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  ( بكامتلا ) غو اصتلا
                   تختلة  نةن بعاةها  مةا       لكنهةا           مجملةة   و   ال     صيغة           لها نفس ال     ئية ا ي             هي مركبات كيم (   ت ا غ  و  ا ص ت م ل ا   )             المتماكبات     بأن        درسنا

                                ويتبةا الةب بصةورب طبيعيةة اخةت   فةي                                                                          في ترتية  وتسلسةذ اراتهةا وروابطهةا فةي الجةأوء   أو بتواةا اراتهةا فةي الفةرا   
   .                              الخواص الفيأيائية والكيماوية 

       وظيفيةةةةة   و                                                       المتماكبةةةةات البنيويةةةةة ويمكةةةةن تتسةةةةيمها  لةةةة  متماكبةةةةات هيكليةةةةة    :        أساسةةةةيتين                            تصةةةةن  المتماكبةةةةات فةةةةي مجمةةةةونتين 
  .                   دياستيرية  وهندسية   و        اوئية    و    (          الامتثالات )                                        والمتماكبات الفراغية وتتسم  ل  دورانية     . (     راجا  )           وتوتوميرية         مواعية  و 

 المتماكبات الفراغية  -1
                                ماكبةةات الفراغيةةة التةةي تنتلةة  فيمةةا  ت                    تماكةة    حيةةر تعةةر  الم م                              ماكبةةات الفراغيةةة فةةي نةةونين مةةن ال ت                يمكةةن أن نصةةن  الم      

  (    راجا )                          ماكبات الفراغية الإمتثالية  ت                                                     حرارب الغرفة نبر الدوران حوذ الروابط الأحادية باسم الم   في              بينها بسهولة 
 
  
 
                                                                                                    ماكبات الفراغية التي لا تنتل  فيما بينها فةي الرةروط العاديةة    لةاا يمكةن فصةلها كمركبةات نتيةة   فهةي تعةر   ت       أما الم      

                                        هةاا ويتاةمن انتة   مماكة  مةن هةاا النةو    configurational stereoisomers                         ماكبات الفراغية الترةكيلية ت        باسم الم
نادب تركيلها             ل  مماك    :            ونصاد  فيها   .                               آخر فصم رابطة وا 

 المتماكبات الهندسية ( أ 
     (SP2             راجةا التهجةين  )         كنةات  ل      ننةد الأ                    التي تركذ الرابطةة   p                                                التداخذ المتبادذ الجانبي بين المدارات المتواأية    أن 

ً  ثً   مة   2                          وبالتةالي يكةون للبةوتن ة                      الةدوران حةوذ الرابطةة                      يؤدو  ل  نةدم  مكانيةة                             حيةر تكةون مجمونةتةةا الميتيةذ           ممةاكبين    
                                 بينمةا تتةا مجمونتةا الميتيةذ فةي    2  -       البةوتن   -      متةرون     بةة                والةاو يعةر      هما                               واحد من الرابطة الثنائية في أحةد     ان     في ج

  . (                   بحر الألكنات التادم   )    2–        البوتن  -               باسم مفروق  ك              يدن  هاا المما  و                              ل  جانبي الرابطة الثنائية                المماك  الآخر ن
 المتماكبات الضوئية ( ب

                        وي حةةظ التماكةة  الاةةوئي فةةي   .                                                                     يتوقةة  هةةاا النةةو  مةةن التماكةة  نلةة  نةةدم التنةةاظر الفراغةةي للمركبةةات العاةةوية           
  (                                 أو مرتبطةة بأربعةة متبةادلات مختلفةة   )                                                                      المركبات العاوية المربعة التةي تحتةوو نلة  الأقةذ نلة  ارب كربةون لا متنةاظرب 

  .     ً        ناً بنجمة                           ويوسم مثذ هاا الكربون أحيا
 الجزيئات اللامتناظرة والمتخايلات. 1-2

                                     جةةأوء ناةةوو تكةةةون فيةةك كةةذ ارب كربةةةون                                                             تسةةمل لنةةا نظريةةة الكربةةةون ربةةاني الوجةةون المنةةتظم أن نتصةةةور بةةأن أو    
   أو              أو ث ثةي كلةور   CH2C2                      أو ثنةائي كلةور الميتةان   CH3C             كلور الميتان           مثذ                               بمجمونتين متطابتتين نل  الأقذ        مرتبطة

       مسةةتوو        ً           يةةؤدو حتمةةاً  لةة  وجةةود         CH3 CH (OH) CH3   2-              أو البروبةةانوذ   (    1 )      الرةةكذ   CHCF2                        كلةةور ثنةةائي فلةةور الميتةةان 
        الجأوء      هاا    في                      يمر من كذ ارب كربون        تناظر

                      F 

 

   Cl                           H 

                    F      

 
 CH CF2مستوو التناظر في جأوء كلور ثنائي فلور الميتان  ( 1)الركذ 
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            فةةي أو جةةأوء   (                                      مسةةتوو تنةةاظر  محةةور تنةةاظر   ومركةةأ تنةةاظر  )                نناصةةر التنةةاظر          ننصةةر مةةةن    أو     وجةةود           برةةكذ نةةام  
                                ً                                                         يجعذ من هاا الجسم أن يكون متطابتاً مةا خيالةك فةي مةرآب مسةتوية   والةاو يمكةن أن نتصةورن فةي جةأوء   (           أو أو جسم   ) 
     (  .   2 )                                 ثنائي كلور حلتي البوتان    الركذ   - 2   4-           ثنائي بروم   - 1   3          أو في جأو   CH CF2                     ر ثنائي فلور الميتان     كلو 

 

