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 الألكنات والديينات 
      مقدمة

  C = C                                  معة كن جزيئاتاننا تضننوب رامطننة  نائيننة  شنن                                                        تصنننا اكلكنننات واكلكنننات الضلنيننة دننمن الاينندروكرمونات  يننر الم          
   أب   )   Olefins                       لأ            وتندى  ذنرا المركمنات أيدنالأ ماكليتيننات   . ( CSP2 – CSP2 )                                         تكنون ررتنا الكرمنون حنل ضالنة تاجنين منن الننو  

                  رات الننوزن الجزيئننل    )            نننات الزازيننة          ، كن اكلك  (     ولند  م  Paceo   +     زيننت    :      Oleum                 شننتنة مننن اليتينينة                  مولندات الزيننوت الم
  .                                                         تعطل معد معالجتاا مالكلور أو المروم منتجات زيتية النوام  (        المنختض

را كانننننت السلسنننن  و    .                      كرمننننون ممتعننننددات اكلتننننين   –                                                   تسننننم  المركمننننات التننننل تضننننوب أك ننننر مننننن رامطننننة  نائيننننة كرمننننون               لة                ا 
                                           ، أمننننا كرا كانننننت تضننننوب  ننننيت روامننننط  نائيننننة حتنننندى    Dienes                                                    الايدروكرمونيننننة تضننننوب رامطتننننين  نننننائيتين تعننننرا مالننننديينات 

   .       وذكرا   .   Trienes           مالتريينات 
              تسمية الألكنات  .    3

   ن  ا   )                       ورلنننننت ماسنننننتمدا  النااينننننة                                                                     تسنننننتخدم التسنننننمية الشنننننائعة حنننننل ضالنننننة اكلكاننننننات رات اكوزان الجزيئينننننة المنختدنننننة   
  ane  )   ة                                            الموجودة حل نااية اسم المركب اكلكانل مالنااي   (    كلن      ylene  )   .  

 
  (              ميتي  المروملن- 2 )             ايزوالموتلن             (   2-      الموتن  )    2-       الموتلن                                                       الإيتلن             المروملن                        

  :       ما يلل     وحق   (   IUPAC  )                       نظام التسمية المناجية        كتما                            ىند ازدياد ضجم الجزيئات تم   
  "   ene  :    كن   "              مننندا  النااينننة  ك                                                                         ينتنننن  أطنننو  تتنننامي ررب يضنننوب الرامطنننة ال نائينننة ، ويعطننن  اسنننم اكلكنننان المنامننن  مننني   ( 1

         .... ( .                                                            المنتن ، الاكسن ، الايمتن ، ضلنل الاكسن ، ضلنل اكوكتن وذكرا     " )   ane  :    آن   "          مالنااية 

  ،    3             ولننيس المننوتن ن   1        المننوتن ن  )                       نائيننة الننر م اكدننن                                                      تننر م ررات كرمننون السلسننلة ، مضيننت ينخننر كرمننون الرامطننة ال  ( 2
    ( .   3             وليس المنتن ن   2        المنتن ن

                                  مق اسننم كنن  مجموىننة ر ننم الكرمننون الننرب  سنن                                                              تسننم  المجموىننات المرتمطننة مالسلسننلة التننل تضننوب الرامطننة ال نائيننة وي    ( 3
  .       يضملاا 

    اسننم   (   CH-CH2 - )           ، ضيننت تنخننر  ( ي       اسننم شننائ )           الڤينيليننة          المركمننات م  ن  ل ت ينن                              المركمننات اكضاديننة المشننتنة مننن الإ       تسننم  ( 4
    ( .  Vinyl group  )              مجموىة ڤيني  

        لأ      حمن يلأ يندى    .   ( Allyl group )                        لن حتندى  مجموىنة ألين  م                 المشتنة من المنرو   ( CH2-CH=CH2 -   )              أما المجموىة   ( 5
CH2Cl -CH=CH2      كلور اكلي        من           ( Allyl chloride ) 

  .           سمية اكلكن                                          ينمزل ألا تام  مشكلة التماكب الاندسل ىند ت  ( 6

 
CH2=CH2 

IUPAC name: ethene 

Common name: ethylene 

CH3CH=CH2 
propene 

 Propylene  

CH2=CHCH2CH3 
1-Butene 

CH3CH2CH2CH=CHCH3 

2-Hexene      2-الهكسن  

(not 4-hexene) 

  

 
Vinylchloride 

 (يني  كلورايدڤ ) كلور الڤيني 

C H 2 H 2 C C H 2 C H C H 3 C H C H C H 3 C H 3 C H 2 C C H 3 

C H 3 
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        ڤيني  ضلنل الاكسان      
Vinylcyclohexane  

 

 

                               
 2-المنتن - منرون -حيني  -4    3الاكسن ن  -متروق -كلور-3          1-الموتن كيتي -2        

 

 

 2-الموتن –متروق           2 -المنتن -منرون               ضلنل الاكسن              

                          ضالنة اكلكننات المسنيطة ، كلا                                                                                   مالر م من أن تسمية المماكمات الترا ينة ضنو  الرامطنة ال نائينة مننرون ومتنروق وادنضة حنل  
     دخلننت  أ     لاننرا   .                            لأ                                                              لأ أن معننض الصننعومات تظاننر أضيانننالأ ىننند تسننمية الصننيه التننل تكننون حياننا المجموىننات المعنيننة مختلتننة ك يننرالأ 

     تضندد   .                                           لأ           ، للتترينق منين ذنرا الننو  منن المتماكمنات منعنالأ كب التمناس  "        اليومنات   "                                          طرينة جديدة ، وحق  واىد التسمية المناجينة 
  (  1 )             ضننداذما الننر م  ك                                                                                   ينننة أولويننة المجمننوىتين المننرتمطتين مكنن  ررة مننن ررتننل كرمننون الرامطننة ال نائيننة ، ضيننت تعطنن           ذننرا الطر 

                             ،  نم تننارن المجمنوىتين صناضمتل   (               لأ اكىل  ترتب أولالأ        الررب     عدد             الررات رات ال  )     لأ                وحنالأ لترتيب اكحدلية   (  2 )             واكخرى الر م 
                                                                     ن المتدننلتان ىلنن  الجاننة نتسنناا مننن الرامطننة ال نائيننة حالتشننكي  ضينئننر  يسننم                    كرا و عننت المجموىتننا  :                     اكولويننة ىلنن  الننررتين 

                                                أما كرا و عت ذاتان المجموىتان ىلن  جنانمل الرامطنة     ( .                    وتعنل حل جاة واضدة   :   zusammen            من اكلمانية  )  Z         مالمماكب 
    ( .            وتعنل متعاكس  :   Entgegen            من اكلمانية  )  E                                         ال نائية ، حالتشكي  ضينئر  يسم  مالمماكب 
       

 
(Z)-3-Chlorometeyl-4-methylhexene-3          (E)-3-Chloro-4-meteylhexene-3 

  (  1 )                                                ؛ مضينت تنني الرامطنة ال نائينة منين ررة الكرمنون ر نم   (    Cn H2n - 2  )               صنيزتاا العامنة   )                           تتم تسمية اكلكنات الضلنينة    ( 5  
                                ضلنننة ، حننلن التننر يم يسننتمر مضيننت           مرتمطننة مال  (         متمننادلات   )                              شننك  دائننم ، وىننند وجننود مجموىننات  م  (    2  )                  وررة الكرمننون ر ننم 

  .                               تنخر ذرا المجموىات أصزر اكر ام 
 

 
                  ضلنل المنتن                              ن ميتي  ضلنل الاكسن        3                              ن ميتي  ضلنل الاكسن    3          ن كيتي  ن  4                  
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 tri) وترب ( di) كرمون حل السلسلة الكرمونيلية تستخدم المناطي دب  - ونمحل ضالة وجود أك ر من رامطة  نائية كر  (6
مماشرة مي تضديد مكان (  ene )لنااية كن اللدلالة ىل  ىدد الروامط المداىتة ورلت  م   ....(  tetra) ورماىل ( 

 .الرامطة ال نائية حل السلسلة من   ىدد ممكن كما أشرنا كليه حل ضالة الرامطة الواضدة 
 

 

CH2 CH2

(3E)-hepta-1,3,6-triene  

CH2

CH2

CH3

2-ethylbuta-1,3-diene  
                          خواص الألكنات واستخداماتها  . 
قطبية ضعيفة على عكس الألكانات غير القطبية ، وبالرغم من ذلك نجد أن هذه                         تظهر بعض الألكنات خواص      

