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الكيمياء الفراغية

عضها البعض للذرات بالنسبة لبالكيمياء، يهتم بدراسة الترتيبات الفراغيةهي فرع من فروع

اليدويةوهناك قسم هام من أقسام الكيمياء الفراغية يدرس الجزيئات. الجزيءفي

(Chirality)3.، أو بمعنى آخر دراسة ترتيب الذرات في الأبعاد الثلاثةD Chemistry  

: مقدمة
تها لا تقتصر الكيمياء العضوية على دراسة تصنيف المركبات العضوية وخصائصها و تفاعلا

عوامل وآلياتها فقط ، بل تهتم بوضعية الذرات في الفراغ والابعاد بينها في الفراغ ايضا ودراسة ال

. الفراغية التي تعنى بها الكيمياء الفراغية

، فراغياب تحتوي الكيمياء الفراغية أيضا على طرق لتحديد ووصف العلاقة بين بنية المرك

يء الذي وتأثيرها على الخواص الفيزيائية أو الحيوية وهذه العلاقات توضح معلومات عن الجز

.يتم دراسته

عالم الكيمياء الفرنسي 

لويس باستور



المبادئ التي تعتمد عليها الكيمياء الفراغية

.تقوم الكيمياء الفراغية على وجود ذرات كاربون لا متناظرة يمكن تمثيلها بأكثر من شكل من الفراغ-1

.روابط ثنائية/ وأخرى تعيق هذا الدوران / الروابط الأحادية / وجود روابط يسهل الدوران حولها-2

.وتتضمن معرفة طرق تمثيل الجزيئات العضوية في الفراغ-3

.ومعرفة أنماط الايزومر الفراغي-4

.ومعرفة كيفية تحديد الفعالية الضوئية وفصل المزيج الراسيمي-5

:الطرائق التي يتم تمثيل الجزيئات العضوية من خلالها

:يوجد عدة طرق لتمثيل المركبات العضوية وهي

:التمثيل المنظوري-1

يعطي هذا التمثيل صورة عن الجزيء في الفراغ ، وذلك من خلال رسمه كما يبدو في الفراغ ، 

:مختلفة( نماذج)بموديلات 



التمثيل المنظوري للميثان والايثان في الفراغ

بنماذج مختلفة



:في تمثيل كرام تمثل الروابط كالاتي: تمثيل كرام-2



: تمثيل نيومان-3

:يمكن توضيح ذلك من خلال المثال الاتي

، C1-C2ينظر الى جزيء الايثان المرسوم فراغيا وفق محور الرابطة: مسقط نيومان للايثان

، من اجل الذرة 120oحيث يرى الناظر وجود ثلاث روابط تفصل بينها زاوية قدرها 

نحصل على ثم يتم الاسقاط على المستوي ، ف. الامامية ، وكذلك الامر بالنسية للذرة الخلفية

.تمثيل نيومان للايثان



Structure and Isomerismالتركيب والتشكل  •
التشكل–الصيغ الكيميائية •

:توصف المركبات بصيغ مختلفة والتي من اهمها ثلاثة انواع•

Empirical formulaالصيغة الوضعية   -1

 Molecular formulaالصيغة الجزيئية  -2

Structural formulaالصيغة التركيبية   -3



رة ،تصف الصيغة الوضعية نوع الذرات التي تحتويها الجزيئة والعدد النسبي لكل ذ: الصيغة الوضعية

مثلا

هي تشير الى ان النسبة الذرية للكاربون الى الهيدروجين في المركب( C2H5)الصيغة الوضعية 

.ولكنها لا تعطي العدد الكلي لكل ذرة في الجزئية( 5:2)

ان الوزن فأنها تصف نوعية الذرات في الجزيئة و العدد الصحيح لكل منها فاذا ك: الصيغة الجزيئة 

C4H10فان الصيغة الجزئية يجب ان تكون 58هو C2H5الجزيئي لمركب ذي صيغة الوضعية 
2*12+5*1=29)29هو بالضبط ضعف وزن الصيغة الوضعية 58حيث ان الوزن الجزيئي 

=C2H5  . )

.الصيغة الوضعية( 1,2,3,.…)فالصيغة الجزئية هي دائما مضاعفات عدد صحيح 

غة الوضعية اذا كانت نسبة الذرات في الصيغة الجزيئية لا يمكن تبسيطها سوف تكون الصي: ملاحظة*

P3N5:    هي نفسها الصيغة الجزيئية مثلا ;       C5H12

ي CF2اوجد الصيغة الجزيئية لمركب الصيغة الوضعية له / س
g/mol 200.04والوزن الجزيئ 



تيب الدقيق لترابط تصف الصيغة التركيبة نوعية الذرات والعدد الصحيح لكل منها و التر: الصيغة التركيبة 

.  هناك صيغتان تركيبتان ممكنتانC4H10فمثلا للصيغة الجزئية , هذه الذرات ضمن المركب الواحد 

بات تدعى المرك. لاحظ انه في كل تركيب لكل ذرة كاربون اربع اواصر ولكل هيدروجين اصرة واحدة

ترتيب ) تركيبة ولكنها تختلف بالصيغ ال( نفس النوع والعدد من الذرات ) ذات الصيغ التركيبة المتشابهة 

.  بالايزومرات( الذرات مختلف 

.وعليه انهما مركبين مختلفين لهما خواص فيزيائية وكيميائية مختلفة

عند رسم الايزومرات ينبغي مراعاة قاعدتين: ملاحظة•

.يجب استخدام كل ذرات الصيغة الجزيئية لاأقل ولاأكثر-1

.يجب تحقيق تكافؤ كل ذرة-2



 Isomerismهناك نوعان رئيسان من الايزوميرية*

Structural isomerismالايزومرات التركيبية -1
Stereoisomerismالايزومرات الفراغية  -2

ان طبيعة و طريقة ارتباط الذرات بعضها مع الاخر في المركب تطلق عليها بتركيب ذلك المركب 

:وتمثل بصيغ تركيبة مبسوطة او مكثفة للجزئية مثال 

عضها مع تتفق الايزومرات التركيبة بالصيغة الجزيئية لكنها تختلف في طريقة انتظام الذرات وارتباط ب

