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 المدارات الهجينة والترابط في مقدمة 
لا يمكن وصفها وفق تداخل المدارات   C , B , Beإن الروابط المشتركة الموجودة في مركبات بعض العناصر مثل    

ال فكرة المدارات الهجينة، ونصادف ثلاثة أنواع من المدارات لذا طورت صورة معدلة للترابط بعد إدخ، الذرية البسيطة 
SP  و SP : ذرة الكربون في مركباتها وهيلالهجينة 

SP و 2
3. 

SPالمدارات الهجينة  –الكربون رباعي الوجوه .  1 –6– 1
3
  . 

  C – Hجين بروابط ة بأربع ذرات هيدرو تبطوتكون فيه ذرة الكربون مر ط الفحوم الهيدروجينية يعد الميتان أبس    
1S - (الحالة الغازية ) متماثلة ، غير أن الترتيب الإلكتروني لذرة الكربون الحرة 

2
 , 2S

2
 , 2 P

1
x , 2 P

1
y , P

0
z -    يوحي بأن

والواقع يشير إلى غير ذلك فقد دلت .  فقط( ن أعزبي) غير متزاوجين نتيجة وجود إلكترونين   ،                             لذرة الكربون تكافؤا  ثنائيا  
أن  (Pauling) باولينغ لحل هذا التناقض افترض                                                               لدراسات والتجارب أن روابط جزيء الميتان الأربع متماثلة تماما ، و ا

قفز يتعمل على إثارة إلكترون واحد و  يينالأخر  ي الهيدروجينت       مع ذر   رتبطالطاقة الضرورية للكربون في حالته الأساسية لي
 C – H، وتكون الطاقة المنتشرة عن تشكيل رابطتين إضافيتين ( 5 – 1 الشكل)  ،  2Pzلمداراستقر في يو   2Sمن المدار

( غير متزاوجة ) عازبة وبذلك تصبح جميع إلكترونات الكربون الأربعة (. طاقة الإثارة )  كافية لتعويض الطاقة المقدمة 
 ( .ونبالنسبة لذرة الكرب Sاحد من ومدار و  Pعبر ثلاث مدارات من ) وجاهزة لتشكيل روابط مع ذرات الهيدروجين الأربع 

 

 

 عند ذرة الكربون  2pzلمدار الذري إلى اارتقاء الإلكترون (  5 – 1)  كلالش
 )عملية يقال لها عملية التهجين تندمج نتيجة الإثارة وفق ذرة الكربونلأن المدارات الأربعة اقترح باولينغ و   

Hypridization )  مدارات ذرية هجينةأربعة  تعطيل SP
3
 (S  من % 55و   Pمن % 55  ها منمنكل مدار تكون وي)  

109بحيث تكون الزاوية بين كل اثنين منها                                       جاهزة للتفاعل فورا  ومتجهة في الفراغ
o
 (.6 – 1)الشكل  .`28 , 

 

 

spالتهجين (  6 – 1) الشكل 
 في الكربون 3
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SPهيدروجين في الميتان من تداخل إلكترون المدار الهجين  –تتكون الرابطة المشتركة الأحادية كربون 
3
مع   

 C – Hبنية الميتان رباعية الوجوه ، وكل رابطة(  5 – 1)                                         على الترتيب تداخلا  محوريا ، ويبين الشكل  1Sكترون المدار إل

   :C SP  كرابطةها صفيمكن و  
3
 – H1S  . 

  

 
 

 الروابط الأربعة في الميتان(  5 – 1) الشكل 

    

تنتج عن تداخل المدار الهجين فالأخرى  فحوم الهيدروجينيةال كربون في –كربون  أما الرابطة المشتركة الأحادية 
SP

SPمن الكربون مع المدار الهجين  3
 .من كربون آخر  3

  
 

 الترابط في الأمونيا والماء
هو أيضا من  التهجين حول ذرة الأكسجين والنتروجين في الماء والأمونيا

3النوع 
SP ذ يوجد عند الكربون أربعة إلكترونات في طبقة التكافؤ، إ 

 عند الآزوت خمسة إلكترونات في طبقة التكافؤ                
 عند الأكسجين ستة  إلكترونات في طبقة التكافؤ               

 خط 

 
 
SP التهجين من النوع.  2 –6– 1

2  
SPينتج التهجين من نوع

2
                         مسموحا  لهما بالتهجين مع   2P ( 2Px , 2Py )عندما يكون هناك مداران فقط من   

 P , Sهجينة متكافئة ، ويتميز كل منها بخصائص  ينتج عن ذلك ثلاثة مدارات ذريةو أثناء إثارة ذرة الكربون،   2Sالمدار
SP بالرمز ولذلك يرمز لهذه المدارات ، ( S  1/3ونسبة p 2/3حيث تبلغ نسبة ) 

SP، وتأخذ المدارات 2
2 

الثلاثة والمدار   
2Pz   ( .  8 – 1) غير المهجن وضعها في الفراغ ؛ بحيث يكون التنافر فيما بينهما أقل ما يمكن ، كما يبدو في الشكل

SPمن النمط ضع معظم الكثافة الإلكترونية للمدارات الهجينةذلك تو  يوافقو 
2
تكون الزواية بين كل و  واحد          في مستو    
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120مدارين تساوي
o
 .SP2                                  عموديا  على مستوى المدارات الثلاثة  2Pzويكون المدار الذري غير المهجن    

 

  
sp التهجين(  8 - 1) الشكل 

 في الكربون 2
، ويعطي تداخل CH2 = CH2 كالإيتلن  المركبات العضوية غير المشبعة ادف هذا النوع من التهجين فييص

SPالمدارين الهجينين 
 ، بينما ينتج المدار الجزيئي للرابطة  :C - Cالمدار الجزيئي للرابطة ( ذرة كربونمدار من كل )  2

   ( پاي ) 2متوازي للمدارين جانبي من تداخلPz ( من كل ذرة كربون مدار   ) لذرتي الكربون ، والذي يكون على شكل
أما  السابق ، أي واقعة فوق وتحت الرابطة      مستوى المدار الجزيئي معإلكترونية متعامدة ( سحابة ) غمامة 