رجاع سبب هذه القطبية إويمكن . الأغوال في المشتقات الهالوجينية الألكيلية و مما الخواص القطبية أضعف منها
spالبسيطة إلى أن ذرة الكربون 

spأكثر كهرسلبية من الكربون  2
في المدار الهجين ، فكلما  s، بسبب ازدياد الصفة  3

 .في الرابطة كانت هذه الرابطة أكثر كهرسلبية  sازدادت الكثافة الإلكترونية 

                     s > sp > sp
2
 > sp

3
 > p 

           مثلا  قطبية  2-جزيئات البروبلن والبوتن  تكون الرابطة بين مجموعة الميتيل وذرة كربون الرابطة الثنائية فيوهكذا 
يحدث هذا التأثير ثنائي قطب .                                                                               نوعا  ما ، وذلك بسبب وجود انزياح إلكتروني بسيط نحو ذرة كربون الرابطة الثنائية 

تظهر  جوار مجموعة الألكيل التيبالبة قرب الرابطة الثنائية ، ونهايته الموجبة تكون نهايته السو       نسبيا   ةصغيرقيمته 
 يساوي عزم ثنائي القطب في البروبلن. عندما ترتبط بكربون غير مشبع (  تأثير تحريضي )وكأنها تمنح الإلكترونات 

0.35 D   وتظهر هذه القيمة عادة في بعض الألكنات ـ ، مثل CH=CH2-R حيث  R  مجموعة ألكيلية غير مجهدة أية  

C C

CH3
H3C

H H

C C

H3C

CH3

H

H

 
                                       µ = 0.33 D                                         µ = 0 D 

                                       B.p. = 3.7                                          B.p. = 0.9    

                                                                          ة جدا  من وجهة النظر الصناعية ، وخاصة الإيتلن والبروبلن والبوتلنات ، وتنتج تعد الألكنات البسيطة مهم
يمكن بسهولة فصل ( . س  255ـ  55قطفة بترولية تغلي في المجال ) جميعها عن التكسير الحراري البخاري للنفتا 

د مرتفعة الكتلة الجزيئية فلا يمكن الأوليفينات الأولى منخفضة الكتلة الجزيئية بواسطة التـقـطير المجزأ ، وأما الحدو
تستخدم الألكنات بصورة واسعة فـي ( . البنزين)                                                              فصلها اقتصاديا  ، ويستخدم مزيجها كمكون مهم ورئيس في الغازولين 

الإيتانول وأكسيد الايتلن وإيتيل : الصناعة الكيميائية كمركبات وسطية مهمة ، فالإيتلن يصنع مـنه عـلى سبيل المثال 
ل يويستخدم البروبلن للحصول على ايزو البروبانول والأكريلونتر، ... والأسيت ألدهيد وحمض الخل و  البنزن

 .إلخ ... والأسيتون وأكسيد البروبلن وحـمـض الأكريليك و 

، ويعد كل من ثلاثي  C12إلى  C8من  1تستهلك صناعة المنظفات الصناعية كميات كبيرة من الألكنات ـ  
يمكن تحويل كثير من . باعي كلور الإيتلن من المذيبات المستخدمة بصورة شائعة في التنظيف كلور الإيتلن ور

وإلى ... ( البولي إيتلن ، التفلون ، والبولي ستيرن و ) الأوليفينات والمشتقات الأوليفينية إلى أنواع كثيرة من البلاستيك 
 ... ( .و الأكريلان ، الاورلون ) أنماط كثيرة من الأنسجة الصناعية 

                         الثباتية النسبية للألكنات  . 
    ( .                                حررارة الهدرجرة أو حررارة الاحتررا    )                                                                 من الممكن تقدير التوتر الذي يعانيه الجزيء بواسطة حرارة التفاعل  

  .                                                                                                        هناك في الحقيقة أكثر من طريقة فيزيائية دقيقة يمكن استخدامها لايجاد علاقة بين طاقة الجهد النسبي في الألكنات 

  .   (  HH  )                                                                             ية الحرارة المنتشرة عن تفاعل هدرجة مول واحد من مركب غير مشبع بحرارة الهدرجة        تدعى كم

             

 +   حرارة 

 

  .                                                                        إن حرارة الهدرجة مسبوقة دائما  بإشارة سالبة حيث إن التفاعل ينشر الحرارة 

C C +   H2 C C 

H H
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                               الكامنرة للمماكرب الأول أعلرى منهرا             تكرون الطاقرة       عندما                                                 يكون مماكب ألكن ما أقل ثباتية من مماكب آخر له ،                   
                                                                                       وهكذا تنطل  كمية من الحرارة أكبر عند هدرجة الألكرن الأقرل ثباتيرة ، وتأخرذ حررارة الهدرجرة إذن   .                   في المماكب الثاني 
    .                     مثالا  يوضح ما نقصده   2                          لنأخذ تفاعل هدرجة البوتن ـ  .                 قيمة سالبة أكبر 

 HH = -119.7 k Jmol
-1 C C

CH3
H3C

H H
 + H2                      CH3CH2CH2CH3

 

 HH = -115.5 k Jmol
-1

 C C

H3C

CH3

H

H
 + H2                      CH3CH2CH2CH3

 

                     يبردي المماكرب المقررون  و                                      مقياسرا  للثباتيرة النسربية لكرل منهمرا ،   2                                          يعد الفر  بين حرارتي هدرجة ممراكبي البروتن ـ
                         كيلرو جرول مرن كميرة الحررارة      4.2                                                                             ثباتية أقل من المماكب المفرو  ، ولذا يحرر عند هدرجته كمية من الحرارة أكبرر برـ 

                الازدحرام الفراغري                                         يعرود الفرر  فري الثباتيرة برين الحرالتين إلرى    ، و        لمفررو                                         المنتشرة عند هدرجة مول واحد من المماكب ا
  :                 الرابطة الثنائية    ي               المرتبطة بكربون        تبادلات  لم ل

 
 

 2الازدحام الفراغي في مقرون ومفروق البوتن ـ

  ،    1-         ك جرول مرول     4.2                                  من المماكبرات المقرونرة المقابلرة برـ              أكثر ثباتية   2               ومفرو  البنتن ـ   2                           وهكذا نجد أن مفرو  البوتن ـ
  .   1-         ك جول مول    45                                                         ائي ثالثي بوتيل الإيتلن أكثر ثباتا  من المماكب المقرون بـ  ن ث  -   2،1-                 بينما يكون مفرو  

                     أن الثباتيررة النسرربية  (            الأوليفينررات   )                                 ت حرررارة الهدرجررة لمختلررف الألكنررات                              تبررين الدراسررات التجريبيررة ومعطيررا            
  .                                عند ذرتي كربون الرابطة الثنائية           الاستبدال                         للأوليفين تزداد مع ازدياد 

R2C = CR2   >   R2 C = CHR    >   R2C = CH2   =  trans-RCH=CHR  > 

    cis-RCH=CHR  >  RCH = CH2   >   CH2 = CH2 

            الألكاديينات  :                  متعددات الأوليفين 

                                                          لمركبرات المهمرة التري تحروي أكثرر مرن رابطرة ثنائيرة ضرمن السلسرلة                                        تضم المركبرات الهيدروكربونيرة كثيررا  مرن ا
                                                                                                             الكربونية ، وتعررف هرذه المركبرات باسرم الرديينات إذا كانرت السلسرلة الهدروكربونيرة تحروي رابطترين ثنرائيتين ، وأمرا إذا 

    ...                                                  كانت تحوي ثلاث روابط ثنائية فتدعى بالتريينات وهكذا 

  :                               تصنف الألكاديينات في ثلاثة أقسام 

  .     3،2             كالبنتاديين ـ  (  ن ك   الأل )                                        الديينات ذات الروابط الثنائية المتجاورة   (   أ 
  .   4،1             كالبنتاديين ـ       عزولة                                 الديينات ذات الروابط الثنائية الم  (  ب

  ،    3،1                                   الررابطتين  الثنرائيتين كالبنتراديين ـ                                                تحوي هذه المركبات رابطرة أحاديرة تفصرل برين   :                    الديينات المترافقة   (   جـ          
  .   3،1            الهكساديين ـ                      لبنتاديين ، وحلقي        وحلقي ا

                                                                     

                                                                 CH2=CH-CH=CH2 

    3،1                 حلقي الهكساديين ـ                                          حلقي البنتاديين                                                                            3،1            البوتاديين ـ                                                  

