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 الألدهيدات والكيتونات
 

 . مقدمة 1 – 8

)الزمرة الكربكنيمية(، كلمتمييز  C     Oتتميز الألدىيدات كالكيتكنات بكجكد مجمكعة الكربكنيؿ     
بيف الألدىيدات كالكيتكنات مف حيث التركيب الكيميائي نجد أف ذرة كربكف الزمرة الكربكنيمية في 

ا بذرة ىيدركجيف ، كالأخرل إما بذرة ىيدركجيف ثانية ) في حالة مإحداىالألدىيدات ترتبط برابطتيف 
حيث تعبر  ،R – CHO  الفكرـ ألدىيد فقط ( أك ذرة كربكف ، كبذلؾ تككف الصيغة العامة للألدىيدات

R  عف ذرة ىيدركجيف أك مجمكعة ألكيمية أك عطرية. بينما في حالة الكيتكنات ترتبط ذرة كربكف الزمرة
حيث ،   'R – C ( O ) – R يمية بذرتيف مف الكربكف، كبالتالي تأخذ الكيتكنات الصيغة العامةالكربكن

 أك تختمؼ عنيا . `Rمطابقة لػ  Rعف مجمكعة الكيمية أك عطرية ، كقد تككف   R`, Rتعبر كؿ مف 

 ة الكربونيمية.مر .الز  2 – 8

، كتتشكؿ ىذه    كرابطة   نية مف رابطةالأكليفي C=Cمثؿ الرابطة   C     Oتتككف الرابطة 
spالرابطة مف تداخؿ المدار اليجيني 

2 
، (الرابطة مف الأكسجيف ) 2pxمف الكربكف مع المدار  2

. تبُقي (ٔػ ٛ، الشكؿ  الرابطة مف الأكسجيف ) 2pzمف الكربكف مع المدار  2pzكمف تداخؿ المدار 
 2sكربكف ػ أكسجيف عمى الذرة الأخيرة إلكتركنيف في المدار  ىذه البنية الإلكتركنية لمرابطة الثنائية

لكتركنيف في المدار في تشكيؿ الرابطة  ()مساىمة كىذه الإلكتركنات الأربعة غير متكرطة  2py كا 
 الثنائية كربكف ػ أكسجيف .

   

 ( 2sات اللارابط ) لا يُظير الشكؿ زكج الإلكتركن ( الرابطة الثنائية كربكف ػ أكسجيف ٔ – ٛ الشكؿ )
ؾ  ٖٙٚرة جدان عمى الرغـ مف أنيا قكية جدان : يإف الرابطة الثنائية كربكف ػ أكسجيف ذات فعالية كب

 ٜٖ٘×  ٕكربكف ػ أكسجيف :  أحاديتيف ) أقكل بقميؿ مف رابطتيف ٔ-ؾ كالكرم ( مكؿ ٜٚٔجكؿ ) 
جدان إلى الاختلاؼ في الكيرسمبية ( ، كيعكد سبب فعالية الزمرة الكربكنيمية المرتفعة  ٔ-ؾ جكؿ مكؿ

إذف شحنة جزئية سالبة ، كتحمؿ ذرة  الزمرة الكربكنيمية تحمؿ ذرة أكسجيف .بيف الكربكف كالأكسجيف 
يؤدم ذلؾ إلى مساىمة الشكؿ الطنيني ثنائي القطب في بنية ىذه الزمرة ك  الكربكف شحنة جزئية مكجبة

 . 
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ف مساىمة الشكؿ القطبي في الرابطة الثنائية كربكف ػ أكسجيف عزـ ثنائي القطب إلى أ تشير قياسات
تعمؿ قطبية الرابطة في الزمرة الكربكنيمية عمى تسريع تفاعلات ضـ الماء ، ك  نسبيان.يككف مرتفعان 

ىذه الككاشؼ إلى الرابطة  مقارنة مع ضـ MgX-Rك  X-Hكككاشؼ قطبية أخرل كثيرة مثؿ 
 . C = Cالثنائية 

 لزمرة الكربونيمية كحمض من حموض لويس. ا 1 – 2 – 8

الكثافة الإلكتركنية ، بتصنؼ الزمرة الكربكنيمية ضمف حمكض لكيس ، حيث أنيا تحكم مركزان فقيران   
كلذا فيي تستطيع استقباؿ زكج مف الإلكتركنات يقدمو الأساس المتفاعؿ معيا ، كيرافؽ ذلؾ بالطبع 

 مضاعفة .انزياح الكثافة الإلكتركنية لمرابطة ال

C ONu
_

d+ d -

_

C O

Nu

 
( لا يممؾ مداران  ينبغي التأكيد عمى أف الكربكف المتكرط في ىذا التفاعؿ ) كربكف الزمرة الكربكنيمية 

زاحة نم  C = O  إلكتركنيان فارغان ، كلكف الذم يحدث فعلان ىك أف الكثافة الإلكتركنية المشكمة لمرابط
يعد ىذا النمط مف التفاعلات التي ك .  -Nuقميلان باتجاه الأكسجيف ، مما يسمح باستقباؿ الشاردة 

يصنؼ ضمف تفاعلات الضـ ، ك مف التفاعلات العضكية اليامة C=Oتتضمف الاضافة عبر الرابطة 
جيدة لتفاعلات الضـ النكميكفيمي إلى المجمكعة  تحفيزالنكميكفيمية كتعمؿ بركتكنات الحمكض كعكامؿ 
رتف نسبة مف الشحنة المكجبة أعمى مف شحنة كربكف الكربكنيمية ، حيث يحمؿ كربكف الكربكنيؿ المب

 زمرة الكربكنيؿ الأصمية ) غير المبرتنة ( ، مما يسيؿ ىجكـ النكميكفيؿ .

C O C O

H

C O

H

+
+

H+

 
 حمض لويس            حمض لويس أقوى                                      

                             
C O

H

+X
_

C O
H

X
fast+

   
 لويس  . الزمرة الكربونيمية كأساس2 - 2- 8

إف ذرة أكسجيف الكربكنيؿ غنية بالإلكتركنات نسبيان ، فيي تممؾ زكجيف مف الإلكتركنات السطحية 
. تتصرؼ ذرة أكسجيف  ك     اللارابطة ، كما تممؾ نسبة عالية مف الكثافة الإلكتركنية الرابطة
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الأمينات  مف آزكت أساسيةمجمكعة الكربكنيؿ إذف كأساس مف أسس لكيس ، كىي مع ذلؾ أقؿ 
 مرة . ٓٔ٘ٔبحدكد 

                           
C O

_

C O
+

 
 حمض لكيس            أساس لكيس                                           

 ) التوتوميري (. التماكب النزوحي  3 – 8
 pkaيبدم ىيدركجيف ذرة الكربكف الذم يجاكر المجمكعة الكربكنيمية في الكيتكنات حمكضة )    
ٜٔأكبر بكثير مف ىيدركجيف أم الكاف ) (pka  ٘ٓ كلكنيا أقؿ بكثير مف حمكضة بركتكف أم )

 = pka( . بالرغـ مف أف حمكضة الكيتكف أقؿ مف حمكضة الماء )  ٘ pka حمض كربككسيمي ) 
 ( ، إلا أف مثؿ ىذه الحمكضة الضعيفة ذات تأثير ىاـ في الفعالية الكيميائية لمثؿ ىذه المركبات ٙٔ
 برتنة )تدعى الشاردة المتشكمة عف خركج بركتكف مف الكيتكنات بشاردة الإينكلات ، غير أف إعادة  .

 يتشكؿ إذا تمت برتنة ذرة الكربكفف يمكف أف تأخذ إتجاىيف :شاردة الناتجة ال ىذه(  تثبيت البركتكف
كؿ الإينكؿ ) إف : ، أما إذا حدث تفاعؿ البرتنة عمى الأكسجيف فسيتش (الكيتكف)الأصمي  المركب
C=C  : كؿ ،OH ينيمي . يكجد المركب الكيتكني عادة في كضع التكازف مع ڤال غكؿ( الػذم يكافئ ال

  .الشكؿ الإينكلي تحت شركط كثيرة

R C

CH3

O

+ H+
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OH

_

_
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 الشكؿ الإينكلي                  شاردة الإينكلات                 الشكؿ الكيتكني                         

داخمي كسريع بيف الشكميف الكيتكني كالإينكلي في غياب الحمض أك الأساس ، كيكجد يحدث تبديؿ 
كعمى الشركط  بنية المركب الكربكنيميدائمان تكازف بيف الشكميف . يعتمد كضع ىذا التكازف عمى 

. مف الضركرم أف نلاحظ أف ىناؾ كجكدان أيضان الخارجية ) مذيب ، درجة الحرارة ، التركيز ... ( 
 .الكيتكني كالإينكلي لمركب ما  يفان لمشكمفعمي

CCH3 CH3

O

CCH3 CH2

OH

CCH3 CH2CH3

O

CCH3 CH

OH

CH3

( 0.01% )

( 0.12 % )

O OH

( 1.2 % ) 

  
،  Tautomerismالتكتػػكميرم  التماكػػب العلاقػػة بػيف الشػػكميف الكيتػػكني كالإينػكلي اسػػـ يطمػؽ عمػػى    

 أك التماكب النزكحي ، كيعرؼ كؿ مف الشكميف المتماكبيف باسـ تكتكمير .
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لبسيطة ، عند التكازف مرتفعة جدان ) تككف نسبة الشكؿ الكيتكني في معظـ الألدىيدات كالكيتكنات ا
 سائدان . ٖ،ٔانظر المعادلات السابقة ( ، بينما يككف الشكؿ الإينكلي في المركبات ثنائية الكربكنيؿ ػ

CH3 C CH2 C

O O

OCH2CH3
CH3 C CH2 C

O O

CH3 
 أستيؿ الأسيتكف

 % إينكؿ (ٓٛ) 
 
 

 أسيتك خلات الايتيؿ
 % إينكؿ (٘ٚ) 

 . تسمية الألدهيدات والكيتونات  4 - 8
الفحكـ " إلى أسماء   al الػنياية " ػاؿ بإضافةات كفػؽ قػكاعػد التسمية المنيجية تشتؽ أسماء الألدىيد  

. كما تعرؼ الألدىيدات بأسماء ٔ، حيث تعطى ذرة الكربكف الألدىيدية الرقـ  الييدركجينية المكافقة
ىيد شائعة تشتؽ عادة مف الأسماء الشائعة لمحمكض الكربككسيمية المقابمة ، كذلؾ بتبديؿ كممة ألد

 بالنياية 
يستخدـ أحيانان المقطع كربالدىيد أك فكرميؿ عندما تككف الزمرة الألدىيدية مرتبطة ك " ،  oic"كيؾ 
 بحمقة .

