

ΔSº (kj.
mol-1)

ΔS (kj.
mol-1)

[Cu(L)
Cl2]

303 2.15 26.09 -65.72

-72.26 32.04

0.322

0.3226
313 3.47 26.57 -69.14 0.323
323 4.05 26.72 -71.75 0.321
333 8.98 27.52 -76.19 0.325
343 9.07 27.53 -78.50 0.322

 )II( لمعقد النحاس LnK و )T/1( يبين العلاقة بين )الشكل )3 - 4



مــن خــال النتائــج التــي تــم التوصــل اليهــا بينــت 
ان )K( اظهــرت ارتفاعــا تدريجيــا مــع ارتفــاع درجــة 
الحــرارة ويعــزى ذلــك الى ان ارتفــاع الاخــر يــؤدي 
ــة  ــة درج ــدات وقل ــذه المعق ــن ه ــة تكوي ــادة درج الى زي

.)α( تفككــه
ــة  ــل )ΔH( دلال ــي التفاع ــة لانثالب ــة الموجب ان القيم
عــى ان التفاعــل هــو مــاص للحــرارة كذلــك يظهــر 
ان عمليــة التناســق هنــا تلقائيــة وذلــك مــن خــال 
القيــم الســالبة الكبــرة للطاقــة الحــرة )ΔG(، وكــا هــو 
معــروف فــان الانــروبي هــي مقيــاس العشــوائية نظريــا 
فــان )ΔS( يجــب ان تكــون موجبــة لان القيــم العاليــة لـــ 
)ΔS( تــؤدي الى دفــع التفاعــل باتجــاه اليمــن )اي باتجــاه 

ــد(. ــن المعق ــج وتكوي النوات
)3 - 3( الاطياف الاشعة تحت الحمراء

امتصــاص  مواقــع  يمثــل   )2-3( الجــدول 

لليكانــد والمعقــد، حيــث تمــت ملاحظــة في  التابعــة 
طيــف المعقــد تغــراً في شــكل ومواقــع بعــض حــزم 
الامتصــاص ويعــود ذلــك الى التناســق بــن الــذرات 
المانحــة لليكانــد مــع الفلــز. اظهــر الليكانــد حزمــة مميــزة 
عنــد المــدى )cm-1 3407 – 3345( لمــط )Ʋ )N-H المتماثل 
امــا طيــف الاشــعة تحــت الحمــراء  والغــر متماثــل، 
للمعقــد المحــر CuL فقــد ظهــرت حــزم الامتصــاص 
العائــدة لمجموعــة )Ʋ )N-H بــرددات اعــى عنــد المــدى 
)cm-1 3490 – 3420( ويعــود ذلــك بســبب تناســق ذرة 

ــر  ــزي ]22[ ]23[. اظه ــون الفل ــع الاي ــن م النيتروج
الطيــف حــزم عنــد مــدى للــردد )cm-1 565 – 525( و 
M-( و )M-N( والعائــد لمــط الاصرة )cm-1 455 – 449(

S( عــى التــوالي، امــا حزمــة امتصــاص )C=N( الحلقيــة 

ظهــرت ضمــن المــدى )cm-1 1541-1586( ممــا يؤكــد 
اشــراكها في عمليــة التناســق ]24[.

cm-1 الجدول )3 - 4( بعض الحزم المهمة والاساسية في طيف الاشعة تحت الحمراء للكياند المحضر ومعقده بوحدة

[Cu(L)Cl2]LComp
(3419)(3407)ʋ(N-H)
(1438)(1432)C=C)) ʋ

(3250)(3063)
ʋ (C=C-H) 

Aro
(877)----ʋ(C-S)
(563)----ʋ(S-M)
(461)----ʋ(N-M)
----(653)C=S)) ʋ

)3 - 4( قياسات التوصيلية الكهربائية 
الكهربائيــة  التوصيليــة  قيســت  هــذا  بحثنــا  في 
المولاريــة لمحلــول المعقــد الكليتــي الصلــب الخــاص 
 1x10-3( ــز ــد تركي ــد عن ــع الليكان ــر م ــاس المح بالنح
ــت  ــيد الكبري ــل أوكس ــي مثي ــب ثنائ mol.dm-1( في مذي