. من الديينات ذات الروابط الثنائية المتباعدة ( من الناحية الترموديناميكية)                                    تكون الديينات المترافقة أكثر ثباتا       
( 1-ك جول مول 121) 1ـ أقل من ضعفي حرارة هدرجة البوتن( 1ـ ك جول مول 232) 3،1فحرارة هدرجة البوتاديين ـ
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، وتسمح لنا هذه  1من القيمة المتوقعة بالمقارنة مع البوتن ـ 1-ك جول مول 15                                     وهكذا يكون البوتاديين أكثر ثباتا  بـ 

 .يؤدي إلى ثبات إضافي في الجملة  مع الروابط الأحادية  إن تناوب الإلكترونات :                           المعلومات مبدئيا  أن نقول 

الأحادية في  C- Cبون ، المركزية في البوتاديين أقصر من طول الرابطة كربون ـ كر إن طول الرابطة 

 .المركبات المشبعة 

وتلك التي تلاحظ في الفعالية الكيميائية للألكاديينات المترافقة إذا ما قورنت مع  الاختلافاتمن الممكن تفسير هذه 
 :افقها أو تر الديينات غير المترافقة ، بما يسمى عدم توضع الإلكترونات 

 

                                                                            (C SP
2 - C SP

2)σ bonds 

                                                                                                                                
                              --------------          ------------- 
                          -----------------------------------------         
 

                          
 
  CH2 —— CH—— CH —— CH2  

(p-p)π bonding 

                          -----------------------------------------                                                                                                                  
                            --------------           -------------           

 3،1ـلترابطية في البوتاديين المدارات ا                                                

                                                                                                      تعرف الروابط الثنائية المتناوبة باسم الروابط المترافقة وتؤدي دوما  إلى تكوين مدارات جزيئية ممتدة وغير 
فيها حرة الحركة على طول السلسلة المعنية غير المشبعة ، وتدعى   تالإلكترونا، وتكون  delocalizedمتوضعة 

ازداد توزع أو عدم تجمع  كلما ازداد عدد الروابط الثنائية المترافقة في السلسلة الكربونية ،. الظاهرة ذاتها بالتراف  
 32.2)  5،3،1ـالهكساتريين  فيوهكذا نجد أن طاقة التراف  . ت ذاته طاقة التراف  ق، وازدادت في الو الإلكترونات 
 .أكبر منها في البوتاديين (  1-ك جول مول

 
               فعالية الألكنات  . 

     تكنون   .         الدنعيتة            والرامطنة                                         ن كرمون تتكون من الرامطة النوية سيزما             لأ                              رأينا سامنالأ كيا أن الرامطة ال نائية كرمون    
                   ولاننرا تعنند المنندارات    ،                                                                                            الك احننة الإلكترونيننة لاننرا الرامطننة اكخيننرة موزىننة حنننوق مسننتوب المسننتنيم الواصنن  مننين النننواتين وتضتننه

            لأ                                          الزنينننة نسنننميالأ مالإلكترونننننات التنننل يمكننننن أن تااجمانننا الكواشننننا                   كرمننننون منننن المراكننننز  -                                الجزيئينننة للنننروامط ال نائيننننة كرمنننون 
   .                     الإلكتروحيلية مساولة 

            كلنن  رامطتننين                                             الننروامط المزدوجننة مضيننت تتدننمن تضوينن  الرامطننة      ىلنن                                       تضنندت تتنناىيت ذجننوم الكواشننا الإلكتروحيليننة 
  :                                م يلاا مالمعادلة العامة التالية                                             ، و تدى  ذرا التتاىيت متتاىيت الدم ، ويمكن ت          جديدتين 

 
 

          يمكنانننا أن   (                                 مجموىنننات كلكتروحيلينننة أو ضمنننوض لنننويس )                                           المجموىنننات والكواشنننا التنننل تمضنننت ىنننن الإلكتروننننات    كن               
  .    ات ن       حل اكلك                  تندم كل  الرامطة 

          ن مننننن أك ننننر             يعنننند المروتننننو     ، و    (             يننننر المشننننمعة   )     ات منننن                                              تعنننند ذننننرا التتنننناىيت ضجننننر اكسنننناس حننننل كيمينننناء ذننننرا المرك            
                                        تمنندب الكواشنا النكليوحيليننة حعالينة ملضوظننة      ، لا                  الإلكتروحيلينة ذنرا   م دنن                      التننل تظانر حننل تتناىيت ال         الشنائعة             الإلكتنروحييت

  .                                                               ، مينما تستطيي الجرور الضرة أن تندم كل  كرمون الرامطة ال نائية                  تجاا اكوليتينات ا
 

    (         حفزية          الهدرجة ال  )               هدرجة الألكنات 

وهو يتضمن انضمام الهيدروجين                                                                تفاعل في الحقيقة من التفاعلات المهمة جدا  في الكيمياء العضوية ،يعد هذا ال    

، والذي يؤدي إلى تشكيل الألكان المواف  مع انتشار كمية من الحرارة إلى الروابط الثنائية كربون ـ كربون في الألكنات

                                                    ن معا ، ويعود السبب في ذلك إلى أن طاقة التنشيط لهذا ، ومع ذلك لا يحدث التفاعل إذا مزجنا الهيدروجين والألك

( ة نيينيكل ر)أحد أشكال النيكل المنشط  وأمثل البلاتين أو البالاديوم  (حفازك)نبيل        معدن                               التفاعل مرتفعة جدا ، وبإضافة 

C C     +     X   -   Y   C C 

X Y 
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يعمل المعدن الحفاز هنا على ( . الألكان المواف  ) فإنه يلاحظ تحول هذه المواد إلى منتج التفاعل  إلى المواد المتفاعلة 

  حفزيةبالهدرجة اليسمى مثل هذا التفاعل  (.4 – 4)تخفيض طاقة التنشيط للتفاعل الكلي كما هو مبين بالشكل 

 .  (الوساطية ) 

و ل غير مشبع أو    ْ                                                                                     لا تتأثر غالبية الزمر الوظيفية الأخرى بشروط الهدرجة هذه ، ولهذا يمكن بسهولة تحويل غ 

في المركبات  ومن الجدير بالذكر أن نشير هنا إلى أن الإلكترونات . لمركبات المشبعة المقابلة سوى ذلك إلى ا

 .العطرية تقاوم شروط الهدرجة أكثر من الروابط الثنائية البسيطة 

+   H2       
  Pt

25o C

CH     CH2 CH2CH3
CH2CH3

  Ni

25o C
+ H2       

 Ni / 175oC

  100 atm
+ H2       

 

ضغط  4ـ1)المستخدم البلاتين أو البالاديوم لإجراء تفاعل هدرجة الألكنات ، عـنـد ضغط منخفض  لحفازيكون ا   

لتفاعلات  حفازك(  ةنييالنيكل ر) ، ويمكن استخدام أحد أشكال النيكل المنشط ( س 155 -5)  وحرارة متوسطة( جوي 

 .الهدرجة تحت ضغط متوسط أو مرتفع 

يسهل الحفاز في مثل هذه التفاعلات إمكانية الالتقاء بين جزيئات الألكن وجزيئات الهيدروجين ، حيث يتم امتزاز  
فينتقل الهيدروجين بعد ذلك إلى ذرات الكربون غير المشبعة ، ثم يحدث  ،(  5 ـ 4  الشكل )على سطحه هذه الجزيئات 

 .ترحيل الألكان المتشكل عن سطح المعدن مباشرة 

 

منحني الطاقة لتفاعل هدرجة (4 – 4)الشكل 

 الألكنات  

 
 سطح الحفاز

 

 ضم الهيدروجين في تفاعل (  5 ـ 4)الشكل 

 لكناتزية للأالحفهدرجة ال

 

  :                                                                                         إن حقيقة حدوث تفاعل الهدرجة على سطح حبيبات المعدن الحفاز تسمح لنا باستنتاج نقطتين مهمتين 

  كلما كان عدد المجموعات المرتبطة بذرتي كربون الرابطة الثنائية أقل كان امتزاز الألكن على سطح المعدن

ت نتلاحظ النتيجة ذاتها في سرعة التفاعل كلما كاأسهل ، وتكون بالتالي سرعة تفاعل الهدرجة أعلى ، هذا و

 الإيتلن :  التالي الاتجاه      ا  في حفزيتتناقص سرعة هدرجة الألكانات أي .                              المجموعات صغيرة الحجم نسبيا  

دلة ارابطة ثنائية متب دل ابترابطة ثنائية ثلاثية ال دل ارابطة ثنائية ثنائية التب دل ارابطة ثنائية أحادية التب