CCH3CHCH2

O

H

CH3

CCH3CH2

O

OHCCH3CH2

O

H 
 حمض

 البركبانكئيؾ
 البركباناؿ

 )البركباف ألدىيد(
 ػ ميتيؿ البكتاناؿٖ

  ألدىيد(الير ڤ )ايزك

COOH C H

O

CCH3CH

O

H

CH3

 

O
CHO

 
ػ ميتيؿ ٕ             حمض البنزكئيؾ            البنز ألدىيد           

 البركباناؿ
ػ فكرميؿ حمقي  ٕ

 اليكسانكف

يشار أحيانان في تسمية المركبات العضكية إلى   
،  ،   ، مكاف مجمكعة ما أك ذرة بالأحرؼ

   بدلان مف الأرقاـ ، حيث يبدأ ذلؾ مف الكربكف
 المجاكر لمزمرة الأساسية .

CCH3CHCH2

O

H

Br

CCH3CH

O

H

Cl

 
  ر ألدىيد  يػ بركـ البكت     ر البركبيكف ػ كمك

 ألدىيد

المقابمة بعد اضافة  الفحكـ الييدركجينيةتتشكؿ أسماء الكيتكنات كفؽ طريقة اليكباؾ مف أسماء      
" إلى اسـ أطكؿ سمسمة تحكم الزمرة الكربكنيمية ، كيشار إلى ذرة كربكف الكربكنيؿ  oneالنياية " كف 

ف " في حالة كجكد أكثر مف زمرة كظيفية ، بأصغر رقـ ممكف يكضع بعد الإسـ ، أك بعد المقطع " ك 
كما تعرؼ الكيتكنات غالبان بأسماء المجمكعات الألكيمية التي ترتبط بالزمرة الكربكنيمية مع الكممة كيتكف 

 ) يعرؼ ثنائي ميتيؿ كيتكف بالاسـ الشائع أيضان الأسيتكف  ( .                              
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CH3 C CH3

O

CH2CH2 C CH3

OCl

OH

O

 
 ٕ -البكتانكف كمكر  – ٗ الأسيتكف        

)   ػ كمكر إيتيؿ ميتيؿ كيتكف  ) 
 ىيدرككسيػ ٖ

حمقي 
 اليكسانكف    

قاطع مف ك " كف " بأفي حاؿ تكرار المجمكعة الألدىيدية أك الكيتكنية فتسبؽ النياية " اؿ "      
 .الزمر الألدىيدية أك الكيتكنيةالتي تدؿ عمى عدد  ( triأك  diمثؿ )  اللاتينية الأرقاـ

H C CH2CH2 C

O O

HCH3 C CH2CH2 C

O O

CH3                         
 ٘، ٕ –نديكف االيكس                   بركباندياؿ                        

أك رابطة  ؿيدرككسيىالمجمكعة الكيتكنية ضمف المركب الذم يحتكم عمى مجمكعة ألدىيد أك  كدكج
اعاة تحديد مكقع يؿ مع مر نة عمى كجكد أكسجيف زمرة الكربك لال( لمد oxo)  فتستخدـ البادية ثنائية

 .كجكدىا

CH3CH2 C CH2CH2OH 

O

CH3CH2 C CH2CHCHO 

O CH3

        
 ٔ -أككسك البنتانكؿ  – ٖ                   ػ أككسك اليكساناؿٗػ ميتيؿ ػٕ     

 . خواص الألدهيدات والكيتونات 5 – 8
بعض الألدىيدات كالكيتكنات كبعض خكاصيا الفيزيائية، كليذه المركبات عزـ  ٔ-ٛ يضـ الجدكؿ  

يؤثر في درجات غميانيا، حيث تككف أعمى مف درجات غمياف  ام(ديب ٚ.ٕثنائي القطب )بحدكد 
، كلكنيا تبقى أقؿ مف درجة غمياف الأغكاؿ ذات الكتمة الجزيئية المشابية  المقابمة فحكـ الييدركجينيةال

ـ كجكد ذرة الييدركجيف المناسبة لمرابطة الييدركجينية ، لكف كجكد أكسجيف الكربكنيؿ د. كذلؾ لع
ركابط ىيدركجينية مع جزيئات مكاد أخرل لدييا ذرة  قادرة عمى تشكيؿدات كالكيتكنات يجعؿ الألدىي

 .كالماء  لأغكاؿبة لمرابطة الييدركجينية ، مثؿ اػىيدركجيف مناس
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 .الخكاص الفيزيائية لبعض الألدىيدات كالكيتكناتٔ-ٛالجدكؿ 

 الصيغة الاسـ
 د.غ

 () س 
 د.إ
 () س 

 الانحلالية
 الماءفي  

 ينحؿ ٕٜ- ٕٔ- HCHO الفكرـ ألدىيد
 CH3 CHO ٕٔ -ٕٔٔ  الأسيت ألدىيد

البركبيكف 
 ألدىيد

CH3 CH2 CHO ٜٗ -ٛٔ ٖٓ 

 ٔ.ٚ ٜٜ- ٙٚ CH3 (CH2 )2 CHO البكتير الدىيد
 ٗ.ٔ ٕٜ- ٖٓٔ CH3 (CH2 )3 CHO البنتاناؿ

 - ٘ٙ- ٕٛٔ CH3 (CH2 )4 CHO اليكساناؿ
 - ٖٗ- ٖ٘ٔ CH3 (CH2 )5 CHO الييبتاناؿ
 - - ٔٚٔ CH3 (CH2 )6 CHO الأككتاناؿ
 - - ٕٜٔ CH3 (CH2 )7 CHO النكناناؿ
 - ٘- ٜٕٓ CH3 (CH2 )8 CHO الديكاناؿ
 ٖ.ٓ ٕٙ- ٜٚٔ C6 H5 CHO البنزألدىيد
 CH3 COCH3 ٘ٙ -ٜ٘  الأسيتكف
 ٙ.ٕ٘ ٙٛ- ٓٛ CH3 COCH2 CH3 البكتانكف
 CH3 (CH2 )2 ٕالبنتانكف ػ

COCH3 
ٕٔٓ -ٚٛ ٘.٘ 

 CH3 CH2 COCH2 ٖالبنتانكف ػ

CH3 
ٕٔٓ -ٗٓ ٗ.ٛ 

 CH3 (CH2 )3 ٕاليكسانكف ػ

COCH3 
ٕٔٛ -٘ٚ ٔ.ٙ 

 CH3 (CH2 )2 ٖاليكسانكف ػ

COCH2 CH3 
ٕٔ٘ - ٔ.٘ 

 CH3 (CH2 )4 ٕالييبتانكف ػ
COCH3 

ٔ٘ٔ -ٖٙ ٓ.ٗ 

حمقي 
 ٘ٔ ٙٔ- ٙ٘ٔ  اليكسانكف

 ٘٘.ٓ ٕٔ ٕٕٓ CH3 COC6 H5 الأسيتكفينكف

  ( 25الانحلالية : % وزنيةº) س 

تنحؿ الألدىيدات كالكيتكنات ذات الكتمة الجزيئية المنخفضة في الماء ، كيكجد بعضيا بشكؿ طبيعي  
الراعي  عصا المكجكد في زيت نبات CHO(CH2)CH3 7في بعض العطكر مثؿ النكناناؿ 

رائحة حادة قكية ، كما تظير . تممؾ الألدىيدات ذات الكتمة الجزيئية المنخفضة  (الجيرانيكـ)
رائحة عطرية أكثر مف الألدىيدات ، ىذا كتستخدـ بعض الكيتكنات  الكيتكنات المنتشرة في الطبيعة

 .الطبيعية كالإصطناعية في صناعة العطكر ، كما يستخدـ عدد لا بأس بو منيا كمكاد طبية ميمة 
حفظ الأنسجة الحيكانية ، كتصنع آلاؼ ل( % ٖٚمحمكؿ مائي لمفكرـ ألدىيد  )يستخدـ الفكرماليف  

الأطناف منو سنكيان لاستخداميا في صناعة بعض الأنكاع البلاستيكية . يعد الأسيت ألدىيد مركبان 
كيستعمؿ الاسيتكف كميتيؿ ايتيؿ  ،صناعيان ميمان ، كيستخدـ في اصطناع كثير مف المركبات العضكية

كثير مف المركبات العضكية في المخبر كفي الصناعة كيتكف كالكيتكنات البسيطة الأخرل كمذيبات ل
 عمى السكاء .
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 . فعالية الزمرة الكربونيمية  5 - 8

ية شديدة كذلؾ نتيجة الفرؽ الكبير في الكيرسمبية بيف ذرة ئايتتميز الزمرة الكربكنيمية بفاعمية كيم      
( إلى جية  لكتركنية ) الكتركنات لإيؤدم إلى انزياح الكثافة ا كىذا ماأكسجيف كذرة كربكف الكربكنيؿ 

كربكف )حمضان مف حمكض لكيس الزمرة الكربكنيمية عد ت، كرأينا أف مف الممكف أف كسجيفالأ
في ىذه الزمرة  -)اكسجيف الكربكنيؿ( كأف سمكؾ الييدركجيف أك أساسان مف أسس لكيس (الكربكنيؿ

 يشبو سمكؾ بركتكف الحمكض . 
كربكف الكربكنيؿ في المركبات الكربكنيمية مع  المجمكعات النكميكفيمية  مف الطبيعي إذف أف يتفاعؿ

Nu
E،  بينما يتفاعؿ أكسجيف الكربكنيؿ مع المجمكعات الإلكتركفيمية   -

كبذلؾ تدخؿ الألدىيدات   +
 كالكيتكنات في تفاعلات عدة مف نمط تفاعلات الضـ .