: وتنقسم الايزومرات التركيبة الى الاصناف التالية. الاخر

C5H12الايزومرات الهيكلية ومثل البنتانات الخطية والمتفرعة 



هي ايزومرات تركيبة تمتلك ذرات غير متجانسة او :  Position Isomersالايزومرات الموضعية  

.  C4H9 Brمجاميع مرتبطة عند مواقع مختلفة مثل البرومو بيوتانات 

كل جزئ ، حيث تتفق هذه المركبات في الصيغة الجزئية وايضا في وجود نفس المجموعة الوظيفية ل

.ولكن يقع الاختلاف في مجاميع الاكيل التي تتصل بالمجموعة الوظيفية

C4H11Nارسم الايزومرات الموضعية للصيغة /س

Functional Isomersالايزومرات الفعالة 

-CH3-Oتتفق مع المركبات C2H6Oتعد بمثابة ايزومرات تركيبية تمتلك مجاميع فعالة مثلا الصيغة 
CH3, CH3CH2OH فية في ان لها صيغة جزئية واحدة ولكنها تختلف في طبيعة المجموعة الوظي

.الموجودة في الجزيء وهي التي تحدد نشاط كل مركب



.ارسم حامض كاربوكسيلي و استر عل التوالي C4H8O2باستخدام الصيغة الجزيئية / س

 Stereoisomersالايزومرات الفراغية 

يب ذراتها في الفراغ تعد بمثابة ايزومرات تمتلك نفس الصيغة التركيبة ونفس الصيغة الجزئية ولكن ترت

.تكون مختلفة

:  ممكن تقسيم ظاهرة الايزوميرية الفراغية الى ثلاث اجزاء 

conformational isomerismايزومرية الوضعية التركيبة -1
configurational isomerismايزوميرية الوضعية الفراغية -2
 optical isomerismايزوميرية الضوئية -3

على الايزومرات conformersيطلق اسم ايزومرات الوضعية التركيبية او الوضعيات التركيبية 1-

قع في الفراغية الناشئة اساسا من الدوران الحر حول الاواصر المفردة ومن مرونة زوايا الاصرة والتي ت

.  أوطأ مستوى طاقة

مر بين بمعنى ان ذرات الهيدروجين او المجاميع المتصلة بذرات الكاربون تكون في حالة تبادل مست

:ومن هذه الهيئات. الهيئات الممكنة بسرعة كبيرة

gauche، التجاور    anti، التقابلskew، السيكو  staggered، الانفراج  eclipsedالخسوف 
.synوسن 



Geometric isomersهندسية  اليزومراتالا

-  Transهي ايزومرات الوضعية الفراغية Cis  كاربون المزدوجة وتنشا هذه –ذات اصرة كاربون

.الايزومرات نتيجة تعذر الدوران حول الرابطة الثنائية في بعض الجزيئات

configurationويطلق على انتظام ذرات المركب في الفراغ باسم الوضعية الفراغية 
تركيب تمتلك نفس ال. فراغية مستقرة تركيبياايزومراتالوضعية الفراغية ايزومراتللجزيئة ، وتعتبر 

:كما موضح بالشكل التاليلكن وضعية فراغية مختلفة ،

Cis                   Trans (more stable)



وعندما لا توجد مجموعتان متشابهتان حتى ننظر لوضعهما في الفراغ ، تحدد الأولوية 

للمجموعة المتصلة بالرابطة المزدوجة أولا على أساس العدد الذري للذرة المتصلة بذرة 

.الكاربون مزدوجة الارتباط مباشرة

ا اما اذا تساوت مجموعتان في العدد الذري لذرتيهما المتصلتين بالرابطة المزدوجة فأنن

.ننظر الى الذرات التي تليها في كل مجموعة



ن وعندما تحتوي المجاميع على روابط ثنائية او ثلاثية فان الذرة المتصلة برابطة مضاعفة يمك

:تصور انها متصلة برابطتين او ثلاثة روابط أحادية مع ذرة من نفس النوع كما يلي





Inversional isomersالانقلابية  الايزومرات
صر الوضعية الفراغية التي تستطيع التحول بينيا بكسر واعادة تكوين الاواايزومراتعبارة عن 

.المفردة فقط

Optical activity and optical isomerismالضوئية  والايزومريةالفعالية البصرية 
 plane of polarizedتستطيع بعض المركبات تدوير حزمة من الضوء مستقطب المستوى 

lightاط ضوئي الى اليمين او اليسار ولهذا السبب توصف بانها نشطة ضوئيا او انها تمتلك نش

optical activity.

ثل الجزيئات من الشروط الوافية للنشاط الضوئي فيما يخص الخاصية الفيزيائية هو عدم تما•

dissymmetry(كيراليتي )chirality.

.غير متماثلة المراةمع صورتها في لاتتطابقتعد كل جزيئة •

.بانها غير فعالة ضوئياالمراةوتعتبر الجزيئة التي تنطبق على صورتها في •



يقياس النشاط الضوئ

يتم قياس النشاط الضوئى باستخدام جهاز البولاريميتر•

(Polarimeter) مصدر ضوء عادة يكون لمبة ( 1):يوأهم أجزائه ه

منشور ( 4)عينةأنبوبة تملأ بمحلول ال( 3)منشور أستقطاب( 2)صوديوم

 .لتعيين مقدار زاوية أنحراف شعاع الضوء المستقطبالتحليل

1 2 3
4

0o

180o

+ 90o

- 90o



ي زاوية التدوير النوع

:    تتوقف قيمتها على عدة عوامل منها (  α)زاوية التدوير•

طول ( 4)درجة الحرارة ( 3)طول أنبوبة البولاريميتر ( 2)العينةطبيعة ( 1)

. المذيب ( 5)موجة الشعاع  المستقطب 

( باتجاه عقرب الساعة)دوران الضوء المستقطب نحو اليمين •

)dextrorotatory(D) or (+

( عكس عقرب الساعة)دوران الضوء المستقطب نحو اليسار •

)levorotatory(L) or (-



 (Optical Isomerism)يةالضوئيزومراتالا

تقطب الضوئية بفضل خواصها المؤثرة على الضوء المسبالايزومراتتعود هذه التسمية •

.(Chiral)كيراليةضمن المستوي، عادة تكون مركبات 

ة وجود ذرة هو مركب غير متماثل التركيب ، وينتج عدم التماثل هذا نتيجالكيراليوالمركب •

