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 الفحوم الهيدروجينية المشبعة
 : مقدمة 

(. الهيدروكربونات)الهيدروجينية  تدعى المركبات العضوية المحتوية في بنيتها على الكربون والهيدروجين فقط بالفحوم    
وتصنف ضمن مجموعتين رئيسيتن ، ويعتمد هذا التصنيف على الاختلاف في الفعالية الكيماوية والناتجة عن الاختلافات 

 :لبنوية ا
                               وتقسم هذه المجموعة تبعا  لبنية  كربون أحادية –يع الروابط كربون تكون فيها جم: الفحوم الهيدروجينية المشبعة –آ 

أو أن تكون  الألكاناتنظامية أو متفرعة وتدعى ( حلقية  لا) هيكلها الكربوني ، فإما أن تكون سلاسل كربونية مفتوحة 
 .  الألكانات الحلقيةوتسمى ( حلقية ) سلاسل كربونية مغلقة 

CH3 CH2 CH CH3

CH3 CH3 CH2 CH2 CH3 

CH3 CH2 CH2 CH2 CH3 

CH3 (CH2)4 CH3

C CH3

CH3

CH3

CH2 CH3

           
 سلاسل ألكانية متفرعة           سلاسل ألكانية نظامية                 

 
 
 

 ألكانات حلقية
ثنائية ) كربون مضاعفة  –يوجد في هذه المجموعة على الأقل رابطة كربون . الفحوم الهيدروجينية غير المشبعة  –ب 

 : وعطرية (  Alkynesوالألكينات    Alkenes الألكنات ) إلى أليفاتية  ويمكن تقسيمها( أو ثلاثية 
 

CH2 = CH2 

 

CH3 – CH = CH2 

 الكنات

HC  CH 

 
HC  C – CH3 

 الكينات

CH3

 عطريات 
 الألكانات المفتوحة . 1 – 2
 تعريف  . 1 – 1 – 2

، الإيتان ، البروبان ، الميتان :ذرات أخرى الألكانات المفتوحة هي مركبات عضوية ترتبط كل ذرة كربون فيها بأربع     
SPمستخدمة المدارات الهجينة (  ) ترتبط ذرات الكربون فيما بينها بروابط أحادية مشتركة بسيطة سيكما. الخ ……

3  
SP: كربون  –أي الرابطة كربون ) 

3
–SP

               أيضا ، إلا أنها ( ) وترتبط ذرات الكربون مع ذرات الهيدروجين بروابط (  3
SPكون من المدارات تت

1S-SP  كربون هيدروجين)  1Sو  3
تدعى هذه المركبات في بعض الأحيان بالبارافينات ، و  (. 3

 ( .تعني الألفة  affinisو  تعني قليل Parum: البارافينات كلمة مشتقة من اللاتينية ) وذلك للتذكرة بفعاليتها الضعيفة 
، كما  على عدد ذرات الكربون في السلسلة الكربونية n؛ حيث يدل  Cn H2n + 2 المفتوحة للألكاناتالصيغة العامة 
 ( . 1 – 2) هو مبين في الجدول 

نمط ) تقسم الألكانات المفتوحة إلى ألكانات نظامية تتألف هياكلها الكربونية من سلسلة خطية من ذرات الكربون 
                                              أنها تجعله بشكل متعرج حتما  ، وألكانات متفرعة  – سلسلة خطية –ولا يعني التعبير ( الكربون فيها أولي وثانوي فقط 

يوجد على الأقل ذرة كربون من النمط الثالثي ) الرئيسة على سلاسل فرعية  الكربونية الخطية تحوي بالإضافة إلى السلسلة
3

o  4 أو الرابعي
o. ) 

CH3
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 تسمية الألكانات . 2 – 1 – 2
                                                                  وتعقيدها فقدد أدى ذلدك إلدى تطدوير قدوانين التسدمية مدن قبدل المشداركين فدي                                       نظرا  لازدياد عدد المركبات الكيميائية                    

                                    تعددرف اليددوم بنظددام اليوبدداك للتسددمية أو    (    1982    عددام   IUPAC     جنيددف   )                                                 مددمتمر الاتحدداد الدددولي للكيميدداء البحتددة والتطبيقيددة
  .  (          المنهجية   )                  التسمية النظامية 

  :                          مياء البحتة والتطبيقية                  الاتحاد الدولي للكي    وفق                           طريقة تسمية الألكانات بشيء 
، أما المجموعات الألكيلية  (الأم )  صلالأ   تعد أطول سلسلة كربونية مستمرة في الصيغة البنيوية هي المركب  -1

 .الجانبية فتعد  متبادلات 
 تسمى الحدود الأربعة الأولى في سلسلة الألكانات بأسماء غير منهجية  -2

CH4            CH3-CH3        CH3-CH2-CH3              CH3-CH2-CH2-CH3 
 الميتان     ان        يتالإ    البروبان                   البوتان                 

                                                                                             ران العليا التي تحوي جزيئاتها على أكثر من أربع ذرات كربون ، فتسمى وفقا  لعدد ذرات كربون أطول قأما الأ
 9: ، أوكت ( hept ) 7: تب، ه ( hex ) 6: ، هكس  ( pent ) 5انية أو اللاتينية ، بنت لأعداد اليوناسلسلة مستمرة فيه ب

( oct )  ... وتضاف النهاية . إلخ ( آنane ) أسماء بعض (  1 - 2) للفحوم الهيدروجينية المشبعة ، ويحوي الجدول
 ( .غير المشبعة ) الألكانات النظامية 

 (  1 - 2) الجدول 
 الصيغة الجزيئية اسم الألكان النظامي الصيغة الجزيئية ظامياسم الألكان الن
  النونان CH4 الميتان
 C10H22 كانيالد CH3CH3 الإيتان

 C11H24 الانديكان CH3CH2CH3 البروبان
 C12H26 الدوديكان CH3CH2CH2CH3 البوتان
 C13H28 التريديكان  البنتان

 C14H30 التتراديكان  الهكسان
 C20H42 الأيكوزان  تانباله

 C30H62 ترياكونتان  الأوكتان
للدلالة على أن السلسلة الألكانية غير متفرعة ، ومع ذلك نعتبر في حال (  normalنظامي) تستخدم البادئة ن   -3

ية التي قبل أسماء السلاسل الألكان( isoايزو ) أن الألكان غير متفرع ، وتستخدم البادئة ( نظامي ) غياب هذه البادئة 
فهي تستخدم للدلالة على وجود ( neuنيو ) أما البادئة . ترتبط فيها مجموعتا ميتيل بذرة كربون في بداية السلسلة الخطية

 :ثلاث مجموعات ميتيل على طرف السلسلة
 CH3CH2CH2CH3      CH3CH2CH2CH2CH3         CH3CH2CH2CH2CH2CH3 

 بوتانال نظامي                نتانالب –ن                      هكساننظامي ال                

CHCH3 CH3

CH3

CHCH3 CH2

CH3

CH3                    
      ميتيل بروبان-2ميتيل البوتان                                 -2

 البوتانايزو                  ايزو البنتان              

ذرات كربون وما دون  ستسلاسل الهيدروكربونية التي تملك يزو ونيو تستخدمان للإأن البادئتين  إلى لابد من الإشارة هنا
. 
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CCH3 CH2

CH3

CH3

CH3
CCH3 CH3

CH3

CH3                   
 ثنائي ميتيل البوتان -2،2ثنائي ميتيل البروبان                      -2،2

 نيو الهكسان      نيو البنتان                             

، ويتم البدء يث تحمل المتبادلات أصغر الأرقاملفرع الجانبي بحترقم السلسلة الرئيسة من الطرف الأقرب إلى ا - 4     
ثم اسم المتبادل ، والذي ينتهي بالمقطع ( -)                 متبوعا  بخط قصير ( المتبادل)في كتابة الاسم بوضع الرقم الدال على الفرع 

ليدل على أن (  aneآن )                                                وأخيرا  اسم المركب الأساسي، ويختتم الاسم بالمقطع (  ane        بدلا  من  yl)                ايل بدلا  من آن 
 :المركب مشبع كما في المثال التالي 

CH3CHCH2CH2CH3                     CH3CH2CHCH2CH2CH3

CH3
CH2CH3

          
 ميتيل البنتان – 2الهكسان                            إيتيل -  3             

 
ها فإنمتفرعة من السلسلة الكربونية الرئيسية ، ( كيلية متشابهة لمجموعات أ) إذا تعدد وجود متبادلات من نوع واحد  – 5