 
 تطابق جسم ما خيالك في مرآب مستوية(  2) الركذ

ٌ                                                         وبةةالب هنةةاب تركيةةٌ  واحةةدٌ ممكةةنٌ فتةةط لجةةأوء أو مركةة  ناةةوو ارات الكربةةون فيةةك جميعهةةا متنةةاظرب       ٌ     ٌ            حيةةر كةةذ ارب    )               
   .     (    3 )      الركذ   2-           البروبانوذ                 كما في جأوء    (                                              كربون في هاا المرك  مرتبطة بمتبادلين متطابتين 

 
  2-التركي  الوحيد الممكن في جأو البروبانوذ (  3)الركذ 

            جةون المنةتظم                                                                                                بينما تكون  مكانية ترتي  متبادلات ارب كربون لا متناظرب بطريتتين  وبطريتتين فتط فةي رؤوس ربةاني الو 
ً                                                النةةاتجين خيةةالًا لفخةةر فةةي مةةرآب مسةةتوية  وغيةةر قابةةذ ل نطبةةاق نليةةك     (          الترةةكيلين )                             يكةةون أحةةد التةةرتيبين الفةةراغيين       بحيةةر             

   (. 4       الركذ   )   2-     انوذ  ت     البو            اذ في جأوء  ح  ال   ي     كما ه                                                        ويعر  هاان المتبماكبان الفراغيان بالمتماكبين الاوئيين   

 

  
      2-البوتانوذ متماكبا  ( 4) الركذ
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                                                                           ً      توجد الجأيئات التي لا تحوو أو ننصر من نناصر التناظر في تركيلين مختلفين فراغيا  غير وبالب يمكن أن 
 . مستوية متطابتين   يكون أحدهما بالنسبة لفخر كالجسم وخيالك في مرآب

ن  ا  من اليونانية وتعني يد  )  chiralجأوء يدوو أو بيعر  الجأوء الاو ينتمي  ل  هاا النمط من الجأيئات     
 ( .الع قة بين الجأيئات في هان الحالة مثذ الع قة بين اليد اليمن  واليد اليسرى 

  
 اليد اليمن         مرآب       اليد اليسرى                 

   أو   )                                                                                              مةةن الممكةةن أن نتعةةر  نلةة  نةةدم التنةةاظر فةةي الجةةأوء بمتارنةةة الصةةيع الفراغيةةة ث ثيةةة الأبعةةاد الممكنةةة لةةةك               
            الكربةون رقةم    أن      لة    (  4 )                    يعةود كمةا يبةين الرةكذ        2  -           البوتةانوذ                          فعدم التنةاظر فةةي جةأوء   (                           باستعماذ النمااج الجأيئية 

                 متنةاظرب لأنهةا سةب                           الكربةون هةان ارب كربةون لا          تةدن  ارب   (.   C2H5    CH3  OH       H )                           يرتبط بةأربا مجمونةات مختلفةة      ( 2 )
  .                      ندم التناظر في الجأوء 

ً          تعةةر  المتماكبةةات الفراغيةةة التةةي ينتسةة  بعاةةها  لةة  بعاةةها الآخةةر فةةي أن أحةةدها يكةةون خيةةالًا لفخةةر فةةي           )     مةةرآب   ال                                                                             
                  ً                          كةون المتخةاي ن دائمةاً غيةر متطةابتين ولا ينتلبةان       وي  enantiomers  (               الإنةانتيوميرات   )                باسةم المتخةاي ت   (               جأيئات يدوية

  .                                    فيما بينهما نادب امن الرروط العادية 
                           النظةةر  لةة  ارات الكربةةون    (             نةةدم التنةةاظر   )                                                        مةةن أبسةةط طةةرق التعةةر  نلةة  الجةةأوء الةةاو يتصةة  بةةالخواص اليدويةةة         

                               متمةةاثلتين نلةة  الأقةةذ يجعةةذ الجةةأوء                                ن الكربةةون الةةاو يةةرتبط بمجمةةونتين                                         التةةي تةةرتبط بةةأربا مجمونةةات مختلفةةة   حيةةر 
  .      ً                           ومنطبتاً بالتالي ما خيالك في مرآب   (         غير يدوو )  achiral      ً  متناظراً 
                                               وتعةةر  هةةان الظةةاهرب تحةةت اسةةم الفعاليةةة الاةةوئية   optical active                                      ً  تتصةة  المركبةةات اليدويةةة بأنهةةا فعالةةة اةةوئياً     

optical activity  ن دراسة طبيعة الاوء المستتط                                           ولكي ندرس هاا النو  من التماك  لا بد م                              .   
  مستوي الضوء المستقطب . 1-3

                                                                                             الاةةةوء ظةةةاهرب موجيةةةة كهرطيسةةةية    ويتةةةأل  الرةةةعا  الاةةةوئي مةةةن مجةةةالين متعامةةةدين   همةةةا المجةةةاذ الكهربةةةائي             
                                                                        واللةاان ينترةران نلة  رةكذ اهتةأاأات فةي مسةتويين متعامةدين بحيةر يكةون كةذ منهمةا       (    5 )                         والمجاذ المغناطيسةي الرةكذ 

   .      ً                       نمودياً نل  اتجان مسار الاوء 
                                                                                          يوجةةةد نةةةدد لا نهةةةائي مةةةن المسةةةتويات المةةةارب نبةةةر خةةةط انترةةةار الاةةةوء   ويهتةةةأ الاةةةوء العةةةادو فةةةي جميةةةا هةةةان           

  .                                                     المستويات   وبالب ينترر الاوء في جميا اتجاهات الفرا  

 
 المجالان الكهربائي والمغناطيسي في حأمة الاوء العادو(  5)الركذ 

                                                                                                   أما الاوء المستتط  فهو الاوء الاو ينتج نن اهتأاأات الموجة الكهرطيسية في واحد  فتط من هان المستويات    
ادب تسب  مندسة مصنونة من  اا مر الاوء العادو في   ويتركذ الاوء المستتط   (6)الركذ (              في مستو  واحد)