بأربع مجموعات أو ذرات مختلفة ، يمكن لهذه ترتبط  Sp3كربون مشبعة ذات تهجين 

.الذرات أو المجموعات أن تترتب بأشكال مختلفة حول ذرة الكربون غير المتناظرة

.بيوتانول-2فى جزئ 2ذرة الكربون رقم مثل •

CH3
CH2CH3

H

OH

C



:أمثلة للمركبات الكيرالية 

أعلاه كيرالي أم لا ولماذا؟ chlorophenol-2هل يعتبر المركب / س



Chirality and Enantiomers الكيرالية والأنداد البصرية

.  كيراليةإن الجزيئات التي تكون أحدها صورة مرآة للأخرى ولا يتطابقان تدعى بالجزيئات ال

المركب )أي إنه Enantiomersوإن الصفة الكيرالية شرط ضروري لظهور الأنداد البصرية 

ه فإن يمكن أن يتضمن أنداد بصرية ، وبعكس( غير متناظرة)الذي تكون جزيئاته كيرالية 

(.لا يمكن أن تتضمن أنداد بصريةAchiralالمركبات التي تكون جزيئاتها متناظرة لاكيرالية 

ومن أشهرها عند وجود ذرة كربون تحمل أربع مجموعات مختلفة، وتسمى هذه الذرة عادة ذرة 

ما فيكون الجزيء وصورته في المرآة في هذه الحالة غير متطابقين، ويعبر عنه، كربون كيرالية 

: كما في الامثلة التالية. بأنهما زوج من الأنداد



لكن لو تأملنا اليد اليمنى واليسرى نجد ان كل واحدة منهما هي صورة الأخرى في المرأة ، و

ان لو حاولنا ان نطبق كل منهما على الاخرى سنجد انهما غير متطابقتان ،  ولذلك يمكن

ة عدم نصف اليدين بانهما صورة بعض في المرأة غير متطابقة ،  وتسمى هذه الظاهرة ظاهر

وهذه الظاهرة ليست مقتصرة على اليدين ، بل توجد بين(handedness).تطابق اليدين 

.  وتوجد هذه الظاهرة كذلك في المركبات الكيميائية. كثير من الاجسام



 Bromo-chloro-iodomethaneايودوميثان-كلورو-برومو: مثال

/ chlorobutane /CH3CHClCH2CH3-2كلوروبيوتان-2: مثال اخر

يحتوي هذا المركب على ذرة كاربون كيرالية واحدة فقط ويمكن تمثيله ومقلوبه الضوئي في

:المرأة كما في الشكل التالي



تقطب شعاع الضوء المس( أي تغيير أتجاه)بأن كل منها له القدرة على تدوير ندادتمتاز الا

.  ئيعندما يمر في محلوله ناحية اليمين أو اليسار تسمى هذه الظاهرة باسم النشاط الضو

ويرمز له يمينيايزومر ويسمى الند الذي يحرف شعاع الضوء المستقطب نحو اليمين باسم 

ايزومر والند الذي يحرف شعاع الضوء المستقطب نحو اليسار باسم  (D)أو+ بالرمز 

(L) .أو-يساري ويرمز له بالرمز 

فيه لذلك( مستوى او محور التماثل)يتميز المركب الكيرالي بعدم وجود أحد عناصر التماثل 

و فان المركبات الكيرالية مركبات غير متماثلة ، والمركبات التي لا يوجد فيها مركز كيرالي

. لا تسبب تأثيرا على الضوء المستقطب فأنها توصف بانها جزيئات غير كيرالية

هو مستوى تصوري يمر خلال الجسم بحيث  plane of symmetryمستوى التماثل-1

لكيقسمه الى نصفين متماثلين ويكون كل نصف صورة مراوية للأخر ويعرف كذ

mirror plane.



.أمثلة لمركبات غير نشطة ضوئيا لوجود مستوى تماثل التي تسمى ميزو*

center of symmetryمركز التماثل -2

.  أمثلة لمركبات غير نشطة ضوئيا لوجود مركز تماثل*

يعني لو وضعنا نقطة في مركز المركب 

وعملنا خط من أي مجموعة يجب ان تقابل 

نفس المجموعة من الجهة المقابلة لها



Racemic mixtureالمزيج الراسيمي 

رمز له هو مزيج يحتوي على تراكيز متساوية لمركب كيرالي ، وهو عادة يكون غير نشط ضوئيا وي

لايدور الضوء المستقطب لان مكوناته تدور الضوء المستقطب باتجاهين (dL).او ( ±)بالرمز 

:متعاكسين بنفس المقدار وعليه يلغي احدهما الاخر، مثلا

+

50%

50%



ضمنة استخدام ولكن يمكن فصل المزيج الراسيمي بالطريقة المبتكرة من قبل العالم باستور والمت

.Optically Active Reagentsكواشف فعالة بصرياً 



للاندادالمطلق يالفراغيزومرالا

R-S )نظام )

و تبعا له تعطى (Ingold, Prelog, Cann)بريلوج –أنجولد -أقترح هذا النظام كان •

يعطى 1لرقم وا4و 3و 2و 1المجموعات  المرتبطة بذرة الكربون الكيرالية أولويات 

.الرابعةيللمجموعة ذات الأولوية الأخيرة أ4للمجموعة ذات الأولوية الأولى و رقم 

تحدد الأولوية للمجموعة أولا على أساس العدد الذرى للذرة المتصلة بذرة الكربون•

يليها ذات الأولوية الأولىيالأكبر تكون هيفالمجموعة ذات العدد الذر. الكيرالية مباشرة