 . pentaوخماسي  -tetraورباعي  -triوثلاثي  -diتستخدم المقاطع ثنائي 

CH3

CH3CCH2CHCH3

CH3

CH3 CH3

CH3CCH2CCH2CHCH2CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

   
 ثلاثي ميتيل البنتان – 4،2،2               خماسي ميتيل الأكتان    –6،4،4،2،2    

اللاتيني ،                                ها وفقا  لنظام الترتيب الهجائي تإذا اتصلت عدة متبادلات الكيلية مختلفة على السلسلة الرئيسة فتتم تسمي - 6
 -isoن اأما المقطع. إلخ ...  -triوثلاثي  -diوثنائي   -tertوثالثي   sec-ثانوي: وذلك بغض النظر عن المقاطع التالية 

 :فيمخذان بالحسبان في هذا الترتيب مثال  -neoو

CH3

           

CH3CH2CH2CH CH2 CH CH CH3

ClCH3CHCH3

 

2 - Chloro-5- isopropyl - 3 - methyloctane 
 نميتيل الأوكتا - 3 -ايزوبروبيل  -5 -كلور – 2

           

         CH3CH2CH2 CH CH C CH2CH3

CH2CH3

CH2CH3

H3C

CH3CH2CH2          

3,3 - Diethy - 4 -methyl - 5 - n - propyloctane 
 بروبيل الاوكتان نظامي –5 –ميتيل -4 -إيتيلثنائي  –3،3

ن مختلفتان على بعد واحد من كلا طرفي السلسلة الرئيسة ، تصبح أولوية الكيليتأ( متبادلان ) عندما تقع مجموعتان  – 7
 :                                                 الأقرب إلى الفرع الذي يبدأ أولا  في الهجاء اللاتيني الترقيم للسلسلة الرئيسة من الطرف
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CH3 CH2CH3

CH3CHCH3

CH3CH2CHCH2CHCH2CH3            CH3CH2CH2CHCHCH2CH2CH3

CH2CH3        
    3 - Ethyl – 5- Methylheptane                         4 -Ethyl-5- isopropyloctane 

 ميتيل الهبتان - 5 -ايتيل  – 3                 ايزوبروبيل الأوكتان  - 5 -ايتيل  -4

                                                                                     سلسلة ألكيلية متشعبة فإنه تتم تسميتها كما لو كانت مركبا  قائما  بذاته ، إلا أنه ينتهي (  دلمتباال) إذا كان الفرع  – 9
 .من ذرة الكربون التي يقع عليها الفرع المتشعب                               ، كما أنه يتم ترقيمه ابتداء  (  آن )               بدلا  من المقطع (  ايل )بالمقطع 

CH3CH2CH2CH2CHCH2CH2CH2CH3

CHCH3

1'CH3

CH
CH3

2'

 
 النونان ( ئي ميتيل بروبيل ثنا  –    2،   1)  –5                                

 تسمية الجذور الألكيلية  .  3 – 1 – 2
لذا تشتق تسمية الجذور .  Rنحصل على الجذور الألكيلية بنزع ذرة هيدروجين من الألكانات ، والتي يرمز لها بد 

وفيما . في الألكانات  ane            عوضا  عن آن  yl" يل " سماء تنتهي بد أالألكيلية من الفحوم الهيدروجينية الموافقة ، وتأخذ 
 .تسميات بعض الزمر الألكيلية  يلي

   CH3
-           CH3CH2

-            CH3CH2CH2
-              CH3(CH2)2CH2

-  
 ميتيل         إيتيل                ن د بروبيل                   ن د بوتيل                         

CHCH3

CH3

CH2CHCH3

CH3

CHCH3

CH3

CH2 CH2 
 ايزو بنتيل                          ايزو بوتيل                  ايزو بروبيل                      

Structural formula Name Generic line drawing 

CH3-  methyl-  

CH3CH2-  ethyl-  

CH3CH2CH2- propyl-  

(CH3)2CH- isopropyl- 
 

CH3CH2CH2CH2- butyl-  

CH3CHCH2CH3 sec-butyl- 
or s-butyl 

  

CH2 CH

CH3
CCH3

CH3

CH3

CH3

 
 ثالثي بوتيل               ثانوي بوتيل                    

C

CH3

CH3

CH3

CH2 CH2C

CH3

CH3

CH3

CH2

 
   نيو بنتيل                  نيو هكسيل   

(CH3)2CHCH2- isobutyl 
 

(CH3)3C- tert-butyl 
or t-butyl 
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 ناتاللألك  Physical Properties الخواص الفيزيائية.  4 - 1 - 2
 وكثافتها  درجات غليانها ودرجات انصهارها)                                                             ت ظهر الألكانات النظامية تدرجا  منتظما  في خواصها الفيزيائية 

الميتان والإيتان والبروبان والبوتان ، في الحالة الغازية عند :  ، حيث توجد الحدود الأربعة منها ( 2 - 2الجدول  )
فأكثر  C18H38فهي عبارة عن سوائل ، ومن  C17H36وحتى  C5H12الدرجة العادية من الحرارة  أما الألكانات النظامية من 

  .(فينشمع البرا)تكون صلبة شمعية 
إن القوى الموجودة في حالة الألكانات هي قوى يعود سبب هذا التدرج المنتظم في خواص الألكانات إلى بنيتها ؛ 

والتي تكون صغيرة في حالة الميتان وتزداد هذه القوى كلما أصبحت الجزيئة  Van der Waals تجاذب من نوع فاندرفالس 
تملك الألكانات ذات السلاسل النظامية . بازدياد عدد ذرات الكربون في السلسلة  أكبر،  لذا تزداد درجات غليانها وانصهارها

التي تحوي العدد نفسه من ذرات الكربون، لأن قوى الترابط بين الجزيئات تكون يان أعلى من مماكباتها المتفرعة درجات غل
 .، إذ أن سطح التماس اأكبر أكبر

وهو خليط )                                                          ا  وجميعها ذات كثافة أقل من كثافة الماء ولهذا يطفو النفط تتميز الألكانات بأن كثافتها منخفضة نسبي
 .سطح الماء  ىعل( من الهيدروكربونات التي تغلب فيها الألكانات 
 الألكانات النظامية وخواصها الفيزيائية(  2د2) الجدول

n إ .د الألكان غ.د س 
،مم767س 

 27)3سم/الكثافةغ
 (س

قرينة 
nDالانكسار

20 
1 162  - 192  - الميتان 1

744247  -
1 9946- 19343- الإيتان 2

745462  -
1 4241- 19741- البروبان 3

745924 1
143387 

2 745- 13944- البوتان 4
746711 3

143562 
 143577 746263 3641 12847- البنتان 5
 143748 746584 6947 8447- الهكسان 6
 143976 .7.3.6 8944 8745- الهبتان 7
 143874 747726 12547 5649- الاوكتان 9

 س 15-عند الدرجة (   3عند الدرجة صفر    (  2عند درجة الغليان   (  1

 

ويسبب .                 مزيجا  منفجرا  ( الأكسجين) ، كما أن الحدود الغازية منها تشكل مع الهواء إن الألكانات شديدة الاشتعال
إلى غاز (                  المركبتانات مثلا  ) لذلك تضاف عادة مواد ذات رائحة شديدة . فالموت  الوعينشاقها بتركيز عال فقدان داست

رائحة لها أما الألكانات العليا فهي ذات  الوقود التجاري لتدل على تسربه في أثناء تخزينه ، حيث أن الألكانات الغازية لا
 .رائحة مميزة 
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                     التي توافق كلا  منهما ( المتصاوغات ) الهكسان والمماكبات  تعرف الخلائط غير النقية لنظامي البنتان ونظامي
ذات درجات الغليان الأعلى ( البرافينات ) ، كما يسمى خليط الألكانات ( ويستخدم كمذيب ) باسم ايتير البترول 

ن فهي خليط صلب ، وأما المادة الشمعية المباعة تحت اسم شمع البرافي( والمعروف بالاسم التجاري البنزين ) بالغازولين 
 .من الفحوم الهيدروجينية ذات الكتلة الجزيئية المرتفعة ودرجات الانصهار المنخفضة 

 
 

 :Solubilityحلالية نال 
                                                                                                            جميع الألكانات ل تذوب في الماء، بسبب قطبيتها المنخفضة جدا ، ولعدم قدرتها على تشكيل روابط هيدروجينية مع الماء 

