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KOMPLEKS BESI (II) DENGAN LIGAN
I,IO.FENANTROLIN

4, 7 -DIMETIL. I, 1 O-FENANTROLIN
DAN 4,7-DIFENIL- 1, 1 O. FENANTROLIN

KARAKTERISASI SECARA SPEKTROMETRI
ULTRAUNGU TAMPAK

Dra. Adelirn Simamora, MS

Ahstracl

The bonding modes of Fe (I) to 1,10-Phenanthroline (Phen), 4,7-Dimetyl-
I, I }-Phenanthroline (DMF), and 4, 7 -Diphenyl- I, I }-Phenanthroline

(DFF) are studied through their typical ligan and complexes spectra. The
Iigan spectra in ultraviolet region confirm the bond in the complexes,

which come from the donation of lone pairs electrons of ligan to vacant d
orbital of metal. Batochromic shifts due towidenned conjugation are

hapenned because the metal joira the ligan n system. The broad shoulder
shape spectra in visible regionwhich exhibit distinct high molar

absorbtivity are very typical for this class of complexes. The spectra
dffirenciate themfrom the usual d4 transition. The intensely coloured
complexes are due to electronic transition of tr, -+ es* MLCT : Metal

Ligan Charge Trarufer). The macimum peakfor each complex is 510 nm

for Phen complex, 5 I3 nm for DMF complex, and 530 nm for DFF
complex. Complexationwillfurther stabilize the trr level of this low

oxidatiott number metal. The stoichiometry of complexes which are done by
mole ratio methode give identical result for each ligan, that is

Fe(Phen) ,2., Fe@MF) ,2* , FelDFFl r'*. The substituen effect of group
number 4 and 7 in Phen structure to the bonding energl of complexes are

proved by the linierity relation between exitation energ/ and Hammet
parameter for each group.

Pendahuluan

Ligan-ligan bertbe feroin adalah keloryok hgan yang di dalam shuldur
molelnrhya mengandung gugus -N{-C:N- (o - dimin;. Kel&u.$san fuan- ligan
t Dcsr Fakulas Keddd.erm Lllaida
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kelas ini adalah kemaryuannya membentuk koqlleks yang stabil dargan ion-ion
logam transisi seperti Fe (tr), Co (II) dan Cu (il). Ugan tipe feroin memiliki
kemaryuan men$abilkan ion-ion logam pada keadaan bilangan oksidasi rendah.
Kekfiasan yang lain adalah wiuna korqrleks yang kuat. Sifat inilah yang
banyak dbakai sebagai indikator tmtuk kqrerluan analisis.

Ikatan o yang dibentuk antara atonratom N dalam ligan feroin dengan ion pusat
(d' ry') tidak cularp mtuk marjelaskan fakta kestabilan ek$ra. Kekhasan konpleks
feroin tidak dimiliki oleh konryleks dengan ligan amonia dan etilen diamin. Hal ini
menmjukkan bahwa ikatan tidak joruh dalam ligan-ligan feroin menpmyai peranan
yang penting, sehinqga membedakarurya dari kelas ligan amina alifatik Ifturnholz
sepati dikutip oleh Busch dan Bailar'2 menlryulkar bahwa ikatan ganda dalam
liganJigar feroin berperan dalam pembartukan kromofor besi (il). Kromofor ini
berhubturgan dengan ikatan antara besi (il) dan sruktur o- diirnq dan dikenal
dengan sebutan kromofor besi (fD - metin.

Gambar l. Kromofor besi (ll) - metin. Ikatan berasal dari pasangan elektron
bebas orbital d yang tidak terhibridisasi denga.n sistem ligan.

D dalam korryleks Fe (II) tajadi ikatan n antara pasangan elektron orbital d
yang tidak tefiibridisasi dengan ligan yang terkonjugasi Sisem n yffiE telah ada
pada ligan mendorong terjadinya donasi elektron ion logam ke arah ligan.
Piridinalmetilenimin yang dikoordinasikan dengan F{tr) dpakai rurtuk mardapatkan
hubungan shukhr antara 2,2 - bipiridin dan a - diimin, karena di dalam gugus
rnolekuhrya mengandtmg satu bagian gugus amina aromatis sepati yang ada pada
2,2 - bipiridfu\ dar satu bagian gugus imin seperti yang dirniliki oleh u - diimin'.
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H