SP ية من النمطهجين اتمدار أربع الأربع في جزيء الإيتلن فتتشكل من تداخل      :C – H  ابط المشتركةو الر 
 مع  2

 ( . 9 - 1الشكل ) الأربع الهدروجين  لذرات  1sاتمدار  أربع

  
 

 
 في الإيتلن وكيفية تداخل المدارات الذرية  و   المدارات الجزيئية(   9ـ  1) الشكل 

فق ،  حيث تكون الكثافة الإلكترونية التي توا ورابطة مشتركة  تتكون الرابطة الثنائية إذن من رابطة مشتركة 
،   مكشوفة بشكل ملحوظ تكون الرابطة  أي. وتحته  ( الذي يحوي ذرات الجزيء الست) فوق المستوي  الرابطة 

( مراكز غير مشبعة ) ويفسر ذلك الفعالية الكيميائية الكبيرة التي تتميز بها المركبات العضوية التي تحوي روابط ثنائية 
 .سهل وميسر    صول إلى الرابطة تفاعلات الضم بسهولة ، فالو وبذلك تدخل في 
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إن حرية الدوران النسبية المتاحة لذرات الكربون المرتبطة بروابط مشتركة أحادية ، تصبح غير متاحة في      
، فدوران إحدى ذرتي الكربون بالنسبة للأخرى يتطلب في هذه الحالة كسر الرابطة  المركبات ثنائية الترابط كربون ـ كربون

   2يتم التغلب على التداخل بين المدارين المتوازيين ،  بحيثpz .يحدث ذلك في الشروط العادية ،  إلا أنه يمكن  لا
 .حدوثه بعد تزويد الجزيء بمقدار كاف من الطاقة

واحد ، وتساوي الزاوية        مستو   في( ذرتا كربون وأربع ذرات هيدروجين )يتلن جزيء الإتتوضع الذرات الست في    
بيكومتر وهي أقصر من  134يساوي طول الرابطة الثنائية كربون ـ كربون  .        تقريبا   CCH 151 أو HCH الرابطية

 (. بيكومتر  154)  كربون -كربون   الرابطة المشتركة الأحادية
  SP التهجين من نوع.  3 - 6 - 1

  SPإلى تشكيل مدارين هجينين في ذرة الكربون مما يؤدي   2Pxومدار   2Sيكون التهجين في هذا النوع بين مدار 
 (51  %S 51و  %P  )181ا زاوية تساوي مبين محوريه

 .  ه
91هما، أي بزاوية مقدارها يغير مهجنين، متوضعين على محور  2Pz , 2Pyويبقى المداران    

فيما بينهما ، وعلى  ه 
، نجد أنه يتكون من ثلاث روابط  كمثال   HC  CHوبأخذ الاستيلين .   SP                                   أن يكون كل منهما عموديا  على المدار

 ( . 11 -1) وكلها تقع في استقامة واحدة الشكل   ورابطتين من النوع   مشتركة واحدة من النوع 

 
 الاستلين فيوالمدارات الجزيئية  spالتهجين (  11 - 1) الشكل 

   2Pyا التداخل المتوازي للمدارين أم(. مدار من كل ذرة كربون)   SPعن تداخل مدارين  ينتج المدار الجزيئي     
الآخر الذي يتشكل  تكون عمودية على المدار الجزيئي                                         فإنه يعطي مدارا  جزيئيا  لرابطة مشتركة ( مدار من كل ذرة ) 

 ( . 11 - 1) ، الشكل  2Pzعبر تداخل المتوازي للمدارين 

  
 

  الاستلين في المدارين و   للمدار الشكل الفراغي(  11-1) الشكل   
من تداخل المدار    :C – Hكما تتشكل الرابطة الأحادية .  مع محور الرابطة  تعامد كل من الرابطتين تهذا و 
 .من ذرة الهيدروجين   1Sمن ذرة الكربون والمدار  SPالهجين
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 الألكنات والديينات 

      مقدمة
  C = C                                  بعة لأن جزيئاتهــا تحــوي رابطــة ثنائيــة  شــ                                                        تصــنف الألكنــات والألكنــات الحلقيــة ضــمن الهيــدروكربونات غيــر الم          

   . ( CSP2 – CSP2 )                                         تكون ذرتا الكربون في حالة تهجين من النوع 
ذا كانـــت السلســــ  و    .                      كربــــون بمتعـــددات الألفــــين   –                                                   تســـمى المركبـــات التــــي تحـــوي أكثــــر مـــن رابطــــة ثنائيـــة كربـــون                 لة                ا 

                                           ، أمــــا إذا كانــــت تحــــوي ثــــلاث روابــــط ثنائيــــة فتــــدعى   Dienes                                                    الهيدروكربونيــــة تحــــوي رابطتــــين ثنــــائيتين تعــــرف بالــــديينات 
   .       وهكذا   .   Trienes           بالتريينات 

 
              تسمية الألكنات  .    1

   ن  ا   )                       وذلـــــك باســـــتبدال النهايـــــة                                                                     تســـــتخدم التســـــمية الشـــــائعة فـــــي حالـــــة الألكانـــــات ذات الأوزان الجزيئيـــــة المنخفضـــــة   
  ane  )   ة                                            الموجودة في نهاية اسم المركب الألكاني بالنهاي   (    إلن      ylene  )   .  