 .لرابطة ثنائية واحدة في وجود روابط ثنائية أخرى  الانتقائيةيمكن في بعض الأحيان إنجاز الهدرجة .      ليا  ك

  ولهذا يسمى (   5 – 4 )ترتبط ذرتا الهيدروجين بالألكن في جهة واحدة من الرابطة ، كما يوضح  الشكل

 (. Synمساير التفاعل الأو  ) cisمقرون الضم بتفاعل الالتفاعل 
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CO2CH3

CO2CH3

CO2CH3

CO2CH3 CO2CH3

CO2CH3

H

H

  +    H2
Pt

 
Dimethyl cyclohexene-1,2-                                Dimethyl cyclohexane-  
           dicarboxylate                                               cis-1,2-dicarboxylate 

                         تفاعلات الضم الإلكتروفيلي    .     2
 .. كل  اكلكنات  ندمنمورجنية التل توحيلية المن الكواشا الإلكتر  Z- Hتعد الضموض من الشك  

H                    والضمننوض الاالوجينيننة   OSO3H-H                        تتاىنن  كنن  مننن ضمننض الكمريننت  ي            
_

C    H
_

Br   ،  H
_

I   و ي ننل حلننور ضمننض               
CF3COO      الخ    H      مساولة مي اكلكنات ، وأما الضموض اكدنعا م ن  المناء                                                 H

_
OH      وضمنض الخن          CH3COO

_
H  

            تتتاى    ضت      ضتاز                              حلناا تضتاج كل  وجود ضمض  وب ك
 

Alkyl halide 

 
Alkyl hydrogen 
     sulfate 

 

 
 Alcohol 

 

C C

H - X

H - OSO3H

H - OH / H+

C CH X

C C OSO3H

C C OHH

 
                                                ننننات لتودننني  آلينننة التتننناىيت السنننامنة والتنننل تتننننلا منننن         كلننن  اكلك    HX                                  لننخنننر تتاىننن  دنننم الضمنننوض الاالوجينينننة               

  )           الإلكترونيننة            يننة مالك احننة                          كلنن  الرامطننة المدنناىتة الزن  (            الإلكتروحينن    )                                    تتدننمن الخطننوة اكولنن  كدنناحة المروتننون  :        خطننوتين 
   لأ الأ                                       رلننت الكرموكنناتيون المنامنن  وذننو يم نن  كاشننت              يتشننك  منتيجننة  و   (                          وة المضننددة لسننرىة التتاىنن                              ذنرا الخطننوة مطيئننة وتعتمننر الخطنن

X         مالشاردة   (             الكرموكاتيون )    لأ                             أيدالأ ، يلل رلت ارتماط ذرا الكاشا    لأ الأ           الكتروحيلي
  .            مخطوة سريعة   (            النكليوحي    )   - 

  
  الخطوة اكول

 

C C C C
H X

H

       +    X
-

C C H X+
Slow

C C

H

+

-
       +    X

+

 
                                                الكرموكاتيون                              اكلكن                                                                            

   
 

                الخطوة ال انية     
 

C CC C        +    X
-+

X

+
C C

H
-

       +    X C C

H

X

fast

 
                                                                                             لنننيس منننن الصنننعب تودننني  السنننمب النننرب يجعننن  الخطنننوة اكولننن  خطنننوة مطيئنننة حنننل ذنننرا التتاىننن  ، حالكرموكاتيوننننات 

                                                      ، ومننن الطميعننل أن تكننون المرضلننة التننل تتدننمن تشننك  م نن  ذننرا            لأ حعالننة جنندالأ        وضنندات  (                            وخاصننة تلننت اكلكيليننة المسننيطة   ) 
           مطنلء الشنك        تتاىن    ،                              رارة مصنضومة مطا نة تنشنيط ىالينة ضن                                         لأ                المركمات الوسطية رات الطا ة العالية نسميالأ ، مرضلة ماصة لل

               اننل مرضلننة ناشننرة  ح                                    ؤدب كلنن  تشننكي  ننناتا التتاىنن  الناننائل تنن                                                أمننا مرضلننة تتاىنن  الكرموكنناتيون منني النكليوحينن  التننل     ( .    2  ) 
  .           تتاى  سريي    ،                                       لأ للضرارة مصضومة مطا ة تنشيط منختدة نسميالأ 
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 كل  اكلكنات  HX آلية دم(  2) الشك  

         ماتينننننة                                                                    رتننننننة اكلكننننننات  ينننننر المتنننننناظرة مضينننننت تنننننؤدب كلننننن  تشنننننكي  الكرموكننننناتيون اكك نننننر م                    منننننن الطميعنننننل أن تضننننندت
 (  3

o
 > 2

o
 > 1

o)   .    (          لأ  ر تمادلالأ  ك  اك   )                                                                    الضالة تكون الشضنة الموجمة ىل  الكرمون المرتمط مالمجموىات اكلكيلية        وحل ذرا .  

 
Br                  وذنو حنل ذنرا الضالنة   )                                                        ينرتمط الكرموكناتيون النناتا مالنكليوحين  الموجنود حنل الوسنط       معدذا 

                     ، حيعطنل نناتا التتاىن    (   - 
  .              مروم المرومان   –   2            الناائل وذو 

                ـ بروم البروبان 1

 (الرب لا يتشك )

                ـ بروم البروبان 2

CH3CH CH2
H
+

slow

CH3CH2CH2            CH3CH2CH2Br

CH3CHCH3             CH3CHCH3

Br

+

+

fast

Br -

Br -

1o

2o 
          من  تطنور             مااركوفنكوف       الروسنل                    لأ               ، ولند ودعت تجريمينالأ منن  من  العنالم             ماركوفنكوف      ناىدة  م                        تعرا ذرا الناىدة العامة 

    كلن    X-H                                            لأ                                                   اكحكار الخاصة مآلية التتاى  والتل ودضت تمامالأ ذرا الناىدة معد رلت، وذل تنو  كن تتناى  دم ضمنض منا 
                                                                         متنننناظرة يننتم مالشنننك  النننرب يننرتمط حينننه ذيننندروجين الضمننض مكرمنننون الرامطنننة ال نائينننة            كرمننون  ينننر  -           ئينننة كرمنننون           رامنطنننة  نا
   .                    من ررات الايدروجين    ر     اكك      العدد  م         المرتمطة 

C CH

CH3

CH3 CH2CH3 C CH

CH3

CH3 CH2CH3

HCl

+  HCl

 

               ميتي  الموتان - 2  –     كلور   - 2                                    

CH3

+ HBr
CH3

Br

 
 اكسنن ميتي  ضلنل ال 1             ميتي  ضلنل الاكسان        -1-مروم  -1

                                                                                                   منننن الجننندير ركنننرا أن الخطنننوة اكولننن  منننن تتاىننن  الدنننم النطمينننة تنتانننل متشنننكي  الكرموكننناتيون ، وتكنننون ذنننرا الشننناردة 
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SP                          الكرمونيننننننننة مسننننننننتوية مننننننننن الشننننننننك  
       ركزيننننننننة  م                                      المجموىننننننننات النننننننن يت حننننننننل التننننننننرا  ضننننننننو  الننننننننررة ال   ي           ، ولننننننننرا تتودنننننننن  2

   125  )    ية                                    مضينننت تكنننون الزوايننا حيمنننا ميناننا متسننناو   (                        الضاملننة للشنننضنة الموجمننة   ) 
                                    حتضنننوب الشنناردة الكرمونينننة الموجمنننة كرن   (    ه

                                                                                                            مسنتوب تننناظر ، ومالتننالل يسنتطيي النكليوحينن  المانناجم حننل الخطنوة ال انيننة أن ينتننرب مننن الكرموكناتيون مننن جاتننل المسننتوب 
   رة                            حننل ضالننة النننواتا التننل تضننوب ر  )                                             ، أب أن ننناتا الدننم يكننون ىمننارة ىننن خلننيط راسننيمل    سننه                        الننرب يضويننه ومالاضتمننا  نت

  :               ذالو الموتان   –   2      يتشك     1  –           كل  الموتن   HX    لأ           حم يلأ ىند كداحة   ،   (                 كرمون لامتناظرة

C2H5 CH CH2 +  HX CH3CH2CHCH3

X

*

 
               رلنت ذنرا النناتا                                   يملنت ررة كرمنون  ينر متنناظرة ، ر نم  (              ذنالو الموتنان   –   2  )                                  من الميضنظ أن نناتا التتاىن  السنامق     

    :              لية التالية                                              تنطب ، كنه ىمارة ىن خليط راسيمل ويتشك  وحق الآ ن                 لا يضرا الدوء المس

C2H5 CH CH2

 
H X

C2H5 C
CH2 H

H+ + X
-

C2H5 C

CH3

X

C2H5 C
CH3

H

X

(a)

(b)

(a)

(b)

H

(S) -2-Halobutane

        (50 % )

(R) -2-Halobutane

        (50 % )

Achiral, trigonal planar

           carbocation

 
      ، ضينت                                                 من أذم التتاىيت السنامنة منن وجانة النظنر الصنناىية      ضتاز          وجود ضمض ك م   (         دم الماء   )                   يعد تتاى  الاماذة    

                                                                                                  يمكننن كماذننة اكلكنننات النشننيطة مسنناولة، كرا مننا ىولجننت ممضلننو  مختنننا مننن ضمننض الكمريننت أو ضمننض التوسننتور ، أمننا 
  .                        ماذة يضتاج كل  ضمض مركز        تاى  الإ                                 مالنسمة للألكنات اك   حعالية حلن ت

    الايدروجينية    يمزج اكلكن مي ضمض الكمريت المركز ، حتتشك  كمريتات اكلكي. 