تسلسل الالولوية لبعض الذرات الموجودة عادة .الأقل و هكذايالمجموعة ذات العدد الذر

:في المركبات العضوية هو

•High priority  I>Br>Cl>S>F>O>N>C>H  Low priority

•53  35  17  16  9   8    6   1

ذلك يتليها و نستمر فيأذا حدث و تشابه العدد الذرى لمجموعتين ننظر الى الذرات الت•

.الأولويةيالمجموعتين تسبق الأخرى فيحتى نصل الى قرار لتحديد أ



رة تذكر أولا أن الروابط الأربعة حول ذ) حول ذرة كربون كيرالية يزومرلتحديد نوع الا•

د فيه مستوى متعامد على المستوى الذى توجيالكربون المشبعة كل أثنين منها توجد ف

(المجموعتان الأخريتان

ثم نحدد أتجاه ترتيب 4-ننظر الى الجزئ من الجانب البعيد من المجموعة ذات الأولوية •

فأذا كان أتجاه ترتيب  المجموعات 3ثم الى  2ثم الى 1المجموعات الثلاثة الباقية ونبدأ من 

أما اذا كان الترتيب ضد عقارب الساعة  (R)بأنهالايزومرهذه مع عقارب الساعة يصنف 

.و الأمثلة التالية توضح ذلك (S)بأنهالايزومريصنف 



أمثلة







:حدد ترتيب  كل مماياتيSو  Rباستخدام / س



وضع الذرات حول المركز ( تصور)طريقة مبسطة لرسم : Fischer Projectionsمساقط فيشر 

.  الفراغي

يعطي هذا التمثيل معلومات حول التوزع الفراغي النسبي للمجاميع حول ذرة الكربون غير المتناظرة، 

ت التي تضم ذرا)حيث توضع السلسلة الكربونية بشكل خط عمودي ثم توضع المجموعة الاوكسجينية 

، ثم توضع المجاميع الاخرى المرتبطة بالكربون غير المتناظرة على خط أفقيفي الأعلى( اوكسجين

.يمر في الذرة غير المتناظرة

.وحتى تكون ذرة الكربون لها مركز فراغي يجب أن ترتبط لأربع مجاميع مختلفة

.
:توضع المجاميع في الاعلى وفق الافضلية مرتبة كما يلي

glyceraldehyde





III
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يالفراغيزومرتذكر عند فحص الا•

 (A)ما وهو فى صيغة فيشرندل
أن المجموعة المقابلة للمجموعة 

تقع فوقها فى 4ذات الأولوية 

مد الفراغ وكلاهما فى مستوى متعا

على الصفحة أما المجموعتان 

ر الأخريتان على اليمين و اليسا

.فتقعان فى مستوى الورقة
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ة فيشر صيغيفنديلأيالفراغيزومرلأستنباط الايطريقة أزمرل

.مباشرة

افحص الصيغة و عين أ ولويات •

.المجموعات أولا
عين أسفل( 4)أذا كانت المجموعة •

التشكيل مباشرة بتعيين ترتيب 

فأذا كانت مع ( 3-2-1)المجموعات 

 (R)الايزومرعقارب الساعة كان 
.والعكس بالعكس

فى مكان آخر ( 4)أما أذا كانت المجموعة•

عليك(على اليمين أو أليسار أو فوق)

تبديل وضعها مع المجموعة السفلى و 

يهذه الحالة عليك تبديل موقعيلكن ف

المجموعتين الأخرتين لتحافظ على 

ب بعد ذلك عين ترتي. يالأصلالايزومر

.كما سبق( 3-2-1)المجموعات 

4
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:مثال



Fischer Rules



same







؟(المنظورية)ارسم الجزيئات التالية بصيغة ثلاثي الابعاد 

(3)

: أسئلة

ارسم الجزيئات التالية بصيغة مساقط فيشر؟



المركبات التى تحتوى على أكثر من ذرة كربون كيرالية

تمثل عدد  (n)حيثn2= المحتملةالفراغيةيزومراتيتم حساب عدد الا•

 (A)الفراغية للمركبيزومراتذرات الكربون الكيرالية فمثلا عدد الا
 .و هكذا8يساوى  (B)الفراغية للمركبيزومراتو عدد الا4يساوى 

CH3 CH2CH3

Cl OH

H H

A) C C HOCH2
CHO

OH OH OH

HHH

B) C C C



Diasteriomers  الأضداد البصرية

حتوي الفراغية التي يمكن أن تتضمن جزيئات تالايزومراتفي هذا الموضوع سيتم دراسة •

قة لا تربطها علاانقلابيةايزومرات، وهي عبارة عن او اكثركيراليةالأقل ذرتين على 

.  ماثل، ويكون كل منها فعال ضوئيا بشكل مستقل عدا التي تمتلك مستوى تصورة مرآة

لاضداد كما ان ا. للاخرالواحد تمتلك صورة مضادة الانيوتومرفي الكيراليةليس كل الذرات •

transو cisالايزومراتكما في كيراليةذرة لاتمتلك

.اةالمركارتباط الجسم وصورته في لاترتبطفراغية ايزومراتبعبارة أخرى الاضداد •

فانهاراليةكيوتختلف الاضداد في جميع الخواص الفيزيائية والكيميائية واذا كانت مركبات •

.تختلف في الدوران النوعي

:مثال
2,3-dichloropentane

(CH3CHClCHClCH2CH3)



الذي يمتلك مركزين غير متماثلين  chloro-2-pentanol-3ولنأخذ على سبيل المثال المركب

:يتواجد على هيئة أربعة اشكال ايزوميرية كما موضح ادناه

Perspective formulas



أعلاه يحتوي على مركزين كيراليين (chloro-2-pentanol-3)لوحظ أن المركب 

C3 , C2هما 
ماهي المجاميع الأربعة المرتبطة بكل كاربون كيرالية ؟// س

كم عدد الايزومرات الفراغية المحتملة لهذا المركب ؟// س

2,3-dibromo-4-methylpentane    بصيغ مساقط فيشرموضحا ازواج الانداد او

: الاضداد ان وجدت

CH3

CH2CH3

HOH

ClH

C

C

2(R), 3(R)

A

CH3

CH2CH3

OHH

HCl

C

C

2(S), 3(S)

B

CH3

CH2CH3

OHH

ClH

C

C

2(S), 3(R)

C

CH3

CH2CH3

HOH

HCl

C

C

2(R), 3(S)

D

Fisher projections



bromo-3-chlorobutane-2المركب :وفي مثال 



:ومثال اخر



:الجزيئات التي تحتوي على ذرتي كاربون كيرالية متشابهة مثال ذلك



Two of these stereoisomers are enantiomers and the third is 
an achiral diastereomer, called a meso compound.

