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Werner’s coordination theory of compounds (उपसहसंयोजक यौगिको ंके वर्नर गसद्धंत) 

It explains the nature of bonding in complexes. Metals show two different kinds of valencies (यह संकुल 

में  बंध बनाने की प्रकृति की व्याख्या करिा है। धािु दो अलग-अलग प्रकार की संयोजकिा  दर्ाािी हैं) 

Primary valency(प्राथमिक संयोजकता ) The primary valences are normally ionisable and are satisfied by 

negative ions. (प्राथतमक संयोजकिाएँ सामान्य रूप से आयननीय होिी हैं िथा ऋणात्मक आयनो द्वारा संिुष्ट होिी 

है) 

Secondary valency(द्वितीयक संयोजकता ) : The secondary valences are non ionisable. These are satisfied 

by neutral molecules or negative ions. The secondary valence is equal to the coordination number and is 

fixed for a metal. (तद्विीयक संयोजकिाएँ अन-आयननीय  होिी हैं I ये उदासीन अणुओं अथवा ऋणात्मक आयनो 

द्वारा संिुष्ट होिी है I  तद्विीयक संयोजकिा उपसहसंयोजन संख्या के बराबर होिी है िथा इसका मान तकसी धािु के 

तलए सामन्यिः तनतिि होिी है I) 

He further postulated that octahedral, tetrahedral and square planar geometrical shapes are more 

common in coordination compounds of transition metals. (उन्ोनें यह भी अतभधारणा दी है की संक्रमण ित्ो ं

के समन्वय यौतगको ंमें सामान्यिः अष्टभुजाकार, चिुष्फलकीय व वगा  समिली ज्यतमतियाँ पाई जािी हैं I) 

Difference between a double salt and a complex (द्वि लिण तथा संकुल में अतंर) 

Both double salts as well as complexes are formed by the combination of two or more stable 

compounds in stoichiometric ratio. However, they differ in the fact that double salts such as 

carnallite, 𝐾𝐶𝑙. 𝑀𝑔𝐶𝑙2 .6𝐻2𝑂, Mohr’s salt, 𝐹𝑒𝑆𝑂 4 . (𝑁𝐻4 )2𝑆𝑂4 .6𝐻2𝑂, potash alum, 

𝐾𝐴𝑙(𝑆𝑂4 )2 . 12𝐻2𝑂, etc. dissociate into simple ions completely when dissolved in water. 

However, complex ions such as [𝐹𝑒(𝐶𝑁)6 ]4−  of 𝐾4 [𝐹𝑒(𝐶𝑁)6 ] do not dissociate into 𝐹𝑒2+ 

and 𝐶𝑁− ions. (तद्व लवण िथा संकुल दोनो ं ही दो या इससे अतधक स्थायी यौतगको ंके रससमीकरणतमिीय 

अनुपाि में संगतिि होने से बनिे है l तथापि ये तभन्न है क्ोतंक तद्व लवण जैसे कानेलाइट 𝐾𝐶𝑙. 𝑀𝑔𝐶𝑙2 .6𝐻2𝑂 

मोर लवण 𝐹𝑒𝑆𝑂 4 . (𝑁𝐻4 )2𝑆𝑂4 .6𝐻2𝑂  पोटार्, तिटकरी 𝐾𝐴𝑙(𝑆𝑂4 )2 . 12𝐻2𝑂  आतद जलमे पूणा रूप 

से साधारण आयन में तवयोतजि हो जािे है परंिु 𝐾4 [𝐹𝑒(𝐶𝑁)6 ]में स्थातपि[𝐹𝑒(𝐶𝑁)6 ]4−  संकुल आयन, 

𝐹𝑒2+ िथा 𝐶𝑁− में तवयोतजि नही ंहोिे l) 
 

 

 



 

 

Coordination entity (उपसहसंयोजर् सत्तध यध समन्वय सत्तध) 

A coordination entity constitutes a central metal atom or ion bonded to a fixed number of ions 

or molecules. For example, [𝐶𝑜𝐶𝑙3 (𝑁𝐻3 )3 ] is a coordination entity in which the cobalt ion is 

surrounded by three ammonia molecules and three chloride ions. Other examples are 

[𝑁𝑖(𝐶𝑂)4 ], [𝑃𝑡𝐶𝑙2 (𝑁𝐻3 )2 ],  [𝐹𝑒(𝐶𝑁)6 ] 4−, [𝐶𝑜(𝑁𝐻3 )6 ]3+  (कें द्रीय धािु परमाणु अथवा आयन 