Gambar 2 Pi ridinalmeti le ni mi n,ialffi r:il##:,T",y. *o'"r satu sugus

Penggantian sbtituen pada $rukffi a - diimin akan menggeser panjang
gelombang serapan koryleks. Namn demikian pengaruh teftesar te{adi pada
$ruktur diimin alifatik Penggantian satu atom dengan gugus fenil akan
menyebabkan terjadinyapergeseran merah (batolaomik) sanryai 50 nq dengan dua
gugus etil akan menyebabkanpergeseran sanpai sekilar 20 nm

Fenantrolin adalah salah satu jenis ligan tipe feroin. Di dalarnnya mengandtrng dua
cincin piridin yang mengapit satu cincin benzen. Masing-masing akan memberikan
pmcak serapan transisi elektronik yang be6eda pada daerah ultrarmgu.
Pengoryleksan ion besi (II) tuhadap fenantrolin akan maghasilkan perubahan
puncak-pmcak energr eksitasi yang akan taryak pada ryektra fransisi eleknonik
ulhaturgutaryak koryleks maupun ligan terkonpleks. Perubahan yang sama juga
akan dapat dilihat melalui ryektra IRkoryleks. Dipakainya dua dedvat fenantolin
yang bubeda gugus molelnrhya pada posisi 4 dal 7 meryujelas pengaruh
srbsituen tersebut tuhadap pengoryleksan melalui gambaran ryektra hansisi
elektronik koryleks mauprm ligan terkoryleks.

Secara lnrantitatifpenganrh subsituen dalam $ruktur induk ditufukkan dengan
nilai parameter Flarrrmgt.3'45 Secara rrrrum ia mentuunl<an persamaan untuk
senyawaan meta dan para XCuFf,Y :

log k/ko= p.o (Persamaan l)

dengan k adalah kon$anta laju reaksi rmnrk srb$ituen X, ko adalah konstanta laju
reaksi mtuk X : Fl p adalah kon$anta reaksi pada kondisi tertentu, dan o
kon$anta laju reaksi yang khas rnrtuk srbsituen X.

Persamaan F{anmet pada dasarnya menghubrmgkan kon$anta laju reaksi dengan
parameter srulaur. Dalam panelitian ini dicoba urtuk melihat foirftrngan antara
energl eksitasi elektron dengan paramete,r truldur, dargan menggunakan fenantrolin
yang tersrbtitusi pada posisi 4 d^n 7 . Femntrolin (Fen), 4,7-dimetil- l, lG Fenantrolin
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(DI\tr) dan 4,7-difenil-1,1G Fenantrolin (DFF) akan memberikan pmcak serapan
yang berteda-beda. Pergeseran puncak-pmcak serapan tersebut dialobatkan oleh

adanya srbtituen yang babeda-beda pada posisi 4 dall 7 dalam kerangfta fenantolin.

Panjarg gelornbang yang menyebabkan tujadi se,fapan elektronik dapat

drlkonversikan dalam bentuk energ (Persamaan 2). Data energ yang diperoleh

kemrdian dialurkan terhadap nilai-nilai parameter Flanmet. flris linier moryatakan

hubrmean antara keduanva.
p=T (Persamaan 2)

dengan E : energi (Joule), h : kon$anta Planck (6.63 x 10-31 Js-r), c : kecepatan
cahaya (3 x 10t ms') dan l,: panjang gelombang (m)

Bahan

Bahan - bahan kimiayang dipakai adalahbahan kimia bermrtup.a., yaitu :

- C,, F{, \ FI,O (1, l0 - Fenantrolin - monohidrat)
- (CfL) ,Cr2fLN2xI{J (4,7-dimetil-1,10 - Farantrolin)
- (C.Hr) ,C,rltr\ (4,7-difenil- l,l0 - Fenantrolin atau Batofenantrolin)

- NrU, Fe (SQ)56 FlO (garamMohr)

- Akuabides

Metode

Studi pengonpleksan besi (If dargan Fen dan finunannya dilakarkan dengan
manggunakan ryektrofotometer ultraungu- tanryak berkas ganda model Ffitachi
l5G'20 dan U-2000. tarutan masing-masing ligan pada konsentrasi 2 x l0{ M

dperiksa ryektranya di daerah ultrarmgu (190 - 350 nm).

