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73                                         كيمياء الكوبلت اللاعضوية
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النظرية: 
وجود الكوبلت في الطبيعة، تحضيره، خواصه واستعمالاته:
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أ- وجوده في الطبيعة:-
يوجد الكوبلت في الطبيعة دائماً مع النيكل والزرنيخ، ولا تتجاوز وفرة الكوبلت (0.0023%) وزناً من القشرة الأرضية. ومن أهم خاماته الكوبلتيت (Cobaltite) (CoAsS)، والسمالتيت (Smaltite) (CoAs2).
ب- تحضيره:-
تتلخص الطريقة المستعملة في استخراج الكوبلت من خاماته بتحويل مركباته الزرنيخية بالحرق إلى مزيج من أكاسيده المعدنية ومركبات الزرنيخ. ثم يعالج هذا المزيج بحامض (HCl) ثم يتم ترسب النحاس والرصاص والبزموث على شكل كبريتيدات بإمرار تيار من غاز (H2S) ليتم ترسيب الحديد والزرنيخ على شكل CaHAsO4 وFe(OH)3 بمعالجة المحلول بـ(CaCO3), واخيراً يفصل الكوبلت بشكل اوكسيد الكوبلت Co2O3 بإضافة مزيج من (CaOCl3+Ca(OH)2) (المسحوق القاصر) بكمية محدودة ومن ثم يختزل الكوبلت النقي بالتحليل الكهربائي .

ج- الخواص الفيزيائية والكيميائية للكوبلت:
الكوبلت معدن لامع رمادي اللون ضارب إلى الأزرق (مشوبة بزرقة) ترتيبه الإلكتروني الخارجي [Ar]3d74s2، ينصهر في درجة 1493(م ويغلي في درجة 3100 (م. 

لا يتأثر الكوبلت في الحالة المتراصة، بالماء أو بالهواء في درجة الحرارة العادية، لكنه يتفاعل بشدة معهما عندما يكون على شكل مسحوق. يذوب الكوبلت ببطء في الحوامض المخخفة، ولكنه لا يذوب في الحوامض المؤكسدة والمركزة نظراً لتَشكُّل غشاء واق يحول دون استمرار التفاعل.

	

Anhydrous
	

Hexahydrate


لا يتحد الكوبلت مباشرة مع الهيدروجين أو النيتروجين كما يتميز هذا العنصر بميل شديد إلى تشكيل أيونات ومركبات معقدة أكثر من أي عنصر آخر. ويعرف للكوبلت ثلاثة أكاسيد: Co3O4, Co2O3, CoO، كما يعرف له ثلاثة مركبات مع الكبريت: Co3S4, CoS2, CoS، كما تعرف للكوبلت مركبات هالوجينية كثيرة أهمها CoCl2 الذي يتميز بقدرة كبيرة على امتصاص الرطوبة مما يؤدي إلى تغيير لونه حسب عدد جزيئات الماء الممتصة، والتي يمكن نزعها بالتسخين، وتستعمل هذه الخاصية في تقدير درجة رطوبة الهواء وذلك بتلون ورقة جفف عليها محلول CoCl2.
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صورة فوتوغرافية لمحاليل ايون الكوبلت مع ليكندات مختلفة مرتبة كما يلي:           
(a) CN–, (b) NO2–, (c) phen, (d) en, (e) NH3, (f) gly, (g) H2O, (h) ox2–, (i) CO32–
معقدات الكوبلت وحالاته التأكسدية:

يشكل الكوبلت أكبر عدد من المعقدات بين العناصر جميعها ويترواح عدد أكسدته فيها بين (-1) في [Co(CO)4]( ويكون رباعي السطوح و(+4) في [CoF6](2 ويكون ثماني السطوح أي أن الكوبلت يظهر أعلى حالات تأكسد عند العدد (+4)؛ لكن أشهر حالاته التأكسدية وأكثرها أهمية هي (+3) و(+2) التي تتواجد في المحاليل المائية، والأيون (Co+2) يكون أثبت وأكثر استقرار من الأيون (Co+3) بكثير وقد تنعكس هذه الخاصية بوجود ليكاندات أو كواشف معقِدة (complexing ragent) في المحلول مثل (CN(, NH3)، كما يتضح من قيم جهود الأقطاب لأنصاف التفاعلات التالية: 
[Co(H2O)6]+3 + e(  ( [Co(H2O)6]+2                        E( = +1.84 v
[Co(NH3)6]+3 + e(  ( [Co(NH3)6]+2                        E( = + 0.1  v