 
  ( ن            ميتيل البروب- 5 )             ايزوالبوتلن             (   5-      البوتن  )    5-       البوتلن                 (       الروبن   )           البروبلن                     الإيتلن                                         

  :       ما يلي     وفق   (   IUPAC  )                       نظام التسمية المنهجية        إتباع                           عند ازدياد حجم الجزيئات تم   
  "   ene  :    إن   "              بـــدال النهايـــة  إ                                                                         ينتقـــى أطـــول تتـــابع ذري يحـــوي الرابطـــة الثنائيـــة ، ويعطـــى اســـم الألكـــان المقابـــل مـــع   ( 1

         .... ( .                                                            البنتن ، الهكسن ، الهيبتن ، حلقي الهكسن ، حلقي الأوكتن وهكذا     " )   ane  :    آن   "          بالنهاية 

                      ثنائية الرقم الأدنى                                                     ترقم ذرات كربون السلسلة ، بحيث يأخذ كربون الرابطة ال  ( 5

                                  بق اســم كــل مجموعــة رقــم الكربــون الــذي  ســ                                                              تســمى المجموعــات المرتبطــة بالسلســلة التــي تحــوي الرابطــة الثنائيــة وي    ( 3
  .       يحملها 

    اســم   (   CH-CH2 - )           ، حيــث تأخــذ  ( ع       اســم شــائ )           الڤينيليــة          المركبــات ب  ن  ل ت يــ                              المركبــات الأحاديــة المشــتقة مــن الإ   ى   تســم  ( 4
    ( .  Vinyl group  )              مجموعة ڤينيل 

               فمـثلا  يـدعى   .   ( Allyl group )                        لن فتـدعى مجموعـة أليـل ب                 المشتقة من البـرو   ( CH2-CH=CH2 -   )              أما المجموعة   ( 5
CH2Cl -CH=CH2      كلور الأليل       بـ           ( Allyl chloride ) 

  .           سمية الألكن                                          ينبغي ألا تهمل مشكلة التماكب الهندسي عند 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 

 (ينيل كلورايدڤ ) كلور الڤينيل

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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        ڤينيل حلقي الهكسان      
Vinylcyclohexane  

 

 

                               
 5-البنتن - مقرون -فينيل -4    3الهكسن ـ  -مفروق -كلور-3          1-البوتن إيتيل-5        

 

 

 5-البوتن –مفروق           5 -البنتن -مقرون               حلقي الهكسن              

                          حالـة الألكنـات البسـيطة ، إلا                                                                                   بالرغم من أن تسمية المماكبات الفراغيـة حـول الرابطـة الثنائيـة مقـرون ومفـروق واضـحة فـي  
     دخلــت  أ     لهــذا   .                                                                                             أن بعــض الصــعوبات تظهــر أحيانــا  عنــد تســمية الصــيغ التــي تكــون فيهــا المجموعــات المعنيــة مختلفــة كثيــرا  

     تحـدد   .                                                       ، للتفريـق بـين هـذا النـوع مـن المتماكبـات منعـا  لأي التبـاس  "        اليوبـاك   "                                          طريقة جديدة ، وفق قواعد التسمية المنهجيـة 
  (  1 )             حــداهما الــرقم  إ                                                                                   يقــة أولويــة المجمــوعتين المــرتبطتين بكــل ذرة مــن ذرتــي كربــون الرابطــة الثنائيــة ، حيــث تعطــى          هــذه الطر 

                             ، ثـم تقـارن المجمـوعتين صـاحبتي   (                 الأعلى ترتب أولا         الذري     عدد             الذرات ذات ال  )                      وفقا  لترتيب الأفضلية   (  5 )             والأخرى الرقم 
                                                                     ن المفضــلتان علــى الجهــة نفســها مــن الرابطــة الثنائيــة فالتشــكيل حينئــذ  يســمى                   إذا وقعــت المجموعتــا  :                     الأولويــة علــى الــذرتين 

                                                أما إذا وقعت هاتان المجموعتان علـى جـانبي الرابطـة     ( .                    وتعني في جهة واحدة   :   zusammen            من الألمانية  )  Z         بالمماكب 
    ( .            وتعني متعاكس  :   Entgegen            من الألمانية  )  E                                         الثنائية ، فالتشكيل حينئذ  يسمى بالمماكب 
       

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

  (  1 )                                                ؛ بحيـث تقـع الرابطـة الثنائيـة بـين ذرة الكربـون رقـم   (    Cn H2n - 2  )               صـيغتها العامـة   )                           تتم تسمية الألكنات الحلقيـة    ( 5  
                                حلقــة ، فــإن التــرقيم يســتمر بحيــث           مرتبطــة بال  (         متبــادلات   )                              شــكل دائــم ، وعنــد وجــود مجموعــات  ب  (    5  )                  وذرة الكربــون رقــم 

  .                               تأخذ هذه المجموعات أصغر الأرقام 
 

 
                  حلقي البنتن                              ـ ميتيل حلقي الهكسن        3                              ـ ميتيل حلقي الهكسن    3          ـ إيتيل ـ  4                  

 

C C 

C H 2 

C H 2 

C H 2 C H 3 

C H 3 
C H 3 

C l 
1 

2 

1 

2 

C C

CH3
H

CH3H
C C

CH3CH2

H

CH3

H

CH2

CH2

CH2

CH2

CH

CH

2

1

3
2

1

CH3 CH3

CH3CH2

C=C

CH3

H

 CH3CH

H

CH3CH2

CH2CH3

H

C=C C=CH2

CH3CH2

CH3CH2

C6H5

Cl

C C 

C H 2 

C H 3 

C H 2 C H 3 

C l 

C H 3 

1 

2 1 
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 tri) وتري ( di) كربون في السلسلة الكربونيلية تستخدم المقاطع دي  - ونبفي حالة وجود أكثر من رابطة ثنائية كر  (6
مباشرة مع تحديد مكان (  ene )لنهاية إن اللدلالة على عدد الروابط المضاعفة وذلك قبل  ....(  tetra) ورباعي ( 

 .الرابطة الثنائية في السلسلة بأقل عدد ممكن كما أشرنا إليه في حالة الرابطة الواحدة 
 

 

CH2 CH2

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

CH2

CH2

CH3

2-ethylbuta-1,3-diene  
               فعالية الألكنات  .  2

     تكـون   .         الضـعيفة            والرابطـة                                         ـ كربون تتكون من الرابطة القوية سيغما                                        ا سابقا  كيف أن الرابطة الثنائية كربون    رأين    
                   ولهــذا تعــد المــدارات    ،                                                                                            الكثافــة الإلكترونيــة لهــذه الرابطــة الأخيــرة موزعــة فـــوق مســتوي المســتقيم الواصــل بــين النــواتين وتحتــه