ت تجاه المجمكعات النكميكفيمية ، كيعكد السبب تككف الألدىيدات عادة أكثر فعالية مف الكيتكنا     
في ذلؾ إلى بعض العكامؿ الإلكتركنية كالفراغية ، فمف المعركؼ أف المجمكعات الألكيمية ىي 

) الكيتكنات دركجيف أضؼ إلى ذلؾ أف كربكف كربكنيؿ يمجمكعة مانحة للإلكتركنات إذا ما قكرنت بالي
يعيؽ ىجكـ  كىذا ما ان مف كربكف كربكنيؿ الألدىيداتمأكثر ازدحا حيث مجمكعتيف الكيميتيف (

 .)راجع المقدمة(النكميكفيؿ 
Hتعمؿ الحمكض البركتكنية   

تسريع تفاعلات الضـ النكميكقيمية ، حيث أنيا تبرتف الزمرة  عمىعادة  +
 الكربكنيمية ، كتجعؿ الكربكف بالتالي أكثر إلكتركفيمية.

C O C O

H

C O

H

+
+

H+

 
 حمض لويس            ويس أقوى            حمض ل                          

                             
C O

H

+X
_

C O
H

X
fast+

   
 . تفاعلات ضم الكواشؼ النكميوفيمية . 1 – 5 – 8
    HCNضم سيانيد الهيدروجين  – أ

ينضـ سيانيد الييدركجيف ) حمض سياف الماء ( إلى المركبات الكربكنيمية ، ماعدا تمؾ التي   
 الألكيمية المعيقة كيعرؼ الناتج باسـ ىيدريف سيانك . تحمؿ بعض المجمكعات

CH3 C CH3

O

CH3 C CH3

OH

CN

+  HCN

 
 سيانك الأسيتكف  ىيدريف                   

، كىذا ذرة كربكف كاحدة بمقدار مف الممكف استخداـ ىذا التفاعؿ بيدؼ إطالة السمسمة الكربكنيمية 
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 لو أىمية كبيرة مف كجية نظر الاصطناع العضكم .ما 
O

CN

OH

CH2NH2

OH

HCN 1) LiAlH4

2) H2O 
HCN

CH3CH2 C CN

OH

CH3

CH3CH2 C CH3

O

CH3CH2 C COH

OH

CH3

O
HCl

H2O

heat

95 % H2SO4

CH3CH C COH

CH3

Oheat

 
 H –OHضم الماء  –ب 

يحدث تفاعؿ ضـ الماء إلى الزمرة الكربكنيمية في الألدىيدات كالكيتكنات بحيث يعطي مركبات 
 المكافقة .ثنائية الييدرات 

C O C

OH

OH
 + H2O 

ىذا التفاعؿ منزاح نحك الكربكنيؿ ما عدا في حالة الكمكراؿ الذم يعطي ىيدرات الكمكراؿ ) يستخدـ 
 .ة ( مكأقراص منك 

CCl3 C H

O

CCl3 C

OH

OH

H

 + H2O

 
 R-OHضم الأغوال   –  جػ

عمى زيادة الحمض يعمؿ  )كجكد حمضب ضـ مكؿ كاحد مف غَكْؿٍ ما إلى ألدىيد أك كيتكفيعطي   
انضماـ جزمء يسيؿ ذلؾ ، كب ةر إلكتركفيمية كربكف الزمرة الكربكنيمية عندما يبرتف أكسجيف ىذه الزم

لة في حا أك نصؼ الكيتاؿحالة الألدىيدات  فييسمى نصؼ الأسيتاؿ  منتجان ( الغكؿ إلى ىذه الزمرة 
) عممان أف مصطمح " كيتاؿ " استبعد مف التسمية المنيجية لكنو معركؼ كتسمية شائعة   ، الكيتكنات

  . ) 

CH3CH2 C

OH

OCH3

H

CH3CH2 C H

O

 +  CH3OH
H+

  تر الإي ىيدرككسي بركبيؿ ميتيؿ -ٔ       
 يتاؿ (أسنصؼ )                

CH3CH2 C

OH

OCH3

CH3

CH3CH2 C CH3

O

 +  CH3OH
H+

 الإيتر      ميتيؿ بكتيؿ –ٕ –ىيدرككسي -ٕ                
 ( اؿنصؼ كيت )                          

كؿ، كيتشكؿ مايسمى بالأسيتاؿ غال ( مع جزمء آخر مفأك نصؼ الكيتاؿيتفاعؿ نصؼ الأسيتاؿ ) 
تشكؿ الأسيتاؿ أك الكيتاؿ مف الألدىيدات كالكيتكنات  كجزمء ماء كيمكف تسريع تفاعؿ (الكيتاؿ )أك
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عككس ( . تحضر تفاعؿ غكاؿ البسيطة بالعمؿ عمى إزالة الماء مف كسط التفاعؿ ) لأنو كالأ
 الأسيتالات 

 مف غميككؿ .يأك البركب ؿ) أك الكيتالات ( الحمقية لأىميتيا ، كيتـ ذلؾ باستخداـ الايتمف غميكك 

R C

R'

OR"

OH
HCl(g)

R" OH
R C

R'

OR"

OR"

+  H2O 

 
                           Hemiacetal                                       Acetal  

                              Ketal (R' = alkyl) تسمية شائعة     

سمح بتشكيؿ حمقة ت ةمناسب مكاقعالزمرة الغكلية كالزمرة الألدىيدية معان كفي  ما جزمء عندما يحكم
بشكؿ جيد عند ، يككف ىذا التفاعؿ ممكنان أنتركبيان الحمقي نصؼ الأسيتاؿ  ىيسداسية أك خماسية 

إلى أسيتاؿ  يتحكؿ داخمي شكؿ نصؼ أسيتاؿ عمىيكجد الغمكككز ، فمثلان ( الكربكىيداتالسكاكر )
  عندما يرتبط بجزيئة غميككز ثانية ليعطي المالتكز )سكر ثنائي(، )بحث الكربكىيدرات(.

O

OH
HO

HO

CH2OH

OH

H

CHO

OH

H

OH

OH

CH2OH

H

H

H

HO
O

OH
HO

CH2OH

OH

H

O

OH
HO

HO
CH2OH

O

H

1

2

3

4

5

6

12
3

4
5

6

hemiacetal hemiacetal

acetal

 
 الغمكككز                   المالتكز                             الغمكككز                    

 ) الشكؿ المفتكح (                 حمقي( )نصؼ أسيتاؿ                                       
تتحممو الاسيتالات ) كالكيتالات ( بسيكلة في كسط مائي حمضي فتعطي الأغكاؿ كالمركبات 

تؤثر فييا الأسس إطلاقان ، كيستفاد مف ىذه الخكاص عادة في  بينما لا ت منيا ،الكربكنيمية التي تشكم
  . علات الخاصة عند مراكز أخرل فعالة في الجزمءبعض التفا إنجازحماية الزمر الكربكنيمية أثناء 

C O

R

R'

CH2

CH2

O

O

C
R

R'

CH2

CH2

HO

HO

H+
+ +  H2O

 
                   Ketone         Ethyene glycol               Cyclic acetal 

 RSHضم التيولات  –د   
تتفاعؿ التيكلات ) المركبتانات ( مف المركبات الكربكنيمية ) الألدىيدات كالكيتكنات( بنفس الطريقة 

فاعؿ التيكلات عادة أسرع مف تفاعؿ الأغكاؿ تيؿ الاسيتالات كالكيتالات كيككف شكالتي يتـ فييا ت
مف الأكسجيف ، كتعد حمكض لكيس مثؿ ثلاثي  نكميكفيمية كيعكد السبب في ذلؾ إلى أف الكبريت أكثر

 .الجيدة لتفاعؿ الضـ  حفازاتفمكر البكر مف ال
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C O

R

H

CH2CH3

CH2CH3

S

S

C
R

H

+ +  H2O
BF3

2 CH3CH2SH

 
  Thioacetal  ) تيك أسيتاؿ (                      

  -Na+ HSO3  ضم بيسمفيت الصوديوم –هػ 

CH3 C H

O

+ Na SO3H 
-+ H2O CH3 C

O
- Na

+

SO3H

H

SO3
- Na

+

OH

H

CCH3

acidic

basic

 
يستخدـ ىذا التفاعؿ لمتمييز  لؾتككف بمكرات ناتج الضـ ىذا عديمة الذكباف سريعة الترسيب كلذ 

بيف الكيتكنات كالكيتكنات الميتيمية أك لتنقية المركبات الكربكنيمية التي تدخؿ في ىذا التفاعؿ ، لأف 
 سس بسيكلة ، كتتحرر المركبات الكربكنيمية مف جديد .نكاتج الضـ تتفاعؿ عادة مع الأ

 H2N - Yو ( ضم مشتقات النشادر 
)ىيدرككسيؿ ات كالكيتكنات فتشكؿ مركبات كسطية يدتتفاعؿ الأمينات الأكلية مع الألدى  