تذوب الألكانات في المذيبات العضوية بشكل جيد (. Co 20في الدرجة  0.033g/100ml)نية الميتان في الماء ذوبا)
كثافة . للألكانات الغازية والسائلة رائحة بنزينية، أما الصلبة منها فتكون عديمة الرائحة...(. CCl4كالكلوروفورم، البنزن، )

                                                                               عضوية المختلفة، وتزداد بازدياد عدد ذرات الكربون في الجزيء، إل أنها تبقى دائما  الألكانات هي الأدنى بين أصناف المركبات ال
( خليط من الهيدروكربونات تغلب فيه الألكانات)ولذلك نجد أن البترول (. 0.85g/cm3-0.5)أقل من الواحد، وتتراوح ما بين 

 . يطفو فوق الماء

conformations Alkanes    ناتامتثالت الألكا. 5- 1 - 2 
                                   وتدعى المتثالت المختلفةة بالمماكبةات  . σ                                                         توجه خاص مؤقت للجزيء ينتج عن الدوران حول الروابط الحادية   :        المتثال

  . .conformational isomers or conformers          المتثالية 
              عاتةه الوظيفيةة                                                  هو تحليل التغيرات الطاقية للجزيء عندما تخضةع مجمو   :   conformational analysis                 التحليل المتثالي 

  .                                                      للدوران حول الروابط الحادية التي تربط بين مجموعة واخرى
لها نفس الصيغة المجملة ، لكن تملك ترتيب مختلف  التي  مركباتبال  isomers (المتصاوغات )  ف المتماكباتتعر و  

 .وهي تختلف في خواصها الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية.للذرات في الفراغ
تختلف عن بعضها ال بمواقع ذراتها في الفراغ اسم  لمركبات التي تملك نفس الصيغة المجملة والتي لتدعى او  

 stereoisomers  الفراغيةالمتصاوغات  المتماكبات 



 سلمان نصر . د . أ                 المشبعة الفحوم الهيدروجينية        العلوم قسم اليمياءكلية  – طرطوسجامعة 

7 

 

 :Drawing and Understanding Diagramsرسم وتمثيل الصيغ  
 :Newman Projectionsاسقاطات نيومان و    

                                                                                  لاثية البعاد والتةي هةي إلةى حةد مةا رسةم الجةزيء كمةا نتخيلةه مةع الخةذ بعةين العتبةار الزوايةا                        تستخدم الصيغ الفراغية ث
                                                        تسةةةةةةةةةةتخدم رابطتةةةةةةةةةةين واقعتةةةةةةةةةةين فةةةةةةةةةةي المسةةةةةةةةةةتوي ورابطتةةةةةةةةةةين خةةةةةةةةةةار  المسةةةةةةةةةةتوي .                   الكائنةةةةةةةةةةة بةةةةةةةةةةين الةةةةةةةةةةروابط

  (2-in-plane, 2-out-of-plane).  

                                         ة بعيةدا بخةط مةنقط وعةن الرابطةة المتجهةة نحةو                                                                يعبر عن الرابطة الموجودة في المستوي بخط عادي وعن الرابطة المتجه
                 المشاهد بخط عريض

  

        الواصةلة    σ-                                                                                                 يعتبر اليتان أبسط الجزيئات العضوية القادرة على الدوران الداخلي ، وتنشأ بنتيجة الدوران حول الرابطة          
                   الهيةدروجين المتصةلة              لنسةبي لةذرات                                                                    بين ذرتي كربون عدد غير محةدود مةن البنةى تختلةف عةن بعضةها مةن حية  التوضةع ا
  :                                                                                بذرتي الكربون الولى والثانية ، وتسمى الحالتان الحديتان من البنى الممكنة بالشكلين

  .  Steggered   (       المائل   )          والمتعارض     Eclipsed (        المكسوف   )          المتحاجب   

C

H

H

H

H H

H

C

 
 ائلم امتثال

C

H

HH

H H

H

C

 
  مكسوف امتثال

 
 مائل امتثال       مكسوف امتثال

 :Newman Projectionsيومان اسقاطات ن
، حي  تمثل ذرة الكربون المامية بنقطة ( C-C )يتم الحصول على اسقاطات نيومان وذلك بالنظر وفق محور الرابطة       

تخر  منها ثلا  خطوط تمثل المجموعات الثلا  المرتبطة بها، أما ذرة الكربون الخلفية فتمثل بدائرة تخر  منها ثلا  خطوط 
 .مجموعات الثلا  المرتبطة بهاتمثل ال

 
بالنسبة للمجموعة                               انطلاقا  من الوضع المائل الصرف  67عندما تدور مجموعة الميتيل بزاوية مقدارها 

                              الكربون الأمامي تماما  ، ويسمى  الأخرى تختفي ذرات هيدروجين الكربون الخلفي خلف ذرات هيدروجين
ادثة بين ضح أن طاقدة الفتل في الإيتان تتعلق بالزاوية الح                                        الوضع عندئذ  بالامتثال المكسوف  ومدن الوا

 . 1-كيلو جول مول 12يساوي  هذا، حيث حاجز الدوران ( زاوية الفتل) رابطتين 
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                                         ترموديناميكيا  على الامتثال المكسوف ، ومع  مفضل الصرف الامتثال المائل    ن  إمن الممكن القول      
فحاجز الطاقة صغير  ،C-C                                  المعاق نسبيا  حول الرابطة الأحادية  يتنافى هذا مع مبدأ الدوران ذلك لا

                                                                                                  نسبيا  وتكفي الصدمات بين الجزيئات عند الدرجة العادية من الحرارة للتغلب عليه ويصبح الدوران دائما  
 .متثال معين استطيع بالتالي فصل الجزيئات عند ولا ن

وفيما يلي مساقط نيومان 
  :حسب موقع النظر 

 

 

 Ethane : CH3-CH3اليتان 

                                            مةن أن عةدد لمتنةاه مةن المتثةالت يكةون ممكننةا  ،                                     إلى تشكل أمتثةالت مختلفةة ، علةى الةرغم   C-C                         يؤدي الدوران حول الرابطة 
      يمةثلان         واللةذان   Steggered          والمتعةارض    Eclipsed  (        المكسةوف )                                                       يمكن أن نميز بينها المتثالين الحديين التاليين المتحاجب 

            كما هةو ملاحةظ   C-C                                                             يمكن ملاحظة الختلاف بين هذين المتثالين بالنظر عبر محور الرابطة   و    .                              القل والأكثر ثباتا  على الترتيب
  :  Newman projection                في اسقاط نيومان 

 
STAGGERED 

        مكسوف امتثال
 

ECLIPSED 
 مائل امتثال

                                وهةذا يجعلةه المتثةال الأكثةر ثباتةا   .                        علةى ذرة الكربةون المجةاورة  C-H                مقسةومة بالرابطةة   H-C-H                          نلاحظ بأن الزاوية الرابطية         
                                                       يعزى الإجهاد الدوراني إلى التدافع بين الزوا  اللكترونية  )  torsional strain                                          للأيتان لأن الإجهاد الدوراني يكون أقل مايمكن 

   بةةةة    Eclipsed                             ثةةةر ثباتةةةا  مةةةن المتثةةةال المكسةةةوف  ك      يكةةةون ا  Steggered         المتعةةةارض         المتثةةةال   (.        المكسةةةوفة  C-H        للةةةروابط 
( 12kJ/mol (2.9 kcal/mol.  