से तकसी एक तनतिि संख्या में आबंतधि आयन अथवा अणु तमलकर एक उपसहसंयोजन सत्ता का तनमााण 

करिे है l उदहारण [𝐶𝑜𝐶𝑙3 (𝑁𝐻3 )3 ] एक उपसहसंयोजन सत्ता है तजसमे कोबाल्ट आयन  िीन 

अमोतनया अणुओं िथा िीन क्लोराइड आयनो से तिरा हैl अन्य उदहारण है [𝑁𝑖(𝐶𝑂)4 ], 

[𝑃𝑡𝐶𝑙2 (𝑁𝐻3 )2 ],  [𝐹𝑒(𝐶𝑁)6 ] 4−, [𝐶𝑜(𝑁𝐻3 )6 ]3+  आतद 

 

Ligands (गििंड) 

The ions or molecules bound to the central atom/ion in the coordination entity are called ligands. 

These may be simple ions such as 𝐶𝑙− , small molecules such as 𝐻2𝑂 or 𝑁𝐻3 , larger molecules 

such as 𝐻2𝑁𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑁𝐻2 or 𝑁(𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑁𝐻2)3 or even macromolecules, such as proteins. 

उपसहसंयोजन सत्ता में कें द्रीय परमाणु /आयन से प्रतिबन्ध आयन अथवा अणु तलगंड कहलािे है . ये सामान्य 

आयन हो सकिे है, जैसे 𝐶𝑙− छोटे अणु हो सकिे है जैसे 𝐻2𝑂  या 𝑁𝐻3 बड़े अणु हो सकिे है जैसे 

𝐻2𝑁𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑁𝐻2 या 𝑁(𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑁𝐻2)3 अथवा बहुदणु भी हो सकिे है जैसे प्रोटीन l 

Classification of ligands (गििंड का िर्गीकरण) 

 

 

 

 



 

 

 

Homoleptic and heteroleptic complexes (होमोलेप्टिक  तथा हेट्रोलेप्टिक संकुल) 

Homoleptic complexes(होमोलेप्टिक संकुल) : Complexes in which a metal is bound to only one kind of 

ligand are called homoleptic complexes. e.g., [𝐶𝑜(𝑁𝐻3)6] 3+, [𝑇𝑖(𝐻2𝑂)6] 3+, [𝐶𝑢(𝐶𝑁)4] 3− (संकुल 

तजनमें धािु परमाणु केवल एक प्रकार के दािा समूह से जुड़ा रहिा है, उदहारण [𝐶𝑜(𝑁𝐻3)6] 3+, 

[𝑇𝑖(𝐻2𝑂)6] 3+, [𝐶𝑢(𝐶𝑁)4] 3−  

Heteroleptic complexes(हेट्रोलेप्टिक संकुल) : Complexes in which the central atom is bound to different 

type of ligands are called heteroleptic complexes. e.g., [𝐶𝑜(𝑁𝐻3)4𝐶𝑙2],  𝐾2[𝐹𝑒(𝐶𝑁)5𝑁𝑂], 

[𝐹𝑒(𝐻2𝑂)5𝑁𝑂]𝑆𝑂4 (धािु तजनमें धािु परमाणु एक से अतधक प्रकार के दािा समूहो ंसे जुड़ा रहिा है उदहारण 

[𝐶𝑜(𝑁𝐻3)4𝐶𝑙2],  𝐾2[𝐹𝑒(𝐶𝑁)5𝑁𝑂], [𝐹𝑒(𝐻2𝑂)5𝑁𝑂]𝑆𝑂4 हेटर ोलेतिक संकुल  कहलािे हैं I) 

Isomerism in coordination compounds (उपसहसंयोजर् यौगिको ंमें समयधवतध) 

Isomers are two or more compounds that have the same chemical formula but a different arrangement 

of atoms. (समावयवी ऐसे दो या इससे अतधक योतगक होिे हैं तजनके रासायतनक सूत्र सामान होिे है परंिु 

परमाणुओं की व्यवस्था तभन्न होिी है I) 

 

 

 

 

 

 

      



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bonding in coordination compounds (उपसहसंयोजन  यौगर्गकों में आबंध) 

Valence bond theory (संयोजकता आबंध मसदधांत)  

a. A suitable number of vacant orbitals must be present in the central metal atom or ion for the 

formation of coordinate bonds with the ligands. (तलगंड के साथ समन्वय बंध  के गिन के तलए 