جكد الحمض فتتحكؿ إلى مركبات تسمى إيمينات بك ( غير ثابتة تفقد جزمء ماء مباشرة الأمينات
، كتككف الإيمينات في معظـ الأحياف مركبات غير ثابتة لكنيا مركبات كسطية ميمة )أسس شيؼ( 

 .في بعض التفاعلات 
C O H2N R+ C N R +  H2O

H3O
+

Aldehyde
or Ketone

1o Amine Imine 
 الييدرازيفك  H2N-OHأميف  كبنفس الطريقة تتفاعؿ الألدىيدات كالكيتكنات مع ىيدرككسيؿ

 H2N-NH2  ازيفر فينيؿ الييدك  C6H5-NH-NH2 يف از ر ؿ الييدنيثنائي نتركفي -ٗ،ٕ، كأيضان مع 
 2,4 -( NO2 )2 C6H4 – NH - NH2   ،  كسمي الكاربازيدH2N-NH-CO-NH2  تشكؿ ت، ك

 المشتقات المقابمة :

+  H2OC N

CH3

H
OH+ H2N OHC O

CH3

H 
 أككسيـ الأسيت ألدىيد                          

+  H2OC NNHC6H5

CH3

C6H5

+C O

CH3

C6H5

H2NNHC6H5

H3O
+

AcOH

 
 فينكف ىيدازكف أسيتك فينيؿ                 

O N NH C NH2

O

+  H2NNHCNH2 + H2O

O

 
 سمي كاربازكف حمقي اليكسانكف            
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R  ضم كواشؼ غرينيار –ز 
 δ-

 :
 δ+

 MgX 

لقد كانت اليالكجينات المغنزيكمية ) ككاشؼ غرينيار ( أكؿ الككاشؼ التي استخدمت في   
تفاعلات الضـ النكميكفيمي إلى الألدىيدات كالكيتكنات بيدؼ تحضير الأغكاؿ ، تككف الأغكاؿ الناتجة 

 .نات أكلية ، كثانكية مف بقية الألدىيدات كثالثية مف الكيتك  كرـ الدىيدفمف ال

C OR   MgX   + 
d - d +

R C O MgX
+

_

R C OH 
Et2O H3O

+

 

C6H5MgBr C O
H

H

+
Et2O C6H5CH2OMgBr C6H5CH2OH

H3O
+

( 90 % ) 
الفكرـ ألدىيد    بركـ مغنيزيكـ الغكؿ البنزيمي                                                   

 الفينيؿ
H

3
O

+Et
2
O

+ C O

CH3

H

CH3CH2MgBr CH3CH2C OMgBr

CH3

H

CH3CH2CHCH3

OH

( 80 % ) 
 أسيت ألدىيد     بركـ مغنيزيكـ                                       ٕ-البكتانكؿ         

 الإيتيؿ

H3O
+

Et2O+ C O

CH3

CH3

CH3CH2CH2CH2MgBr CH3CH2CH2CH2CCH3

OH

CH3( 92 % ) 
 بركـ مغنيزيكـ البكتيؿ       الأسيتكف                              ٕ –ميتيؿ اليكسانكؿ  – ٕ    

 . ارجاع المركبات الكربونيمية  2 - 5 – 8
ىيدريد  مف الممكف إرجاع الألدىيدات كالكيتكنات بكاسطة المعقدات الييدريدية المعدنية مثؿ   

 ، (LiAlH4) لمنيكـالأك ميتيكـ الىيدريد ) العامؿ الأكثر إستخدامان (  ك  ( NaBH4 ) الصكديكـك بكر ال
الجاؼ كمذيب )أك رباعي  الإيتر في ثنائي إيتيؿ الألمنيكـك ميتيكـ الييدريد بنجز تفاعؿ الإرجاع ي

، كىيدرككسيد  محرران الييدركجيفكيتخرب حيث يتفاعؿ ىذا الكاشؼ بشدة مع الماء ، كراف( فىيدركال
 كؿ مف الألمنيكـ كالميتيكـ . 

C H

O

R4 + NaBH4 + 3 H2O 4 R CH2OH + NaH2BO3 

C

O

CH3CH2 CH3
 NaBH4 

H2O
CH3CH2CHCH3

OH

 البكتانكف                               ٕ –البكتانكؿ                             

+ LiAlH4
1) Et2O / 30o C 

2)  H3O
+

OH

H
O

 ( 90 % )  
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معدني ) ىدرجة كساطية  حفاز بكجكدبكاسطة غاز الييدركجيف  كيمكف أف ترجع الزمرة الكربكنيمية 
ركابط في حاؿ كجكد كتأتي أىمية ىذا التفاعؿ مف سيكلة إنجازه ، لكف  ( لتعطي الأغكاؿ المكافقة ،

 تتيدرج أيضان ضمف ىذه الشركط .ثنائية في الجزمء 

C H

O

CH3 +  H2
Ni

CH3CH2OH  

C
CH3

O

H2 , Ni
CH

CH3

OH

 
عدد مف الككاشؼ يتـ إرجاع الألدىيدات كالكيتكنات إلى الفحكـ الييدركجينية المقابمة بكاسطة     
 كيشنر –كلؼ ك إرجاع )    H2N–NH2 / NaOHف(  ، كمنسيإرجاع كم)   Zn (Hg) / HClأىميا 
. )       

Zn (Hg)

HCl
CCH2CH3

O

CH2CH2CH3

( 80 % ) 
 إيتيؿ فينيؿ الكيتكف                         بركبيؿ البنزف       –ف                 

C O H2N NH2+ C N NH2

base/ heat

Aldehyde 
or Ketone

Hydrazone
( not isolated )

CH2 + N2- H2O

 
 تفاعلات الأكسدة.  3 – 5 – 8

كض متتحكؿ إلى الحك ، مف المكاد العضكية الأكثر سيكلة للأكسدة الألدىيدات  تعتبر 
 K2Cr2O7 , KMnO4 )فيي لا تتأكسد بكجكد الككاشؼ المؤكسدة الكلاسيكية ، الكربككسيمية المقابمة 

نما (  محاليؿ مؤكسدة ضعيفةعند معالجتيا بك ، أيتـ ذلؾ أيضان بملامسة  اكسيجف الجك  فحسب ، كا 
( محررة الفضة المعدنية التي تترسب عمى شكؿ  زمحمكؿ نترات الفضة النشادرية ) كاشؼ تكلانمثؿ 

 ، كتصنع المرايا العادية بيذه الطريقة . جدراف الكعاءمرآة عمى 
RCHO  + 2H2O + 2Ag (NH3)2

+ 
             RCOO 

-  
+ 2Ag  + 4 NH4 

+
  + OH

 - 

تصرؼ محمكؿ فيمنػ  ) محمػكؿ ىيدرككسػيد النحػاس مػع محمػكؿ طرطػرات الصػكديكـ كالبكتاسػيكـ ( ي
 ككأنو محمكؿ أكسيد النحاس ، كىك يؤكسد الألدىيدات فيحكليا إلى حمكض الكريككسيمية المقابمة .

  RCHO  +  2Cu (OH)2
 
  + OH

 -
             RCOO 

-   
+   Cu2O  +  3 H2O

 

تحتػػػاج إلػػػى كجػػكد عكامػػػؿ مؤكسػػػدة قكيػػػة جػػػدان . لػػػيس لتفػػػاعلات ك تتأكسػػد الكيتكنػػػات بصػػػعكبة أكبػػػر 
الكيتكنػات الحمقيػة  ةفػاعلات أكسػدتأكسدة الكيتكنات أية أىمية في الاصطناع العضػكم ، ماعػدا بعػض 

سػطة حمػض اوزكت كبحضػكر خماسػي الكظيفيػة )بكا التي تعطي الحمكض الكربككسػيمية ثنائيػة الزمػرة
(ڤأكسيد ال  .ناديكـ
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 الحموض الكربوكسيمية ومشتقاتها 
 

 مقدمة.  1
، بالحموض الكربوكسيمية COOH–الكربككسيمية تعرؼ المركبات العضكية التي تحكم الزمرة      

تكجد إلا  يؿ أفسيمكف لمجمكعة الكربكك لاأم ككربكف ىذه الزمرة لا يحكم إلا رابطة كاحدة شاغرة ، 
عندما ترتبط الزمرة الكربككسيمية  الحموض أليفاتية، قد تككف ىذه  عمى طرؼ السمسمة الييدرككربكنية

ذا كاف الجذر الألكيمي طكيؿ يحكم عمى عدد مف ذرات الكربكف يفكؽ ) ( نحصؿ ٖٔبجذر أليفاتي ، كا 
ت النباتية كالدىكف ، حيث تكجد بكثرة في الزيك  بالحموض الدسمةعمى حمكض كربككسيمية تعرؼ 

عندما ترتبط ىذه الزمرة مباشرة بحمقة عطرية مثؿ حمض  حموض عطريةالحيكانية، أك قد تككف 
 حمكضة أكبر بكثير مف حمكضة الأغكاؿ.  ةض الكربككسيميك لحمؾ امتملبنزكئيؾ . ت

 . تسمية الحموض الكربوكسيمية  2
ية جعميا مف المركبات الأكلى التي حظيت إف انتشار الحمكض الكربككسيمية بيف المكاد العضك     

بدراسات مفصمة . لذا نجد أف كثيران منيا يعرؼ بأسماء شائعة مشتقة ، تدؿ عمى مصدر الحمض . 
 صي  بعض الحمكض الكربككسيمية كأسمائيا الشائعة كبعض خكاصيا الفيزيائية . ٔ-ٜيحكم الجدكؿ 

كيشتؽ منيا بعض  ،تستخدـ في معظـ الأحياف الشائعة ليذه الحمكض  الأسماءكالجدير بالذكر أف 
 ( .ٕ – ٜالجدكؿ أيضان  أسماء المركبات الأخرل ، لذا ينبغي أف تحفظ بشكؿ جيد ) انظر