[Co(CN)6]+3   + e(  ( [Co(CN)6]+2                         E( = - 0.8   v

ان أهم عامل في عدم استقرار أيون الكوبلت (III) في المحاليل المائية ناتج عن كونه عامل مؤكسد قوي مما يؤدي إلى اختزاله إلى أيون الكوبلت (II) بواسطة الماء(المعادلة الاولى)، بسبب ارتفاع قيمة طاقة التأين الثالثة للكوبلت. لكن بوجود ليكاندات ذات مجال قوي أو متوسط القوة، يصبح أيون الكوبلت (III) مستقر تماماً. ويُكوّن الكوبلت (I) ترتيبه الإلكتروني الخارجي [Ar]3d74s1، بعض المعقدات والتي يكون أغلبها مع ليكاندات ذات تآصر (. 
يُكوِّن الكوبلت (II) ترتيبه الإلكتروني الخارجي [Ar]3d74s0، معقدات ثمانية السطوح و رباعية السطوح ذات لون كثيف وهي فعالة جداً ولها ميل شديد للتأكسد بالأوكسجين الجزيئي (الهواء) لذا تُحضر معقداته اعتيادياً في جو خامل ومن اهم معقداتة  فيتامين B12  ,( تكون جزيئة A,B  سكريات او فوسفات ).
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وتكون أملاح الكوبلت (III) ترتيبه الإلكتروني الخارجي [Ar]3d64s0، صعبة التحضير لأنه كما أشرنا عامل مؤكسد قوي لكنه يُكوّن معقدات ثمانية السطوح وله ميل شديد للواهبات (الليكاندات) النتروجينية مثل الامونيا (NH3) والأمينات (en) ومجاميع النترو (NO2-) والمجاميع التي تتآصر عن طريق ذرة النتروجين مثل الثايوسينات (SCN–).

إنَّ ترتيب قوة الليكاندات يشابه ترتيبها في سلسلة الطيف الكيمياوية تقريباً، أي أنها تتبع زيادة طاقة استقرار المجال البلوري. فسهولة أكسدة أيون الكوبلت (II) إلى أيون الكوبلت (III) في المعقدات يكون نتيجة التغير في البرم من البرم العالي إلى البرم الواطئ، ويمكن النظر إلى عملية الأكسدة هذه بأنها تقع في خطوتين؛ الأولى تتمثل في إعادة ترتيب الإلكترونات إلى البرم الواطئ والخطوة الثانية تتمثل بإزالة الإلكترون السابع لتكوين أيون الكوبلت (III) كما مبين:
T2g5eg2 ( T2g6eg1 ( T2g6eg0
-8Dq+2P       -18Dq+3P        -24Dq+3p                                                                          
فالخطوة الأولى تشمل ازدواج الإلكترونات وستعوض طاقة استقرار المجال البلوري للترتيب الواطئ البرم الإضافية (-18Dq بدلاً من -8Dq) جزئياً عن طاقة الإزدواج، والليكاندات ذات المجال البلوري القوي تساعد كثيراً في حدوث هذه الخطوة، أما خطوة إزالة الإلكترون السابع الذي يحتل الاوربيتال eg وهي خطوة ماصة للطاقة فسيعوض عنها بالزيادة الناتجة في طاقة استقرار المجال البلوري      (-24Dq بدلاً من -18Dq).
د- استعمالاته:-
يستعمل الكوبلت بشكله المعدني ليحول إلى كوبلت مشع 60Co 27  المستخدم في الطب والصناعة كما يستعمل الكوبلت  لتحضير الكثير من أنواع السبائك فيكسبها قساوة عالية ومقاومة للحرارة. 
الجزء العملي:
أولاً:- تفاعلات ايون الكوبلت
أ- الكشف عن أيون الكوبلت الثنائي (Co+2):
يحضر محلول الكوبلت الثنائي بإذابة (1غم) من نترات الكوبلت الثنائي Co(NO3)2.6H2O في الماء مكوناً محلول وردي محمر نتيجة تكوِّن الأيون المعقد [Co(H2O)6]+2:-