 جامعة طرطوس- كلية العلوم-قسم الكيمياء                  الكيمياء الفراغية                               أ. د . سلمان محسن نصر

 

- 4 - 

 

مرتبة بحير تعطي ما (  CaCO3وهي بلورات خاصة من ) ة وهي نادب نبارب نن قطا من حجر الكالسيت  الاستتطا 
فإنها تتفانذ معك بركذ يجعذ المجاذ الكهربائي للاوء الخارج والمجاذ المغناطيسي المتعامد  ة لونيك موشورب يدن 
 . في مستو واحد يهتأانمعك 

 
 اوء مستتط               المستتط            اوء نادو      مصدر اوئي                              

                          الاوء المستتط   في مستو   الحصوذ نل (  6) الركذ
  الفعالية الضوئية  . 1-4

                 تسةةب  تةةدوير مسةةتوو    (                                 بلةةورات المةةرو والمعروفةةة  بةةالكوارتأ )                                              نةةر  مةةا بدايةةة التةةرن التاسةةا نرةةر أن بعةة  البلةةورات   
                                                                                                       اسةةتتطا  الاةةوء المسةةتتط    دنيةةت هةةان الظةةاهرب الاةةوئية بالفعاليةةة الاةةوئية ودنيةةت المةةواد التةةي تتميةةأ بهةةان الصةةفة 

                                          أن بعة  المركبةات العاةوية اات الأصةذ الحيةواني       1115    نةام   Biot                       لاحةظ العةالم الفرنسةي بيةو    .                      ً  بالمواد الفعالة اوئياً 
                                                                  وأثةار بةةالب اهتمةةام الكثيةةر مةةن أم ئةةك العلمةاء فةةي الةةب الوقةةت   حيةةر تبةةين   .         المسةةتتط                              أو النبةاتي تحةةر  مسةةتوو الاةةوء

ن كانةت هةان المركبةات منحلةة                                                                                                                لهم فيما بعد أن صفة الفعالية الاوئية التي تتميأ بها هان المركبات تبت  وااةحة  حتة  وا 
  .            الجأوء ااتك                                                          ويؤكد هاا بالطبا أن الفعالية الاوئية يج  أن تكون متعلتة ب  .            في المايبات

                               تةاس أاويةة دوران الاةوء المسةةتتط    وت  .    (    7 )                         ً                                   تختلة  المةواد الفعالةة اةوئياً بأاويةة دوران مسةةتوو الاسةتتطا  الرةكذ    
    ( .   1 )      الركذ  polarimeter                                     ً                                      في مستو  نند مرورن في مادب فعالة اوئياً أو في محلولها بواسطة متياس الاستتطا  

 
 مستوو الاستتطا  بعد دورانك   -3                       ً المادب الفعالة اوئيا   -2   مستوو استتطا  الاوء المستتط  -1

 دوران مستوو الاستتطا  (  7) الركذ
  (        نةانومتر     515                        يكةون نةادب اةوء الصةوديوم )                              اللةون الصةادر مةن المنبةا الاةوئي                       يمر الاوء البسيط وحيةد     حير               

                                        مسةتو  واحةد    ثةم يةدخذ هةاا الرةعا  الاةوئي              ً        ً      فيخةرج اةوءاً مسةتتطباً فةي  (             مورةور نيكةوذ   )                    خ ذ مورور الاسةتتطا  
                          اا كةةان المورةةوران المتطةة    .                                  ليخةةرج منةةك  لةة  المورةةور المحلةةذ   (    1 )             العينةةة الرةةكذ                              نبةةر المحلةةوذ الموجةةود فةةي انبةةو 

        أمةةا  اا                                                               ً                                     والمحلةةذ متةةواأيين وكانةةت المةةادب فةةي انبةةو  العينةةة غيةةر فعالةةة اةةوئياً   بةةرأ الاةةوء أنظمةةي الرةةدب مةةن المحلةةذ  
                             ولةةن نحصةةذ بالتةةالي نلةة  رةةدب                             ً                                                كانةةت هةةان المةةادب فعالةةة اةةوئياً فإنهةةا سةةتدير مسةةتوو اسةةتتطا  الاةةوء أاويةةة متةةدارها 

     تحةوو   .                                           وتتاس هةان الأاويةة مبارةرب نلة  قةوس مةدرج                                                              نظم  للاوء البارأ  لا  اا أدرنا المورور المحلذ أاوية قيمتها 
  .                                       ية اوئية تتوم بتحديد أاوية الدوران بدقة                            ً    متاييس الإستتطا  المصنعة حديثاً خل

                             ً                                             نلة  نةدد الجأيئةات الفعالةة اةوئياً التةي يعبرهةا الرةعا  الاةوئي ونلة  طبيعةةة هةةان                            تعتمد قيمةة أاويةة الةدوران           
                                                                               بالمةةاي  ة  ن وجةةد ة وبطةةوذ موجةةةة الرةةعا  الاةةوئي المسةتتط  وبدرجةةة الحةةرارب التةةي يجةةرو                               الجأيئةات   كمةةا تةتةأثةةةر 

  .            ندها التياس  ن
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                                   ط                       مصدر الاوء ت   الم                                                     المراهد    المحلذ         نبو  العينة                                                  

  متياس الاستتطا جهاأ  ( 1)   الركذ
   :                   التي تعط  بالع قة                                                                                         لتد جرت العادب أن نعبر نن التياسات الكمية للفعالية الاوئية بةما يسم  التدرب الدورانية   

c

t

D






][ 

             محلوذ العينة                                                       الأاوية التي يدورها الاوء المستتط  نتيجة مرورن خ ذ               :   حير
              []        التدرب الدورانية النونية                         
                            (     دسم   )             نبو  العينة  أ    طوذ   
                    C        (   1-        مذ  )                           تركيأ المتخايذ في المحلوذ  