 الحمض
 الصيغة

 د.إ
( 

 س(
 د.غ

( ) س 
 الانحلالية

 ٖسـ ٓٓٔغ/
 ماء

pKa 

 ٚٚ.ٖ HCO2 H ٛ.ٗ ٔٓٔ  النمؿ
 ٙٚ.ٗ CH3 CO2 H ٔٙ.ٙ ٔٔٛ  الخؿ

 ٛٛ.ٗ CH3 CH2 CO2 H -ٕٔ ٔٗٔ  البربيكنيؾ
 ٕٛ.ٗ CH3 (CH2 )2 CO2 H -٘ ٔٙٗ  البيكتريؾ

ايزكالبيكتري
 ٗٛ.ٗ 2 CHCO2 H -ٗٙ ٖٔ٘ ( CH3) ؾ

 ٔٛ.ٗ ٚ.ٖ ٙٛٔ ٖٗ- CH3 (CH2 )3 CO2 H اليريؾڤػال
 ٘ٛ.ٗ ٓ.ٔ ٕ٘ٓ ٖ- CH3 (CH2 )4 CO2 H الكابركيؾ
 ٘ٛ.ٗ ٔ.ٓ ٜٖٕ ٚٔ CH3 (CH2 )6 CO2 H الكابريميؾ
 - ٕٓ.ٓ ٕٓٚ ٕٖ CH3 (CH2 )8 CO2 H الكابريؾ

 ٙٗ.ٔ ٓٔ - ٜٓٔ HO2 CCO2 H الاككساليؾ
 ٓٛ.ٕ ٖٙٔ HO2 CCH2 CO2 H ٖٔٙ ٔٗٓ المالكنيؾ

 HO2 CCH2 CH2 CO2 السكسينيؾ

H ٔٛٛ ٕٖ٘ ٙ.ٛ ٗ.ٔٚ 

 ٖٖ.ٗ ٗٙ HO2 C(CH2 )3 CO2 H ٜٜ ٖٖٓ الغمكتاريؾ

 ٖٗ.ٗ ٗ.ٔ ٕ٘ٙ ٖ٘ٔ HO2 C(CH2 )4 CO2 H الأديبيؾ
 ٖٛ.ٖ HOCH2 CO2 H ٛٓ -  الغميككليؾ
 ٚٛ.ٖ CH3 CHOHCO2 H ٔٚ -  اللاكتيؾ
 ٕٙ.ٗ CH2 =CHCO2 H ٖٔ ٕٔٗ  الأكريميؾ
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لقد فصمت معظـ الحمكض الكربككسيمية الشائعة قديمان مف منابعيا الطبيعية ذات الأصؿ الحيكاني   
قد أعطي كؿ حمض مف الحمكض اسمان يدؿ عمى مصدره الطبيعي كالنباتي، كخاصة المكاد الدسمة ، ل

. فالتييج الناتج عف لسع أحد أنكاع  (ٕ – ٜالجدكؿ  ) قبؿ أف تعرؼ البنية الكيميائية ليذه الحمكض
: نمؿ ( . يحكم  formicaالنمؿ الأحمر سببو كجكد حمض الفكرميؾ ) حمض النمؿ ، مف اللاتينية 

( ، كتعكد  : خؿ acetumحمض الخؿ ) حمض الأسيتيؾ ، مف اللاتينية الخؿ بيف مككناتو الرئيسة 
: الزبدة ( ،  butyrumرائحة الزبدة الفاسدة إلى حمض الزبدة الحر )حمض البيكتريؾ ، مف اللاتينية 

اللاتينية مف كتنشر حمكض الكابركئيؾ كالكابريميؾ كالكابريؾ الرائحة غير المحببة لمماعز )
caper.)الماعز: 

 الحمكض الكربككسيمية الخطية ٕ-ٜدكؿ الج
التسمية الشائعة )غير  التسمية النظامية )اليكباؾ(

 المنيجية(
 لكربكفاعدد ذرات 

 ٔ حمض النمؿ أك الفكرميؾ الميتانكئيؾ
 ٕ حمض الخؿ أك الأستسيؾ الإايتانكئيؾ
 ٖ حمض البركبيكنيؾ البركبانكئيؾ
 ٗ حمض الزبدة أك البيكتريؾ البكتانكئيؾ
 ٘ اليريؾڤػحمض ال البنتانكئيؾ

 ٙ حمض الكابركئيؾ اليكسانكئيؾ
 ٛ حمض الكابريميؾ الأككتانكئيؾ
 ٓٔ حمض الكابريؾ الديكانكئيؾ

 ٕٔ حمض الغار أكالمكريؾ الدكديكانكئيؾ
 ٗٔ حمض الميريستيؾ التتراديكانكئيؾ

 ٙٔ حمض النخؿ أك البالميتيؾ اليكساديكانكئيؾ
 ٛٔ ض الشمع أك الستياريؾحم الاككتاديكانكئيؾ

أك  - oic - كئيؾ  تتككف أسماء الحمكض الكربككسيمية كفؽ قكاعد التسمية المنيجية بكضع النياية   
كيؾ " في نياية اسـ أطكؿ سمسمة ىيدرككربكنية تحكم الزمرة الكربككسيمية . كعندما تظير الزمرة " 

 كربككسي . لحمض عندئذ باستخداـ المقطعالكربككسيمية كزمرة مبدلة في البنية الأـ ، يسمى ا

 
           الأككتاديكانكئيؾ حمض بركبيؿ-ٕ-ميتيؿ-ٙ            حمض الييبتانكئيؾ ميتيؿ-ٙ-ىيدرككسي-ٕ

 
                    ػ أمينك حمض البنتانكئيؾ                        - كمكر حمض اليكسانكئيؾ 
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 ؾحمض حمقي البكتاف الكربككسيمي            

 . خواص الحموض الكربوكسيمية واستخداماتها 3 – 9
، حيث نلاحظ  درجات غمياف بعض الحمكض الكربككسيمية كدرجات انصيارىا( ٔ–ٜ) يضـ الجدكؿ 

المركبات كانصيار عند درجات حرارة أعمى مف درجات غمياف  كتنصير الطائفة تغمي أف مركبات ىذه
المشابية في الكتمة الجزيئية، كيرجع سبب ذلؾ إلى كجكد الركابط الييدركجينية كالتي تتميز بأنيا أقكل 

كض في الحم H-Oمف الركابط الييدركجينية المكجكدة في الأغكاؿ ، كيعكد سبب ذلؾ إلى أف الرابطة 
في الأغكاؿ كما أف الييدركجيف يرتبط بأكسجيف الزمرة الكربكنيمية  قطبيتياأكثر مف  الكربككسيمية قطبية

ثنائيات الحد أك متعددات الحد في تجمعات ، كىك أكثر كيرسمبية مف أكسجيف الييدرككسيؿ . كتساىـ 
 البنية التركيبية لمحمكض الكربككسيمية الصمبة أك السائمة منيا . 

R C

O

OH

HO

O

C R

R C

O

OH

R

O

HO

C

HO

O

C R C

HO

O

R

 
ارتفاع انحلالية بعض الحمكض الكربككسيمية في الماء ، عمى تعمؿ الركابط الييدركجينية أيضان      

 ( . ٔ-ٜحتى تنعدـ مع ازدياد الكتمة الجزيئية ) الجدكؿ  اصيةكمع ذلؾ تنخفض ىذه الخ
تتفاعؿ الحمكض الكربككسيمية مع محمكؿ مائي لييدرككسيد الصكديكـ ) أك محمكؿ مف بيكربكنات 

 لصكديكـ ( مشكمة ممح كربككسيلات الصكديكـ الذكابة في الماء . ا

R C

O

OH
R C

O

ONa
+  NaHCO3 +  CO2  + H2O

 
ذرة كربكف أك أكثر بصكرة شحيحة في الماء، كىي تستخدـ  ٕٔتنحؿ أملاح الصكديكـ التي تحكم 

يستخدـ حمض الفكرميؾ ) النمؿ ( في الصباغة كصناعة النسيج كالكرؽ ، كيتـ ك  كثيران كصابكف.
 تحضيره صناعيان بتفاعؿ أحادم أكسيد الكربكف مع ىيدرككسيد الصكديكـ .

C

O

H

O - Na +
CO  +  NaOH 

 
يعد حمض الخؿ مف أىـ ىذه الحمكض، لأنو يستخدـ بكثرة كمادة أكلية في بعض الصناعات      

% اسـ حمض ٘.ٜ٘كمذيب ، كيطمؽ عمى حمض الخؿ أك كخاصة تحضير بعض الاستيرات اليامة 
تشبو  شكؿ بمكرات عديمة المكف س ( عمىٚٙ.ٙٔ) عند الخؿ الثمجي ، لأنو يتجمد في الأياـ الباردة 

 بمكرات الثمج .
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 حموضة الحموض الكربوكسيمية .  4 – 9
يان . كبسبب ىذه حمكضة ضعيفة نسبالكربككسيمية تبدم المركبات العضكية التي تحكم الزمرة      
صية تـ اشتقاؽ اسـ ىذه المجمكعة مف المركبات ، فعندما ينحؿ حمض الخؿ ) الأسيتيؾ ( في االخ

 تحت اسـ ثابت تفكؾ الحمض .  K aالماء يلاحظ التكازف التالي ، حيث يعرؼ ثابت ىذا التكازف 

CH3 C

O

OH +  H2O CH3 C

O

O
-

+ H3O
+Ka

Ka = 
[ CH3CO2

 - ] [ H
+ ]

[ CH3CO2H ] 
= 1.8 x 10 - 5  M pKa  = 4.75;

 
في الزمرة  O–Hمف الكاضح أف حمكضة الحمكض الكربككسيمية ، تعكد إلى تفكؾ الزمرة     

، كىي أضعؼ بكثير مف حمكضة الحمكض اللاعضكية، كلكنيا مع ذلؾ تبقى أعمى مف  الكربككسيمية
 ٓٔتساكم الفينكؿ  pKa)   حمكضة جميع الحمكض العضكية الأخرل ، بما فييا الفينكلات كالأغكاؿ