 

http://www.chem.ucalgary.ca/courses/351/Carey5th/Ch03/ch3-diagrams.html#Newman
http://www.chem.ucalgary.ca/courses/351/Carey5th/Ch03/ch3-terminology.html#torsional
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  :Propane  CH3-CH2-CH3         البروبان 
                                               ،فهمةةا متكافئتةةان ويةؤدي الةةدوران إلةى تشةةكل امتثةةالت   C-C  ( 2 C-C bonds   )                              علةى الةةرغم مةن أنةةه توجةد رابطتةةين 

   .                                                                            متماثلة لتلك في اليتان ، ال أنه استبدلت فيها ذرة الهيدروجين بمجموعة الميتيل

  
 

  :Butane:   CH3-CH2-CH2-CH3        البوتان 

 

 
حاجز الطاقة وأن                                           مفضل ترموديناميكيا  على الامتثال المكسوف ،  الصرف الامتثال المائل    ن  إمن الممكن القول      

ولا                                                                                                        صغير نسبيا  وتكفي الصدمات بين الجزيئات عند الدرجة العادية من الحرارة للتغلب عليه ويصبح الدوران دائما  
 .ثال معين متانستطيع بالتالي فصل الجزيئات عند 

 :Chemical Reactivityالفعالية الكيميائية .  6 - 1 - 2
فقط،   C-Cو  σ  C-Hتحتوي إل على روابط  أحادية  لأنها ل قليلة الفعالية الكيميائيةتعد الألكانات بصورة عامة مركبات 

لأن إمكانية حدو  . شروط خاصة وهي ل تعطي تفاعلات ضم لأنها مشبعة، كما أنها ل تدخل في تفاعلات شاردية إل ضمن
SP3 (2.15 )                                                             ضئيل جدا  بسبب كون الفرق بين كهرسلبية الكربون في حالة التهجين C-Hانفصام غير متجانس للرابطة 

 :لذا تكون  تفاعلاتها .           ليس كبيرا  ( 2.1)وكهرسلبية الهيدروجين 
 الحتراق ، والذي يؤدي إلى تحطم الجزيئة. 
 هيدروجين-ت ، والذي يؤدي إلى تحطم الرابطة كربونالتفاعل مع بعض الهالوجينا. 
  تفاعل التكسيرcracking كربون  –وكربون  هيدروجين-، والذي يؤدي تحطم الرابطة كربون. 
 (وتتم بشروط تفاعلية قاسية )  نزع الهيدروجينو  (  بآلية الجذور الحرةوتتم )  النترجة والسلفنة تتفاعلا  
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 والأكسدة اللطيفة  THE COMBUSTION OF ALKANESاحتراق الألكانات
                                       الغازية كالميتان مثلا  ومكونات البنزين : الهيدروكربونات (  أكسدة كاملة )اق ن تفاعل احتر إ

                     يقدم جزءا  كبيرا  من ( المازوت ) ، والزيت الثقيل ( الكيروسين ) الكاز زيت ، و (وقود المحركات الإنفجارية : ين الغازول) 
 . يشة الإنسان وحفظ الحركة الصناعية في العالم الطاقة اللازمة لمع

 
 .ا عملية ناشرة للحرارة بشكل واضح                                                                             يحدث تفاعل أكسدة الألكانات عبر آلية جذرية حرة معقدة نوعا  ما ، وأهم مافيها أنه

ة احتراق أي ألكان تعرف حرارة الاحتراق بأنها انتالبية تفاعل الأكسدة الكاملة، ومن الممكن قياس حرار  :حرارة الحتراق   
                                                                                وهي قيمة حرارة كيميائية هامة جدا  ، تقدر مع ذلك هذه القيمة حسابيا  باستخدام قيم %(   7472)                        نقي تجريبيا  بدقة عالية 

بعد الأخذ في الاعتبار كمية الحرارة  H،  حيث يمكن حساب حرارة التفاعل ( 1الملحق ) متوسط طاقات الروابط 
 .أثناء التفاعل   H > 0والمنتشرة عن تشكيل الروابط  H < 0الممتصة لفصم الروابط 

 :،وحيث الماء الناتج في الحالة الغازية  1البوتان نظامي تدل الدراسات التجريبية على أن حرارة احتراق
  H

o

 = - 2659.5 k J.mole
-1

  k J.mole
H  :أن حرارة احتراق ايزو البوتان  بينما نجد  1-

o

 = - 2650.5   k J.mole
-1 

 :والماء الناتج في الحالة السائلة  2                                                                هذا وت ك تب المعادلة التالية عادة لتمثيل تفاعل احتراق المتماكبين 

 
   

Heats of combustion show that isobutene is 

more stable than butane by 9 kJ mol 
–1

. 
 

تبين مقارنة حرارتي احتراق البوتان وايزوالبوتان أن 
                                          ات المتفرعة أكثر ثباتية ترمودنياميكيا  من الألكان

 .1-كيلو جول مول 9الألكانات النظامية بحدود 
 

 
                                                 

س والضغط °25في الدرجة : القياسية  تقاس التغيرات في الانتالبية عندما تكون المتفاعلات والمنتجات في الحالة 1
 . العادي الجوي
  H2O() عطى قيم حرارة الاحتراق للمركبات العضوية عادة مع اعتبار الماء في الحالة السائلة  ت  2

،  ومن الواضح أن القيم الواردة هنا موافقة للحالة التي يكون فيها الماء كناتج للتفاعل في ( حرارة الاحتراق الكلية ) 
                                              ويعود الفرق في الحالتين طبعا  إلى حرارة تبخير . لأي التباس        منعا  (  حرارة الاحتراق الصافية ) H2O(g)الحالة البخارية 

 .1-ك جول مول 4345الماء وهي 

CnH2n+2     +   (3n + 1) / 2  O2                   nCO2  +  ( n + 1 ) H2O
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  منتجات الاحتراقوجميع                                     كاملا  ، وخاصة في المحركات والأفران ،  ،في معظم الأحيان  ،الاحتراق  تفاعلاتكون ت لا
 .تساهم في تلوث البيئة بشكل فعال 

 (التام ) الحتراق الكامل 
 

 لحتراق غير الكاملا

 
C4H10 (g) + 13/2 O2 (g)  4 CO2 (g) + 5 H2 O (g)+ En 

 

2 C8H18   +  17 O2                       16CO   + 18 H2O 
 

 :يلي  ما وفق , وبشروط خاصة من الميتان بالأكسدة CO / H ) 2( طناعصال ستلين وغازيتم تشكيل الأ   

 
 
 

 :THE HALOGENATION OF ALKANESهلجنة الألكانات  -2
 عنيفا  ومتفجرا  حتى لو تم في الظلام وعلى البارد، ويؤدي إلى تشكل الكربون  يكون التفاعل :التفاعل مع الفلور                                                                        

 :وليس له أي أهمية من الناحية العملية hydrogen fluorideوفلوريد الهيدروجين                       

 
 يتفاعل اليود مع الألكانات في الشروط المخبرية العادية ل   :التفاعل مع اليود. 

 أما بحضور اللهب فإن تفاعلاتها تشبه التفاعل مع الفلور . ليتم التفاعل في الظلام  :ل مع الكلور والبرومالتفاع
 .ويتشكل الكربون وهاليد الهيدروجين، ويتناقص عنف التفاعل بالنتقال من الفلور إلى الكلور إلى البروم

، وهناك  ultra-violet lightبحضور الأشعة فوق البنفسجية هو التفاعل الذي يتم  الكلور والبرومالتفاعل الأكثر أهمية مع 
وسندرس كمثال التفاعل مع الكلور ، .تحد  في درجة حرارة الغرفة photochemical reactionsتفاعلات ضوئية كيميائية 

 .                                                   علما  أن التفاعل مع البروم بشكل مشابه لكن بشكل أبطئ

 
يستخدم هذا التفاعل ، و            مشكلا  كلور ( بتأثير الضوء عند طول موجي معينأو ) س  °127عدند الدرجة  يتم التفاعل     

 radical التبادل الجذريةمن تفاعلات الألكانات أو برومة يصنف تفاعل كلورة و                               صناعيا  لتصنيع كلور الميتان ،
substitution reaction  . (مرحلة التوقف    را  وأخي المبادرة ، والنتشار أو التغلغل)  ويتم التفاعل بثلاث مراحل. 