:الجزيئات التي تحتوي على ذرتي كاربون كيرالية متشابهة مثال ذلك

meso tartaric acid 
isomers

مستوى 

تماثل



Meso Compoundوهكذا وفي كل الحالات أعلاه يمكن ملاحظة وجود مركبات ميزو

 (meso)يطلق عليه ميزوواحديحتوي على ايزومر Butanediol-2,3))المركب مثلا 
يحرف الضوء فأحدهمااندادفهما الايزومرانأما (. لماذا؟)دياستريومر وهو غير نشط ضوئيا 

.دياستريومربنفس المقدار وكل منهما يسمىمينيحرفه الى اليوالثانيسارالمستقطب الى الي



plane of symmetry between the carbon 
2 and 3 of the butanediol. 

مستوى 

تماثل
مستوى 

تماثل



.وازواج الانداد والاضداد ان وجدتS, Rبالصيغ المنظورية ومساقط فيشر موضحا تدوير 

بالصيغ dibromobutane-2,3ارسم الايزومرات الفراغية المحتملة للمركب / 2س

.للمركب وازواج الانداد والاضداد ان وجدتS,Rالمنظورية ومساقط فيشر وتحديد تدوير

dibromo-4-methylpentane-2,3ارسم الايزومرات الفراغية المحتملة للمركب / 1س

.(2R,3R)−2,3-butanediol ارسم صيغة مسقط فيشر المحتملة للمركب / 3س

:أسئلة



:أمثلة أخرى لمركبات حلقية







فعالة على صورته في المرأة وعليه فان الجزيئة ليست كيرالية وهي غيرcisينطبق الايزومر 

على صورته في المرأة وعليه فهو transضوئيا ذات تركيب ميزو بينما لا ينطبق الايزومر 

.  يوجد كزوج من الانداد



نلاحظ ان النصف العلوي من الجزيئة هو صورة مراويه للنصف السفلي وتأثير كل منهما على الضوء 

.المستقطب يلغي الواحد الاخر ويكون المركب غير فعال ضوئيا





الاضدادوالاندادخواص 

الا فى النشاط فتختلنفس الصفات الفيزيائية و الكيميائية و لا تمتلكالانداد•

.الضوئي ، لذلك من الصعوبة فصلها

النشاط ختلف فى الخواص الفيزيائية و الكيميائية و كذلك فىتالاضداد•

..ي ، لذلك من السهولة فصلهاالضوئ



:المصادر
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الحوامض والقواعد
Acids and Bases

اعداد

زينب عبدالامير محمد صالح. د.م.أ

2021-2020للعام الدراسي 



:المفهوم العام للحوامض والقواعد

ى حامض إن الكثير من المواد التي نتعامل معها يومياُ تحتوي على حوامض ، فالخل هو محلول لحامض الخل وعصير الليمون الذي يحتوي عل

دة فيتامين ، وبعض الأدوية التي تحتوي على الحوامض مثل مادة الأسبرين وهو الإسم التجاري لحامض أستيل سالسيلك ، وما Citric acidالليمون

C وهو الإسم التجاري لحامض الأسكوربيكAscorbic acid.

اد ، معجون الأسنان ، المبيض ، مومثلا الصابون وكذلك القواعد تعتبر شائعة الإستعمال ، فإن عدداً كبيراً من المواد المستعملة يومياً فهي قواعد 

.الأمونيا وهيدروكسيد الصوديومماء الجير، التنظيف ، ماء 

تم دراسة مفهوم الحوامض والقواعد وعلى نطاق واسع وفق نظريات حديثة التي تبين تعاريف

. الحوامض والقواعد ، بحيث أن كل تعريف مفيد لبعض التطبيقات







:أسئلة





ثابت تأين القاعدة



تأين حامض الفسفوريك: مثال

:اكتب معادلات تأين الحوامض التالية/ س

مبينا قوة الحامض
.الكاربونيك، حامض البنزويك ، حامض الاوكزاليك، حامض الفورميكحامض 





:أسئلة

:وضح حامض لويس وقاعدة لويس في كل من التفاعلات التالية/ س

:قاعدة لويس التالية-تفاعلات حامضكل من الحامض والقاعدة في وضح / س



Factors that Influence Acidity:                 العوامل المؤثرة على الحامضية

نصف القطر الايوني



3. Resonance







ن تعتبر الفينولات احماض ضعيفة ولكنها اعلى حامضية من الكحولات والمثال التالي يقارن بي: حامضية الفينولات
.الفينول والسايكلوهسانول من حيث الخاصية الحامضية



:مثال





تصنف كاحماض ضعيفة بسبب تاينها الضعيف في الماء: الاحماض الكربوكسيلية









The –OH and –OCH3, groups display both kind of effect if they 
are attached to para or meta position of an aromatic acid. Q/Why is propenoic acid more acidic than p-

methoxybenzoic acid?