  :        بالعلاقة                                    القياسات الكمية للفعالية الضوئية    عن                              لكن تعبر بعض المصادر العلمية 

 
]                               تعةةر  التةةدرب الدورانيةةة النونيةةة             ] D

t    لمةةادب بأنهةةا الأاويةةة التةةي يةةدورها مسةةتوو الاةةوء المسةةتتط  نتيجةةة مةةرورن فةةي                                                                    
      وتعطةة      ( .   g ml-1  )                                              وتركيةةأ المحلةةوذ فيةةك غةةرام واحةةد فةةي المليلتةةر   ( dc )                                      نمةةود محلةةوذ مةةن المةةادب طولةةك ديسةةمتر واحةةد 

  .             كثافة السائذ   :   d          حير                                              التدرب الدورانية النونية لسائذ نتي بالع قة 
               وتجةةرو التياسةةات                                 كمنبةةا اةةوئي فةةي متيةةاس الاسةةتتطا     (         نةةانومتر      515  )   D                               يسةةتعمذ نةةادب اةةوء الصةةوديوم الأصةةفر 

]                                                        نادب نند الدرجة العادية من الحةرارب    لةالب يسةتخدم الرمةأ  ] D       للتعبيةر نةن التةدرب الدورانيةة النونيةة فةي هةان الدرجةة                                                    
]                                                   أو ينبغةي تحديةد درجةة الحةرارب التةي أجةرو ننةدها التيةاس  ] D

t     .  يةاس الاسةتتطا  فةي                                مةن الممكةن ة بةالطبا ة اسةتخدام مت                
  .                                                                          ً حسا  تركيأ مادب ما  اا نرفت قيمة قدرتها الدورانية النونية والعكس صحيل أيااً 

      يمينةي   (                المماكة  الاةوئي   )                                                                           نسمي المتخايذ الاو يحر  مستوو استتطا  الاوء باتجان نتةار  السةانة بالمتخايةذ           
                                                        المتخايةةذ الةةاو يةدير مسةتوو الاةوء المسةتتط  فةةي نكةس اتجةان          أمةةا    )+(                                            الفعاليةة أو يمينةي التةدوير  ويرمةأ لةك بالإرةارب 

                           يحةةر  المتخةةاي ن مسةةتوو الاةةوء   . 1 (- )                                                                      نةةةتار  السةةانة   فهةةو يسةةارو الفعاليةةة أو يسةةارو التةةدوير  ويرمةةأ لةةك بالإرةةارب 
  .                                                                     المستتط  بأاويةة لها التيمة المطلتة نفسها   ولكن في اتجاهين متعاكسين 

                                                           
 .  بالحر ( -)  وللمتخايذ اليسارو  dفي بع  الكت  التديمة بالحر  ( +)للمتخايذ اليميني يرمأ  1

   [ ]D

t dl
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                                        ً                                                  ة النونيةةة خصيصةةة ااتيةةة للمركةة  الفعةةاذ اةةوئياً  وللمتخةةايلين قةةدرتان دورانيتةةان متسةةاويتان بالتيمةةة                    ن التةةدرب الدورانيةة            
]                 ةةة يةةود البوتةةان هةةي  2                                                                  المطلتةةة ومختلفتةةان بالإرةةارب   فالتةةدرب الدورانيةةة النونيةةة لأحةةد متخةةايلي  ] . D

o24 15 9    أمةةا للمتخايةةذ             
]         الآخةةر فهةةي  ] . D

o24 15 9    .   مةةن الةةب لا تخبرنةةا هةةان التةةدرب الدورانيةةة نةةن طبيعةةة الترةةكيذ حةةوذ ارب الكربةةون         وبةةالرغم                                                                      
  .                                                 رارب أاوية الدوران الاوئي والتركيذ المطلق للجأوء                                                    ال متناظرب   فليس هناب في الحتيتة ن قة بسيطة بين 

                          ة    لا أنهمةةةا يحرفةةةان مسةةةتوو                  الفيأيائيةةةة متطابتةةة  (            المتخةةةايلين   )           ً                                   وجةةةد تجريبيةةةاً أن جميةةةا خةةةواص المتمةةةاكبين الاةةةوئيين         
                                                                                                             الاوء المستتط  بأاوية لها التيمة المطلتة نفسةها والةب فةي اتجةاهين متعاكسةين    كمةا وجةد أن لهمةا الخةواص الكيميائيةة 

  .                                                                             ً  نفسها بررط ألا يحوو المرك  المتفانذ معهما ارب كربون لا متناظرب أو غير فعاذ اوئياً 

                     الةةاو لا يةةؤثر فةةي الاةةوء                   بااالخليط الراساايم                            سةةاويتين مةةن متخةةايلين اةةوئيين                                يسةةم  الخلةةيط الةةاو يحةةوو كميتةةين مت          
                                                                                                       المسةتتط    لأن كةةذ متخايةذ يةةدير هةةاا الاةوء فةةي اتجةةان يعةاكس الآخةةر بأاويةةة لهةا التيمةةة نفسةةها  وهكةاا تكةةون المحصةةلة 

    ( .    )   ً                                           ً                  صفراً   ويكون  ان الخليط الراسيمي غير فعاذ اوئياً ويرمأ لك بالرمأ 
CH3  (           حمةةةة  اللةةةةبن   )                     فةةةةي جةةةةأوء حمةةةة  ال كتيةةةةب   (    2   )                       تةةةةرتبط ارب الكربةةةةون رقةةةةم                

*CH(OH)COOH      بةةةةأربا      
  :                                                                                                مجمونةةةات مختلفةةةة   فهةةةي ارب كربةةةون لا متنةةةاظرب  ويوجةةةد حمةةة  ال كتيةةةب  ان فةةةي ترةةةكيلين فةةةراغيين غيةةةر منطبتةةةين 