 (.مرحلة المبادرة ) يبدأ التفاعل بالفصم المتجانس للرابطة كلور د كلور 

 

6CH4   +  O2                       2HC    CH    +   2CO   +  10H2
1500oC

Ni / 830oC
CH4   +  H2O                             CO    +   3H2
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 (  Step 3المرحلة الثالثة )  التوقفخطوات 

 يتوقف التفاعل بأكملهو اعل بعض في مرحلة توقف التفبعضها مع تتفاعل الجذور الحرة 

 
يتوقف عند مرحلة إدخال  ولكنه لايمثل أهمية مخبرية لأنه لا                                               يستخدم هذا التفاعل صناعيا  لتصنيع كلور الميتان

كلور : مع الكلور ن يحوي مزيج تفاعل الميتا. ميتان                              المنتج تتم كلورته أيضا  مع ال تركيز فمع زيادة كلور واحدة ، ذرة
ورباعي ( CHC3  :5142°)والكلوروفورم (  CH2 C2  :4742°) لميتلن وكلور ا( س °2349. : غ.، د CH3 C) الميتيل 

د هذا ويمكن التحكم إلى حد ما بدرجة الحرارة وتركيز المتفاعلات لتعديل نسب الموا. (CC4  :7649°)  كلور الكربون
 .يئيجز تطير ال                                                       من الممكن طبعا  فصل مكونات المزيج التفاعلي الناتج بالتق. الناتجة في تفاعل كلور الميتان

 
 

 

 :يمكن القول ما يلي ( آخر البحث ) وبعد العودة إلى جدول طاقات الروابط  الميتانهلجنة حرارة تفاعلات وبمناقشة 
كيلو  679، حيث تساوي الطاقة اللازمة لذلك   Cl –Clورابطة  H -Cفصم رابطة  تفاعل كلورة الميتانيتضمن 

 797وبالتالي تحرير  Cl -Hورابطة   Cl-C                           التفاعل أيضا  تشكيل رابطة ، كما يتضمن (  243+ 435) 1-جول مول
H)لذا تستمر الكلورة ( . 431+348) 1-كيلو جول مول

o =  -172   (H
o

آلية جذرية   عبر ( 102- = 678 + 780- =  
 .                            تسلسلية تلقائيا  من ابتدائه 

CHCl3   +   Cl2                          CCl4   +   HCl              

CH2Cl2   +   Cl2                          CHCl3   +   HCl              

CH3Cl   +   Cl2                          CH2Cl2   +   HCl              
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 ويمكن تلخيص حرارة تفاعلات الهلجنة مع الميتان بالآتي

  

 
 

 شروط التفاعلية المألوفة الباعل مع اليود لا يحدث تفاعل الفلورة هو تفاعل عنيف والتف أن وفق ما سبقمن الملاحظ    
تعطي .                                    أن المزيج الناتج يكون أكثر تعقيدا   غير،  تتكلور الألكانات العالية بالطريقة ذاتها التي رأيناها في كلورة الميتان 

 د ثنائي كلور الإيتان ،2،1د ثنائي كلور الإيتان و 1،1كلور الإيتيل و : كلورة الإيتان 
                                                                    المتوقددددددع أن تكددددددون كميددددددة المركددددددب الددددددذي يكددددددون فيدددددده الكلددددددور علددددددى طددددددرف السلسددددددلة أي     فمددددددن                    أمددددددا كلددددددورة البروبددددددان      

  1-Chloropropane     2                                                            أكبر بثلاث مرات من المركب الدذي يكدون فيده الكلدور داخدل السلسدلة-Chloropropane   لأنده توجدد         
               يددتم الحصددول علددى         ن عمليددا كدد  ول   .                                                                       سددت ذرات هيدددروجين علددى طددرف السلسددلة ، بينمددا توجددد ذرتددي هيدددرجين داخددل السلسددلة

      % ( .    55                   كلوريد إيزو بروبيل   )               كلور البروبان   - 2      ويكون     % (   45                 كلوريد البروبيل  )                كلور البروبان  - 1  
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والسبب يعود إلى أن  Bromopropane-2 كلور البروبان  -2ئيس هو ر                                 روم بدل  من الكلور فإن الناتج البنا الإذا استخدم

          فمثلا  عند  .، بينما الكلور أكثر فعالية لكنه أقل انتقائية والجذر الحر الثانوي أكثر ثباتية  أكثر انتقائية  أقل فعالية وبذلك البروم
 وتان مع كل من كل من الكلور والبروم تكون نواتج التفاعلات وفق الآتيمفاعلة كمية زائدة من نيو الب

 

 
 وعند انجاز التفاعل بكميات متكافئة نلاحظ تشكل نواتج متعددة الكلور 

 
                                                                                                       عندما تكون جميع ذرات الهيدروجين في الألكان المتفاعل متكافئة يصبح تفاعل الكلورة أكثر فائدة مخبريا  ، حيث 

حيث يمكن التغلب على ) في حال تشكلها بسهولة عن النواتج الثانوية (  يناتج رئيس) ج أحادي الكلور يمكن فصل النات
 .عدم تشكلها استخدام كمية زائدة من الألكان 
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  ناقش الشكلين الآتيين
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 :Crackingالتكسير 
                             ويةتم ذلةك بةدرجات حةرارة مرتفعةة  .                                ويلها إلى جزيئات أصغر أكثر فائةدة                                                       التكسير هو تحطيم جزيئات الفحوم الهيدروجينية الكبيرة وتح

  .                                                                    وضغط مرتفع وبدون وسيط، أو بدرجات حرارة منخفضة وضغط منخفض وبحضور وسيط
            وقطفةة الغةاز   naphtha fraction                                                                              إن المصدر الساسي للحصول علةى جزيئةات الفحةوم الهيدروجينيةة الكبيةرة هةي قطفةة النفتةا 

                                          يؤدي تفاعل التكسير إلةى الحصةول علةى مةزيج مةن  .                                             التي يتم الحصول عليها من التقطير المجزأ للنفط  gas oil fraction     أويل 
  .                         الفحوم الهيدروجينية الأصغر

 
 .يمكن اظهار ماذا يحد  للذرات المتعددة والروابط كما واضي من الشكل الآتي

  و   ethane                                       يةةةؤدي تفاعةةةل التكسةةةير إلةةةى الحصةةةول علةةةى الةةةة  
propene   تسةةةتخدم فةةةي الصةةةناعة البلاسةةةتيكية وأيضةةةا       التةةةي                                    

                       الةةةةةذي يوجةةةةةد فةةةةةي الغةةةةةازولين   octane            صةةةةةول علةةةةةى الةةةةةة  ح  ال
(gasoline).  

 

 
 :Catalytic crackingالتكسير الوساطي  

  ،   aluminosilicates                                                كوسيط وهو عبارة عن مةزيج معقةد مةن الألومينوسةيليكات   zeolites                               يستخدم التقطير الحدي  الزيوليت 
                                   يسةتخدم الزيوليةت فةي التكسةير الوسةاطي  .              وتحةت ضةغط مةنخفض  C°500                                  كانات على طبقةة الوسةيط بدرجةة حةرارة             حي  تمرر الأل

                                         تكون مفيدة في الحصةول علةى الغةازولين ، كمةا   ( carbon atoms 10 - 5 )                                        للألكانات للحصول فحوم هيدروجيبنة تحوي من 
  .benzene                  لعطرية مثل البنزن                                                              تسمح بالحصول على الألكانات المتفرعة وبعض الفحوم الهيدروجينية ا

        السلفنة   .
                           وتددتم السددلفنة عددادة باسددتخدام   .                                                                             لا تتددأثر الألكانددات بحمددض الكبريددت المركددز بالبددارد ، لكددن التسددخين يددمدي إلددى أكسدددتها       

  :                                                  مع الألكنات المتفرعة مشكلة حموض السلفونيك الموافقة   (         الأوليوم   )                    حمض الكبريت المدخن 

CH3CH2C

CH3

CH3

H

CH3

CH3

CH3CH2C

O 

S

O 

OH 

O 

S

O 

HO OH +
to

- H2O

 
 ميتيل البوتان –2 -سلفونيك  -2                     

                                                                                                     تتفاعل الألكانات طويلة السلاسل الكربونية مع مزيج من ثنائي أكسيد الكبريت والأكسجين بتدأثير الضدوء أو بحضدور             
                                                        ،  وتمدي إلى تشكل حمدوض السدلفونيك الموافقدة ، التدي تسدتخدم   (                        تفاعلات السلفنة الممكسدة  )                          مبادرات التفاعلات الجذرية 

  :                    ة المنظفات الصناعية        في صناع
2 R - H  +  2 SO2  + O2                           2 R - SO3H 

l ight  or  peroxide

 
                    حمض ألكان السلفونيك                                                
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                                                                                                       يمدي استعمال مزيج من الكلدور وثندائي أكسديد الكبريدت إلدى تشدكيل مركبدات سدلفوكلوريد الألكاندات ، التدي تسدتعمل فدي         
   :                                                            دباغة الجلود ومنتجات وسطية في اصطناع المواد الفعالة سطحيا  

  Cl2                          2 Cl

 Cl  +  R - H                    R  +  HCl

 R   +   SO2                    R - SO2   

 R - SO2  + Cl2               R - SO2Cl   +  Cl 

hv

 