Penentuan gokiometri kornpleks dilahlkan dargan metode pubandingan mol
Pada setiap porgerjaan digunakan besi (tr) segar. Dlalnrkan dua pendekatan ;
penambahan mol ion besi (tr) pada mol ligan tetap dan penanrbahan mol ligan pada
ion besi (II) tetap. Masing-masing dperiksa ryektranya di daerah ulharmgu.
Demikian juga dilalqftan pemeriksaan di daerah tanpak (350 - 600 nm) rmtuk
melihat serapan MLCT (Metal Ligan Charge Tronsfer). Spektrofotometer IIL
Ffrtachi 27 0-50 dipakai untuk memeriksa kisal konpleks.
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Pembahasan

l . I  igan

Spektra serapan fgan terhtat pada Ganrbar 3 dm 4. Ketiga jenis figan (Crambar
5) memberikan sempm 1,ang khas mtuk dirinya. Tabel I
mencantumkm pmjang gelombang serapm maksimrm masing-masing ligan.
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Gambar 3. Spektra serapan ultraungu ligan Fen terhadap DMF

Gambar 4. Spektra serapan ultraungu ligpn Fen terhadap DFF 1= Batofen)

Tabel I. Puncak serapan spektra ultraungu ligan

Mediteh vol. 7, No.20, Juli - owober 1999l4

Fenantrolin DFF DMF
t maks (nm) e maks

M-1crn-1
I maks (nm) e make

M-1cm-1
t maks (nm) e meks

M-lcrn-1
323
308
2U
227

595
95C

27118
3881€

274
2n
217

40800
40800
45700

324
300
265
22s
204

76C
6/-75

3270n
2578[
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Gambar' gJ :lff T:l'#.$ iilif' J;l',l,::l ll- Iif ; f 
' " *n"r i n (D M F )

Pada fenantrolin panjang gelombang 227 nmnenrpakan purcak serapiul transisi
1T, -> it * pada liogkat bwzsr ( I ). Pita serapan pada 264 nm merupakan pita serapan
maksinarm urtuk dua cincin piridin (2). Atomatom N yang relatif kaya elelcron akan
menpabesar kerapatan elektron pada cincin pfuidm, sehingga transisi elektron
n -+ Tt * akan membutuhkan energ yang relatiflebilr kecif atau panjang gelombang
yang lebih besar. hmcak kecil di sekitar 300 nm menpakan pita serapan transisi
pasangan elektron bebas pada atouratom N. Transisi n-) fi * yaog 'terlarang'

ditandai de,ngan r nor. yffig relatif kecil

Ugan DMF menryrmyai dua gugus -CF[ pada posisi 4 darr7. Kedua gugus ini
bersifat mendorong kerapatan elektron. Serapan n -+ tE * pudu cincin piridin terjadi
pada sekitar 265 nm, sedikit bergeser ke panjang gelombang yang lebih besar sebagai
akibat srmbangan dua gugus -CF[ pada lingkar (2). Pita serapan 229 nm
rnerupakan serapan fansisi elekn'onik n -+ Tt * lingkar benzen (l). Puncak kecil di
sekitar 300 nm adalah puncak transisi n n -+ n * dari kedua atom N cincin piridin.

Ligan DFF menpuryai dua gugus fenil pada posisi 4 dan 7. Masuknya dua
ubsituen fenil dalam kerangka fenantrolin menambah puncak serapan dalam
qrektra. Rmcak serapan n -+ n * dari kedua substituan fenil muncul pada2lT nm
kedua gugus fenil ini juga murgakibatkan pergeseran panjang gelombang serapan
maksimum untuk gugus.gugus yang lain. firgus fenil yang relatif kaya elektron
menyunbangkan kerapatan elektronnya pada kerangka fenantrolin. Ahbatnya
transisi elektron dalam kerangka fenantrolin terjadi pada panjang gelombang yang
lebih besar. Rxrcak serapan maksinun lingkar bqzen (l) pada DFF terjadi pada
240 nt4 sedangkan ptncak serap,ur urtuk dua circin piridin terjadi pada 274 nm
Transisi elektron bebas pada atomatom N (n + ru *) akan terjadi di daerah 320 nm
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2. Komplels

Spekna serapan [gan L dalam koryleks F{L)r* tuhadap L terlihat pada
Gambar 6, 7, dan 8.