      Organic basesالقواعد العضوية

ذرات على ي ما تحتودة عات وتوناومتقبله للبرن تكووكقاعدة ف تتصرة عضويهي مركبات لعضوية اعد القوا

.لبيريدينامثل ة لمتجانساغير ة لحلقيركبات الموات لاميناالها مثل ن تووضافة برالتي يسهل انيتروجين 

 ان مركبات قاعدية ، ويعود ذلك الى وجود الزوج الالكتروني الحر على ذرة النيتروجين ، الاالامينات 

ن قاعديتها ضعيفة مقارنة مع هيدروكسيد الصوديوم وهي اكثر قاعدية من الماء والكحولات ، وينتج ع

:تفاعلاتها مع الحوامض املاحا تذوب في الماء ، كما موضح بالمعادلة التالية

.قوة القواعد هي درجة قابلية القاعدة على اكتساب بروتون: ملاحظة



:القواعد الاليفاتية
تزداد قوة القواعد النيتروجينية كلما يزداد استقرارها لسحب بروتون ، وكلما تزداد وفرة المزدوج الالكتروني غير 

.المشارك على النيتروجين تزداد القاعدية

:وعليه تزداد القاعدية عند الانتقال 

ة عند دراسة ذلك يتبين بان قوة قاعدية الأمين في الماء يعتمد على الوفرة الالكترونية على ذرة النيتروجين أولا وكذلك بدرج

تمذوب الايون الموجب المتكون بعد اكتساب البروتون ثانيا ، وبما أن احتمالات التمذوب القوي تزداد بزيادة ذرات الهيدروجين 

، مما يؤدي الى( ذرات هيدروجين الأمين والماء)المتصلة بالنيتروجين في الايون الموجب من خلال التاصر الهيدروجيني البيني 

دد نقص متزايد في استقرار الايون الموجب بسبب قلة ذرات الهيدروجين فتقل القاعدية لذا فالتأثير الكلي سيقل عند ادخال ع

:  متزايد من مجاميع الالكيل عند الانتقال من الأمين الثانوي الى الثالثي وكما موضح ادناه

Pkb =  4.20                                   3.23                                3.36                   4.75



In aqueous solutions, the order of basicity:

(CH 3) 2 NH > CH 3NH 2 > (CH 3) 3N > NH 3



الحر الموجود والامينات الاروماتية اقل قاعدية من الامينات الاليفاتية ، ويعود السبب في ذلك الى دخول الزوج الالكتروني

ني مما يقلل من كثافة الزوج الاليكترو. في حلقة البنزينπعلى النيتروجين في حالات رنينية مع اليكترونات الرابطة الثنائية 

:الحر على ذرة النيتروجين ، كما موضح من الاشكال الرنينية التالية



-النيتروموعة وتقل القاعدية في المركبات الاروماتية بصورة اكبر اذا ما وجد على حلقة البنزين مجموعات ساحبة للإليكترونات مثل مج
NO2 أو مجموعة السلفون– SO3Hأو الهاليد.

:بسببp-nitroanilineاضعف قاعدية من المركب o-nitroanilineمركب : مثال

.قرب المسافة التي يعمل من خلالها التأثير الساحب-1

.التداخل الفراغي المباشر-2

.التاصر الهيدروجيني الضمني مع مجموعة الأمين-3

أو مجموعة الأمين أو OCH3-واذا استبدلت المجموعة الساحبة للإليكترونات بمجاميع دافعة للإليكترونات مثل مجموعة الميثوكسي 

ن النيتروجين ستزداد نسبيا وبذلك تزداد قاعدية الأمين الاروماتي كما موضح ممجموعة الالكيل ، فان كثافة الزوج الاليكتروني على ذرة

:  الأمثلة التالية



   Amidesالاميدات
هي مركبات قاعدية أضعف من الامينات والسبب هو وجود مجموعة الكاربونيل ذات الحث الالكتروني الساحب من خلال ذرة 

ن الساحب للالكترونات ولهذا السبب وجد ا( الريزونانس اللاموضعي)التأثير الميزوميريمع وجود Sp2الكاربون التي تهجينها 

.الاميدات هي قواعد ضعيفة جدا في الماء

Amidineالاميدين
ما هو في حالة يعتبر الاميدين من القواعد القوية بسبب الاستقرار العالي عبر اللاموضعية في الايون الموجب والذي يكون مؤثرا ك

لمجاميع ، تعد قاعدة الكواندين من اقوى أنواع القواعد والتي تزيد قاعدية الأمين بسبب التأثير الميزوميريGuanidineالكواندين 

.الأمين



.قارن بين قاعدية المركبات التالية مع ذكر السبب/ س



Heterocyclic basesالقواعد الحلقية غير المتجانسة 
:Pyridineالبيريدين 

أي يبقى زوج الكتروني حر على ذرة n=1حيث 6 πe (4n+2)هو مركب اروماتي ذرة النيتروجين فيه تسهم بالكترون واحد الى النظام 

Pkb 9.38 =لهذا السبب يعتبر البيريدين قاعدي( التهجينSp2موجود في اوربيتال )النيتروجين 

.ويكون قاعدة اضعف من الامينات الاليفاتية الثالثية

ن قبلها بحيث في النيتروجين حيث يكون المزدوج الالكتروني مسحوبا بصورة اقرب الى نواة النيتروجين وممسكا بقوة مSبسبب ازدياد الصفة 

:لتالييكون اقل تواجدا لتكوين اصرة مع البروتون فتقل القاعدية أي تقل قاعدية المركب النيتروجيني عند الانتقال عبر المسار ا



:مثال



  Pyrrole:البيرول  
ة أي يسهم بالمزدوج الالكتروني غير المشترك لذرة النيتروجين ، علما ان السحابn=1حيث 6 πe ,(4n+2)هو مركب اروماتي 

ن الأربع ويعتبر قاعدة الالكترونية الناتجة تكون منحرفة باتجاه النيتروجين بسبب طبيعة سالبيتها الكهربائية مقارنة بذرات الكاربو

تروجينضعيفة جدا لان المزدوج الالكتروني على ذرة النيتروجين غير موجود بسبب تداخله مع النظام الاروماتي تاركا ذرة الني

.الفا–ن موجبة الاستقطاب ، وعند اجراء برتنة البيرول بصورة قسرية فأنها لا تحصل على النيتروجين بل على ذرة الكربو



:المصادر
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ةالتعويض النيوكليوفيلي على ذرة كاربون مشبع



قاعدي ضعيف جدا عند ازاحته -X، لذا يمكن ان يغادر الهالوجين بشكل ايون هاليد -Cδ+-Xδبما ان لهاليدات الالكيل أواصر قطبية  

.  كاربون-βكاربون بسحب الالكترونات من -αمن ناحية أخرى تقوم الشحنة الموجبة الجزئية المتواجدة على . بواسطة قاعدة اقوى

تفاعلات يفالالكيللذلك تدخل هاليدات . كاربون على شكل بروتون ثم يعقبه تكوين الالكين–βوبالتالي تسهل حذف الهيدروجين من 