    ( .   5 )               متخايلين الركذ 

  

 

 
 متخاي  حم  ال كتيب ( 9) الركذ

   فةةي     )+(                  ذ يمينةةي الفعاليةةة                                                مةةن حمةة  ال كتيةةب فةةي اللةةبن الحةةام    ويتكةةون المتخايةة  ( - )                      يوجةةد المتخايةةذ اليسةةارو           
ً                                                                         ويختلةة  متخةةايً  حمةة  ال كتيةةب فةةي اتجةةان تةةدوير مسةةتوو الاةةوء المسةةتتط  وبعةة  الخةةواص البيولوجيةةة   .       العاةة ت              

                                                                        لا أن لهمةةةا الخةةةواص الفيأيائيةةةة والكيميائيةةةة نفسةةةها برةةةرط ألا يحةةةوو المركةةة    (                            ً  تفةةةان ت مةةةا مركبةةةات فعالةةةة اةةةوئياً    )
   .                                           المتفانذ ما هاا الحم  ارب كربون لا متناظرب 

 صيغ فيشر. 1-5
          تطةابق بةين                                                                                      رسم صيع المتماكبات الاوئية بطريتة ث ثية الأبعاد نل  مسةتوو الورقةة بحيةر تظهةر ن قةة نةدم ال     ن

  .                            المتخايلين ليس بالأمر السهذ
  "                              لةةاا تسةم  هةةان الصةيع بةةة                                                          طريتةةة تتاةمن اسةةتخدام مسةاقط الصةةيع المجسةمة نلة  مسةةتوو الورقةة  Fischer           اقتةر  فيرةر 

  .             بهان الطريتة                البروبانديوذ   - 1   2                             يلي كيفية تمثيذ أحد متخايلي           وفيما  "                        صيع فيرر أو مساقط فيرر 

 
                     نين الناظر                                                                                                                                                                          

ْ                                 كُتبتْ بركذ نمودو   و كةان الكربةون رقةم               سلسلة كربونية                   من الم حظ أن أطوذ                              مةن هةان السلسةلة فةي   (    1  ) ُ   
                         نلةة  يمةةين ارب الكربةةون    (   H ,OH         فةةي مثالنةةا  )                                                      روابةةط المجمونةةات البةةارأب فةةي الصةةيع المجسةةمة تجةةان النةةاظر   و           الأنلةة  

                                                                                                           ً     ال متناظرب ويسارها   أما الروابط المرسومة فوق ارب الكربون ال متناظرب وتحتهةا فهةي تمثةذ المجمونةات البةارأب بعيةداً نةن 
  .                          خايلي الآلانين بهان الطريتة       أحد مت            كيفية تمثيذ   (     11 )            ويبين الركذ   .         الناظر

C

CO2H

CH3

OHH
C

CO2H

CH3

HO H

Mirror plane
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 وفق مساقط فيررأحد متخايلي الآلانين تمثيذ  (  11) الركذ

  Sو   Rتسميةالمتخيلات وفق الاصطلاح . 1-6
                                                                           أاويةةةة التةةةدرب الدورانيةةةة للمتخةةةاي ت  لةةة  اخةةةت   الترةةةكيذ الفراغةةةي حةةةوذ ارب الكربةةةون         رةةةارب     خةةةت    ا         يعةةةود سةةةب              

رةارب                                                                 ال متناظرب   بالرغم من أنك لا يوجد ن قة مبارةرب بةين الترةكيذ المطلةق       يجةاد                   لهةاا مةن الاةرورو   .               أاويةة الةدوران          وا 
  .                                                                           طريتة وااحة لتسمية المتخاي ت تص  التركيذ المطلق حوذ ارب الكربون ال متناظرب 

                               المعتمةةةدب وفةةةق التسةةةمية المنهجيةةةة              وهةةةي الطريتةةةة  )                                                طريتةةةة وصةةة  الترةةةكيذ المطلةةةق ننةةةد الكربةةةون ال متنةةةاظر      ن

IUPAC )   للأمةةر التةةي تةةرتبط بةةارب                 نظةةام الأفاةةلية                                   فهةةم البنيةةة الفراغيةةة للمركةة  انتمةةدت   مةةن   ن    ك ةة ْ مْ  ُ يُ    ً اً        أو رمةةأ    ً اً      ك اسةةم ئةة   نطا   ا    و                      
ً        المتتةر  أصةً  مةةن قةة      (                                          لةارب المرتبطةة مبارةرب بةالكربون ال متنةاظر ل      الةارو      عةدد              الأفاةلية وفةق ال  )                   الكربون ال متنةاظر     بذ           

                                                                  حيةةر ترتةة  المجمونةةات الأربةةا المرتبطةةة بةةارب الكربةةون ال متنةةاظرب وفةةق   cahn-Ingold-prelog                      برلةةو  ة انغولةةد ة كةةاهن 
  . a > b > c > d   أو    2  3   4 1  :          أفاليتها 

   d   أو 4 ُ                                                                                                يُوجةةك الجةةأوء فةةي الفةةرا  بحيةةر يمكةةن النظةةر  ليةةك نبةةر الرابطةةة بةةين الكربةةون  ال متنةةاظر والمجمونةةة الأخيةةرب  
  .                                                          وبركذ تكون فيك هان المجمونة أبعد ما يمكن نن المراهد   (             الأقذ أفالية   ) 

 
                                                        حةوذ ارب الكربةون ال متنةاظرب أمةام المرةاهد   الةاو يمكنةك أن   3      2      1                                   تتواةا نندئةا  المجمونةات الةث ر الأخةرى           