مية تتفاعؿ مع كىذا ما يجعؿ الحمكض الكربككسي.   ( ٜٔ-ٙٔ ىي مابيف الأغكاؿ   pKa بينما ،
، بينما تتفاعؿ الفينكلات مع (NaHCO3 ) جميع محاليؿ الأسس بما فييا بيكربكنات الصكديكـ 

، أما الأغكاؿ فتحتاج إلى أسس قكية جدان مثؿ  NaOH الأسس القكية فقط مثؿ ىيدرككسيد الصكديكـ
يـ عف بعضيـ مف ، الأمر الذم يجعؿ التفريؽ بينيـ سيلان كفصم Naأك K  المعادؿ القمكية مثؿ

 ( .القسـ العممي  مزائجيـ ممكنان )

جميعيا تحكم عممان أف كاؿ، غحمكضة الحمكض الكربككسيمية أعمى مف حمكضة الفينكلات كالأ إف   
كالناتجة عف رحيؿ  الشحنة السالبة التي تحمميا شاردة الكربككسيلات ، غير أف O – H  الزمرة

يمية ، تتكزع عمى ذرتي الأكسجيف ، فيعطييا ذلؾ ثباتية طنيف البركتكف الحمضي مف الزمرة الكربككس
مرتفعة، كىذا الطنيف يساىـ في ثباتية شاردة الكربككسيلات ) الأساس المرافؽ ( أكثر مف مساىمتو في 

 ثباتية الحمض ذاتو .

CH3 C

O

O
_

_

CH3 C

O

O

= CH3 C

O

O 1/2

1/2
_

_

 
قية كبالطبع تككف الصيغتاف المساىمتاف في الطنيف متطابقتيف ، كيعني ذلؾ أف الصيغة الحقي    

أكسجيف في جزمء  –نة لياتيف الصيغتيف . بالرغـ مف أف الرابطتيف كربكف يلمشاردة ىي صيغة ىج
انغستركـ ( نجد أنيما  ٖٙ.ٔ:  C – Oانغستركـ ،  ٖٕ.ٔ:  C=Oحمض النمؿ مختمفاف ) 

 انغستركـ( في شاردة الفكرمات .ٕٙ.ٔمتطابقتاف )
كككسيدات ) الأساس المرافؽ للأغكاؿ ( ، إف ظاىرة الطنيف ىذه غير مكجكدة في شاردة الأل 

R – O حيث تبقى الشحنة السالبة في ىذه الشاردة متمركزة بصكرة كاضحة عمى الأكسجيف 
، كيعني  - 

 .  الحاؿ في الغكؿ المقابؿ يأف تشرد الحمض الكربككسيمي ممكف مف كجية نظر الطاقة أكثر مما ى
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حمكضة مف الأغكاؿ ، حيث تتداخؿ الشحنة  يساىـ الطنيف أيضان في جعؿ الفينكلات أكثر 
في الحمقة العطرية  السالبة لشكارد الفينككسيدات ) الأسس المرافقة لمفينكلات( مع الكثافة الالكتركنية 

 ( .راجع بحث البنزف حمكضة الفينكؿ ، فيزيد ذلؾ مف ثباتيتيا كثيران بالنسبة إلى الفينكلات ذاتيا )
 كربوكسيمية المستبدلة حموضة الحموض ال.  4-1 – 9
إف حمكضة فينيؿ حمض الخؿ أعمى مف حمكضة حمض الخؿ ذاتو ، كيعكد سبب ذلؾ إلى كربكف   

sp  الحمقة العطرية 
sp  الأكثر كيرسمبية مف الكربكف  2

،   O – Hمما يزيد مف قطبية الرابطة ،  3
كمما ابتعدت ىذه ،  C6H5-(CH2)nCOOH  يختفي مفعكؿ الحمقة العطرية في حمكضة الحمكض 

 ( .ٖ-ٜالحمقة عف الزمرة الكربككسيمية )الجدكؿ 
، حيث  تبادلةلكتركني كالطنيف دكران ميمان في حمكضة الحمكض الكربككسيمية الميمعب الترافؽ الإ  

راجع بحث سيانك حمض البنزكنيؾ أعمى مف حمكضة حمض البنزكنيؾ )  -نجد مثلان أف حمكضة بارا
ميتككسي حمض البنزكنيؾ ) حمض الأنيزيؾ ( فيي أقؿ مف حمكضة  –بارا  ، كأما حمكضة البنزف(

 .الحمض الأخير
 ( حمكضة بعض الحمكض الكربككسيمية كمشتقاتيا ٖ - ٜ الجدكؿ )

 الحمض
pKa   (ٕ٘  ق

 الحمض س(
pKa   (ٕ٘  ق

 س(
CH3COOH 4.74 CH3CH2CH2COOH 4.82 

FCH2COOH 2.59 
CH3CH2CH( Cl ) 

COOH 
2.86 

F3CCOOH 0.23 
CH3CH( Cl ) 

CH2COOH 
4.05 

ClCH2COOH 2.86 ClCH2CH2CH2COOH 4.52 

BrCH2COOH 2.90 C6H5COOH 4.20 

ICH2COOH 3.18 C6H5CH2CH2COOH 4.66 

CH3OCH2COOH 3.54 p-HOC6H4COOH 4.57 

NCCH2COOH 2.46 p-NCC6H4COOH 3.55 

C6H5CH2COOH 4.31 p-O3NC6H4COOH 3.42 

سيانك ) كما ىك الحاؿ في جميع المجمكعات الساحبة للالكتركنات ( عمى زيادة تعمؿ زمرة ال 
 ثباتية شاردة الكربككسيلات ، كليذا يككف تشرد الحمض أكثر سيكلة .

الالكتركنات لمحمقة  ميتككسي حمض البنزكنيؾ ، تعطي –إف مجمكعة الميتككسي في بارا      
البة عمى زمرة كربكنيؿ الحمض، كبالتالي عمى ربط بركتكف العطرية ، مما يؤدم إلى زيادة الشحنة الس

إذف ) كما ىي الحاؿ في جميع  – RO تعمؿ المجمكعة أم   .الزمرة الكربككسيمية بشكؿ أقكل
للالكتركنات ( عمى زيادة ثباتية الحمض بالنسبة لشاردة الكربككسيلات ، مما  انحةالمجمكعات الم
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ىذا كلا يظير تأثير الطنيف في الجمؿ  .لى حمض البنزكئيؾ يؤدم إلى تناقص الحمكضة بالنسبة إ
 ( . ٖ – ٜالمشبعة ، حيث يككف ميتككسي حمض الخؿ أكثر حمكضة مف حمض الخؿ ) الجدكؿ 

يبدم كمكر حمض الخؿ حمكضة أكبر بكثير مف حمكضة حمض الخؿ، كيعكد سبب ذلؾ  
ث ىذا الأثر شحنة جزئية مكجبة عمى ، حيث يحد C – Cl إلى ما يسمى بالتأثير التحريضي لمكمكر 

 يذرة الكربكف المرتبطة بالكمكر تنتقؿ جزئيان إلى الكربكف الذم يجاكرىا ، كلذا يعمؿ الأثر التحريض
بالتالي زيادة الحمكضة . يؤمف ىذا الأثر لشاردة كربككسيلات ك  O – H الرابطة  قطبيةعمى زيادة 

مقدار الشحنة السالبة  ينقص مفشاردة الخلات ، لأنو كمكر حمض الخؿ ثباتية إضافية بالنسبة إلى 
تؤثر الكتركستاتيكيان  C – Cl المتجمعة في زمرة الكربككسيلات ، فالنياية المكجبة في ثنائيات القطب 
 بصكرة فعالة في الشحنة السالبة المتكضعة عمى الكربككسيلات المجاكرة .

CH2 CO2
-

Cl

 
عف الزمرة ذرة الكربكف المرتبطة بالكمكر  عدكمما ازداد بمفعكؿ التأثير التحريضي  يتناقص 

  ( .ٖ-ٜ، الجدكؿ ) الكربككسيمية 
 .الاستيرات واللاكتونات  5 – 9

ORتشتؽ الاستيرات مف الحمكض الكربككسيمية كذلؾ باستبداؿ المجمكعةالتعريؼ : 
1
  

RCOORفي الحمض كبالتالي صيغتيا العامة    OHبالمجمكعة
1 . 

بعد إبداؿ اسـ جذر الغكؿ ) أك الفينكؿ ( لحمكض الكربككسيمية اأملاح كات الاستير  تسمىالتسمية : 
بالنياية  إيلأم تشتؽ التسمية مف اسمي الغكؿ ) أك الفينكؿ ( المكلد بعد استبداؿ النياية ، باسـ المعدف

ى ( عم وئيك)أك  يكإبالنياية وات(  أك)ات  ؿ النياية استبدا فيو ، كمف اسـ الحمض المكلد بعد ول
 . الترتيب

 
 
 

 ايزكبكتيرات ايزكالبركبيؿ                 خلات الإيتيؿ               فكرمات الميتيؿ             
تعرؼ الاستيرات الحمقية باسـ اللاكتكنات ، كيعيف حجـ الحمقة بحرؼ يكناني يدؿ عمى مكضع الزمرة 

 الييدرككسيمية المتكاثفة مع الكربككسيؿ .
 