.متنافسة بوجود كواشف قاعدية(E)وتفاعلات حذف (SN)نيوكليوفيليةتعويض 

ة مناسبة مثل ، انما أي مركب الكيل يحتوي على مجموعة مغادرالالكيلعلى هاليدات النيوكليوفيليةتفاعلات التعويض لاتقتصر

+R-N2الديازونيوموملح R-OSO2-C6H4-CH3وتوسيلاتR-OSO2CH3المثيل سلفونات

.أيضاالنيوكليوفيلاتهاليد يمكن ان يتفاعل مع = Xباستثناء عندما تكون 



ان تفاعلات الازاحة تتبع ميكانيكيتين مختلفتين

عة تشمل تصادم ، ومصطلح ثنائي الجزيئة يستخدم هنا لان الخطوة المحددة للسر( ثنائي الجزيئةنيوكليوفيليتعويض)SN2في تفاعل 

ان . Xبمهاجمة جزيئة المادة الداخلة في التفاعل من الجهة المعاكسة لموقع المجموعة المغادرة  Bالنيوكليوفيليقوم . جزيئتين

ترحل النيوكليوفيلباقتراب . كاربون موجودة في تركيب مستوي -αالاصطدامات الحاصلة بطاقة كافية تنتج حالة انتقالية ذات 

(.سحب-عملية تواقتية ، ميكانيكية دفع )انيا من الجزيئة الداخلة في التفاعل Xالمجموعة المغادرة 

يحصل مع انقلاب في SN2لذلك يمكن القول بان تفاعل . ان التركيب الفراغي للناتج يكون عكس التركيب الفراغي للجزيئة الاصلية

.  التركيب الفراغي

النيوكليوفيليميكانيكيات التعويض 

المادة الداخلة في التفاعل حالة انتقالية ذا 
شحنة منتشرة

الناتج

المجموعة المغادرة



:امثلة







SN2 reactions are favored when strong nucleophiles are present. These are 
compounds that are strongly electronegative and either have a lone pair of 
electrons to donate or are negatively charged ions.

Steric hindrance makes a compound less reactive because bulky substituents make it 
difficult for a nucleophile to attach to a carbon from the opposite side of the leaving 
group.  لأن الإعاقة الفراغية تجعل المركب أقل تفاعلً 

الضخمة تجعل من الصعب على المعوضات

كربون أن يرتبط ب( محبي النواة)النيوكليوفيل
.من الجانب المعاكس للمجموعة المغادرة

عند وجود   SN2يتم تفضيل تفاعلات 

هذه المركبات ذات . قوينيوكليوفيل

ن عالية ولديها إما زوج وحيد مكهروسالبية

البة الإلكترونات للتبرع بها أو هي أيونات س

.الشحنة



The best leaving groups weak bases. As you go down a column on a periodic 
table, the more likely it is to leave and is thus a better leaving group. The weaker 
the base the faster the reaction.

أفضل المجاميع المغادرة هي القواعد 

في عندما تنزل إلى أسفل عمود. الضعيفة

ة الجدول الدوري ، تزداد احتمالية المغادر

.  وبالتالي تصبح مجموعة مغادرة أفضل

كلما كانت القاعدة أضعف كلما كان 
.التفاعل أسرع

محب نواة قوي ومذيب قطبي غير مانح لأيون 

SN2الهيدروجين 
SN1محب نواة ضعيف ومذيب مانح لأيون الهيدروجين 



نا ، مصطلح احادي الجزيئة يستخدم ه( احادي الجزيئة نيوكليوفيليتعويض ) SN1اما الميكانيكية الثانية المحتملة فتكون ميكانيكية 

ة المغادرة وذلك بنزع المجموعالكاربونيومويتضمن تكوين وسطي ايون . حيث ان الخطوة المحددة للسرعة تشمل جزيئة واحدة فقط

المستوي ربونيومالكاذرة كاربون ذات نقص الكتروني لاي جهة كانت في ايون النيوكليوفيلوفي خطوة ثانية يمكن ان يهاجم بالتمذوب

.تامةراسيميةوتكون النتيجة من انقلاب تام في التركيب الفراغي الى عملية 

مالكاربونيوتكوين ايون : 1الخطوة 

النيوكليوفيلهجوم : 2الخطوة 



تأثير المذيبات البروتونية والغير بروتونية



اغي المركب احتفظ بالشكل الفر
الأصلي له

المركب لم يحتفظ بالشكل 
الفراغي وحدث انقلب





:امثلة
Water and Alcohols as Nucleophiles in SN1 reactions



ب وتسلسل الفعالية وإعادة ترتيرسمزةالتي تتبع حركيات من الدرجة الأولى تظهر النيوكليوفيليةتفاعلت التعويض : ملاحظة

ب ولا تظهر ، بينما التفاعلت التي تتبع حركيات من الدرجة الثانية تظهر انقلبا كامل في الترتيCH3X<1<2<3يكون 

CH3X>1>2>3إعادة ترتيب وتسلسل الفعالية يكون 







:مثال



:امثلة



SN1 and SN2 Stand for: Rate Laws
:قوانين سرعة التفاعل



:اكمل واعطي ميكانيكية التفاعلات الاتية/ س

1-

2-

3-

4-



SN2رتب هاليدات الالكيل التالية حسب الأكثر فعالية تجاه تفاعل / س

SN1رتب هاليدات الالكيل التالية حسب الأكثر فعالية تجاه تفاعل / س



:أسئلة



SNiالنيكليوفيليالتعويض ميكانيكية

يها هجوم الكلوريد وتكوين حالة انتقالية حلقية ، يؤدي فضمن نفس الجزيءالنيوكليوفيلتحدث ميكانيكية التفاعل من خلال مهاجمة

.أي أن كل من المادة المتفاعلة والناتجة من التفاعل لها نفس التركيب. من الجانب الأمامي إلى الاحتفاظ في التركيب

د الألكيل ستشارك مغادرة رديئة من تلقاء نفسها ، في حين أن كلوريمجلميعفمثلا يتم تحويل الكحول إلى هاليدات ألكيل لأن الكحولات 