               مرحلة المبادرة

             رحلة الإنتشار م

        النترجة  . 
   477                          فدي الطدور الغدازي فدي الدرجدة                               تتم نترجدة الألكاندات بحمدض اتزوت       

                                  ويجدري التفاعدل بيليدة جذريدة ، تتضدمن   .   س  ه
  :                                            المرحلة الأولى فيه فصما  متجانسا  لحمض اتزوت 

  HONO2                      HO   +   NO2   

 HO  +  R - H                   R   +  H2O

 R   +  HONO2                   R - NO2  + HO   

to

 

 مرحلة المبادرة

 مرحلة الإنتشار

                           المتماكبددة ، وترافقدده تفدداعلات   (                              مجموعددة مددن مركبددات نتددرو الألكددان   )                                          ويددمدي تفاعددل النترجددة إلددى مددزيج مددن المنتجددات         
  - 1                                                                            ممدية إلى مزيج من الأقدران الددنيا الممكندة ، وهكدذا يتشدكل بنتيجدة نترجدة البروبدان   :    C – C                     أكسدة مع فصم الروابط 

  :                                                    نترو البروبان بالإضافة إلى نترو الإيتان ونترو الميتان   - 2      نترو و
 نترو البروبان - 1

 نترو البروبان - 2

 نترو الإيتان

 نترو الميتان

, to
CH3 CH2 CH3

HNO3 

CH3 CH2 CH2 NO2

CH3 CH CH3

NO2

CH3 CH2 NO2

CH3 NO2 
                نزع الهيدروجين   . 
    ضدير  ح                                                             كانات الحلقيدة مدن العمليدات الصدناعية المهمدة جددا  التدي تسدتخدم لت ل                                        يعد تفاعل نزع الهيدروجين من الألكانات والأ    

            البلاتيددوم أو   )       معدددني     (     وسدديط )     حفدداز      حضددور   وب                                          ينجددز هددذا التفاعددل عنددد درجددات حددرارة عاليددة  .                      المركبددات غيددر المشددبعة 
   .                                       الذي يتم عند درجة حرارة منخفضة نسبيا    و                                  ، وهو عكس تفاعل الهدرجة الوساطية   (                        أو بعض الأكاسيد المعدنية          البالاديوم 

CH3 C

CH3

CH3

H

CH3 C

CH3

CH2

catalyst

heat

 
                                                       إيزو البوتلن                             ايزو البوتان                                                                     

CH2CH3

600oC

catalyst

CH CH2

 
 إيتيل البنزن  الستيرن                       

Pd  or Pt

heat

 
 البنزن                        حلقي الهكسان
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       وتتشددكل                                    السلسددلة الهيدروكربونيددة الأليفاتيددة cyclization                                                   مددن الممكددن أن يترافددق تفاعددل نددزع الهيدددروجين مددع تحلددق            
  .                                           ، حيث أن للحلقة العطرية ثباتية نسبية واضحة                  المشتقات العطرية 

 CH3CH2CH2CH2CH2CH3
Cr2O3

450o - 550o C 
           الهكسان   –  ن                                                               البنزن                  

CH3

 CH3 ( CH2) 5 CH3

Cr2O3

450o - 550o C 
 الهبتان  –التولوين                              ن      

                     المسددددتخدمة فددددي المجددددالات   (                   ومشددددتقاته الألكيليددددة  )  C6H6                                           مددددن الجدددددير بالددددذكر أن مصدددددر معظددددم كميددددات البنددددزن  
                                          سددنة ، هددذا ويسددتخدم البنددزن ذاتدده كمددادة أوليددة                            هددو بعددض القطفددات النفطيددة المح  (                 صددناعية ، مخبريددة   )                     الكيميائيددة المختلفددة 

  .                                                                        لتصنيع العديد من المركبات الأخرى عبر تفاعلات التبادل العطرية الإلكتروفيلية 
 
 

 الألكانات الحلقية.  2 – 2
                                            ، تدددرتبط فيهدددا ذرات الكربدددون فيمدددا بينهدددا بدددروابط CnH2n                                                   يمكدددن أن تشدددكل السلاسدددل الكربونيدددة حلقدددات صددديغتها العامدددة         

sp )      كة      مشتر 
3
- sp

3
 )  أما الروابط ،               C – H  فهي أيضا  روابدط                        ولكنهدا مدن الدنمط                 sp

3
 – 1s   .   تصدنف هدذه الألكاندات                  

  ( - cyclo )              البادئدة حلقدي          بإضدافة                                                                              الحلقية  ضمن الهيدروكربونات المشبعة ، ويعرف كل قدرين منهدا باسدم الألكدان المقابدل 
   .                         ي البوتان وحلقي البنتان                                     ، كما هو الحال في حلقي البروبان وحلق

CH2 CH2

CH2 CH2 CH2

CH2 CH2

CH2

CH2 CH2

CH2

CH2

 
                                                                                حلقي البنتان                     حلقي البوتان                     حلقي البروبان                                                  

                                                                                                    ترسدم عدادة صديل المركبدات الحلقيدة الكربونيدة بأشدكال هندسددية بسديطة تندتج مدن وصدل الدروابط بدين ذرات الكربددون ،               
  .                               لم يحل أي متبادل محل الهيدروجين   إن   – CH2-     زمر     هي ال  (                           زوايا متعددة الأضلاع الناتج   )   ط         ء الرواب               فتكون نقط التقا

 :NOMENCLATURE OF CYCLOALKANESتسمية حلقي الألكانات *** 

 

 alkylcycloalkanes, halocycloalkanes alkylcycloalkanols    حلقي الألكانات المستبدلة 

                                                                                    الحلقة بدءا  من ذرة الكربون التي ترتبط بالمتبادل الذي يقع اولا  بحسب الترتيب الأبجدي، ترقم ذرات الكربون في  (1
 .وبحيث يكون رقم ذرة الكربون التي ترتبط بالمتبادل الثاني أصغر مايمكن

 .                                                                                               في حال وجود ثلاث متبادلات أو أكثر نبدأ الترقيم بدءا  من المتبادل بحيث يكون مجموع الأرقام أصغريا   
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CH2CH3

CH3CH2
CH3

CH3

 
                   إيتيل حلقي البنتان                                                       ثنائي            -   1،1  –      إيتيل   –   3                                                    

                   ميتيل حلقي الهكسان                                                        
 

 

                                                                                                    عندما ترتبط حلقة مفردة مع سلسلة مفردة تحوي عدد أكبر من ذرات الكربدون، أو عنددما تدرتبط أكثدر مدن حلقدة مدع   ( 2
                                                                                            مفددردة فددإن السلسددلة المسددتقيمة الأطددول تكددون الأسدداس فددي التسددمية ، أمددا عندددما يكددون حجددم الحلقددة أكبددر مددن       سلسددلة 

   .:                                                        السلسلة المستقيمة الأطول فإن الحلقة تكون الأساس في التسمية

CH3CH2CHCH2CH3 CH2CH2CHCH2

Cl

 
                                    حلقي بروبيل البنتان  –   3                             حلقي بنتيل البوتان           –           حلقي بوتيل   –   4  –     كلور   -   2                                        

 
                                      المركبات ثنائية الحلقة ومتعددة الحلقة .