 
 

        ىيدرككسي حمض البركبيكنيؾ      ػ                ػ بربيكلاكتكف  ليركلاكتكفاڤػ 

CH

O

OCH3 CCH3

O

OCH2CH3 CCH3CH

O

OCH(CH3)2

CH3

CH2 O

C

CH2CH2

CH2
O

CH2CH2

O C
O

CH2CH2C

OH

O 

OH
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تكجد الاستيرات الدنيا في الحالة السائمة عند الدرجة العادية مف الحرارة ،  الخواص والاستخدامات :
لاستير ذك كىي عديمة المكف ، أما الاستيرات ذات الكتمة الجزيئية العميا فيي صمبة كمتبمكرة . يغمي ا

 المتفرعة الييكميةعند درجة حرارة أعمى مف درجات غمياف مماكباتو  المكلدمحمض ل نظاميةالسمسمة ال
كتغمي الاستيرات الميتيمية كالايتيمية عند درجات مف الحرارة أخفض مف درجات  ( ، ٗ-ٜ) الجدكؿ 

الاستيرات لا تتمكف مف (، كيعكد سبب ذلؾ إلى أف ٗ-ٜك  ٔ-ٜغمياف الحمكض المكافقة )الجدكلاف 
تشكيؿ ركابط ىيدركجينية ، كتبقى مع ذلؾ درجات غمياف الاستيرات أعمى قميلان مف درجات غمياف 

 عادة. الفحكـ الييدركجينية المشابية في الكتمة الجزيئية ، كلا تذكب الاستيرات في الماء
 الاستيرات ٗ - ٜالجدكؿ 

س  د.غ )  الاسم
) 

س  د.غ ) الاسم
) 

خلات نظامي  ٕٖ ات الميتيؿفكرم
 البكتيؿ

ٕٔٚ 

 ٚٔٔ خلات ايزك البكتيؿ ٗ٘ فكرمات الإيتيؿ

 ٜٛ خلات ثالثي البكتيؿ ٚ٘ خلات الميتيؿ

 ٓٛ بركبيكنات الميتيؿ ٚٚ خلات الإيتيؿ

خلات نظامي 
 البركبيؿ

 ٜٜ بركبيكنات الإيتيؿ ٕٓٔ

بكتيرات نظامي  ٜٓ خلات ايزك البركبيؿ
 البكتيؿ

ٔٙٙ 

لييا تب    دم الاستيرات القابمة لمتطاير رائحة طيبة مميزة ، كتشبو رائحة بعضيا رائحة الفكاكو ، كا 
ينسب طعـ كثير مف الفكاكو كالعطكر كأريجيا ، كتعد الاستيرات كالكيتكنات سبب رائحة كثير مف 

د مف ىذه الفكاكو كطعميا . كفي الحقيقة أف طعـ الفكاكو المذيذ كرائحتيا العطرة سببو خميط معق
 المركبات .

، لأف رائحة  تستخدـ الاستيرات ذات الكتمة الجزيئية المنخفضة في تحضير النكيات الصناعية      
بعضيا تشبو رائحة بعض أنكاع الفكاكو . تشبو رائحة خلات ايزك البنتيؿ كطعمو مثلان رائحة التفاح 

تيؿ رائحة البرتقاؿ ، كلبكتيرات الأميؿ نكية كطعمو ، كلبكتيرات الإتيتؿ رائحة الأناناس ، كلخلات الأكك
  .المشمش 

مذيبات في الصناعة، كتضاؼ الاستيرات ذات درجات كتستخدـ خلات الإيتيؿ كخلات البكتيؿ     
  .الغمياف المرتفعة كعكامؿ تمديف لمراتنجات كالبلاستيؾ
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التكاثؼ بيف حمض تفاعؿ  ، أىميا مختمفةتحضر الاستيرات الىناؾ تفاعلات عدة ل التحضير :
، يدعى ىذا التفاعؿ بتفاعؿ الأسترة ، كىك مف التفاعلات كربككسيمي كغَكْؿ ما في كسط حمضي 

العككسة ، يزاح التكازف لمصمحة تشكؿ الاستير كذلؾ بسحب الاستير بالتقطير فكر تشكمو ) درجة 
 غميانو أقؿ مف الحمض كالغكؿ ( .  

R C

O

OH

R C

O

OR'
+  R'OH 

H+
+  H2O

 

، الذم يتـ مف تفاعؿ استر مع أم غكؿ لتشكيؿ إستر آخر يختمؼ  أك بكاسطة تفاعؿ الأسترة المتبادلة
 عف الاستر المتفاعؿ .

R C

O

OR"
+  R"OH 

H+

R C

O

OR'

+  R"OH

 
 مف الممكف حممية الاستيرات بالماء في كسط حمضي .    

RCOOR'    + H2O                      RCOOH   +  R'OH
H+

 
إف الاستيرات الطبيعية الناتجة عف تكاثؼ الحمكض الدسمة ذات السلاسؿ   الشموع والدسم : 

مة الجزيئية ، ىي المككنات الرئيسية لمشمكع ، كالتي تككف عادة الطكيمة مع الأغكاؿ الأكلية مرتفعة الكت
 . في الحالة الصمبة كذات درجات انصيار منخفضة نسبيان 

 
 

 بالميتات السيتيؿ ) شمع العنبر (                           شمع العسؿ                
يكت ) مكاد دسمة سائمة ( ، كتتككف تضـ المكاد الدسمة الشحكـ كالدىكف ) مكاد دسمة صمبة ( كالز   

، كخاصة حمكض الشمع  C22إلى  C12جميعيا بصكرة أساسية مف استيرات الحمكض الدسمة ) مف 
 ، كتعرؼ ىذه الاستيرات بالغميسريدات . يريفكالنخؿ كالزيت كالكتاف كالقنب ( مع الغميس

 
                        

 الغميسركؿ            الغميسريد                                                              

مف الممكف أف تككف الغميسريدات بسيطة أك مختمطة ، كتنتمي المكاد الدسمة إلى الغميسريدات 
المختمطة ، حيث يحكم الدسـ حمكضان دسمة مختمفة تتكزع بشكؿ عشكائي في أنكاع مختمفة مف 

 جزيئات الغميسريد .
( حمكضان دسمة مشبعة ) أىميا حمض  يريفممية الدسـ ) بالاضافة إلى الغميسيحرر تفاعؿ ح

ذرة  ٛٔ( ، كحمكضان دسمة غير مشبعة تحكم  ٗػ ٜالمكريؾ كالبالميتيؾ كالستياريؾ ، انظر الجدكؿ 

C25_27H51_55COC30_32H61_65                  C15H31COC16H33

O O

CH2OH                         CH2OCOR      

CHOH                           CHOCOR'

CH2OH                          CH2OCOR"
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) كأىميا حمض الاكلئيؾ أك الزيت  cisكربكف ، تككف فييا الركابط الثنائية مف التشكيؿ المقركف 
 نكلئيؾ أك الكتاف كحمض المينكلنيؾ أك القنب ( .كحمض المي

 
حمض الستياريؾ         حمض البالميتيؾ        حمض الميريستيؾ       حمض              

 المكريؾ
 
 
 
 

 حمض الاكلئيؾ      حمض المينكلئيؾ                                                        
 
 
 

 حمض المينكلنيؾ                                               

إف غميسريدات حمكض الستياريؾ كالبالميتيؾ كالاكلئيؾ تشكؿ الشحكـ كالدىكف الحيكانية بنسب 
كتحكم الزيكت النباتية كالحيكانية نسبة عالية جدان مف الغميسريدات ذات الحمكض الدسمة  .مختمفة 

 لدىكف .غير المشبعة كذلؾ بالنسبة إلى الشحكـ كا

تعتبر المكاد الدسمة ذات قيمة غذائية مرتفعة ، كما تستخدـ كمكاد أكلية في صناعة الشمكع 
كالصابكف كالغميسيريف . مف الممكف تحكيؿ المكاد الدسمة التي تسكد فييا غميسريدات الحمكض غير 

طرفي الرابطة  المشبعة إلى مكاد دسمة صمبة أك مكاد دسمة ليِّنة ، كذلؾ باضافة الييدركجيف عمى
الثنائية في الجزء الييدرككربكني مف الحمض الدسـ ، كيدعى تفاعؿ تثبيت الييدركجيف عمى الرابطة 

معدني. مف الممكف انتاج كثير مف المكاد الدسمة  حفازكجكد ب، حيث يتـ  الحفزيةالثنائية باليدرجة 
غريف بيدرجة الزيكت لتأخذ مظير زيت بذرة القطف ، كما يصنع المار  الغذائية بيدرجة زيت الذرة أك

 كيضاؼ إليو أحد الممكنات الصناعية . Aالزبدة ثـ يخمط الناتج بقشدة الحميب كيقكل بالفيتاميف 

حكم بعض أنكاع الزيكت نسبان عالية مف الغميسريدات غير المشبعة ) مثؿ زيت الكتاف كزيت ت
مصقكؿ عند تعريضيا لأكسجيف الجك،  القنب ( ، كتتصؼ بأنيا سيمة البممرة ، فتشكؿ بكليمير جاؼ

 كتعرؼ ىذه الزيكت باسـ الزيكت الجافة، كتستخدـ في تشكيؿ الدىانات .