Gambar 6. Spektra serapan ligan dan ligan terkompleks untuk Fe(Fen).2'

@-l5t [ -  -Trrg--  159:D-

Gambar 7. Spektra serapan ligan dan ligan terkompleks untuk Fe@MF;.'?-

Gambar 8. Spektra serapan ligan dan ligan terkompleks untuk Fe@FF).2-

Meditek vol. 7, No.20, Juli - owober 1999l6

http://www.ukrida.ac.id/


KOMPLEKS B8SI......

Spektra ligan terkoryleks mengalami penuunan e"*. dibandingkan dengan
qrekha ligannya. Untuk fenanfrolin tujadi pada daerah 225 nny sedangkan pada
DFF terjadi pada daaah 245 nm D antara panjang gelonrbang 250 d^n 350 te{adi
penggeseran puncak serapan ke arah parjang gelombang yang lebih besar
(p ergeseran batolaomik).

Spekrra sempan konpleks [F"I"]t. di daerah ultraurgu berasal dari serapan ligan
di dalam konpleks. Penrbentukan konpleks menyebabkan pergeseran batokomik.
Dorgan adanya ikatan anta.ra Fe (II) dan ligan feronr, elektron n pada hgan akan
beresonansi pada pusat atom yang lebih banyak dfoandingkan sebelum terbartulcrya
ikatan koordinasi Ahbatnya, tingkat energr n * menjadi lebih rendah. Atau trarrsisi
n -+ it * pada ligan akan menrbutuhkan energt yang lebft rqrdah (panjang
gelombang lebil besar).

Pergeseran batolaomik moryebabkan terjadinya titik isobestik. Pada panjang
gelombang isobestib dua buah ryesies yaitu ligar dan ligat yang terkorryleks
menprnryai absorbtivitas molar (e ) yang saru. Lingkar benzen pada kerangka
fenantrolin mengalami penunman sempan. Hal ftri dapat dijelaskan sebagai berikut :
pemburtukan ikatan o dalam FeFen akan menpenganrhi kerapatan elekton dalam
lingkar benzen. Srunbangan elektron dari kedua atom N ke orbital-orbital ion logam
menyebabkan kerapatan elektron pada lingkar ini menunr4 yang tergambar dengan
mennrumya serapan pada daerah pmjang gelombang 225 nm (tntuL Fen) dan 245
nm (turtuk DFF).

Tabel lL Pergeseran puncak serapan kompleks [FeL.]2t

Spekn'a serapan di daerah serapan talryak merupakan qpektra yang khas urtuk
perpindahan muatan logam -+ ligan (MLCI' : Metal Ligan Charge Transfer)
hrncak serapan maksimrnn menpmyai nilai e,,* yang relatif lebih besar daripada
transisi d - d Spektra MLCT nrcnperlihatkan balru yang rnelebar ke aratr ultraungu
dekat. Perpindahan mwrtiul logarn -+ ligan secam kualitatif diperlihatkan pada
diagrarn orbital nrolekul flambar 9 Pembentukan koqrleks menyebabkan tingkat
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energ t*VallLe berkarakter logam direndahkm, atau dengan kata lain ion logam
berada pada keadaan yang lebih sabil

Panjang gelonnbang ML,CT pada koryleks F{II}DFF lebfr besar daripada
koryleks F{tr} Fen. Dua srbtituen fenil dalam DFF menyebabkan sise,m
konjugasi elaktron dalam koryleks feroin bertambah. Tingkat energt n* menjadi
lebih rendah, alobatrya transisi elektuon t* (logam) -+ n * (ligan) akan terjadi pada
panjang gelombang yang lebih besar.

Akan hahya rmtuk koryleks F{trlDMF, panjang gelonrbang serapan MLCT
sedftit pergeseran batolcomik. Kdua gugus CtI, pada posisi 4 dan 7

tidak (secara signifikan) meryengaruhi tingkat energt rc* ligan seperti terlihat pada
koryleks F{tr}DFF. Sepetti telah disebut di atag pengikatan o korylekg yaitu
ligan ke logam, akan mengalobatkan pergeseran batokromik serapan ligan
terkoryleks. Ini adalah alabat srmbangan kerapatan elektron CH, pada kedua cincin
piridin. Pengftatan o akan meringkatkan kerapatan elektron pada ion logam
sdingga pengikatan bafu. (back bonding') logam -+ hgan akan menggeser panjang
gelombang ke l, yang lebih besar.

r  C0 i0
kcftP ciis

Gambar 9. Diagram kualitatif orbital molekul kompleks FeL32r. L: Fen, DMF, DFF.
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Tabel IlL Perbandingan puncak serapan maksimum MLCT kompleks Fe(ll) dengan ligan
Fen. DMF, dan DFF

3. Korelasi Energi Eksitasi dengan Parameter Hammet

Tabel IV meryerttatkan nilai parameter flarrrmet dan energ utuk ligan dan
koryleks.