                                                                                                       تتضددمن المركبددات الحلقيددة أحيانددا  جزيئددات تحتددوي علددى أكثددر مددن حلقددة ، منهددا ثنائيددة الحلقددة المشددتركان بددذرة كربددون           
  .                مركبات السبيران   :                                            واحدة ، وتعرف مثل هذه المركبات بالاسم العام 

C

CH2

CH2 CH2

CH2 
 الديكان                               سبيرو البنتان [  5،  4] سبيرو                                           

                                                                                                             تملك أكثر المركبات متعددة الحلقات أكثر من ذرة كربون مشتركة بين حلقتدين ، وتكدون ذرات الكربدون المشدتركة هدذه نقطدة 
                                   مددن الأمثلددة الموافقددة لهددذة المركبددات ،   (    تي                مركددب ذو أصددل نبددا  )                                                    التقدداء جسددرية فددي بنيددة متعددددة الحلقددات،  ويعددد الكددافور 
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  .                                                      الذي تتوضع الحلقة السداسية فيه حتما  في امتثال القارب   ،                              والمشابه بنيويا  للنوربورنان 

CH2

CH3CH3
CH3

O

 
 الكافور(                       النوربورنان ) الهيبتان [ 2،1،1] ثنائي حلقي                           

   :                         شكيلين مفروقا  ومقرونا                        يصادف الديكالين في الت      
H

H

H

H

H

H

H

H 
 الديكان [0,4,4]الديكان                مقروق ثنائي حلقي  [0,4,4]مفروق ثنائي حلقي 

 (مقرون الديكالين (                              ) الديكالين  –مفروق ) 

 :Spirocyclic alkanesمركبات السبيرو ( 2
         تسددمى هددذه   .                                                                 ن ارتبداط الحلقتددين مدع بعضددهما بواسدطة ذرة كربددون واحددة بمركبددات سدبيرو                                     تددعى المركبددات ثنائيدة الحلقددة التدي يكددو 

                                                 وتحدد عدد ذرات الكربون في كل حلقة  ضمن قوسين بعد   Spiro                                                         المركبات بحسب العدد الكلي لذرات الكربون مسبوقا  بالبادئة 
  .                                        ة الكربون المجاورة لذرة الكربون المشتركة                                                                     البادئة عدا الذرة المشتركة ويبدأ الترقيم من الحلقة الأصغر بدءا  من ذر 

                                                        

1-methylspiro[3.5]nona                   spiro[2.5]octane            5-methylspiro[3.5]nonane  

 :BICYCLIC COMPOUNDSالمركبات ثنائية الحلقة 

المركبات التي تحتوي على حلقتين متكاثفتين ترتبط مع بعضها بذرتي : Bicycloalkanesة الحلقة المركبات ثنائي -1
 .كربون مشتركتين أو حلقات جسرية

 

وتسبق التسمية  ( ثنائي الحلقة) Bicyclo                                                                  تسمى هذه المركبات بحسب العدد الكلي لذرات الكربون مسبوقا  بالبادئة ( 1
 .ضمن قوسين بحسب تناقص طول الجسر بأرقام ذرات الكربون في كل جسر
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                                                                                                   تعتبر الألكانات والألكانات الحلقية البنية الأساسدية فدي طائفدة مدن المركبدات العضدوية تعدرف تحدت اسدم المركبدات        

   ات                                              يدة وخواصدها الفيزيائيدة  الألكاندات مدع بعدض الاختلافد ئ                                                              الأليفاتية ، وبشكل عام تشبه الألكانات الحلقية في فعاليتها الكيما
   .          لكل منها     ية       الامتثال           التكوينات                              الناتجة عن الثباتية النسبية و 

 التحليل المتثالي للمركبات الحلقية .  1 – 2 – 2
                                                                                                     تكون حرية الحركة حول الروابط الأحادية في المركبات الحلقية أقل منها في حالة السلاسل المفتوحة بسدبب البندى  

                                                                            يوية في الجزيء ، والتي تعمل أحيانا  على زيادة قدوى التددافع بدين المجموعدات غيدر                                        الحلقية التي تعمل على زيادة القيود البن
                                     في البندى الحلقيدة بتدوتر إضدافي يظهدر فدي    1     178451                                        يترافق الانحراف في قيم الزوايا عن القيمة   .                            المرتبطة فيما بينها مباشرة 

   .                       هذا النوع من الجزيئات 
               التوتر الزاوي   .    1  –   1  –   2  –   2
                        مثلدددث متسددداوي الأضدددلاع لحلقدددي  )                                                      نا أن جزيئدددات الألكاندددات الحلقيدددة تتوضدددع فدددي شدددكل هندسدددي بسددديط          إذا افترضددد 

  .                                                                    ، فمدن الطبيعدي أن نسدتنتج أن بعدض الزوايدا بدين الدروابط سدتكون غيدر عاديدة   (   …                                   البروبان ومربع لحلقي البوتان وهكدذا 
       ، ونحددن    1  671                            تكددون الزوايددا الرابطيددة تسدداوي                                                                    إن ذرات الكربددون الددثلاث فددي حلقددي الروبددان ، وهددي فددي مسددتو واحددد تتطلددب أن

sp                               أن الزاوية بين روابط الكربون   –       بالطبع   –     نذكر 
  29   هي   3

                                            ، وأما جزيء حلقدي البوتدان فيكدون علدى شدكل مربدع    1   1781       َ  
   .    1  871       بزوايا 

sp                                                                          تفتددرض نظريددة التددوتر الددزاوي أن الفددرق بددين قيمددة الزاويددة الرابطيددة فددي الكربددون  
          داخليددة فددي                 وقيمددة الزاويددة ال3

                                                                    ، حيددث يددمدي الانضددغاط المفددروض علددى الزاويددة فددي الألكانددات الحلقيددة إلددى وجددود                ثباتيددة الجددزيء        يعبددرعن              الألكددان الحلقددي 
sp                                                       ينشأ هدذا التدوتر فدي حلقدي البروبدان مدثلا  لأن المددارات  .                           ، يعرف باسم التوتر الزاوي                  توتر داخل الجزيء 

        تعجدز عدن 3
                                                              كربدددون بالطريقدددة ذاتهدددا التدددي رأيناهدددا فدددي حالدددة الألكاندددات ذات السلاسدددل   –           ابط  كربدددون                               التدددداخل الفعدددال عندددد تشدددكيل الدددرو 

                                                      ولمدا كدان تدداخل المدددارات أقدل فدالروابط تكدون أقدل متانددة ،   .               رأسدا  إلدى رأس         محوريددا                                    المفتوحدة ، التدي يحصدل فيهدا التدداخل 
   .          ر الداخلي            خلص من التوت                                                                  ولذلك يفضل حلقي البروبان الدخول في تفاعلات  تمدي إلى فتح الحلقة للت

  و    1     178451                          وهددي الفددرق بددين قدديم الزوايددا    1    48451                                                               يتناسددب إذن التددوتر الددزاوي فددي حلقددي البروبددان فددي ضددوء ذلددك مددع القيمددة         
                            أمدا الألكاندات الحلقيدة الأكبدر  .             سديكون ضدئيلا    (    1   1791  –   1     178451  )                                                 ، كما يعني هذا أن التوتر الزاوي في حلقي البنتان    1  671
                          مدع ذلدك لا تتفدق هدذه النظريدة   .    1     178451                                                                   بنتان فيزداد فيها التوتر الدزاوي مدع ازديداد الانحدراف الدزاوي عدن القيمدة        حلقي ال    من

                                                                                                               مع النتائج التجريبية، فالألكانات الحلقية الأكبر من حلقي البنتدان لا تبددي سدوى زيدادة بسديطة جددا  فدي طاقدة التدوتر ، حتدى 
                                          ويعدود السدبب فدي ذلدك إلدى أن الجزيئدات لا تكدون   .                           ون خالية من التوتر الدزاوي                                       إن بعض الجزيئات ذات الحلقات الكبيرة تك

   .    ي                              هندسي منتظم متعدد الأضلاع ومستو         في شكل
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                                                                                                            يكون التواتر الزاوي في حلقي البوتان أقل منه في حلقي البروبان ، ولكن روابطه مع ذلك تتصف بأنها منحنية قليلا  ،   
 .للإقلال من تنافرات ذرات الهيدروجين المكسوفة  ويوجد الجزيء في امتثال غير مستو

 
                                                                                                       تتوضددع أربددع ذرات كربددون فددي حلقددي البنتددان فددي مسددتو واحددد تقريبددا  ، وأمددا الددذرة الأخيددرة فتكددون منثنيددة قلدديلا  خددارج             

    .                        يوصف هذا الامتثال بالمغلف           المستوي ،

 
  :             حلقي الهكسان  .   2  –   1  –   2  –   2

                       يأخددذ جددزيق حلقددي الهكسددان   .       زاوي                                          للألكانددات الحلقيددة ، نذ أن لددط أقددل طاقددة تددوتر                          يعددد حلقددي الهكسددان مقياسددا   
                                                                                                              وضعا  أو امتثالا  غير مستو ذا طاقدة امتثاليدة دنيدا ، وهدو امتثدال الكرسدي ، ممدا يسدمو بدأن تكدون جميدع الزوايدا الرابطيدة 

25..51     1    

                                  تدوتر الفتدل فيدط أقدل مدا يمكدن حيد  أن                                                                يخلو امتثال الكرسي نذن من أي توتر زاوي أو تدوتر حلقدي ، كمدا يكدون  
  .  (      4  –   1       الشكل  )                                  جميع الذرات تكون في الوضع المائل 