  Co(NO3)2.6H2O  + H2O →   [Co(H2O)6]+2                           
      محلول رائق وردي محمر                  صلب وردي غامق
ويكتب اختصاراً (Co+2) لإجراء الكشوفات التالية:
1- ضع (10) قطرات من محلول [Co(H2O)6]+2 في انبوبة اختبار واضف إليه (2) قطرة من محلول هيدروكسيد الصوديوم ولاحظ التغير، اقسم الناتج إلى قسمين وسخن أحدهما لمدة (5) دقائق ولاحظ التغير، واضف (2) قطرة من بيروكسيد الهيدروجين H2O2 إلى الثاني ولاحظ التغير، وسجل ملاحظاتك بعد كل إضافة. 

2- ضع (10) قطرات من محلول [Co(H2O)6]+2 في انبوبة اختبار ثانية واضف إليه (2) قطرة من محلول هيدروكسيد الأمونيوم، ثم اضف زيادة من نفس الكاشف ولاحظ التغير، وسجل ملاحظاتك في الحالتين.

3- ضع (10) قطرات من محلول [Co(H2O)6]+2 في انبوبة اختبار ثالثة واضف إليه (2) قطرة من محلول كاربونات الصوديوم أو البوتاسيوم، لاحظ التغير، وسجل ملاحظاتك.

4- ضع (10) قطرات من محلول [Co(H2O)6]+2 في انبوبة اختبار رابعة واضف إليه (2) قطرة من محلول ثايوسينات الأمونيوم (أو البوتاسيوم) NH4SCN، لاحظ التغير، ثم أضف قطرات من الأسيتون، لاحظ التغير،  وسجل ملاحظاتك.

5- ضع (10) قطرات من محلول [Co(H2O)6]+2 في انبوبة اختبار خامسة واضف إليه (5) قطرة من محلول ثايواسيتأمايد CH3CSNH2، ولاحظ التغير، ثم أضف إليه (3) قطرة من محلول الأمونيا NH4OH، لاحظ التغير، ثم سخن، لاحظ التغير، وسجل ملاحظاتك بعد كل خطوة.

6- ضع (10) قطرات من محلول [Co(H2O)6]+2 في انبوبة اختبار سادسة واضف إليه (2) قطرة من حامض الخليك (CH3COOH) ولاحظ التغير، ثم اضف (2) قطرة من محلول نتريت الصوديوم ولاحظ التغير، وسجل ملاحظاتك بعد كل إضافة.
7-  ضع (10) قطرات من محلول [Co(H2O)6]+2 في انبوبة اختبار سابعة واضف إليه (2) قطرة من حلول (DMG)الكحولي ,سجل ملاحظاتك , ثم اضف قطرتين من محلول الامونيوم ,ماذا تلاحظ؟
أسئلة المناقشة:

س1: ماهو الكشف الذي يمكن اعتباره كشف مميز لأيونات الكوبلت ؟
س2: في أي من الكشوفات أعلاه هل تمت أكسدة أيونات الكوبلت (II) إلى أيونات الكوبلت (III)؟ حدد أي كشف.
ثانياً:- تحضير بعض معقدات الكوبلت
أ- تحضير معقد صوديوم ثلاثي كاربونيتو كوبلتات (III) ثلاثي الماء:
Preparation of sodium tricarbonito cobaltate (III) trihydrate Na3[Co(CO3)3].3H2O

النظرية:

يعتبر أيون الكاربونات (CO3(2) من الليكاندات ثنائية السن لارتباطه من خلال موقعين للتناسق مع الفلز المركزي، وهو عبارة عن جزئية مستوية منتظمة ثلاثية الهيئة:
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إذ يرتبط الكاربون في هذا الأيون مع ذرة أوكسجين بآصرة ( مزدوجة ومع ذرتي أوكسجين أخرى بأواصر سيكما ( المنفردة حيث تحمل كل ذرة من هاتين الذرتين (أوكسجين) شحنة سالبة واحدة تتناسق بها مع الأيون الفلزي. 
إنَّ الصيغة التركيبية لأيون [Co(CO3)3](3 تعزى إلى المركب الناتج من أكسدة أملاح الكوبلت (II) بواسطة بيروكسيد الهيدورجين بوجود الليكاند بيكاربونات الصوديوم، وتحت هذه الظروف ينتج المركب المتمثل بالصيغة Na3[Co(HCO3)3].(OH)3 أو Na3[Co(CO3)3].3H2O ولهذا المركب أهمية خاصة بسبب احتواءه بصيغته الحامضية على ستة مكافئات قاعدية لكل مول من المعقد، ويمكن لليكاند في هذه الحالة أن يزيح جزيئة ماء وثاني أوكسيد الكاربون مع تكوين معقدات الكوبلت (III)، ونظراً لثبات هذه المعقدات فإنها تستخدم كناتج وسطي في تحضير معقدات كثيرة للكوبلت (III). ومن خواص هذا المعقد أنه مسحوق ذو لون أخضر زيتوني لا يذوب في الماء ويكون ثابتاً عندما يكون جافاً تماماً ويتفكك عند درجة 93(م بدون انصهار.
طريقة العمل:
1- ذوب ما مقداره (1.5) غم من نترات الكوبلت المائية في (2.5) مل من الماء المقطر واضف إليه (0.5) مل من (30%) من بيروكسيد الهيدروجين.

2- في بيكر آخر اذب (1) غم من بيكاربونات الصوديوم في (7.5) مل من الماء المقطر (في حالة عدم الذوبان سخن المحلول لحين الإذابة التامة).

3- برد المحلول المحضر في الخطوة (2) بوضعه في حمام ثلجي لحين الوصول لدرجة الصفر المئوي، ثم أضف إليه المحلول المحضر في الخطوة (1) قطرة فقطرة لمدة 10دقائق مع التحريك المستمر، واستمر بالتحريك لمدة نصف ساعة إضافية والمزيج داخل الحمام الثلجي (حافظ على درجة الصفر المئوي).

4- رشح الراسب المتكون ذو اللون الأخضر الزيتوني واغسله بالايثانول ثم بالإيثر، ثم جفف الراسب (لاحظ عدم بقاء أي رطوبة بالمعقد لانها تسبب بتفككه إلى مادة صلبة سوداء).

5- احسب النسبة المئوية للمعقد الناتج.  

معادلة التفاعل:

Co(NO3)2.6H2O + H2O2 + 10NaHCO3   (( 2Na3[Co(CO3)3].3H2O + 4NaNO3  + 4CO2 + 12H2O
أسئلة المناقشة:

س1: لماذا يضاف:- أ) بيروكسيد الهيدروجين؟ ب) بيكاربونات الصوديوم؟ 

س2: لماذا نغسل بالايثانول ثم بالإيثر؟
ب- تحضير معقد رابع ايزوثايوسياناتو كوبلتات (II)الزئبق.
Preparation of tetra isothiocynato cobaltat mercury .
Hg]Co(NCS)4[
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طـــريـــقــة اـلعــمــل :
1- ضع في بيكر 2g من كلوريد الكوبلتوز سداسي الماء مع 2.2g من ثايوسيانات الامونيوم
2- اضف 4ml ماء مقطر مغلي الى البيكر و اذب المواد الصلبة مع الحفاظ على تسخين المحلول دون الغليان [ بــيــكر رقــم (1) ]
3-  في بيكر اخر حضر1.9g  من كلوريد الزئبقيك مذاب في 24ml  من الماء المقطر اغلي المحلول للإذابة و رشح اذا كان المحلول غير رائق [ بيكر رقم (2) ]
4- اضف بيكر رقم (1) الى بيكر رقم (2) و اخلط المحلول و اغلي لمدة 3  دقائق ليتكون محلول لونه ازرق غامق.
5- اترك المحلول يبرد ,  رشح و اغسل الراسب بالماء و الايثانول , جفف 110C 
6- احسب النسبة المئوية للمعقد الناتج.
معــــــــادلة التفاعــل:
CoCl2.6H2O + 4NH4SCN + HgCl2 ((   Hg] Co(NCS)4] + 4NH4Cl + 6H2O          
أســـئـلة المناقــشة :
س1: قارن بين معقدين  Na3[Co(CO3)3].3H2O Hg[Co(NCS)4]  ,   من حيث التهجين ,الحاله التاكسدية للأيون المركزي,الشكل الهندسي,نوع الليكندات,الصفة المغناطيسيه,العدد التناسقي ,نوع counterion و لون البلوره ؟
س2: ما هو مبدأ التفاعل هل يعتمد على تفاعل الأكسدة و الاختزال ؟

س3: ما هي فائدة ما يلي : 1) الغليان         2) استخدام كلوريد الزئبقيك 

س4 : في الشكلين ادناه شكل ثماني السطوح وشكل رباعي السطوح اكمل هذين الشكلين في حساب طاقة استقرار المجال البلوري لمعقدات الكوبلت المحضرة حسب الاشكال ادناه , ثم بين ايهم اكثر استقرار ؟
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س5 : فسر الصور التالية  ؟
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س6 : ماهي العلاقة بين المركبين التاليين, مبينا لون المركب ؟
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ملاحظات:-  يجب على الطالب كتابة المعلومات الاتية عن كل معقد يحضر.
1) الترتيب الإلكتروني للذرة المركزية ولأيونها بعد التآصر
2) تهجين الذرة المركزية في المعقد      
3) نوع الليكند 
4) الصفات المغناطيسية 

5) شكل المعقد في الفراغ
6) لون المعقد وشكل البلورة.
ج- تحضير معقد كلوريد سداسي أمين كوبلت (III):

Preparation of hexa ammin cobalte (III) chloride [Co(NH3)6].Cl3

طريقة العمل:

1- اذب (0.5) غم من كلوريد الأمونيوم في (3) مل من الماء المقطر ثم اغلي المحلول.

2- اذب في هذا المحلول المغلي (2.5) غم من كلوريد الكوبلتوز بالتدريج.

3- في بيكر آخر جاف ونظيف ضع (0.5) غم من الفحم الحيواني  (charcoal) ثم اضف إليه المزيج المحضر في الخطوتين (1و2) مع التحريك.

4- برد الخليط في ماء بارد. ثم اضف (5) مل من الأمونيا المركزة، ثم برد الخليط في حمام ثلجي. 

5- اضف اثناء التبريد وبصورة تدريجية ومع التحريك المستمر (4.5) مل من بيروكسيد الهيروجين (30%).

6- عند اكمال الإضافة سخن المزيج إلى درجة (60(م) (لا تتجاوز هذه الدرجة) مع الرج بين الحين والآخر لمدة (20) دقيقة تقريباً.

7- برد المزيج في حمام ثلجي، ولاحظ انفصال بلورات تترسب عند قعر البيكر.

8- ضع في بيكر آخر (17.5) مل من الماء المقطر واضف إليه (1) مل م حامض الهيدروكلوريك المركز. ثم اغلي المزيج واثناء غليانه انقل إليه الراسب المتكون في الخطوة (6).

9- استمر في عملية التسخين والتحريك إلى أن يذوب كل الراسب ولا يبقى سوى الفحم الحيواني، ثم رشح المحلول وهو حار.

10- اضف (1) مل اضافية من الحامض HCl المركز.

11- برد الراشح واجمع البلورات وجففها مهملاً الراسب (الفحم الحيواني). 

12- احسب النسبة المئوية للمعقد الناتج.