                                                       الغنيـــة نســـبيا  بالإلكترونــــات التـــي يمكــــن أن تهاجمهـــا الكواشــــف                ون مـــن المراكــــز   كربــــ  -                                الجزيئيـــة للـــروابط الثنائيــــة كربـــون 
   .                     الإلكتروفيلية بسهولة 

            إلــى رابطتــين                                             الــروابط المزدوجــة بحيــث تتضــمن تحويــل الرابطــة      علــى                                      تحــدث تفــاعلات هجــوم الكواشــف الإلكتروفيليــة 
  :                           ا بالمعادلة العامة التالية                                                  ، و تدعى هذه التفاعلات بتفاعلات الضم ، ويمكن تمثيله          جديدتين 

 
 

          يمكنهـــا أن   (                                 مجموعـــات إلكتروفيليـــة أو حمـــوض لـــويس )                                           المجموعـــات والكواشـــف التـــي تبحـــث عـــن الإلكترونـــات    إن               
  .    ات ن       في الألك                  تنضم إلى الرابطة 

     أكثــــر                 يعــــد البروتــــون مــــن     ، و    (            غيــــر المشــــبعة   )     ات بــــ                                              تعــــد هــــذه التفــــاعلات حجــــر الأســــاس فــــي كيميــــاء هــــذه المرك            
                                        تبــدي الكواشـف النكليوفيليــة فعاليـة ملحوظــة      ، لا                  الإلكتروفيليـة هـذه   م ضــ                      التــي تظهـر فــي تفـاعلات ال         الشـائعة             الإلكتـروفيلات

  .                                                               ، بينما تستطيع الجذور الحرة أن تنضم إلى كربون الرابطة الثنائية                  تجاه الأوليفينات ا
 

    (         حفزية          الهدرجة ال  )               هدرجة الألكنات 

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

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

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

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

المعدن الحفاز هنا على يعمل ( . الألكان الموافق ) 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 . ات المشبعة المقابلة سوى ذلك إلى المركب

 .العطرية تقاوم شروط الهدرجة أكثر من الروابط الثنائية البسيطة 

C C     +     X   -   Y   C C 

X Y 
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+   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 111 -1)  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 )طحه هذه الجزيئات على س

 .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 

 لكناتلأالحفزية لهدرجة 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 نالنتيجة ذاتها في سرعة التفاعل كلما كا أسهل ، وتكون بالتالي سرعة تفاعل الهدرجة أعلى ، هذا وتلاحظ

 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  .      كليا  

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

 (. Synمساير التفاعل الأو  ) cisمقرون الضم بتفاعل الالتفاعل 

CO2CH3

CO2CH3

CO2CH3

CO2CH3 CO2CH3

CO2CH3

H

H

  +    H2
Pt

 
Dimethyl cyclohexene-1,2-                                Dimethyl cyclohexane-  
           dicarboxylate                                               cis-1,2-dicarboxylate 
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                         تفاعلات الضم الإلكتروفيلي    .  
 .. إلى الألكنات  نضمـية التي توفيلية النموذجمن الكواشف الإلكتر  Z- Hتعد الحموض من الشكل 

H                    والحمــوض الهالوجينيــة   OSO3H-H                        تفاعــل كــل مــن حمــض الكبريــت  ي            
_

C    H
_

Br   ،  H
_

I   وثلاثــي فلــور حمــض               
CF3COO      الخل   H      بسهولة مع الألكنات ، وأما الحموض الأضـعف مثـل المـاء                                                 H

_
OH     وحمـض الخـل          CH3COO

_
H  

     اعل        حتى تتف      حفاز                              فإنها تحتاج إلى وجود حمض قوي 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

 
                                                نـــات لتوضـــيح آليـــة التفـــاعلات الســـابقة والتـــي تتـــألف مـــن         إلـــى الألك    HX                                  لنأخـــذ تفاعـــل ضـــم الحمـــوض الهالوجينيـــة               

  )           الإلكترونيــة       لكثافــة                               إلــى الرابطــة المضــاعفة الغنيــة با  (            الإلكتروفيــل   )                                    تتضــمن الخطــوة الأولــى إضــافة البروتــون  :        خطــوتين 
     ا                                        ذلــك الكربوكــاتيون المقابــل وهــو يمثــل كاشــف              يتشــكل بنتيجــة  و   (                          وة المحــددة لســرعة التفاعــل                             هـذه الخطــوة بطيئــة وتعتبــر الخطــ

X         بالشاردة   (             الكربوكاتيون )                                  أيضا  ، يلي ذلك ارتباط هذا الكاشف      ا            الكتروفيلي
  .            بخطوة سريعة   (            النكليوفيل   )   - 

  
 ىالخطوة الأول

 

C C C C
H X

H

       +    X
-

C C H X+
Slow

C C

H

+

-
       +    X

+

 
                                                الكربوكاتيون                              الألكن                                                                            

   
 

                الخطوة الثانية     
 

C CC C        +    X
-+

X

+
C C

H
-

       +    X C C

H

X

fast

 
                                                                                             لـــيس مـــن الصـــعب توضـــيح الســـبب الـــذي يجعـــل الخطـــوة الأولـــى خطـــوة بطيئـــة فـــي هـــذا التفاعـــل ، فالكربوكاتيونـــات 

                                                   مــن الطبيعــي أن تكــون المرحلــة التــي تتضــمن تشــكل مثــل هــذه                فعالــة جــدا  ، و        وحــدات  (                            وخاصــة تلــك الألكيليــة البســيطة   ) 
           بطـيء الشـكل       تفاعـل   ،                              رارة مصـحوبة بطاقـة تنشـيط عاليـة حـ                                                          المركبات الوسطية ذات الطاقة العالية نسبيا  ، مرحلة ماصة لل