                                                                                                      يمكن تمثيل حلقي الهكسان بصورة غير مستوية أخرى ، تعرف باسم امتثال القارب ، وبدالرغم مدن أن هدذا الامتثدال لا       
                     أن الأفعدال المتبادلدة  و                  هيددروجين مكسدوفة ،                                   يظهدر فيدط بشدكل واضدو أن جميدع ذرات ال        ، لكدن                       يوجد فيط أي تدوتر زاوي 

                                         تددعى بقدوى التددافع الفراغدي أو بالاسدم العدام          ، والتدي           واضدحة جددا      ...  ،    H3  و   H4   ،  H2  و H1     بدين   (                 تندافر فانددرفال     )
    قيدة               مدن السدوية الطا                  متثدال القدارب أعلدى                                  وهذا مدا يفسدر بدأن السدوية الطاقيدة لا  (  5  – 1      الشكل  )  ،                          الفعل المتبادل عبر الحلقة

  .     1  151           عند الدرجة    2-            كيلو جول مول    12       مقدار              متثال الكرسي ب لا
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 حلقي الهكسان في امتثال القارب ( 5 – 2)الشكل  الهكسان في امتثال الكرسيحلقي ( 4 - 2)الشكل   

    غيدر        القدارب        امتثدال                امتثدال الكرسدي و    بدين      فصدل    ذي ي  الد   (   2-            كيلو جدول مدول    12  )           ي المنخفض        ز الطاق  اج ح     نن ال 
                                   تكتسدب الجزيئدات عندد هدذه الدرجدة طاقدة       ، حيد                                      عند درجة الحرارة العادية بصورة نقية                أحدهما عن الآخر      فصل   ف ل  كا

                                                                                                 حراريدة تضدمن حددو  التحددول مدن امتثدال نلددى  خدر بصدورة سدريعة جدددا ، ومدن الطبيعدي أن يكددون امتثدال الكرسدي هددو 
   .                             ية لحظة بسبب طاقتط المنخفضة                            في جزيئات حلقي الهكسان في أ    % (   ..        أكثر من   )                الامتثال السائد 

                        ، حيد  يضدم الدنمط الأول سددت                                                                       نلاحظ  نظينيم ملتلنظيم مظم  رات الويظظدري يم ثظي امتثظا  الكرسظي لحلقظي الوكسظظام      

                                                                                          عمودية على المستوي المتوسط للحلقة ، ويضم النمط الثاني ست ذرات هيدروجين أيضا  ولكنهدا تتوجدط           هيدروجين      ذرات

        ، وتددعى axial bonds                                                               عرف الروابط العمودية على مستوي الجزيق باسم الروابط المحورية   ت     .                   مباشرة خارج الحلقة 

    ( .   6  –   1   )      الشكل   equatorial bonds                                               الروابط الممتدة خارج الحلقة بالروابط الاستوائية 
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 الروابط في حلقي الهكسان(  6 – 1) الشكل 
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                                                                                              بدل بذرة هيدروجين في حلقي الهكسان مجموعة ما يصبح الفرق بين الوضع الاسدتوائي والمحدوري مهمدا  جددا           عندما نست        
                                                       يسدبب التدأثير المتبدادل بدين ذرات هيددروجين مجموعدة الميتيدل   .                                                 ، وذلك على عكس الحال في حلقي الهكسان غيدر المبددل 

      وبمدا  ،    1-            كيلدو جدول مدول      3477                           زديدادا  فدي الأنتالبيدة قيمتده    ، ا  (    7  –   2   )        ، الشكل    3–                                والهيدروجين المحوري عند الكربون 
                                                                                                     أن هناك ذرتدي هيددروجين فدي الوضدع المحدوري ، فدإن وجدود مجموعدة الميتيدل فدي الوضدع المحدوري أيضدا  سديمدي إلدى أن 

         ، وتسداوي    1-            كيلدو جدول مدول      7454                                                                              يكون هذا الامتثال أقل ثباتية من الامتثال الذي يحوي الميتيل في الوضدع الاسدتوائي بدد 
              امتثددال الكرسددي   :                                               وهكددذا يوجددد ميتيددل حلقددي الهكسددان فددي الوضددع السددائد   .                                              هددذه القيمددة الفددرق بددين طدداقتي الامتثددالين تقريبددا  

      % ( .      85  )                                           تكون فيه مجموعة الميتيل في الوضع الاستوائي 
H

H

CH3

H

CH3

H 
 ميتيل حلقي الهكسان(  7 – 2 )الشكل 

   ة                             الفعالية عند الألكانات الحلقي  .    2  –   2  –   2    
                     ، وبددالرغم مددن أن حلقددي                                                                                 يتميددز حلقددي البروبددان بأندده أكثددر فعاليددة مددن بقيددة الألكانددات الحلقيددة بسددبب طاقددة التددوتر 

                                                                                                           البوتان أقل فعالية من حلقي البروبان ، إلا أنه يدخل في تفاعلات معينة لا تحدث عادة في حدالات الألكاندات الحلقيدة ذات 
                                            فدددددأكثر الفعاليدددددة الكيماويدددددة للألكاندددددات اللاحلقيدددددة C5                   لكاندددددات الحلقيدددددة مدددددن               تشدددددبه فعاليدددددة الأ   .                      الكتلدددددة الجزيئيدددددة الأعلدددددى 

        معدددني      حفدداز     حضددور  ب               مددع الهيدددروجين     ه         عنددد تسددخين               حلقددي البروبددان         كربددون فددي   –                    تنفصددم الرابطددة كربددون    .  (          المفتوحددة   ) 
  .          لبلاتين     مثل ا                  معدني أكثر فعالية       حفاز     حضور  ب   س     1  571                  ويحدث التفاعل عند   ،     س  1   1271    عند    (        النيكل  ) 

CH2

CH2 CH2

+   H2 CH3CH2CH3
Pt / C ,  50oC  

 
                                                                                              فددي تفاعددل مماثددل ، ولكددن عنددد درجددة مددن الحددرارة أعلددى ، يتشددكل نظددامي البوتددان مددن حلقددي البوتددان فددي حددين لا  

  .                                                                                            تحدث هذه التفاعلات مع الألكانات الحلقية الأعلى باستثناء بعض الحالات الخاصة وفي شروط  قاسية جدا  

Pt / C , 250oC  
CH3CH2CH2CH3+   H2 

CH2 CH2

CH2 CH2

 
     منهدا   ،                           وجدود بعدض الكواشدف المناسدبة  ب                         دة خاصدة بالحلقدة الثلاثيدة                                               من الممكن أن يدخل حلقي البروبان في تفاعلات عدي  

  :                على سبيل المثال 

CH2

CH2 CH2

CH3CH2CH2OH
H2O / H

+

HBr / heat

Br2 / heat

CH3CH2CH2Br

Br - CH2CH2CH2 - Br 
 مصادر الألكانات واستعمالتها.  3 – 2

                                     المصددر الدرئيس للهددروكربونات المشدبعة  (       الزيدت   :   Oleum        الصدخر ،   :    Petra  ،             مدن اللاتتينيدة  :         البترول   )            يعد النفط        
                                   ، أهمهددا حلقددي البنتددان وحلقددي الهكسددان        الحلقيددة                                      النظاميددة والمتفرعددة وأيضددا  مددن الألكانددات                             ، وهددو خلدديط معقددد مددن الألكانددات 

                                                                                                           ومشتقاتهما الألكيلية ،  كما يحتوي النفط على كميات قليلدة مدن المركبدات العطريدة وبعدض المركبدات العضدوية الأكسدجينية 
  .                    واتزوتية والكبريتية 

                                                                 شكل حر أو مرافقا  للزيت الخام ، وتكدون مكوندات الغداز الألكانيدة أكثدر                                       يوجد الغاز الطبيعي عادة تحت سطح الأرض ب        
                                                                        ويتكددون بصددورة رئيسددية مددن الميتددان وكميددات قليلددة ومتناقصددة تدددريجيا  مددن الإيتددان   .                                 تطددايرا  أو ذات كتددل جزيئيددة منخفضددة

    .                     والبروبان والبوتان 
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ΔH) متوسط طاقات بعض الروابط ( 1)ملحق 
o  25عند الدرجة

   (س  ه
 الجزيئات ثنائية الذرات

 
 الجزيئات متعددة الذرات

 
 الكيتونات( 4الألدهيدات     ( 3الفورم ألدهيد     ( 2ثاني أكسيد الكربون     (1
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