               فةةي اتجةةان نتةةار      3      2      1         لمجمونةةات       اةةلية ل   الأف      ترتيةة         اتجةةان          اا كةةان  .                                     يحةةدد اتجةةان الأفاةةلية فةةي هةةان المجمونةةات 
                                       أمةةةا  اا كةةةان الةةةب فةةةي نكةةةس اتجةةةان نتةةةار    (      يمةةةين   :   Rectus            مةةةن ال تينيةةةة   )   R        الترةةةكيذ    مةةةن                      السةةةانة يكةةةون المتخايةةةذ 

  . (     يسار   : Sinister            من ال تينية  )   S                            السانة فالمتخايذ من التركيذ 

 
                                                                                ( R)                    الآلانين                       ( S)   الآلانين       

COOH

C HH2N

CH3
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  :      أهمها     S  و     R                                                                                      هناب بع  التواند المرتبطة بنظام الأفالية ينبغي احترامها أثناء تسمية المتخاي ت بالاصط            
ً            ترتةة  مةةثً  المجمونةةات          الةةارو        نةةددها                                                                        ةةة تعتبةةر الةةارب المرتبطةةة مبارةةرب بةةالكربون ال متنةةاظر    وتحةةدد أفاةةليتها وفةةق  1        

  .  Br  C  CH3  H  :                       كلور الإيتان وفق مايلي    1        ة بروم ة 1         الأربا في 

 
(S )ة كلور الميتان1ة بروم ة1ة 

ُ           ةةة  اا تماثلةةت الةةارتان المرتبطتةةان بةةالكربون ال متنةةاظر فةةي الكتلةةة نُةةد ت الةةارب  2           ولةةالب    ...                               الثانيةةة   أوالةةارب الثالثةةة وهكةةاا                                                               
          تصةن  نةادب   و   .                                                                                الإيتيذ قبذ مجمونة الميتيذ   أما مجمونة البروبيذ فلها الأفالية نلة  مجمونةة الإيتيةذ             تكون مجمونة 

                         ومجمونةةةة ايةةةأو البوتيةةةذ قبةةةذ    -CH3CH2CH2                         قبةةةذ مجمونةةةة نظةةةامي البروبيةةةذ    2CH(CH3)  -                      مجمونةةةة ايةةةأو البروبيةةةذ  
  :        كما يلي    2-          للبوتانوذ   S  و R              من التركيلين            يكون كذ    و   .   CH3CH2 CH2CH2   -          المجمونة  

 
                                                (R)-2-Butanol                   (S)-2-Butanol 

                                               [ ] D
25= -13.52

o
                   [ ] D

25= +13.52
o
 

                         تسةتبدذ بةرابطتين أحةاديتين   (                أو رابطةة ث ثيةة   )                                                                 نندما تحوو المجمونات المرتبطة بةالكربون ال متنةاظر   رابطةة ثنائيةة    ة 3
                                                          فالأمرب الكربونيلية تعد وكأنهةا كربةون مةرتبط مةا ارتةي أكسةجين   .                       ما ارات من النو  نفسك   (                      أو بث ر روابط أحادية   ) 

                            أمةةا الرابطةةة الث ثيةةة كربةةون ة        Carvone                          يغة أحةةد متخةةايلي الكةةارفون                كمةةا هةةو م حةةظ فةةي صةة                     بةةرابطتين أحةةاديتين  
  .                                         كربون فتعد كأنها ث ر روابط كربون ة كربون 

 

                  المسةةتخدمين لتحديةةد   (           نمةةط تسةةمية   )   S  و R                                                            مةةن الاةةرورو أن نتةةاكر أنةةك لا يوجةةد أو ن قةةة مبارةةرب بةةين الرمةةأين            
  .                              المةرتبطتين بالفعاليةة الاةوئية   ( - )  و   (  + )                                ب   وبةين  رةارتي أاويةةتي الةدوران                                          التركيذ المطلق حوذ ارب الكربون ال متنةاظر 
  R                                                   كما أن هناب متخاي ت يسةارية الفعاليةة مةن الترةكيذ S            من التركيذ     أو  R                                        هناب متخاي ت يمينية الفعالية من التركيذ 

  .  S           أو التركيذ 

C

CH3

Br Cl

H

1 2

3

C

CH3

HHO

CH2

CH3

C

CH3

OHH

CH2

CH3
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 الجزيئات الت  تحوي أكثر من ذرة كربون لامتناظرة .1-7
                                                                                                      يوجد بين المركبات العاوية كثير من البن  التي تحوو أكثر من ارب كربةون لا متنةاظرب   فةبع  النةواتج الطبيعيةة     

                                                                                      ارب مةةةن ارات الكربةةةون ال متنةةةاظرب   وأمةةةا جأيئةةةات النرةةةاء والبروتينةةةات فهةةةي تحةةةوو مئةةةات المراكةةةأ     11  و    2         تحةةةوو بةةةين 
                                       ً                 لاةرورو لتكةون الجأيئةة العاةوية فعالةة اةوئياً هةو أن تحةوو ارب            ن الرةرط ا  :                        وما الةب لا يمكةن أن نتةوذ   .            ال متناظرب 

                                                                                                     ً  كربون لامتناظرب   كما أن هنةاب مركبةات أخةرى تحةوو أكثةر مةن ارب كربةون لا متنةاظرب ومةا الةب فهةي غيةر فعالةة اةوئياً 
    ( .                          ً ثنائي بروم البوتان مث ً   -   3   2            أحد مماكبات   ) 

                                       غيةةر متماثةلةةةة   أو أنهةةا تختلةة  فةةي طبيعةةة   و                                                            هنةةاب مركبةةات كثيةةرب تحةةوو جأيئاتهةةا أكثةةر مةةن ارب كربةةون لامتنةةاظرب     
ً                                    البوتةةان مثةةالًا لهةةاا الةةنمط مةةن الجأيئةةات   حيةةر يحةةوو       كلةةور  -   3  -    بةةروم  - 2     ويعةةد   .                               المجمونةةات المرتبطةةة مةةا كةةذ منهةةا             