ــة تفاعــل الكربوكــاتيون مــع النكليوفيــل التــي     ( .    5  )  ــة ناشــرة        فهــي مر                                     ؤدي إلــى تشــكيل نــاتج التفاعــل النهــائي تــ                                                أمــا مرحل           حل
  .           تفاعل سريع    ،                                         للحرارة مصحوبة بطاقة تنشيط منخفضة نسبيا  
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 إلى الألكنات  HX آلية ضم(  5) الشكل 

        ثباتيـــــة                                                                    رتنـــــة الألكنـــــات غيـــــر المتنـــــاظرة بحيـــــث تـــــؤدي إلـــــى تشـــــكيل الكربوكـــــاتيون الأكثـــــر ب                    مـــــن الطبيعـــــي أن تحـــــدث
 (  3

o
 > 2

o
 > 1

o)   .   (            ثر تبادلا   ك  الأ   )                                                               ة تكون الشحنة الموجبة على الكربون المرتبط بالمجموعات الألكيلية             وفي هذه الحال .  

 
Br                  وهـو فـي هـذه الحالـة   )                                                        يـرتبط الكربوكـاتيون النـاتج بالنكليوفيـل الموجـود فـي الوسـط       بعدها 

                     ، فيعطـي نـاتج التفاعـل   (   - 
  .              بروم البروبان   –   5            النهائي وهو 

                ـ بروم البروبان 1

 (الذي لا يتشكل)

                ـ بروم البروبان 5

CH3CH CH2
H
+

slow

CH3CH2CH2            CH3CH2CH2Br

CH3CHCH3             CH3CHCH3

Br

+

+

fast

Br -

Br -

1o

2o 
         قبـل تطـور             مااركوفنكوف       الروسـي                                    ، ولقد وضعت تجريبيـا  مـن قبـل العـالم             ماركوفنكوف      قاعدة  ب                        تعرف هذه القاعدة العامة 

    إلـى   X-H                                                                                                الأفكار الخاصة بآلية التفاعل والتي وضحت تماما  هذه القاعدة بعد ذلك، وهي تقول إن تفـاعل ضم حمـض مـا 
                                                                         متنـــاظرة يــتم بالشـــكل الـــذي يــرتبط فيـــه هيـــدروجين الحمــض بكربـــون الرابطـــة الثنائيـــة            كربــون غيـــر  -           ئيـــة كربـــون           رابـطـــة ثنا
   .                    من ذرات الهيدروجين    ر ث   الأك      العدد  ب         المرتبطة 

C CH

CH3

CH3 CH2CH3 C CH

CH3

CH3 CH2CH3

HCl

+  HCl

 

               ميتيل البوتان - 5  –     كلور   - 5                                    

CH3

+ HBr
CH3

Br

 
 هكسنـ ميتيل حلقي ال 1             ميتيل حلقي الهكسان        -1-بروم  -1

                                                                                                   مـــن الجـــدير ذكـــره أن الخطـــوة الأولـــى مـــن تفاعـــل الضـــم القطبيـــة تنتهـــي بتشـــكيل الكربوكـــاتيون ، وتكـــون هـــذه الشـــاردة 
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ــــــــة مســــــــتوية مــــــــن الشــــــــكل  SP                          الكربوني
ــــــــذا تتوضــــــــ  2 ــــــــذرة ال   ع           ، ول ــــــــراغ حــــــــول ال ــــــــثلاث فــــــــي الف ــــــــة  م                                      المجموعــــــــات ال        ركزي

   151  )    ية                                    بحيـــث تكـــون الزوايــا فيمـــا بينهــا متســـاو   (                        الحاملــة للشـــحنة الموجبــة   ) 
                                    فتحـــوي الشــاردة الكربونيـــة الموجبـــة إذن   (    ه

                                                                                                            مسـتوي تنــاظر ، وبالتــالي يسـتطيع النكليوفيــل المهــاجم فــي الخطـوة الثانيــة أن يقتــرب مــن الكربوكـاتيون مــن جهتــي المســتوي 
   رة                            فــي حالــة النــواتج التــي تحــوي ذ  )                                             ، أي أن نــاتج الضــم يكــون عبــارة عــن خلــيط راســيمي    ســه                        الــذي يحويــه وبالاحتمــال نف

  :               هالو البوتان   –   5      يتشكل    1  –           إلى البوتن   HX                فمثلا  عند إضافة   ،   (                 كربون لامتناظرة

C2H5 CH CH2 +  HX CH3CH2CHCH3

X

*

 
               ذلـك هـذا النـاتج                                   يملـك ذرة كربـون غيـر متنـاظرة ، رغـم  (              هـالو البوتـان   –   5  )                                  من الملاحـظ أن نـاتج التفاعـل السـابق     

    :              لية التالية                                              تقطب ، لأنه عبارة عن خليط راسيمي ويتشكل وفق الآ ـ                 لا يحرف الضوء 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

 
      ، حيـث                                                 من أهم التفاعلات السـابقة مـن وجهـة النظـر الصـناعية      حفاز          وجود حمض ك ب   (         ضم الماء   )                   يعد تفاعل الاماهة    

                                                                                                  يمكــن إماهــة الألكنــات النشــيطة بســهولة، إذا مــا عولجــت بمحلــول مخفـــف مــن حمــض الكبريــت أو حمــض الفوســفور ، أمــا 
  .                        ماهة يحتاج إلى حمض مركز        فاعل الإ                                 بالنسبة للألكنات الأقل فعالية فإن ت

   الهيدروجينية    يمزج الألكن مع حمض الكبريت المركز ، فتتشكل كبريتات الألكيل. 

C 

H

H3C
CH2 

H OSO3H

C 

H

H3C
CH2 

H

C

OSO3H

CH3H3C

H

OSO3H

+

 
                                                         Carbocatoin                       Isopropyl hydrogen 

                                                        (more stable carbocatoin)                        sulfate 

  يحلمه ناتج الضم بسهولة بالماء عند حرارة مرتفعة نسبيا                                                      . 