كمثال على الكاشف الذي سيحول الكحول إلى  SOCl2الثايونيلبسهولة في تفاعلات الاستبدال والحذف ، ويتم استخدام كلوريد 

.  هي الاحتفاظ بالتركيب الفراغي( (SNiوان الميزة الرئيسية لهذا التفاعل . ألكيلكلوريدات

او رباعي الأيثرفي هذا التفاعل ، ويتم استخدام SNiمثال على تفاعل الثيونيلفينيل ايثانول مع كلوريد -1تفاعل 

.  كمذيبالبيريدينكمذيبات ولا يستخدم  THFهيدروفيوران

SNiالجزيئة ثنائيالنيوكليوفيليفي تفاعل الاستبدال 
يعتمد معدل سرعة التفاعل على تراكيز الكحول

الثايونيلوكلوريد 



:ميكانيكية التفاعل

Alkyl chlorosulfite



:مثال

:ميكانيكية التفاعل



:مثال اخر

?



Effect of varying solvent
تأثير التغير بالمذيبات

ضًا كمذيب أيالديوكسانيؤدي إجراء التفاعل في وجود 

لك ، ومع ذ. إلى ناتج مع الاحتفاظ بالتركيب الفراغي

، SN2من ينشأ الاستبقاء هنا بسبب تفاعلين متتاليين

فاعل القياسية ، تكون نتيجة الت SN1ومع ظروف تفاعل 

منافسة وليس SNiهي الاحتفاظ من خلال آلية 

نعكاسًا ، تكون النتيجة ابيريدين، ومع إضافة . الرسمزة

.مرة أخرى قي التركيب الفراغي

لوريك ، يتفاعل غاز حمض الهيدروكالبيريدينفي حالة 

ح لتكوين ملالبيريدينالمنطلق كمنتج ثانوي مع 

C6H5NH + Cl- وCl- كونها نواة جيدة للهجوم من

مما أدى إلى انقلاب في  SN2الجانب الخلفي بطريقة 

.التركيب الفراغي



:مثال



Adding SOCl2 AND Pyridine Leads To Inversion via 
The SN2 Mechanism عل الى تفا( البيريدين)إضافة القاعدة 

لى يؤدي االثايونيلالكحول مع كلوريد 

انقلب في التركيب الفراغي عبر 
.SN2ميكانيكية 
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تفاعلات الحذف



وتون اغلب الأحيان في مثل هذه التفاعلات يتم الحذف من ذرتي كاربون متجاورتين تكون احدى الذرات هي البر: ملاحظة
.ونوينتج عن ذلك تكون اصرة مزدوجة بين ذرتي الكارب. نيوكليوفيليوالمجموعة او الذرة الأخرى عبارة عن كاشف 



:لتفاعلاتمن اهم تفاعلات الحذف التي تؤدي الى تكوين رابطة ثنائية او ثلاثية مثل تفاعلات حذف بيتا ومن اهم هذه ا

.تفاعلات هاليدات الالكيل مع القواعد-1

.عملية حذف الماء من الكحولات بوجود الحامض-2
.هوفمانتفاعلات حذف -3

:وتنقسم ميكانيكية الحذف الى نوعين



يتم E2ان تفاعل الحذف من نوع 

بخطوة واحدة 



:بالمعادلة التاليةE2يمكن التعبير عن سرعة تفاعل 

وتجدر . كما انها منافسة لهاSN2تشبه تماما تفاعلات الاستبدال من الدرجة الثانية E2وهذا يدل على ان تفاعلات الحذف ثنائية الجزيئة 

م تبدال اما اذا هاجالإشارة الى ان الفرق بين مسار التفاعلين يكمن في هجوم الكاشف، فان هاجم ذرة الكاربون المركزية كان الناتج تفاعل اس

E2.ذرة الهيدروجين فان ذلك يقود الى تفاعل الحذف 



:لتاليملحوظا بقوة القاعدة فقد وجد ان ذلك يتبع الترتيب اتاثراE2تتأثر سرعة تفاعلات 

بالمجموعة  E2كما تتأثر ميكانيكية

:المغادرة التي تتبع الترتيب

ان عند تنافس تفاعلي التعويض والحذف ف

يد نسبة الحذف تزداد كلما تغير تركيب هال
.  لثيالثاالالكيل من الاولي الى الثانوي والى 

Favored by polar aprotic solvents
ية غير كما تفضل هذه الميكانيكية المذيبات القطب
.البروتونية وأيضا تفضل وجود الحرارة

R-OTs



:امثلة

Saytzeff

Hofmann

Hofmann

Saytzeff

المتكون اقل ثباتا الالكين

يحتوي اقل عدد مجاميع الكيل

على ذرات الاصرة المزدوجة

المتكون اكثر ثباتا الالكين

ل يحتوي اكثر عدد مجاميع الكي

على ذرات الاصرة المزدوجة  



:ارًامعوضه تكون أكثر استقرالألكيناتكلما كانت -الألكيناتتذكر استقرار ، E2لفهم اتجاه التفاعل في ميكانيكية

ول إلى الفا الوصالنيوكليوفيلتفضل هاليدات ألكيل اولية أقل تعويض حيث يسهل على  SN2ومن ناحية أخرى ، أن ميكانيكية

.كربون المحاطة بذرات أخرى-

.د أوليبشكل نموذجي مع هاليدات الألكيل الثانوية والثالثية ، ولكن القاعدة المعوقة ضرورية مع هالي E2ترُى تفاعلات

ستران، مما يؤدي إلى تكوين أواصر مزدوجة من نوع فراغياًانتقائية  E2تكون تفاعلات

.بشكل مفضل



:امثلة



:امثلة



Propene is not the only product of this reaction, however – the ethoxide will also to some 
extent act as a nucleophile in an SN2 reaction.

:امثلة











:امثلة



:مثال





، (E1cB)-1,2تفاعل الحذف نوع

ط يحدث عندما يتم معالجة مركب يرتب

بمجموعة مغادرة ضعيفة وهيدروجين 

.حامضي بقاعدة



:مثال



:مثال
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