                                                هةةو يوجةةد فةةي أوجةةين مةةن المتخةةاي ت أو أربعةةة متماكبةةات                                                     جةةأوء هةةاا المركةة  ارتةةين لا متنةةاظرتين غيةةر متمةةاثلتين   و 
   .    (    11 )               اوئية   الركذ

 
          III                   IV               

 
 

 
          ن قة        
  دياستيرية     

           I                     II 

 (A)متخاي ن اوئيان   (B)متخاي ن اوئيان   
 البوتان كلور - 3-بروم -ة2: المماكبات الفراغية لة (  11) الركذ

     enantiomers   (              جأيئةات يدويةة   )                           همةا متخةاي ن نبةر مةرآب فهمةا      II        والمركة     I                   مةن الم حةظ أن المركة               
                     بينمةةا لا ن حةةظ أو ن قةةة      .  enantiomers  (              جأيئةةات يدويةةة   )                              ً  همةةا متخةةاي ن نبةةر مةةرآب فهمةةا أياةةاً      IV  و    III      وكةةالب 

                        لةاا تةدن  بالمماكبةات    (B)                           مةا أو مركة  مةن الةأوج الثةاني      (A)                                            تخايذ من خ ذ مرآب بين أو مرك  مةن الةأوج الأوذ 
                           أنةك مماكة  دياسةتيرو  لكةذ مةن   II   أو  I      (A)                    متخةايلي الةأوج الأوذ       كةذ مةن         يتاذ نن  و   .     ( Diastereomers )            الدياستيرية 

  .  IV    أو    III   (B)       الثاني               متخايلي الأوج 
                   الخواص الفيأيائيةة                                      فهةي بالتةالي لةن تترةابك فيمةا بينهةا بة                                                    بما أن المماكبات الدياستيرية غير متخايلة نبةر مةرآب             

  .                والدوران الاوئي   (                                             درجات الغليان  أو الانصهار أو قابلية الاوبان   ) 
     توجةد         ً   فمةث ً                                        غيار متنااظر ومال ذلاو تكاون فعالاة ضاوئيا                   لا تحوي كربونا                    هناب مركبات كثيةرب          اكرن أن        الجدير          

                                           ً                                          مرتبطةة فةي المواةا أورتةو بمجمونةة كبيةرب نسةبياً  لة  حةد يمنةا الةدوران حةوذ الرابطةة الأحاديةة   ال                     مرتتات ثنةائي الفينيةذ 
                       صةفة نةدم التطةابق فةي هةةان     أو                       خيةاذ الآخةر فةي مةةرآب                  و هةاين الترةكيلين أ                   غيةر متطةابتين ويكةةون                 ترةكيلين فةراغيين    فةي 

  :                     كما في المثاذ التالي                                                                                   الحالة ناتجة نن ندم حرية الدوران الاو يعود سببك  ل  التيمة الكبيرب لتوتر الفتذ

 
              مركبات الميزو   . 1- 1

                                               حيةةةر يحةةةوو جةةةأوء هةةةاا المركةةة  ارتةةةين لا متنةةةاظرتين غيةةةر   )          البوتةةةان      كلةةةور  -   3  -    بةةةروم  -   2             لنأخةةةا المركةةة          
        كربةةون لا    ا   ارتةة    فيةةك   )                     ثنةةائي بةةروم البوتةةان  - 2   3                                                   سةةتبدذ فبةةك ارب الكلةةور بةةارب بةةروم فنحصةةذ نلةة  المركةة   ون   (           متمةةاثلتين
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           ثنةةةائي بةةةروم   - 2   3 )       المركةةة                                                 الصةةةيع البنيويةةةة الفراغيةةةة التةةةي يمكةةةن كتابتهةةةا لهةةةاا           وتبةةةين    (                   ولكنهمةةةا متماثلتةةةان    ان       متناظرتةةة
   :                            المجمونةةةةةةةةةات الأربةةةةةةةةا الةتةةةةةةةةةالية           تةةةةةةةةرتبط مةةةةةةةةا             ال متنةةةةةةةةاظرتين            مةةةةةةةةن الةةةةةةةةارتين     ً كةةةةةةةة ً         بةةةةةةةةأن   (     12 )      الرةةةةةةةةكذ        (        البوتةةةةةةةةان 

H-      Br-      CH3-      CHBr --H3C   لاا فهما متماثلتين                       .  

 
 III  

 

 
      I                        II 

 متخاي ن اوئيان  المرك  ميأو
 مساقط فيرر ثنائي بروم البوتان وفق  -3،2 لة المماكبات الفراغية(  12) الركذ

           تمثةذ هاتةان   و                                  كةذ منهمةا خيةاذ لىخةرى فةي مةرآب                      ثنةائي بةروم البوتةان  -   2   3   لةة      II  و    I   ن ي    صةيغت          ن حظ أن ال          
                                                           بينما ن حظ أنك ننةد تةدوير أحةد أو الرةكلين المةوافتين للصةيغتين  .                                      المتخايلين الاوئيين اليميني واليسارو    نن          الصيغتان 

III   أو هاتان الصيغتان هما صيغة واحةدب لمركة  يمتلةب مسةتوو تنةاظر داخلةي                        نحصذ نل  الركذ الأخر     ه   111       بأاوية                                                               
   .         متماكبةات       ث ثةة     سةوى                      ثنةائي بةروم البوتةان  - 2   3   لةة     ليس       ان  .                       ثنائي بروم البوتان  - 2   3  –                        ويعر  بالمماك  ميأو 