  

 استخدام بهذه الطريقة وذلك ب 5 -ميتيل البروبانول -5 و 5-                                       يحضر صناعيا  كل من الإيتانول والبروبانول
 . الألكن 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

 
                                                                                                  مـن الملاحـظ أن الخطـوة التفاعليـة الأهـم فـي هـذا التفاعــل تتضـمن انتقـال البروتـون إلـى الألكـن ، بحيـث يـؤدي إلــى         

  .                                تشكيل الكربوكاتيون الأكثر ثباتية 
3  )   :                                                                         المعــروف أن الثباتيــة النســبية للشــوارد الكربونيــة الموجبــة تتــدرج وفــق الترتيــب         

o
 > 2

o
 > 1

o )   .    لــذا تختلــف          
                                                     ن هـــذه الفعاليـــة تعكـــس حتمـــا   الثباتيـــة النســـبية للمركبـــات  إ      ، حيـــث                                                    فعاليــة الألكنـــات المختلفـــة تجـــاه الكواشـــف الإلكتروفيليـــة

     ( .                الكربوكاتيونات    )                الوسطية للتفاعل 

C CH2

CH3

CH3

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

 
   :         لموافقة                                    عوضا  عن الماء إلى تشكيل الايتيرات ا   ROH                                           يقود التفاعل السابق إذا ما تم بحضور الأغوال 

CH3 CH CH2 CH3 CH CH3

OR

1) H2SO4

2) ROH
+   H2SO4

 
                ضم الهالوجينات   . 

    ُ    ، ويُنجـــز      5،1                                                     مـــع الألكنـــات بســهولة ، فتشـــكل المشـــتقات ثنائيــة الهـــالوجين ـ  (                الكلـــور والبــروم   )                    تتفاعــل الهالوجينـــات 
  .                                                                                   التفاعل في معظم الأحيان بمزج المتفاعلات في مذيب خامل مثل رباعي كلور الكربون أو الايتر 

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

 
                                                                                       وم إلى الألكنات كثيرا  للكشف عن وجود الرابطة الثنائية كربون ـ كربون فـي المركبـات العضـوية                     ستخدم تفاعل ضم البر  ي

                                                                                                        ، فـإذا أضــيف محلــول البـروم فــي ربــاعي كلــور الكربـون إلــى المركــب العضـوي فــإن لــون هــذا المحلـول يــزول مباشــرة إذا مــا 
                                     ســهولة عنــد درجــة حــرارة الغرفــة عبــر آليــة                      يحصــل تفاعــل الضــم هــذا ب  .           غيــر مشــبعة                                  كــان المركــب المــدروس يحــوي روابــط  

   .                                                      قطبية ، ولا يتفاعل اليود عادة مع الألكنات بهذه الطريقة 

                                  تسـتقطب الرابطـة المشـتركة بـين ذرتـي      ، حيـث                                                                 يستطيع جزيء البروم أن يقوم بتفاعل ضم قطبي إلى الرابطة الثنائية      
                                   يحـدث هجـوم إلكتروفيلـي مـن البـروم علـى   و    ،                  ت الرابطـة الثنائيـة                                                   البـروم بسـبب التـأثيرات المتبادلـة بينهـا وبـين إلكترونـا      جزيء

    علــى                                                                        مــن الممكــن اعتبــار هــذه الخطــوة أيضــا  وكأنهــا ازاحــة نكليوفيليــة مــن الرابطــة   )                                الرابطــة الثنائيــة كربــون ـ كربــون 
               روم ولإلكترونـات                                              ، فيسـبب ذلـك فصـما  غيـر متجـانس للرابطـة بـروم ـ بـ  (                     هـي المجموعـة الراحلـة   -X                     لهالوجين وأن الشـاردة  ا
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                الخطـوة الأولـى مـن   )     -Br                                                                            ، حيث يتشكل عن هذه الخطوة التفاعلية شـاردة البرومونيـوم الحلقيـة وشرسـبة البـروم           الرابطة 
  :                                  تفاعل ضم الهالوجين إلى الألكنات

C C

Br

Br
Bromonium ion       Bromide ion

+    Br  -

+

C C

Br

 

Step1 

 المرحلة الأولى

                                     ومونيـوم وارتباطـه بهـا ، فيـؤدي هـذا إلـى                علـى شـاردة البر   -Br                                                     والخطوة الثانية من هذا التفاعل تتضمن هجوم النكليوفيل 
  .                          تشكل ناتج التفاعل النهائي 

C C

Br+

+    Br -
C C

Br

Br

 

Step 2 

 المرحلة الثانية

                                 لا تســـتطيع الاقتـــراب مـــن البرومونيـــوم    (                                      وهـــي النكليوفيـــل الجـــاهز فـــي وســـط التفاعـــل   )   -Br                     مـــن الواضـــح أن الشـــاردة   
                                                ذه الآلية إذن أن يكون نـاتج تفاعـل الضـم مـن التشـكيل        تتطلب ه  .                                                     لتشكل الناتج إلا من الجهة المعاكسة لذرة البروم الأولى 

                                                                  ، وهذا ما يحدث عمليا  ، فجميـع نـواتج ضـم البـروم إلـى الألكنـات تكـون مـن   (   anti      مضاد          تفاعل ضم  )       trans        المفروق 
  .                                                                       التشكيل المفروق حينما تكون الكيمياء الفراغية ذات تأثير في هذه المنتجات 

H

H

H

Br

Br

H

+ Br2

 
                        ثنائي بروم حلقي البنتان  -   5،1-      مفروق                             

X               ، تكـون الشــاردة   CC4                                    عنـدما يـتم الضــم هـذا فــي مـذيب خامــل مثـل 
                                        هـي النكليوفيــل الوحيـد الموجــود فـي الوســط ،   - 

                                                             ــ وهـي نكليـوفيلات طبعـا  ـ فهنـاك تنـافس بـين أكثـر مـن نكليوفيـل خـلال   (             الأغـوال مـثلا    )                                 وأمـا في المـذيبات الهيدروكسـيلية 
  :       لتفاعل                    الخطوة الثانية من ا