C 

H

H3C
CH2 

H OSO3H

C 

H

H3C
CH2 

H

C

OSO3H

CH3H3C

H

OSO3H

+

 
                                                         Carbocatoin                       Isopropyl hydrogen 

                                                        (more stable carbocatoin)                        sulfate 

  لأ يضلمه ناتا الدم مساولة مالماء ىند ضرارة مرتتعة نسميا                                                    . 

  

  استخدام مارا الطرينة ورلت م 2 -ميتي  المرومانو  -2 و 2-           لأ                           يضدر صناىيا  ك  من الإيتانو  والمرومانو
 . اكلكن المناسب 

C H 3 C H C H 2 
H   2  S  O  4 
c o l d C H 3 C H C H 3                                       C H 3 C H C H 3 

O S O 3 H O H 

H  2  O 
h e a t 
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CH2 CH2

1) 98% H2SO4

2) H2O
 CH3CH2OH

CH3CH CH2 2) H2O

1) 80% H2SO4
CH3CHCH3

OH

10% H2SO4 , 25oC
C CH2

CH3

CH3
CCH3

CH3

CH3

OH

+ H2SO4

+ H2SO4

 
                                                                                                  منن الميضنظ أن الخطنوة التتاىلينة اكذنم حنل ذنرا التتاىنن  تتدنمن انتننا  المروتنون كلن  اكلكنن ، مضينت ينؤدب كلنن          

  .                                تشكي  الكرموكاتيون اكك ر  ماتية 
3  )   :                                                                         المعننروا أن ال ماتيننة النسننمية للشننوارد الكرمونيننة الموجمننة تتنندرج وحننق الترتيننب         

o
 > 2

o
 > 1

o )   .    لننرا تختلننا          
                        لأ                            ن ذنننرا التعالينننة تعكنننس ضتمنننالأ  ال ماتينننة النسنننمية للمركمنننات  ك      ، ضينننت                                                    حعاليننة اكلكننننات المختلتنننة تجننناا الكواشنننا الإلكتروحيلينننة

     ( .                الكرموكاتيونات    )                الوسطية للتتاى  

C CH2

CH3

CH3

 > RCH = CHR  >  RCH = CH2  >  CH2 = CH2

 
   :         لمواحنة     لأ                              ىودالأ ىن الماء كل  تشكي  الايتيرات ا   ROH                                           ينود التتاى  السامق كرا ما تم مضدور اك وا  

CH3 CH CH2 CH3 CH CH3

OR

1) H2SO4

2) ROH
+   H2SO4

 
                ضم الهالوجينات   .    3  -   6  -   4

    ُ    ، ويُنجنننز      2،1                                                     مننني اكلكننننات مسنناولة ، حتشنننك  المشنننتنات  نائيننة الانننالوجين ن  (                الكلنننور والمننروم   )                    تتتاىنن  الاالوجيننننات 
  .                                                                                   التتاى  حل معظم اكضيان ممزج المتتاىيت حل مريب خام  م   رماىل كلور الكرمون أو الايتر 

C C C C XX+  X2                                                  ; X  =  Cl  ,  Br

 
                    لأ                                                                  وم كل  اكلكنات ك يرالأ للكشا ىن وجود الرامطة ال نائية كرمون ن كرمون حنل المركمنات العدنوية                     ستخدم تتاى  دم المر  ي

                                                                                                        ، حنلرا أدننيا مضلننو  المنروم حننل رمنناىل كلننور الكرمنون كلنن  المركننب العدنوب حننلن لننون ذننرا المضلنو  يننزو  مماشننرة كرا مننا 
                                     سنناولة ىننند درجننة ضننرارة الزرحننة ىمننر آليننة                      يضصنن  تتاىنن  الدننم ذننرا م  .            يننر مشننمعة                                  كننان المركننب المنندروس يضننوب روامننط  

   .                                                       طمية ، ولا يتتاى  اليود ىادة مي اكلكنات مارا الطرينة 

                                  تسنتنطب الرامطنة المشنتركة منين ررتنل      ، ضينت                                                                 يستطيي جزبء المروم أن ينوم متتاى  دم  طمل كل  الرامطة ال نائية      
                                   يضندت ذجنوم كلكتروحيلنل منن المنروم ىلن    و    ،                  ت الرامطنة ال نائينة                                                   المنروم مسنمب التنن يرات المتمادلنة مينانا ومنين كلكتروننا      جزبء

    ىلنن                                    لأ                                    مننن الممكننن اىتمننار ذننرا الخطننوة أيدننالأ وكنناننا ازاضننة نكليوحيليننة مننن الرامطننة   )                                الرامطننة ال نائيننة كرمننون ن كرمننون 
               روم ولإلكتروننات                 لأ                            ، حيسنمب رلنت حصنمالأ  ينر متجنانس للرامطنة منروم ن من  (                     ذنل المجموىنة الراضلنة   -X                     لاالوجين وأن الشناردة  ا
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                الخطنوة اكولن  منن   )     -Br                                                                            ، ضيت يتشك  ىن ذرا الخطوة التتاىلية شناردة المرومونينوم الضلنينة وشرسنمة المنروم           الرامطة 
  :                                  تتاى  دم الاالوجين كل  اكلكنات

C C

Br

Br
Bromonium ion       Bromide ion

+    Br  -

+

C C

Br

 

Step1 

 المرضلة اكول 

                                     ومونينوم وارتماطنه مانا ، حينؤدب ذنرا كلن                 ىلن  شناردة المر   -Br                                                     والخطوة ال انية من ذرا التتاى  تتدمن ذجوم النكليوحي  
  .                          تشك  ناتا التتاى  الناائل 

C C

Br+

+    Br -
C C

Br

Br

 

Step 2 

 المرضلة ال انية

                                 لا تسنننتطيي الا تنننراب منننن المرومونينننوم    (                                      وذنننل النكليوحيننن  الجننناذز حنننل وسنننط التتاىننن    )   -Br                     منننن الوادننن  أن الشننناردة   
                                                را الآلية كرن أن يكون نناتا تتاىن  الدنم منن التشنكي         تتطلب ذ  .                                                     لتشك  الناتا كلا من الجاة المعاكسة لررة المروم اكول  

                    لأ                                             ، وذرا ما يضدت ىمليالأ ، حجميني ننواتا دنم المنروم كلن  اكلكننات تكنون منن   (   anti      مداد          تتاى  دم  )       trans        المتروق 
  .                                                                       التشكي  المتروق ضينما تكون الكيمياء الترا ية رات تن ير حل ذرا المنتجات 

H

H

H

Br

Br

H

+ Br2

 
                         نائل مروم ضلنل المنتان  -   2،1-      متروق                             

X               ، تكنون الشنناردة   CC4                                    ىنندما ينتم الدننم ذنرا حننل منريب خامنن  م ن  
                                        ذنل النكليوحينن  الوضيند الموجننود حنل الوسننط ،   - 

                    لأ                                        نن وذنل نكلينوحييت طمعنالأ ن حاننات تنناحس منين أك نر منن نكليوحين  خني    (           لأ اك نوا  من يلأ   )                                 وأمنا حل المنريمات الايدروكسنيلية 
  :       لتتاى                     الخطوة ال انية من ا