Tabel IV. Nilai parameter Hammet dan energi untuk ligan fenantrolin dan
turunan-turutrannYa

Data energi rmtuk bgan FerL DMF, dan DFF diperoleh dari data serapan n-+ 7tr*
dari pasangan elektron bebas atorpatom N. Sedangkan rmtuk konryleksrya berasal
dari panjurg gelombang serapan MLCT (Tabel III). Pada ligan DMF, energ
diperoleh dari data potensial reduksi ligan dan data potuuial reduksi koryleksrya
dengan F{II)8. E"ligan : *0.23 v/ENH dan E" konryleks: *1.18 v/ENH }{ilai ini
dapat diubah murjadi energ dengan persamaan :

E: - nF E" ligan

E:-nFE"korryleks

dengan n :jumlah elektron yang talibat

F : mutan (23061 kalvoh-' ekuivalen-')

E" : potensial reduksi

Pangaluran energ terhadap op tampakpada Garnbar 10.
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Fenantrolin DMF DFF

l,  maks (nm) e maks
M-  lcm-  I

l" maks (nm) t maks
M - l c m - l

)" maks (nrn) € maks
M - l c m - l

-5 l0 4-s-s0 5 t4 I 3200 530 6400

Ligan

I  . l0  -  Fenat ro l in
4 ,7-  d i f 'en i l -  I , l0 -  f 'ena t ro l in

4 ,7-  d imet i l  l -  I , l0  -  fenat ro l in

Subtituen o p

HO
Ph 0,02
Me -0,-14

E/ joule
ligan

6 . l  5 x  l 0  ' '

6 . 2 l x l 0  r ' l

3 . 6 9 x 1 0  r '

E/ joule
kompleks

3.90x l0 I ' /

3 . 7 5 x  l 0  r e

I  . 8 9 x  l 0  I "
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Nilai regresi untuk fuu$rngan energ dengan op ligan adalah 0.9999; sedangkan
kemiringannya adalah 7.27 x 10re. Nilai regresi untuk hubtmgan energ dagm' op
korryleks adalah 0.9932;sedangkan kemiringannya adelah 5.49x10-te.

Nlai parameter Flanmet (op) rmfirk fenil bemilai positif yang berarti induksi
mutan fenil bersifat menarik kerapatan elelffon tuhadap cincin piridin dalam
rangka fenantrolin. Pada DMF, op bernilainegatifyang berarti gugus metilbersifit
donor elektron tefiadap cincin piridin.

Nilai regresi ligan dan konpleks mendekati l, yang menyatakan terdapatnya
hubrmgan yang kuat mrtara energ dan nilai parameter Flamnet (op )

Darihasilparelitian ini dapat ditank beberapa hal dasar:

1. Transisi n -) n * dari beberapa ligan yang dipelajari sangat dipengaruhi oleh
gugus subSituen yang ada pada posisi 4 den 7, artinya gugus s,rbtituen me'mberi
efek langsmg tuhadap energi elektron bebas atomatom N.

2. Transisi MLCT yang terjadi pada koryleks juga dipengaruhi oleh srft*ituen pada
posisi 4 darT.Ini membuldkan bahwa tingLat energ n * pada ligan terkoordinasi
tetap dipenganrhi oleh gugus srbtituen pada posisi 4 dan 7. Bukti lain yang tak
kalah menariknya sdnlah reduksi koryleks, [F{L)r] 

* menrpakan reduksi ligm
dalam koryleksyaitu elektron ditsrfuta oleh ortital n * dari ligan.

3. Flarga kemiringan molmjukkan besamya pengaruh srb$ituen. Sub$ituen lebih
meryenganrhi transisi dalam ligan dari pada dalam koryleks.

Meditek vol. 7, No.20, Juli - ohober 1999
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Gambar 10 : Energi terhadap parameter Hammet (op)
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4. Stoikiometri Komplels

Stoikiomehi konryleks diperoleh melalui metode pu'bandingan mol Ion logarn
ditambahkan s€dilit demi sedikit kepada ligan. Pendekatan dengan arah penambahan
ligan pada ion logam juga dilakukan rmtuk me,ma$ikan pubandingan $oikiometri
yang didapat.