CH3CH CHCH3 CH3CH CHCH3

Cl Cl

+ Cl2
CCl4

 - 9o C

C6H5CH CH2 C6H5CH CH2Br

Br

C6H5CH CH2Br

OCH3Br2  / CH3OH

+
 

ناتج ثانوي            ناتج رئيس                            
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                       تفاعلات ضم الجذور الحرة  .   
     بــروم   - 5              لن بــبطء فيعطــي  ي                            غيــاب فــوق الأكاســيد، إلــى البــروب ب            فــي وســط قطبــي    H – Br                     يضــاف بــروم الهيــدروجين

  .                 قاعدة ماركوفنكوف             القطبية ومع                                              البروبان ، تتفق هذه النتيجة تماما  مع الآلية

RCH CH2  + HBr                                     RCHCH3

Br
Ionic Addition

 
                                            مـادة  تعطـي جـذورا  حـرة ، فـإن تفاعـل الضـم يحـدث                                                            إذا ما وجـد فـي وسـط التفاعـل أحـد فـوق الأكاسـيد أو الهـواء أو أي

                                                     يحــدث الضــم فـي الحالــة الأخيــرة كمــا هـو واضــح بصــورة معاكســة    .               بــروم البروبـان   - 1                              بسـرعة ولكنــه فــي هـذه الحالــة يشــكل
  .                      فاعل الضم الإلكتروفيلي                              تماما  لتلك التي رأيناها في ت

RCH CH2  + HBr                                     RCH2CH2Br
Radical Addition

 
                                             إلككى الألكنككات حينمككا ينجككز هككذا التفاعككل فككي الشككروط                                                        تتشكككل الجككذور الحككرة خككلال مراحككل تفاعككل ضككم بككروم الهيككدروجين      

  :                        التكككي تكككتم عبكككر ثكككلاث مراحكككل                               ضكككمن التفكككاعلات الجذريكككة السلسكككلية                  صكككنذ هكككذا التفاعكككل  ي  .           ذه الجكككذور                  المناسكككبة لتوليكككد هككك
  : (         ، التوقذ       نتشار               المبادرة  ، الا   )

    .                فصما  متجانسـا    Br-H         الرابطة      لفصم              البروم، نتيجة    ة                                                         يتشكل الجذر الحر في مرحلة المبادرة ، وهو في هذه الحالة ذر   ( 1 11  

Br    ( أو أي مادة مشكلة للجذور الحرة )      HBr  +  O2  

R O O R R O
heat

R O H   Br+ R O H   +   Br

 
                                                  أهـم مراحـل هـذه التفـاعلات لأنهـا تـؤدي إلـى تشـكيل النـاتج                                  في التفاعلات الجذرية السلسلية من               مرحلة الانتشار    تعد   (  1 51

                                                                                                           النهائي ، وهي تتضمن ضم ذرة البروم إلى الرابطة الثنائية ، فيؤدي ذلك إلى تشكيل جذر كربوني يتفاعـل مـع جـزيء آخـر 
         إذا كانـت    .             تـابع التفاعـل  ي         سـتطيع أن  ي    خـرى  آ     بـروم      جـذر        ومولـدا     (   RCH2CH2Br )                                   من بروم الهيـدروجين ، مشـكلا  النـاتج

     وهـذه    ،                                      البـروم لانتـاج عـدد كبيـر مـن جزيئـات النـاتج      جـذور                                                      خطوات مرحلة الانتشار سريعة فإنهـا تحتـاج إلـى عـدد قليـل مـن 
  .                  توليد جذور البروم        لإنجاز            فوق الأكسيد                 حيث تلزم آثار من    ،                                                هي الحال في تفاعل ضم بروم الهيدروجين إلى الألكنات

H
o

= - 38 k J.mole-1                                        
BrHCHRCBrCHRCH 2

*

2

 
H

o

= - 30 k J.mole-1      *

222

* BrBrCHRCHHBrBrHCHRC      
      عنـدما   (                                                               حـين لا يبقـى فـي وسـط التفاعـل أيـة مـادة يمكنهـا أن تعطـي جـذورا  حـرة  )                               يتوقف التفاعل في مرحلة نهايتة   (  1 31

  .       مع بعض                                    تتفاعل الجذور الحرة المتبقية بعضها 

                                                                      عبر آلية الجذور الحرة يعطي منتجـات لا تتفـق وقاعـدة مـاركوفنكوف ، لأن اضـافة   Br-H                       من الواضح أن تفاعل ضم
       ثباتيـة   )                                  لا  ، وهـو الجـذر الحـر الأكثـر ثباتيـة     تبـاد                                                                    ذرة البروم في مرحلة الانتشار ينبغي أن تتم بحيـث تشـكل جـذرا  حـرا  أكثـر

  .  ة                                                             الجذور الحرة الألكيلية تتناقص من الثالثية إلى الثانوية فالأولي

CH3CH

CH2Br     >CH3CHBrCH


2 
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 تفاعلات الضم إلى الديينات المترافقة. 

                                                                      فــي جميــع تفـــاعلات الضــم التــي تلاحـــظ مــع الألكنــات العاديـــة ، مثــل تفــاعلات الهدرجـــة           معزولـــة                تــدخل الــديينات ال    
     وذلــك                 فــي هــذه التفــاعلات                ســلوكا  مختلفــا     لك   تســ                   الــديينات المترافقــة       ولكــن                                          وتفــاعلات الضــم الإلكتروفيليــة والجــذور الحــرة ، 
        مـــع كلـــور      3،1-                                  المتضـــاعفتين، فعنـــد تفاعـــل البوتـــاديين               بـــين الـــرابطتين                                            بســـبب طبيعـــة الترافـــق فـــي الكثافـــات الالكترونيـــة 

                                            وتعتمــد نســبة كــل مــن النــاتجين علــى المــذيب ودرجــة   .    5،1-   و     4،1-   ضــم   ال                  تشــكل كــل مــن نــاتجي                  الهيــدروجين،  يلاحــظ 
  .        التفاعل               الحرارة وزمن