कें द्रीय धािु परमाणु या आयन में उपयुक्त कक्षक  मौजूद होना चातहए I) 

 

b. Central metal ion can use appropriate number of s, p or d-orbitals for hybridisation depending 

upon the total number of ligands. (कें द्रीय धािु आयन तलगंड संख्या के आधार पर संकरण के तलए 

उतचि संख्या में s, p या d-कक्षक  का उपयोग कर सकिे हैं I) 

c. The outer orbital (high spin) or inner orbital (low spin) complexes are formed depending upon 

whether outer d-orbitals or inner d-orbitals are used. (बाहरी कक्षक (उच्च प्रचक्रण ) तकंवा आंिररक 

कक्षक (तनम्न प्रचक्रण) संकुल के गिन इस आधार पर होिी हैं की बाहरी या आंिररक d-कक्षक का 

उपयोग तकया जािा हैं की नही ंI) 
 

d. Low spin complexes are generally diamagnetic and high spin complexes are paramagnetic (तनम्न 

प्रचक्रण संकुल आमिौर पर प्रतिचंुबकीय होिे हैं जबतक उच्च प्रचक्रण संकुल अनुचंबकीय होिे हैं) 
 

e. Paramagnetism ∝ No. of unpaired electrons. 
 

 

 



 

 

f. Magnetic moment = √𝑛(𝑛 + 2) B.M. where 𝑛 = number of unpaired electrons 

Limitations of Valence Bond Theory (संयोजकतध आबंध की सीमधएं) 

1. It involves a number of assumptions. (इसमें अनेक प्रकार के पूवाानुमान है I) 
2. It does not give quantitative interpretation of magnetic data. (यह चुम्बकीय आकड़ो की कोई 

मात्रात्मक व्याख्या नही ंदेिा I) 
3. It does not explain the colour exhibited by coordination compounds.( यह उपसहसंयोजन यौतगको ं

के द्वारा दर्ााए गए रंगो का स्पष्टीकरण नही ंदेिा I) 
4. It does not give a quantitative interpretation of the thermodynamic or kinetic stabilities of 

coordination compounds.( यह उपसहसंयोजन यौतगको ंके  उष्मागतिकीय और गतिक स्थातयत् की कोई  

भी   मात्रात्मक व्याख्या नही ंकरिा I) 
5. It does not make exact predictions regarding the tetrahedral and square planar structures of 4-

coordinate complexes.( यह 4 समन्वयी संकुलो के तलए चिुष्फलकीय िथा वगासमिल संरचनाओं का सही 

अनुमान नही ंलगा पािा I) 

6. It does not distinguish between weak and strong ligands.( यह दुबाल िथा प्रबल तलगंडो के मध्य तवभेद 

नही ं करिा I) 

 



 

 

IUPAC NAMES OF MONODENTATE LIGANDS (एकदंतुर ललर्गंड का IUPAC नाम)) 



 

 

IUPAC NAMES OF MULTIDENTATE LIGANDS  (बहुदंतुर ललर्गंड का IUPAC नाम) 

 



 

 

IUPAC NAMES OF SOME MORE MULTIDENTATE LIGANDS (कुछ और बहुदंतुर ललर्गंड का IUPAC नाम) 

Prefixes used for the number of ligands of monodentate vs chelating ligands  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Crystal Field Theory (क्रिस्िल के्षत्र लसद्धांत) 

1. The crystal field theory (CFT) is an electrostatic model which considers the metal-ligand bond to 

be ionic arising purely from electrostatic interactions between the metal ion and the ligand.( 

तक्रस्टल के्षत्र तसद्ांि  एक स्स्थर तवद्युि मॉडल है तजसके अनुसार धािु-तलगंड आबंध आयतनक होिे है जो 

केवल धािु-आयन िथा तलगंड के मध्य स्स्थरतवद्युि अन्योन्य तक्रयाओ द्वारा उत्पन्न होिे है I) 

 

2. Ligands are treated as point charges in case of anions or point dipoles in case of neutral 

molecules. (ऋणावेतर्ि तलगंडो को एक तबंदु आवेर् के रूप में और उदासीन तलगंडो को तबंदु तद्वधु्रवो रूप 

में माना जािा है I) 

 

Crystal field splitting in octahedral coordination entities(अष्िफलकीय उपसहसंयोजन समूहों में क्रिस्िल 