D daerah ultraungrl penanrbahan ion Fe (tr) seftit dffii sedikit pada lanrtan
ligan mengakibatkan pergeseran batolaomik dari pita serapan ligan. Selain itu timbul
pula beberapa titik isobestik D daerah taryak timbul ryektra yang khas rmtuk
koryleksferoin.

Pendekatan dengan arah sebaliknya (penambahan ligan ke logam) akan
menghasilkan ryektra yang bersifit aditif di daerah ulrarmgu. Narrnm ryektra di
daerah taryak tetap identik dengan ryektra yang dipuoleh melalui pardekatan
penambahan ion logampada ligan.

Penarnbahan F{tr) dalam jumlah kecil telah mengaloibatkan koryleks berwama
khas. Konplek Fe-Fen berwama merah-jingga, korryleks FeDMF berwama merah
tua sedangkan korryleks Fe-DFF berwama merah. Pergeseran 1"",k" M[.CT
meryellrhatkan porganrh sub$ituen posisi 4 danT pada serapan koryleks.

Nilai serapan yang telah dikoreksi diahrkan terhadap pabandingan mol
Diperoleh kurva yang memiliki titik potong. Baik mhrk konpleks Fe4 DMF, dan
DFF, perpotongan terjadi di sekitar dtik 0.33. Pada penambahan ligan pada ion
logam" nilai serapan yang telah dikoreksi dialurkan tuhadap puban4ingan mol Titik
perpotongan terjadipada 3.0, Cmmbar I I dan 12

s
d
x

t
5
e
I
a
{

14.0
12.O
10.0
8.0
6.0
4.0
2.O
0.0

8 1 0 2 1 3 2 3 0 { 0 ' 1 4 5 2

Fe / DFF
x l0{

(b)
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Garnbar I l. Kurva penentuan stoikiornetri konrpleks FcL,'*. Penalnbahan ion logam pada
ligan, (a; L = Fen (b) L = DFF, dan (c) L = DMF
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Gambar 12. Kurva penentuan stoikiometri kompleks FeL.2*. Penambahan ligan pada ion
logam, (a) L: Fen (b) L: DMF, dan (c) L: DFF.

Jadi konpleks yang tedadi merqlunyai perbandirrgan soikiomefii Fe (II): ligan :

1:3, yaitu [F{fen),]* dan [F{DFF)r]} keduanya membenhrk koryleks kelat
durgan simehi oktahedron. Sejalan dengan teori ikatan valensi, hibridisasi yang
terjadi adalah d' W'

Kesimpulan

Dalam penelitian ini telah dilahkan $udi pengonryleksan ligan tipe feroin,
khususrya l,l0 -Fenantrolfu, 4,7-dimetil-1,10 -fenantrolin dan 4,7-di[enil-1,10
-fenantrolin. Flal-hal yang &pelajari adalah kekhasan ryekhoskopi ligan dan
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a. Ugan memberikan pmcak serapan pada daerah panjang gelombang 200 - 400
n{n, dengan keklasm }rtu323 nnr264 nm, dan 227 nmuntuk ligan Fen, 1,"*
324 nrq 265 nm, d^229 nm untuk ligan DMF, sedangkan unhrk ligan DFF
merryrmyai ),,n"278nm dan 217 nm Koryleks Fe (tr) dengan ketiga jenis ligan
nusing-nusing membenkan l, MLCT pada 510 nm unhrk F{fu)r*, 514 nm
rmtuk F{DMF)3'?. dan 530 nmuntuk F{DFF)r*.

b. Penentuan $oikiometri koqleks dengan metode pubandingan mol menunjukkan
bahwa koryleks yang terbenhrk hanya satu jenis, yaitu F{Fen)32*, F{DMF)3?'
dan F{DFDj'?..

c. Efek srbsitue,n pada posisi 4 danT dari kaangka fenantrolin cukup berarti, baik
tertradap siftt serapan n -) 7r * ligttt, maupun sifat serapan MLCT konpleks.
Kelinieran hubtmgan energt eksitasi yang bersanglnlan dengan parameter
Flarnnret masing-rnasing srb*ituen membuktikan bahwa efek sub*ituen lebih
besar pada ligan dari pada konpleks.
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