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. 
                                                                من المنتجات المهمة فـي الصـناعة الكيميائيـة العضـوية ، وهـي عبـارة عـن   (            المتماثرات   )   polymers                   تعد البوليميرات

  .   ( Monomer )                                                                                  مركبات ذات كتل جزيئية مرتفعة مؤلفة من وحدات بنائية متكررة ، يدعى كل منها أحادي حد
  .            بولي الإيتلن   ال                                  الإيتلن في شروط تفاعلية خاصة مشكلا          يتبلمر

         CH2=CH2      XCH2CH2 ( CH2CH2 )n CH2CH2 Y 
  الإيتلن                بولي الإيتلن                                                                            

                                بلمرة البروبلن ، وهو يتألف من                   لن أيضا  من تفاعل ي                  ويتكون بولي البروب  
CH2                                                      هيدروكربون ذي سلسلة طويلة مكونة من تتابع المجموعة CH

CH3 
  )             أو جـذور حـرة   (                بلمـرة كاتيونيـة   )                                                                         من الممكن أن تكون المركبات الوسطية لتفاعل البلمرة عبارة عـن كربوكاتيونـات   

    ( .              بلمرة أنيونية   )                أو كاربانيونات   (             بلمرة جذرية 
                                                         تكــون ممكنـة عمليــا  مــن أجـل تحضــير البـوليمرات ذات الأهميــة، بــل                                 رة الكاتيونيـة فــي معظــم الأحيـان لا            غيـر أن البلمــ    

  .                                    دي إلى تشكيل ثنائي الحد أو ثلاثي الحد  ؤ  ت

                           العضــوية أو اللاعضــوية أو أحــد            فــوق أكســيد                                        ة باســتخدام كميــة صــغيرة مــن أحــد المركبــات ال يــ                        يــتم تفاعــل البلمــرة الجذر   
  .                                 وتدعى هذه الخطوة بمرحلة المبادرة   (             عند تسخينها   )     حرة      ا                         دة تستطيع أن تنتج جذور                     مركبات الآزو أو أي ما

R C O

O

O C R

O

C O

O

R2 2 CO2  + 2 R

 
                                                                      فــي الأوليفــين ممــا يــؤدي إلــى نمــو السلســلة البوليمريــة تــدريجيا  حتــى تصــبح ذات                              تهــاجم الجــذور الحــرة الرابطــة             

  :                فمثلا  مع الايتلن   (               مرحلة الانتشار   )                    كتلة جزيئية مناسبة 



          سلمان نصر  .  د  .   أ          الالكنات      عند                 الضم الإلكتروفيلي                         كيمياء   3        العلوم س     كلية        طرطوس       جامعة
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CH2 CH2R  + R CH2 CH2

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

                                    بواسـطة الاتحـاد بـين سلسـلتين أو بواسـطة    (              انقطـاع السلسـلة  )                    مرحلة توقـف التفاعـل                         تفاعل حتى مرحلة النهاية         يستمر ال
  (                                                         أو يتم إيقاف التفاعل عند الرغبة وذلك بقتل الجذور الفعالة   )      أخرى                                   انتقال ذرة هيدروجين من سلسلة إلى

)n(R CH2CH2 CH2CH22

R CH2CH2 CH2CH3( )n

)n(R CH2CH2 CH2CH2 ]2[

)n(R CH2CH2 CH = CH2
+

 

                                                تـي تحـدث بآليـة الجـذور الحـرة مـن البـوليمرات الهامـة    وال    CH2 = CHCℓ                                         يعـد البـوليمر النـاتج عـن بلمـرة كلـور الفينيـل
                                                يمكن أن تصل الكتلة الجزيئية للبـوليمر النـاتج حتـى   .         للتفاعل    ر   باد م ك        K2S2O8          ملح لاعضوي         استحلاب ب           والتي تصنع 

     ر فـي                   يسـتخدم هـذا البـوليم  .                                 النـاتج مـادة قاسـية تحتمـل الصـدمات   PVC             كلور الڤينيل    (       متعدد   )     بولي        ويكون  .       مليون      1.5
  .                             صنع الأنابيب والرقائق والألواح 

CH2 CH

Cl

CH2 CH

Cl

)n

Vinyl chloride Poly (vinyl chloride )

( PVC )
n (

 
                                                    يعطـي بـوليمرا  يعـرف باسـم بـولي السـتيرن وهـو بـوليمر قـاس   و                     بواسـطة الجـذور الحـرة   C6H5CH = CH2     تيرن  سـ         يتبلمـر ال

              كهربائية جيدة     عزل                    عديم اللون ذو خواص
CH2 CH

C6H5

CH2 CH

C6H5

CH2 CH

C6H5

n ( )n

Styrene Poly styrene 
                                   الألكنات كمواد أولية للبتروكيماويات  . 

             ، وذلككك نتيجككة                        فككي الصككناعات الكيميائيككة             دورا  هامككا       شككبعة                                                تلعككب المركبككات ذات الرابطككة كربككون ـ كربككون غيككر الم
             وسكطية صكناعية                                                                                                 الفعالية الكيماوية الشديدة التي تتميز بها هذه المركبات والتي تسمح لنكا بتحويلهكا إلكى مركبكات عضكوية 
    ( .       للدائن  ا  )                                                                                          هامة جدا  ، فمثلا  تستعمل في تحضير الأغوال وتحضير المنظفات الصناعية والكثير من البوليميرات 

                                                                   مككن الإيككتلن المنككتج عالميككا  فككي تصككنيع بككوليمير البككولي إيككتلن ، ، ويسككتخدم     % (   45      حككوالي   )                   تسككتخدم نسككبة كبيككرة 

  .                                                                                          الإيتانول بصورة أساسية كمادة أولية لإنتاج مركبات عضوية أخرى متنوعة إضافة إلى استخدامه كمذيب 
  

  :        التالية                                 ماهي الكواشف التي تتيح التحولات     :      تمرين 

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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