    .              من المتخايلين                                                                                       تختل  الخواص الفيأيائية للمماك  الفراغي ميأو ة كما هو متوقا نن الخواص الفيأيائية لكذ
                                                                                                       تطبق هان المبادئ الكيميائية الفراغية ااتها في حاذ المركبةات الحلتيةة وغيةر الحلتيةة   حيةةر يةةؤدو وجةود ارتةي           

             ث ثةةة مماكبةةات       هنةةاب                                     ثنةةائي ميتيةةذ حلتةةي الهكسةةان  لةة  أن يكةةون   - 3   1                 فةةي مركةة  حلتةةي مثةةذ                       كربةةون غةيةةةر متنةةاظرتين 
                             الةةاو يوجةةد فةةي ترةةكيلين فةةراغيين   trans                     والترةةكيذ المفةةروق                         لةةاو يكةةون فةةي الرةةكذ ميةةأو ا  cis                الترةةكيذ المتةةرون   :        فراغيةةة 

     (  .    13 )      الركذ                                                     أحدهما المتخايذ اليميني والآخر المتخايذ اليسارو

  

  
 (مساقط فيرر )ثنائي ميتيذ حلتي الهكسان  -3،1 لة المماكبات الفراغية ( 13) لركذا

 

 الخلائط الراسيمية . 9 - 1
                            بةالخليط الراسةيمي    ولةيس لةك   ( - )         واليسةارو   (  + )                                                             يعر  الخليط الاو يحوو كميتين متسةاويتين مةن المتخةايلين اليمينةي       

                                                  مةةن الطبيعةةي ألا يبةةدو الخلةةيط الراسةةيمي فعاليةةة اةةوئية     .  (d  )        بةةالرمأ   أو    ( )                                    أيةةة فعاليةةة اةةوئية ويرةةار  ليةةك بالارةةارب 
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                                                     في محلوذ الخليط تحر  مستوو الاوء المسةتتط   لة  جهةة مةا   (            المتخايلين     أحد   )                               حير أن نص  الجأيئات الموجودب  
     تجةةان                                               هةةاا المسةةتوو بأاويةةة لهةةا التيمةةة نفسةةها ولكةةن فةةي الا  (              المتخايةةذ الآخةةر  )                                            بأاويةةة معينةةة   كمةةا تحةةر  الجأيئةةات المتبتيةةة

  .                              ً    وهكاا تكون المحصلة تساوو صفراً          المعاكس

                                                                  كربون لا متناظرب فةي جأيئةات منتجةات هةان التفةان ت   يفتةر  والحالةة هةان                                 تتسب  بع  التفان ت في ظهور ارب        
             حيةان ة فعالةة                                                             ولكةن الةاو يحةدر أن نةواتج مثةذ هةان التفةان ت لا تكةون ة فةي معظةم الأ  .                            ً  أن تكون المنتجةات فعالةة اةوئياً 

           يسةتثن    (             خلةيط راسةيمي   )         لفعاليةة     ً               ً                                                         اوئياً لأنها تحوو نةدداً مةن الجأيئةات يمينيةة الفعاليةة يسةاوو نةدد الجأيئةات يسةارية ا
    ( .   1:1                            نسبة المتخايلين فيها لا تكون   )               ً                                                       من الب طبعاً بع  التفان ت التي تعر  تحت اسم التفان ت غير المتناظرب

                         بواسطة غةاأ الهيةدروجين فةي   (    2  –   1                         والبنية المستوية  الفترب   sp2            حير التهجين   )                                 يمكن  رجا  المركبات الكربونيلية         
ً           فمةثً  يتفانةذ   (                 والبنيةة الهرميةة   sp3            حير التهجين   )                           وتعطي الأغواذ الموافتة   (             هدرجة وساطية  )              ر حفاأ معدني     حاو       

  -(S)   مةن   %     51 و   2-          البوتةانوذ   –  ( - )  – (R)   مةن   %   51 )   2-                                      مةا الهيةدروجين ويعطةي متخةايلي البوتةانوذ    2-          البوتةانون 
     ( .  2-          البوتانوذ   -   )+(

 

                 جةأوء الهيةدروجين                 ً                            تكون مستوية تتريبةاً  لةاا تكةون احتماليةة اقتةرا                                  بما أن الأمرب الكربونيلية        التفانذ         آلية هاا       تفسر          
  .                                                                       تساوو احتمالية اقترابك من الأسفذ  وهكاا يكون الناتج نبارب نن خليط راسيمي                    الأمرب الكربونيلية        من أنل  

 

مأيج راسيمي من 
-متخايلي البوتانوذ 

2 
 

          الةةاو يحةةوو   (  )                                                                           بأنهةةا الحادثةةة التةةي يةةتم فيهةةا تحةةوذ جأيئةةات متخايةةذ اةةوئي مةةا  لةة  المةةأيج الراسةةيمي               تعةةر  الرسةةمأب      
           الكيميائيةة                                   ً                  من الممكن تتبا هان العملية أحياناً خ ذ بعة  التفةان ت  و    .                                         كميات متساوية منك ومن متخايلك الاوئي الآخر

SN                       تفانذ تبادذ نكليوفيلي   )
1       )  .    

]                     الدورانية النونية       التدرب      احس     :      تمرين  ] D
t   لكذ من المركبين التاليين في اوء المعلومات التالية                                                  :  

 نبو  متياس أفي ( ليتر/  24.21)وكتان في الايتير ة يود الأ2 اا واا محلوذ من ( آ  
 .سt = 22 نند 4.5+سم   كانت أاوية الدوران تساوو  41ستتطا  طولك الا           

  = 3.24سم    فكانت  11   واا في انبو  العينة طولك( موذ 1)كلور البنتان في الكلوروفورم -ة2محلوذ من  ( 

CH3CH2CCH3   +                                      CH3CH2CHCH3H H
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