ــن  ــن م ــد تب ــر. وق ــرارة المخت ــة ح )DMSO( وفي درج

نتائــج التوصيليــة الكهربائيــة ان المعقــد المحــر لــه 
توصيليــة قليلــة جــدا )Λ= 29.4 S.mol-1.cm2( وهــذا 
ــات  ــود لأيون ــة ولا وج ــون متعادل ــد تك ــي ان المعق يعن

ســالبة خــارج الكــرة التناســقية ]25[.
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)3-5( القياسات المغناطيسية 
للمعقــدات  المغناطيســية  الحساســية  قيمــة  ان 
كــا   )K  278( حــرارة  درجــة  في  حســبت  المحــرة 
في  للــذرات  للدايامغناطيســية  تصحيــح  جــرى 
الجزيئــات العضويــة والايونــات اللاعضويــة وايونــات 

الفلــزات باســتعمال ثوابــت باســكال، اذ حســب العــزم 
الآتيــة: العلاقــة  مــن  الفعّــال  المغناطيــي 

µeff =    ……... (1)
XA = XM + D    ………….…... (2)
XM = Xg  

X M.Wt    ……….... (3)

كما حسب معامل التصحيح )D( من العلاقة الآتية :

D = 

 =  XA المؤثــر،  المغناطيــي  العــزم   =  µeff

الحساســية الذريــة المصححــة مــن وجــود المكونــات 
 = XM ،ــة ــرارة المطلق ــة الح ــية، T = درج الدايامغناطيس
 = D ،ــة ــية الغرامي ــة، Xg = الحساس ــية المولاري الحساس

الجزيئــي. الــوزن   =  M. Wt التصحيــح،  معامــل 

المحــر  الثنائــي  النحــاس  معقــد  اظهــر  فقــد 
الثايويوريــا كاليكانــد عزمــاً مغناطيســياً  مــن مشــتق 
مقــداره )B.M 1.69( يعــود لمعقــدات النحــاس رباعيــة 

.]26[ الســطوح 

Complex
الحساسية
الغرامية

Xg x 10-6

الحساسية
المولارية

Xm x 10-6

المعدل تصحيح
الدايامغناطيسية

D x 10-6

الحساسية
الذرية

XA x 10-6

الزم المغناطيسي
الفعال

µeff (B.M)

]Cu(L)Cl2[ 1.273 885.450 305.60 1177.390 1.69

الاستنتاجات

أوضحــت الدراســة الناتجــة لتفاعــل تكويــن معقــد 
الســالبة  القيــم  خــال  مــن  الليكانــد  مــع  النحــاس 
للطاقــة الحــرة القياســية أنهــا يتــم بصــورة تلقائيــة حيــث 
ــة  ــت أنهــا باعث ــز بين ــد الفل ــد وكلوري أن تفاعــل الليكان
للحــرارة بالاعتــاد عــى معادلــة فانــت هــوف إذ أن 
معقــد النحــاس المرتبــط مــع الليكانــد يكــون عشــوائيته 
قليلــة )يــزداد الانتظــام( بزيــادة درجــات الحــرارة بزيادة 

ــرارة.  ــات الح درج

ــل  ــتقرار لتفاع ــت الاس ــم ثواب ــادة في قي ــت الزي بين
المذكــور ميلــه إلى الحصــول في الوســط القريــب مــن 

المتعــادل لمعقــد المحــر.
تبــن الدراســة ان النســبة الارتبــاط عنــد )2:1( مــن 
الفلــز والليكانــد نســبة الصحيحــة للتفاعــل مــن خــال 

اختبــار عــدة تراكيــز معينــه.
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