के्षत्र विपािन) 

 

1. If ∆𝑜 <  𝑃, the fourth electron enters one of the 𝑒𝑔 orbitals giving the configuration 𝑡2𝑔
3  𝑒𝑔1 

Ligands for which ∆𝑜 <  𝑃 are known as weak field ligands and form high spin complexes. (यतद 

∆𝑜 <  𝑃 हो िो चौथी इलेक्ट्र ान तकसी एक 𝑒𝑔 कक्षक में जायेगा िथा अतभतवन्यास  𝑡2𝑔
3  𝑒𝑔1 प्राप्त होना I 

तलगंड तजनके तलए ∆𝑜 <  𝑃 होिा है दुबाल के्षत्र तलगंड कहलािे है और ये उच्च प्रचक्रण संकुल बनािे है I) 

 

2. If ∆𝑜 >  𝑃, it becomes more energetically favourable for the fourth electron to occupy a 

𝑡2𝑔  orbital with configuration 𝑡2𝑔
4  𝑒𝑔0 . Ligands which produce this effect are known as strong 

field ligands and form low spin complexes (यदि ∆𝑜 >  𝑃 हो तो, यह ऊजाा की दृस्टि अधधक अनुकूल 

होता है, अन्तः चौथी इलेक्ट्रान ककसी एक 𝑡2𝑔कक्षक िें जाएगा स्जसिे एलेक्ट्रॉननक पिन्यास 𝑡2𝑔
4  𝑒𝑔0 प्राप्त 

होगा I मलगंड जो इस प्रकार का प्रभाि उत्िन्न करते है, प्रबल के्षत्र मलगंड कहलाते है तथा ननम्न प्रचक्रण संकुल 

बनाते है I 
 



 

 

In general, ligands can be arranged in a series in the order of increasing field strength as given below 

(सामान्यिः तलगंडो को उनके बढ़िी हुई के्षत्र प्रबलिा के क्रम में एक शे्रणी तनम्नानुसार व्यवस्स्थि तकया जा सकिा है) 

 

 

Crystal field splitting in tetrahedral coordination entities (चतुष्फलकीय उपसहसंयोजन समूहों में 
क्रिस्िक के्षत्र विपािन) 

 

                    ∆𝒕= (
𝟒

𝟗
) ∆° 

Colour in Coordination Compounds (उपसहसंयोजन यौगर्गकों में रंर्ग) 

The colour of the complex is complementary to that which is absorbed.( संकुल का रंग िह दिखाई िेता है जो 
उसके दिारा अिशोपित रंग का िूरक होता है I) 
Relationship between the Wavelength of Light absorbed and the Colour observed in some 

Coordination Entities 

 

 



 

 

Limitations of Crystal Field Theory (क्रिस्िल के्षत्र लसद्धांत की सीमाएं) 

The crystal field model is successful in explaining the formation, structures, colour and magnetic 

properties of coordination compounds to a large extent. However, from the assumptions that the 

ligands are point charges, it follows that anionic ligands should exert the greatest splitting effect. The 

anionic ligands actually are found at the low end of the spectrochemical series. Further, it does not take 

into account the covalent character of bonding between the ligand and the central atom.  

कक्रटिल के्षत्र िॉडल के दिारा  उिसहसंयोजन यौधगकों  के बनने, उनकी संरचना, रंग तथा चुम्बकीय गुणों को काफी हि 

तक सफलतािूिाक सिझाया जा सकता है, िरंतु  इन  अिधारणाओं स ेकक मलगंड बबिं ुआिेश है, ऐसा प्रतीत होता है 

कक ऋणायन मलगंड दिारा 𝑑 कक्षकों का पििािन सिााधधक होना चादहए I  जबकक ऋणायन मलगंड िाटताि िें 
टिेक्ट्रोरासायननक शे्रणी के ननचले मसरे िर आते हैं. इसके अनतररक्ट्त यह  मसदधांत मलगंड तथा कें द्रीय िरिाण ुके िध्य 

आबंध कक सहसंयोजक प्रिपृि का संज्ञान नहीं लेता I 
Bonding in Metal Carbonyls (धातु काबोननलो में आबंधन) 

 
The metal-carbon bond in metal carbonyls possess both σ and π character. The M–C σ bond is formed by 

the donation of lone pair of electrons on the carbonyl carbon into a vacant orbital of the metal. The M–C 

π bond is formed by the donation of a pair of electrons from a filled d orbital of metal into the vacant 

antibonding π* orbital of carbon monoxide. The metal to ligand bonding creates a synergic effect which 

strengthens the bond between CO and the metal. 