معادلة التفاعل:
CoCl2.6H2O + 2NH4Cl + 10NH3 + H2O2 (( 2[Co(NH3)6]Cl3 + 4H2O

أسئلة المناقشة:

س1: ما الغاية من استخدام الفحم الحيواني؟

س2: لماذا يضاف بيروكسيد الهيدروجين؟

س3: ما فائدة إضافة الامونيا المركزة؟

س4: لماذا نجري التفاعل في حمام ثلجي؟

س5: يجب الحفاظ على درجة (60(م) ولا نتجاوز هذه الدرجة عند إضافة البيروكسيد؟ لماذ؟

س6: ما فائدة إضافة الحامض HCl المركز بالذات؟

ملاحظات:-   يجب على الطالب كتابة المعلومات الآتية عن كل معقد يُحضره

1) الترتيب الإلكتروني للذرة المركزية ولأيونها بعد التآصر
2) تهجين الذرة المركزية في المعقد      
3) نوع أوربيتال d
4) الصفات المغناطيسية 

5) شكل المعقد في الفراغ

الأطياف الإلكترونية لمركبات الفلزات الانتقالية:

The electronic of transition metal compounds

تمتص مركبات الفلزات الانتقالية الضوء في المناطق فوق البنفسجية المرئية وغير المرئية من الطيف، يعزى هذا الامتصاص لتهيج الالكترون في الغلاف الخارجي لذرة الفلز من الحالة المستقرة إلى حالة إلكترونية أعلى حيث يتضمن الانتقال ارتقاء الإلكترون من أحد مستويات الطاقة المستقرة الثانوية إلى مستوى طاقي ثانوي آخر متهيج. 
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 وتتكون الطاقة في الجزيئة من مجموع الطاقات (الدورانية rotational، الاهتزازية vibrational والالكترونية electronical) حسب معادلة بور- اوبنهايمير:
E= Evib. + Eelec. + Erot.