CH3CH CHCH3 CH3CH CHCH3

Cl Cl

+ Cl2
CCl4

 - 9o C

C6H5CH CH2 C6H5CH CH2Br

Br

C6H5CH CH2Br

OCH3Br2  / CH3OH

+
 

ناتا  انوب            ناتا رئيس                            

                       تفاعلات ضم الجذور الحرة  .    4  -   6  -   4
     مننروم   - 2              لن مننمطء حيعطننل  ي                            زينناب حننوق اككاسننيد، كلنن  المننروم م            حننل وسننط  طمننل    H – Br                     يدنناا مننروم الاينندروجين

  .                  اىدة ماركوحنكوا             النطمية ومي                                    لأ         المرومان ، تتتق ذرا النتيجة تمامالأ مي الآلية
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RCH CH2  + HBr                                     RCHCH3

Br
Ionic Addition

 
                لأ                           منادة  تعطنل جنرورالأ ضنرة ، حنلن تتاىن  الدنم يضندت                                                            كرا ما وجند حنل وسنط التتاىن  أضند حنوق اككاسنيد أو الانواء أو أب

                                                     يضنندت الدننم حنل الضالننة اكخيننرة كمننا ذنو وادنن  مصننورة معاكسننة    .               مننروم المرومنان   - 1                              مسنرىة ولكنننه حننل ذنرا الضالننة يشننك 
  .                      تاى  الدم الإلكتروحيلل      لأ                       تمامالأ لتلت التل رأيناذا حل ت

RCH CH2  + HBr                                     RCH2CH2Br
Radical Addition

 
            كلنن  اكلكنننات   (   HI   أو   HC            ولكننن لننيس منني   )                                                       تتشننك  الجننرور الضننرة خنني  مراضنن  تتاىنن  دننم مننروم الاينندروجين       

                                          يصنننا ذننرا التتاىنن  كرن دننمن التتنناىيت الجرريننة   .                                                             ضينمننا ينجننز ذننرا التتاىنن  حننل الشننروط المناسننمة لتولينند ذننرا الجننرور 
  :                      التل تتم ىمر  يت مراض    (   2- 6- 1- 2       التنرة   )           السلسلية

    لأ حصننمالأ   Br-H         الرامطننة      لتصننم              المننروم، نتيجننة    ة                                                          يتشننك  الجننرر الضننر حننل مرضلننة الممننادرة ، وذننو حننل ذننرا الضالننة رر    ( 1 11  
    .        لأ متجانسنالأ 

Br    ( أو أب مادة مشكلة للجرور الضرة )      HBr  +  O2  

R O O R R O
heat

R O H   Br+ R O H   +   Br

 
                                                  أذنم مراضن  ذنرا التتناىيت كنانا تنؤدب كلن  تشنكي  النناتا                                  حل التتاىيت الجررية السلسلية من               مرضلة الانتشار    تعد   (  1 21

                                                                                                           الناائل ، وذل تتدمن دم ررة المروم كل  الرامطة ال نائية ، حيؤدب رلت كل  تشكي  جرر كرمونل يتتاىن  مني جنزبء آخنر 
         كرا كاننت    .             تنامي التتاىن   ي         سنتطيي أن  ي    خنرى  آ     منروم      جنرر      لأ ومولندالأ    (   RCH2CH2Br )                           لأ       من مروم الايندروجين ، مشنكيلأ النناتا

     وذنرا    ،                                      المنروم لانتناج ىندد كمينر منن جزيئنات النناتا      جنرور                                                      خطوات مرضلة الانتشار سريعة حلنانا تضتناج كلن  ىندد  لين  منن 
  .                  توليد جرور المروم        لإنجاز            حوق اككسيد                 ضيت تلزم آ ار من    ،                                                ذل الضا  حل تتاى  دم مروم الايدروجين كل  اكلكنات

H
o

= - 38 k J.mole-1                                        
BrHCHRCBrCHRCH 2

*

2

 
H

o

= - 30 k J.mole-1      *

222

* BrBrCHRCHHBrBrHCHRC      
      ىنندما   (                                                          لأ    ضنين لا يمنن  حنل وسنط التتاىن  أينة منادة يمكنانا أن تعطنل جنرورالأ ضنرة  )                               يتو ا التتاى  حل مرضلة ناايتة   (  1 31

  .       مي معض                                    تتتاى  الجرور الضرة المتمنية معداا 

                                                                      ىمر آلية الجرور الضرة يعطل منتجنات لا تتتنق و اىندة مناركوحنكوا ، كن ادناحة   Br-H                       من الواد  أن تتاى  دم
        ماتينة   )  لأ                               لالأ ، وذنو الجنرر الضنر اكك نر  ماتينة     تمناد                                                         لأ    لأ     ررة المروم حل مرضلة الانتشار ينمزل أن تتم مضينت تشنك  جنررالأ ضنرالأ أك نر

  .  ة                                                             الجرور الضرة اكلكيلية تتنا ص من ال ال ية كل  ال انوية حاكولي

CH3CH

CH2Br     >CH3CHBrCH


2 

H                      من المتيد منارنة  يمة 
o   لك  من خطوتل مرضلة الانتشار حل ذرا التتاى  مي ما يناملاا حيما لنو كنان التتاىن  مني                                                                               

HC   أو   HI   .   
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H
o

= + 21.0 k J.mole-1 IHCHRCICHRCH 22

  
H

o

= - 100  k J.mole-1 *

222

* IICHRCHHIIHCHRC   
H

o

= - 92.0 k J.mole-1  CHCHRCCCHRCH 22


 

H
o

= + 33.5 k J.mole-1    CCCHRCHHCCHCHRC 222
 

        لأ                           وينننة جننندالأ ممنننا ينننؤدب كن تكنننون الخطنننوات   C-H         لأ             دنننعيتة جننندالأ وأن الرامطنننة   I-C                            تودننن  ذنننرا النتنننائا أن الرامطنننة  
                                     كرا كانننت خطوتننا مرضلننة الانتشننار ناشننرتين                                               لا تسننير التتنناىيت الجرريننة السلسننلية مشننك  جينند كلا  .                       المناملننة ماصننة للضننرارة 

  .                                                                                   ن الخطوة الماصة للضرارة تكون ن ىادة ن مطيئة وىكوسة مما ينطي التتاى  السلسلل ويو ته  ك              للضرارة ، ضيت 

                      كرمنون ن كرمنون حنل شنروط                                                حنل تتناىيت الدنم ىمنر الجنرور الضنرة كلن  الرامطنة  Br-H                       تشترت معنض المركمنات مني
  .               تتاىلية مناسمة 

          CH CH CH CHClCH3 2 3 2CH CCl CH CCl2 5 4 2 5 3   
  

  1        اكوكتن ن                                                   ن رماىل كلور النونان                      3،1،1،1                                                                                      
         CH CH CH CHBrCH3 2 3 2CH CBr CH CBr2 5 4 2 5 3   

  
  1       كوكتن ن ا                                                         النونان             رماىل مروم   -       3،1،1،1                                                                                  

               أكسدة الألكنات   .    5  -   6  -   4
                 التننل تمنندب مناومننة   C-C                                                                                   تتننن ر الرامطننة ال نائيننة حننل اكلكنننات مالعوامنن  المؤكسنندة مشننك  يميزذننا مننن الرامطننة اكضاديننة 

  .                     ىالية لارا المؤكسدات 
                   ررتل كرمنون الرامطنة                                                                              لأ       لأ  كن النتيجة الناائية لتتاى  أكسدة اكوليتينات ذل الضصنو  ىلن  مركمنات تملنت أكسنجينالأ مرتمطنالأ من

                            يعتمنند اختيننار الكاشننا المؤكسنند   .                                                                            المدنناىتة ، ويننتم تتاىنن  اككسنندة ذننرا ماسننتخدام أنمنناط مختلتننة مننن الكواشننا المؤكسنندة 
                                                                                                ىلنن  طميعننة المركننب النننناتا المطلننوب ، حعننند معالجننة أوليتنننين مواسننطة حننوق ضمننض ىدنننوب نيضننظ انتصننام الرامطنننة 

  .   (         أكسيران    أو  )                         ، ويدى  الناتا ايموكسيد                                  وتشكي  ضلنة كيتيرية  ي ية الرؤوس 

                    وحنننننننننننننننننننوق ضمنننننننننننننننننننض التتالينننننننننننننننننننت   (  C6H5COOOH  )                             يعننننننننننننننننننند كننننننننننننننننننن  منننننننننننننننننننن حنننننننننننننننننننوق ضمنننننننننننننننننننض المنزوئينننننننننننننننننننت 
 (  C6H4CO3H-HO2C-O  )     وحننننوق ضمننننض الخنننن              ( CH3CO3H   )   ، مننننن الكواشننننا الجينننندة المسننننتخدمة لاننننرا الانننندا                                         