धातु काबोननलो धातु -काबान आबंध िें σ तथा π िोनों के गुण िाए जाते है I  M–C σ आबंध काबोननलो सिूह के काबान 

िर उिस्टथत इलेक्ट्रान युगल को धातु के ररक्ट्त कक्षक िें िान करने स ेएक इलेक्ट्रान युगल को काबान िोनोक्ट्साइड के 

ररक्ट्त प्रनतआबंध π*कक्षक िें िान करने स ेबनता है I धातु स ेमलगंड का आबंध एक सहकक्रयाशीलता का प्रभाि उत्िन्न 

करता है जो CO ि धातु के िध्य आबंध को िजबतू बनाता है I 
Applications of Coordination Compounds  (सहसंयोजक यौगर्गकों का अनुप्रयोर्ग) 

1. Hardness of water is estimated by simple titration with 𝑁𝑎2𝐸𝐷𝑇𝐴 because 𝐶𝑎2+ and 𝑀𝑔2+ ions 

form stable complexes with EDTA. (जल की कठोरता का आकलन 𝑁𝑎2𝐸𝐷𝑇𝐴 के साथ अनुिािन दिारा 
ककया जाता है क्ट्योंकक 𝐶𝑎2+ ि 𝑀𝑔2+ आयन EDTA के साथ टथायी संकुल बनाते है I) 

2. Some important extraction processes of metals, like those of silver and gold, make use of 

complex formation. Gold, for example, combines with cyanide in the presence of oxygen and 

water to form the coordination entity [𝐴𝑢(𝐶𝑁)2]− in aqueous solution. (धािुओं के कुछ प्रमुख 

तनष्कर्ाण तवतधयो ंमें जैसे तसल्वर िथा गोल्ड के तलए संकुल तवरचन का उपयोग होिा है I उदहारण ऑक्सीजन 



 

 

िथा जल तक उपस्स्थति में गोल्ड, साइनाइड आयन से संयोतजि होकर जलीय तवलयन में सहसंयोजन सत्ता 

[𝐴𝑢(𝐶𝑁)2]− बनािा है I) 

3. Coordination compounds are used as catalysts for many industrial processes. Examples include 

rhodium complex, [(𝑃ℎ3𝑃)3𝑅ℎ𝐶𝑙], a Wilkinson catalyst, is used for the hydrogenation of 

alkenes. (अनेक औद्योतगक प्रक्रमो ंमें उपसहसंयोजन यौतगको ंका उपयोग उते्परको ंके रूप में तकया जािा 

है. उदहारण, रोतडयम संकुल [(𝑃ℎ3𝑃)3𝑅ℎ𝐶𝑙]एक तवस्कंसन उते्परक है, जो अकीननो के 

हाइडर ोजनीकरण में उपयोग में आिा है I) 

4. Articles can be electroplated with silver and gold much more smoothly and evenly from 

solutions of the complexes, [𝐴𝑔(𝐶𝑁)2]− and [𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 ]−than from a solution of simple metal 

ions.( वसु्तओ पर तसल्वर और गोल्ड का तवद्युि लेपन धािु आयनो के तवलयन से करने की अपेक्षा उनके 

संकुल  आयनो [𝐴𝑔(𝐶𝑁)2]− िथा [𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 ]− के तवलयन से करने पर लेपन कही ंअतधक एकसार व 

तचकना होिा है I 

5. The pigment responsible for photosynthesis, chlorophyll, is a coordination compound of 

magnesium. Haemoglobin, the red pigment of blood which acts as oxygen carrier is a 

coordination compound of iron. Vitamin 𝐵12, cyanocobalamine, the anti– pernicious anaemia 

factor, is a coordination compound of cobalt. (प्रकार् संशे्लर्ण  उत्तरदायी वणाक, क्लोरोतिल, 

मैग्नीतर्यम का उपसहसंयोजन यौतगक है I रक्त का  लाल वणाक हीमोब्लोतबन, जो को ऑक्सीजन का वाहक 

है, आयरन का एक उपसहसंयोजन यौतगक है I तवटातमन 𝐵12सायनाकोबालऐमीन प्रतिप्रणाली अरक्तिा 

कारक कोबाल्ट का एक उपसहसंयोजन यौतगक है I) 

 