وتعد الانتقالات الإلكترونية ذات طاقة عالية مقارنة بالانتقالات الدورانية والتذبذبية.
أهمية دراسة الأطياف الإلكترونية:
1- تلقي الضوء على فهم نظريات التآصر.
2- فهم مستويات الطاقة الناتجة بأنواعها.
3- تدل على طاقة هذه المستويات.
4- معرفة الشكل الفراغي والخواص المغناطيسية للمعقد من خلال 
أ- حدود الطيف (موقعه).
ب- التردد أو الطول الموجي الظاهر.
ج- شدة الحزمة.
د- سعة الحزمة.
أنواع الأطياف الإلكترونية المحتمل ظهورها في طيف المعقد:
1- طيف انتقالات الليكاند:- 
تمتلك بعض الليكاندات مثل الامونيا أو الجزيئات العضوية حزم امتصاص مميزة تقع في المنطقة فوق البنفسجية غير المرئية (UV) حصراً وتكون قوية وهي تمثل انتقالات (n-(* & (-(*)؛ وتظهر هذه الحزم في طيف المعقد ايضا مع ازاحتها بعض الشيء عن موقعها الاصلي (200-400nm). حيث تظهر انتقالات (n-(*) عندما تكون في المركب آصرة مزدوجة أحد طرفيها ذرة تحتوي على زوج الكتروني غير متآصر (واحد أو أكثر)؛ كما في: C=O, C=N, C=S. بينما تظهر انتقالات ((-(*) عندما تكون في المركب آصرة مزدوجة بين ذرات الكربون فقط كما في الالكينات والدايينات والالكاينات والحلقات الاروماتية ,وفي ما يلي بعض المخططات التوضيحية :-  
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2- طيف نقل الكتلة (charge transfer C.T):- 
ينشأ هذا الطيف عن الانتقالات بين اوربيتالات الليكاند واوربيتالات d للفلز (L(M)، وعندما تمتلك الليكاندات اواصر ( يحصل الانتقال (M(L). يظهر هذا الطيف في نهاية المنطقة غير المرئية  UVوبداية المنطقة المرئية UV-visible؛ (190-390nm) وتكون قوية وعريضة.
3- طيف المجال الليكاندي:- 
تظهر هذه الانتقالات نتيجة انفصام اوربيتالات d للفلز بسبب هجوم الليكاند عليه وتعرف بأطياف (d-d) (خاصة بالفلز حصراً) وتظهر لها حزم في المنطقة المرئية (UV-visible) لانها ملونة، تكون ضعيفة وعريضة؛ ولا تظهر عندما يكون (d10, d0). 
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4- طيف الايون المرتبط بالايون المعقد (counter ion):- 
يرتبط الايون المعقد الموجب بأيون آخر سالب غير معقد ليعادل شحنته مثل (SO4-2, PO4-3, NO3-) يظهر لهذا الأيونات طيف مع طيف المعقد في منطقة ظهور انتقال الشحنة (CT) ويتداخل معها وتكون هذه الأطياف قوية وعريضة، أما إذا كان الأيون المصاحب (OH, X) فلا تظهر له أطياف.
وسنحاول هنا تفسير الأطياف الإلكترونية لبعض المعقدات المحضرة:-
فمعقد النيكل مع ثنائي مثيل كلايوكسيم الأحمر اللون والذي كان شكله الهندسي المتوقع في الفراغ هو مربع مستوي فقد اظهر طيفه امتصاص في المنطقة غير المرئية عند (309nm = 32363cm-1) يمثل طيف نقل الشحنة من الليكاند الى الفلز وامتصاص آخر في المنطقة نفسها عند (215nm=46512cm-1) يمثل طيف الليكاند (انتقالات (n-(*) الخاصة بمجموعة C=N) وامتصاص آخر في المنطقة المرئية عند (680nm=14705cm-1) يمثل طيف المجال الليكاندي [أو ما يعرف بأطياف (d-d)].
أما معقد النيكل مع الامونيا الأزرق اللون والذي كان شكله الهندسي المتوقع في الفراغ هو ثماني السطوح فقد اظهر طيفه امتصاص في المنطقة غير المرئية عند        (    nm=     cm-1  ) يمثل طيف نقل الشحنة من الليكاند الى الفلز وامتصاص آخر في المنطقة المرئية عند (  nm=   cm-1) يمثل طيف المجال الليكاندي [أطياف (d-d)].
إنَّ معقدات الكوبلت رباعية السطوح (التي تكون ألوانها زاهية وغامقة) مقارنة مع ألوان معقداته ثمانية السطوح (التي تكون ألوانها باهتة) لماذا؟، يُظهر فلز الكوبلت انتقالين في المنطقة المرئية من الطيف أحدهما يظهر عند (500-600nm) والآخر عند (700-800nm). بينما يُظهر هذا الفلز (الكوبلت) حزمتين أو ثلاثة متقاربة من بعضها في المنطقة المرئية من الطيف تظهر عند (550-650nm) في معقداته ثمانية السطوح.
بالنسبة لمعقد الكوبلت مع الثايوسيانات الأزرق اللون والذي كان شكله الهندسي المتوقع في الفراغ هو رباعي السطوح؛ اظهر طيفه امتصاص في المنطقة غير المرئية عند (385nm =25974cm-1) يمثل طيف نقل الشحنة من الليكاند الى الفلز وآخر في المنطقة نفسها عند (223nm=44843cm-1) يمثل طيف الليكاند (انتقالات (n-(*) الخاصة بمجموعة C=N ومجموعة C=S) وامتصاص آخر في المنطقة المرئية عند (778nm=12854cm-1) يمثل طيف المجال الليكاندي [أطياف (d-d)].
أما معقد الكوبلت مع الكاربونات الأخضر اللون والذي كان شكله الهندسي المتوقع في الفراغ هو ثماني السطوح فقد اظهر طيفه امتصاص في المنطقة غير المرئية عند (      nm=    cm-1) يمثل طيف نقل الشحنة من الليكاند الى الفلز وامتصاص آخر في المنطقة نفسها عند (   nm=  cm-1) يمثل طيف الليكاند (انتقالات (n-(*) الخاصة بمجموعة C=O) وامتصاص آخر في المنطقة المرئية عند (680nm=14705cm-1) يمثل طيف المجال الليكاندي [أطياف (d-d)].
معلومات مهمة عن HSAB )اللينة والصلبة )
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