  .     يتلن                                      لأ                    مالر م من أن أكسيد الإيتلن يضدر صناىيالأ ماككسدة الوساطية للإ

CH2 CH2 +  O2 CH2 CH2

O
Ag / 

IUPAC : Oxirane
Common : Ethyleneoxide

RCH CHR + R'C O

O

OH
epoxidation RHC CHR

O

+ R'COOH

An epoxide (oxirane) 
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C

C

R'
C

O

O
O

H

+
C

C
O

R'
C

O

O

H

+

Alkene      Peroxy acid                Epoxide        Carboxylic acid

+   RCOOH

O
H

H
O

O

+   RCOH

1,2 - Epoxycyclopentane 
          ولانرا نجند   .                                                                                       لا يناوم الايموكسنيد المتشنك  حنل معنض اكضينان شنروط التتاىن  المطمننة أو الضمنض العدنوب المسنتخدم 

                                                 سنتيرية وزمنرة ذيدروكسنيلية ، ويعطنل تتاىن  ضلمانة ذنرا  أ                                        تت  ، وينؤدب رلنت كلن  تشنك  مركنب يضنوب زمنرة   تن             أن الضلنة  د 
    .     2،1-            الناتا ديو  

H

H

O +  H3O 

H

H

OH

OH2

H

OH

+

+
+

H2O

H

 - H+
H

OH

H
OH trans -1,2-Cyclopentanediol

 
      2،1  -                        متروق ضلنل المنتانديو                                                                                     

     ميوم  سن                                            منزنات الموتاسيوم أو مواسنطة رمناىل أكسنيد الاو     حوق                                                يمكن أكسدة اكلكنات مواسطة مضلو  مختا ومعتد  من 
OsO4   (   لأ كاشننا سننام ومكلننا ك يننرالأ                     )   وتكننون نننواتا اككسنندة حننل ذننرا الضالننة ىمننارة ىننن مركمننات تضننوب جزيئاتاننا زمرتننل ،                                                                       

  .                               روكسي  ولكناا حل الودي المنرون    ذمد

 
 

 
 
   

    2،1                          منرون ن ضلنل الاكسانديو  ن                                      
    (          المدناىتة   )                          وجنود الرامطنة اكوليتينينة        أو نتل       لإ مات                        لأ منزنات الموتاسيوم أضيانالأ     حوق                            يستخدم تتاى  اككسدة مواسطة   
ي       المتتا                 تضم الايدروجينل     حل ال                  ل أكسنيد المنزنينز  ئ ا نن     كلن     (                   رب اللنون اكرجنوانل   )                   منزنات الموتاسيوم     حوق          ُ      ى  ، ضيت يُرج 

  .    لأ               طي الأ حل ذرا الشروط  ك        المشمعة                      التضوم الايدروجينية            ، ولا تتنكسد   (               رب اللون المنل )

C H 2 C H 2 +     K M n O 4   

O H 

H 2 C 

O H 

C H 2 
c o l d 

O H   -   

  

O H 

C H 3 C H 

O H 

C H 2 C H 3 C H 
 

C H 2 

1 , 2   -   E t h a n e d i o l   (   e t h y l e n e   g l y c o l   ) 

1 )   O s O  4   ,   p y r i d i n e   

2 )   N a 2   S O    3   /   H  2  O 

1 , 2   -   P r o p a n e d i o l   (   p r o p y l e n e   g l y c o l   ) P r o p e n e 

O - 

M n 

O 

O O 

+   
H H H H 

O H O H 

- 

H  2  O 

O H   -   

c o l d 

O 

O O 

O 

M n 
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         و الضمننننوض                                                                 مسنننناولة مواسننننطة مضلننننو  مرمنزنننننات الموتاسننننيوم ، حتتضننننو  كلنننن  الكيتونننننات أ     2،1-               تتنكسنننند الننننديولات       
                              منزننات الموتاسننيوم أو ىنند درجننة     حننوق                    وجننود مضلنو  مركننز منن  م                              لأ تتنكسنند الرامطنة ال نائيننة ناائينالأ     أب  ،          المواحننة              الكرموكسنيلية 

                          مننن وسننط التتاىنن  ضينمننا تكننون   CO2      ينطلننق   و            المواحنننة،                               الكيتونننات والضمننوض الكرموكسننيلية         وتتشننك    ،                ىاليننة مننن الضننرارة
                                        تضديننند مكنننان الرامطنننة ال نائينننة حنننل اكوليتنننين                      يتيننند ذنننرا التتاىننن  حنننل         ، وذكنننرا         الكرمونينننة                                 الرامطنننة ال نائينننة حنننل طنننرا السلسنننلة

  .         المتتاى  

CH3CH CHCH3 C

O

O

CH3

KMnO4 ,OH 
-

C

OH

O

CH3
H +

22
-heat

CH3C CHCH3

CH3

heat1) KMnO4 ,OH 
-
,

2 ) H +

2 ) H +

1) KMnO4 ,OH 
-

,heat

CH3CCH3   +  CH3COOH

CH3CH2C CH2

CH3

CH3CH2C O

CH3

O

 + CO2 + H2O

 
                                 لأ   س  حتنتصنننم الرامطنننة ال نائينننة ناائينننالأ ،   85- ،         الضنننرارة                    ىنننند درجنننة منختدنننة منننن  O3                         تتتاىننن  اكلكننننات مننني اكوزون   

  .                                     ويتضو  اكوليتين كل  اكوزونيد المنام  

C C

O
O

O
+

C C

O
O

O

O

C C

OO +_
_

C
O

C

OO

Ozonide 
ت منناا مركمات  ير  امتة ، سرىان ما تتتكت مصورة انتجارية ، ولرلت لا تتص  ذرا المركمات تتصا اكوزونيدا      

 (  NaBH4مي وسيط معدنل أو  H2أو  Zn / H2O)           ُ                                              ىادة ، م  ت ض ط م مماشرة حل وسط التتاى  مواسطة كاشا مرجي 
لتشكي  الضموض  (مض الخ  الماء اككسجينل حل ض) أو حل شروط مؤكسدة : لتشكي  اكلدذيدات المواحنة 

 . الكرموكسيلية 

H2OCHCH3

OO

CH3CH

O

CH3CH CHCH3

O3 CH3C

O

H

CCH3

O

H
+

+ H2O2 

 تفاعلات الضم إلى الديينات المترافقة.  7 – 4

                                                                      حننل جمينني تتننناىيت الدننم التننل تيضنننظ منني اكلكنننات العادينننة ، م نن  تتنناىيت الادرجنننة           معزولنننة                تنندخ  الننديينات ال    
     ورلننت                 حننل ذننرا التتنناىيت      لأ       لأ سننلوكالأ مختلتننالأ    لت   تسنن                   الننديينات المتراحنننة       ولكننن                                          وتتنناىيت الدننم الإلكتروحيليننة والجننرور الضننرة ، 
        مننني كلنننور      3،1-                                  المتدننناىتتين، حعنننند تتاىننن  الموتننناديين               منننين النننرامطتين                                            مسنننمب طميعنننة التراحنننق حنننل الك احنننات الالكترونينننة 

                                            وتعتمنند نسننمة كنن  مننن الننناتجين ىلنن  المننريب ودرجننة   .    2،1-   و     4،1-   دننم   ال                  تشننك  كنن  مننن ننناتجل                  الاينندروجين،  ييضننظ 
  .        التتاى                الضرارة وزمن
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CH2 CH CH2CH H+ + CH3 CH CH2CH CH3 CH CH2CH 

CH3 CH CH2CH 

+ +

d + d +

d +d +

CH3 CH CH2CH 

Step 1 )

Step 2 ) CH3 CH CH2CH 

Cl +  Cl - 

CH3 CH CH2CH 

Cl

1,2 Addition

1,4 Addition

 
   الألكنات (تماثر )  بلمرة.  8 - 4

                                                                من المنتجات المامة حنل الصنناىة الكيميائينة العدنوية ، وذنل ىمنارة ىنن   (            المتما رات   )   polymers                   تعد الموليميرات
  .   ( Monomer )                                                                                  مركمات رات كت  جزيئية مرتتعة مؤلتة من وضدات منائية متكررة ، يدى  ك  مناا أضادب ضد

  .            مولل الإيتلن   ال                                لأ الإيتلن حل شروط تتاىلية خاصة مشكيلأ         يتملمر
         CH2=CH2      XCH2CH2 ( CH2CH2 )n CH2CH2 Y 

  الإيتلن                مولل الإيتلن                                                                            
                                ملمرة المروملن ، وذو يتنلا من         لأ         لن أيدالأ من تتاى  ي                  ويتكون مولل المروم  

CH2                                                      ذيدروكرمون رب سلسلة طويلة مكونة من تتامي المجموىة CH

CH3 
  )             أو جنرور ضنرة   (                ملمنرة كاتيونينة   )                                                                         من الممكن أن تكون المركمات الوسطية لتتاى  الملمرة ىمارة ىنن كرموكاتيوننات   

    ( .              ملمرة أنيونية   )                أو كارمانيونات   (             ملمرة جررية 
                لأ                                        تكننون ممكننة ىمليننالأ مننن أجن  تضدننير المنوليمرات رات اكذميننة، منن                                  رة الكاتيونينة حننل معظننم اكضينان لا             ينر أن الملمنن    

  .                                    دب كل  تشكي   نائل الضد أو  ي ل الضد  ؤ  ت

                           العدننوية أو اليىدننوية أو أضنند            تننوق أكسننيد                                        ة ماسننتخدام كميننة صننزيرة مننن أضنند المركمننات ال ينن                        يننتم تتاىنن  الملمننرة الجرر   
  .                                 وتدى  ذرا الخطوة ممرضلة الممادرة   (             ىند تسخيناا   )     ضرة    لأ الأ                        دة تستطيي أن تنتا جرور                     مركمات الآزو أو أب ما

R C O

O

O C R

O

C O

O

R2 2 CO2  + 2 R

 
                                                       لأ              حننل اكوليتننين ممننا يننؤدب كلنن  نمننو السلسننلة الموليمريننة تنندريجيالأ ضتنن  تصننم  رات                              تانناجم الجننرور الضننرة الرامطننة             

  :    لأ           حم يلأ مي الايتلن   (               مرضلة الانتشار   )                    كتلة جزيئية مناسمة 
CH2 CH2R  + R CH2 CH2

R CH2 CH2 +  n CH2 = CH2 R CH2CH2 CH2CH2( )n
 

                                    مواسنطة الاتضناد منين سلسنلتين أو مواسنطة    (              اننطنا  السلسنلة  )                    مرضلة تو نا التتاىن                          تتاى  ضت  مرضلة النااية         يستمر ال
  (                                                         أو يتم كيناا التتاى  ىند الر مة ورلت منت  الجرور التعالة   )      أخرى                                   انتنا  ررة ذيدروجين من سلسلة كل 
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)n(R CH2CH2 CH2CH22

R CH2CH2 CH2CH3( )n

)n(R CH2CH2 CH2CH2 ]2[

)n(R CH2CH2 CH = CH2
+

 

                                                تنل تضندت مآلينة الجنرور الضنرة منن المنوليمرات الاامنة    وال    CH2 = CHCℓ                                         يعند المنوليمر النناتا ىنن ملمنرة كلنور التينين 
                                                يمكن أن تص  الكتلة الجزيئية للمنوليمر النناتا ضتن    .         للتتاى     ر   ماد م ك        K2S2O8          مل  لاىدوب         استضيب م           والتل تصني 

     ر حنل                   يسنتخدم ذنرا المنوليم  .                                 النناتا منادة  اسنية تضتمن  الصندمات   PVC             كلور الڤيني     (       متعدد   )     مولل        ويكون  .       مليون      1.5
  .                             صني اكناميب والر ائق واكلواح 

CH2 CH

Cl

CH2 CH

Cl

)n

Vinyl chloride Poly (vinyl chloride )

( PVC )
n (

 
            لأ                                       يعطنل منوليمرالأ يعنرا ماسنم منولل السنتيرن وذنو منوليمر  ناس   و                     مواسنطة الجنرور الضنرة   C6H5CH = CH2     تيرن  سن         يتملمنر ال

              كارمائية جيدة     ىز                     ىديم اللون رو خواص
CH2 CH

C6H5

CH2 CH

C6H5

CH2 CH

C6H5

n ( )n

Styrene Poly styrene 
                                النرب يمكنن  زلنه ىلن  شنك  أليناا منن                                                                            يعرا الموليمير الناتا ىن تتاىن  ملمنرة اككريلونترين  ماسنم منولل اكريلونترين ، و   

                          لأ                                    تعنرا اكليناا الناتجنة تجارينالأ ماسنم اكورلنون  أو الندرالون وذنل تشنمه   .                                                مضلو  ذرا المنوليمير حنل  ننائل ميتين  التنورم أميند 
   .                 الصوا كل  ضد ما 

                                   الألكنات كمواد أولية للبتروكيماويات  .    9  -   4

         التعالينة              ، ورلنت نتيجنة                        حنل الصنناىات الكيميائينة     لأ     لأ دورالأ ذامنالأ      شنمعة                                                تلعب المركمات رات الرامطنة كرمنون ن كرمنون  ينر الم
                     لأ وسنطية صنناىية ذامنة جندالأ                                                                                        الكيماوية الشديدة التل تتميز ماا ذرا المركمات والتل تسم  لنا متضويلاا كل  مركمنات ىدنوية 
    ( .       للدائن  ا  )       لأ                                                                        ، حم يلأ تستعم  حل تضدير اك وا  وتضدير المنظتات الصناىية والك ير من الموليميرات 

                       لأ                                                    من الإيتلن المنتا ىالميالأ حل تصنيي موليمير المولل كينتلن ، ، ويسنتخدم الإيتنانو      % (   45      ضوالل   )                   تستخدم نسمة كميرة 
  .                                                                                 مصورة أساسية كمادة أولية لإنتاج مركمات ىدوية أخرى متنوىة كداحة كل  استخدامه كمريب 

  

 أسئلة وتمارين 

         حنننل كننن  منننن    2-             كيتينن  المننننتن   - 3                  النننناتا ىنننن تتاىننن    (                مركمننات العدنننوية      أو ال  )                        أىننط صنننيزة المركنننب العدنننوب     - 1
  :                         الشروط التتاىلية التالية 

a ) H2  / Pd-C b ) KMnO4 ( مضلو  مختا           ) 

c ) C2 / 0 d ) HBr (  حوق أكسيد           ) 
e ) 1; O2 , 2 ; Zn – CH3COOH f ) Br2 ( مضلو  مختا حل الميتانو                       ) 

g ) C6H5COOOH h ) KMnO4 (مركز     ) /  

       لأ ىنط اسنمالأ  ا                       لأ       لأ      ، وضندد أيانا يكنون مماكمنالأ حرا ينالأ ،  نم   C5H10                                                   اكتب الصيزة المنيوية لك  منن اكلكننات مماكمنات الصنيزة   - 2
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  .         لك  مناا 
  :                  من اكسماء التالية                                     لأ اكتب الصيزة المنيوية التل تواحق كيلأ     -   3

      لاكسن           مروم ضلنل ا  - 1  (  ب         2                      ن  نائل ميتي  المنتن ن   4،3       متروق ن  (   آ       
                    ن ميتي  ضلنل الاكسن 3  (   د                              1-   و     3-             ميتي  المنتن   - 4  (   جن    
                    نائل كلور المرومن  -   3،2  (  و                               2-            مروم المنتن   -   2  -   (Z )  (   ذن    

              حلور النڤيني   (  ح                           2-             ميتي  الاكسن   -   3  -   (E )  (  ز        
      3،1  –                ضلنل الاكساديين   (  ب                                                     5،1-           الاكساديين      ( ط      

  :                        لك  من المركمات التالية   (       نظامية              وحق التسمية ال )        لأ أىط اسمالأ     -   4

A) CH3CH2CHCH CH2

CH3

CH3

C C

CH3CH2CH2

CH2CH3

CH3

(CH3)2CH

B) ClCH2CH2CH CH2

C) D)

C CH2

ClCH2CH2

CH3CH2

C CH2

ClCH2CH2

CH3CH2CH2

E) F)

 
  :        التالية                                 ماذل الكواشا التل تتي  التضولات    -   5

CH3 CH CH2

CH3 CH2 CH2Br

CH3 CHOH CH3 CH3 CHOR CH3

CH3 CHOH CHOH

CH3 CO2H + CO2
CH3 CH CH2

O

CH3CHBrCH3

CH3 CH O

CH3 CHBr CH2Br

CH3 CHCl CH2CCl3

+ CH2=O
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