تدخؿ المكاد الدسمة في جميع التفاعلات الخاصة بالاستيرات ، كيعد تفاعؿ التصبف ) الحممية 
 . في كسط قمكم ( مف أىـ تفاعلاتيا ، حيث تتشكؿ أملاح الحمكض الدسمة الصكديكمية

CH3(CH2)10COOH   CH3(CH2)12COOH    CH3(CH2)14COOH    CH3(CH2)16COOH

CH3(CH2)7          (CH2)7COOH        CH3(CH2)4          CH2          (CH2)7COOH 

                   C=C                                                   C=C         C=C

                H          H                                           H          H  H         H      

CH3CH2            CH2            CH2            (CH2)7COOH

                 C=C           C=C           C=C

             H           H  H           H   H           H
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CH2OCOR

CHOCOR

CH2OCOR

+ NaOH
H2O

CH2OH

CHOH

CH2OH

 + 3 RCO2
-
 Na

+

 
 الصابكف            الغمسيريف                               ثلاثي الغميسيريد

تعرؼ أملاح الصكديكـ كالبكتاسيكـ لمحمكض الكربككسيمية ذات السلاسؿ الكربكنية الطكيمة )    
المكاد العضكية  أك استحلاب ، الذم يستخدـ في إذابة الحمكض الدسمة ( تحت اسـ الصابكف

 ية . مف الممكف فيـ ىذه الظاىرة في ضكء بنية ىذه الأملاح .اللاقطب
CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CO2

- Na
+

 
 الصابون

يتككف جزمء الصابكف مف سمسمة ىيدرككربكنية لا قطبية ) جزء كاره لمماء: ىيدركفكب ( ، 
كمجمكعة قطبية ) جزء محب لمماء : ىيدركفيؿ ( ، حيث تنحؿ الأجزاء اللاقطبية لمثؿ ىذه الجزيئات 

، بينما تنحؿ الأجزاء القطبية منيا في الماء ، كتعتمد الخكاص المنظفة لمصابكف في الشحكـ كالزيكت 
كالمنظفات عمكمان عمى مدل قابمية ىذه المكاد عمى تشكيؿ محاليؿ غركية ) مستحمبات ( ، حيث 
تحكم محاليؿ الصابكف ىذه تجمعات ) دىكف ػ مكاد قابمة لمذكباف ( ، كتككف فييا الأجزاء الكسخة ) 

(  ٔ-ٜت الدىكف ( محاطة بجزيئات الصابكف أك جزيئات المنظؼ المنحمة في الماء . ) الشكؿ قسيما
 كتصبح الأجزاء الكسخة مبعثرة في المستحمب .

       
 ينحؿ في الماء لا ، شحـ     صابكف، منحؿ في الماء              شحـ منحؿ                    

 قطبية في الماء كالصابكف دة لارسـ تخطيطي لاستحلاب ما ٔ– ٜالشكؿ 
فأكثر ( أم أثر  C12لا يبدم الصابكف العادم ) الذم يحكم أملاح الصكديكـ لمحمكض الدسمة مف 

تنظيفي في الماء القاسي ، كيعكد سبب ذلؾ إلى أف أملاح الكالسيكـ كالمغنيزيكـ كالحديد لمحمكض 
  .الدسمة التي تشكؿ الصابكف لا تنحؿ في الماء 

 . هاليدات الحموض 6 – 9
تدعى المركبات الناتجة بعد استبداؿ ذرة ىالكجيف بالزمرة الييدرككسيمية في حمض  التعريؼ :

كربككسيمي بيالكجينات الحمكض ) ىاليدات الحمكض أك ىاليدات الأسيؿ ( . إف فمكر كبركـ كيكد 
 مكض بصكرة شائعة . الحمكض مركبات معركفة ، لكنيا غير متداكلة ، كلذلؾ تستخدـ كمكريدات الح



 23 

 تسمى ىالكجينات الأسيؿ بأسماء المجمكعات الأسيمية مضافان إلييا اسـ اليالكجيف . التسمية :

CH3CH2 C

O

F 
CH3CH2CHCH2 C

O

Br

CH3

 

CH3 C

O

Br 
CH3 C

O

OH 

 حمض الأسيتيؾ بركـ الأسيتيؿ ػ ميتيؿ البنتانكيؿٖبركـ  فمكرالبركبانكيؿ

العادية مف الحرارة ، غمب ىذه المركبات في الحالة السائمة في الدرجة أتككف  الخواص والاستخدامات:
كتغمي عند درجات مف الحرارة أعمى مف درجات غمياف الألكانات ذات الكتمة الجزيئية المقابمة . 

 ليالكجينات الحمكض رائحة كاخزة ، تخرش الأغشية المخاطية ، كتعد مف مسيلات الدمكع القكية . 
ه، كتتفاعؿ الحدكد الدنيا مف ىذه كجكدبلا تنحؿ ىاليدات الأسيؿ في الماء، كلكنيا تتحممو بسيكلة 

 السمسة مف المركبات ، مثؿ كمكر الأسيتيؿ ، مع الماء بصكرة انفجارية .

C

O

R

Cl
C

O

OH
R+  H2O +  HCl

 
، كيبدك أف ىذا التأثير  بالفكسجيف ، كىك ذك تأثير ساـ COC2يعرؼ ثنائي كمكر حمض الكربكف  

 .  HCيعكد إلى تحمميو في الرئتيف محرران غاز كمكر الييدركجيف
كثيران لإطفاء الحرائؽ ، كىك مف المكاد العضكية السائمة  CC4خدـ رباعي كمكر الكربكف لقد است 

القميمة التي يمكف أف تستخدـ ليذا اليدؼ ، كلكنو إذا استخدـ مع الماء عند درجات عالية مف الحرارة 
 شكؿ الفكسجيف .ت

CC H O COC HCl l l4 2 2 2           


 
 ( في الأماكف ذات التيكية الجيدة .  CC4تي تستخدـ لذا ينبغي أف تستعمؿ أجيزة اطفاء الحريؽ ) ال

تعد كمكر الحمكض مف أىـ ىاليدات الحمكض كتحضر بتفاعؿ الحمض الكربككسيمي مع التحضير : 
 ثلاثي أك خماسي كمكر الفكسفكر أك مع كمكر التيكنيؿ. 

C

O

OH
R C

O

R

Cl

+  PCl3 33 +  H3PO3

 

C

O

OH
R C

O

R

Cl

+  PCl5 + POCl3  + HCl

 

C

O

OH
R C

O

R

Cl
+  SOCl2

+  SO2  +  HCl

Thionyl chloride 
ائي أكسيد الكبريت يعطي غاز كمكر الييدركجيف كغاز ثن  SOCl2 مف الملاحظ أف استخداـ      

كنكاتج ثانكية، حيث يمكف التخمص منيا بسيكلة ، لذا يعد استخداـ ىذا الكاشؼ أفضؿ كأسيؿ مف 
 . PCl5 أك  PCl3 استخداـ 

 . بلا ماء الحموض 7 – 9



 24 

 تتشكؿ بلا ماء الحمكض نظريان مف نزع جزمء ماء مف جزيئي حمض .

R C

O

OH RCO

O

H
- H2O R C

O

O RC

O

 
مف أسماء الحمكض الكربككسيمية المككنة ليا متناظرة بلا ماء الحمكض المتناظرة كغير التشتؽ اسماء 

 الأمثمة التالية:في كضح كما ىك م، 

H C O C CH3

O O

CH3COCCH2CH2CH3

OO

C

O

C

O

O

CH3

CH3

 
 بلا ماء حمض الخؿ    بلا ماء حمض الخؿ    بلا ماء حمض الخؿ كالبكتانكئيؾ                

 كالفكرميؾ

O

O

O

O

O

O

O

O

O 
ء حمض بلا ماء حمض السككسينيؾ        بلا ماء حمض الماليؾ       بلا ما           
 الغمكتاريؾ

بلا ماء الحمكض عمكمان سكائؿ أك مكاد صمبة ذات درجات غمياف أعمى الخواص والاستخدامات:    
مف درجات غمياف الحمكض المكافقة . كتستخدـ بعض بلاماء الحمكض في تصنيع الألياؼ الصنعية 

    كالأصماغ كالراتنجات كالمطاط.    
تفاعؿ كمكر حمض مع شاردة الكربككسيلات أك بتفاعؿ تحضر بلاماء الحمكض مف التحضير:   

 .  P2O5البممية لحمض كربككسيمي باستخداـ  

R C

O

O - Na + R C

O

O R'C

O

R' C

O

Cl+  + Na + Cl 
- 

R C

O

OH R C

O

O RC

O

  +  2 HPO32
P2O5 

تتحكؿ الحمكض ثنائية الزمرة الكظيفية إلى بلاماء الحمكض المكافقة ) مف حذؼ جزمء ماء مف    
 جزمء كاحد لمحمض ( عند تسخينيا . 

 بلاماء حمض الكيرباء         حمض الكيرباء         حمض الفتاليؾ  مض الفتاليؾ بلاماء ح  
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 . الأميدات 8 – 9

)  مع النشادر ة أك مشتقاتياكربككسيميالض ك حمالتفاعؿ  بشكؿ عاـ مفتتشكؿ الأميدات  التعريؼ : 
الأميدات ضمف تصنؼ كبذلؾ ،  OH- بػ   NH2-باستبداؿ الأمينك  أكلي أك ثانكم (أك مع أم أميف 

كأميدات  RCONHRََ   كأميدات ثانكية RCONH2  مجمكعات ثلاث : أميدات أكلية
 ، كذلؾ حسب عدد المجمكعات المبدلة عند ذرة اوزكت .  RCONHR2ثالثية َ 

heat
RC - OH  + NH3             RC - O

- NH4
+              RC - NH2   +  H2O 

O O O

 

R C

O

OH

+ H2N R' R C

O

NHR'

- H2O

+ HN

R'

R"

R C

O

N
R"

R'

- H2O

 أميد ثالثي                             
مع النشادر أك الأمينات  تتشكؿ الأميدات أيضان مف تفاعؿ كمكر الحمكض أك بلا ماء الحمكض      

 الأكلية أك الثانكية ، تستخدـ زيادة مف النشادر أك الأميف كذلؾ لكسح الحمض المتشكؿ .    

R C

O

Cl + H2N R'
R C

O

NHR'

+ NH3
(excess)

(excess)

R C

O

NH2

+  NH4Cl

+  R'NH3Cl

 
) أك  تسمى الأميدات بأسماء تشتؽ مف اسـ الحمض أصؿ الأميد كذلؾ بحذؼ النياية " يؾ التسمية :

سـ ، كيشار إلى المجمكعات البديمة عند " ثـ إلحاؽ كممة أميد بالجزء الباقي مف الا ic (oic) كئؾ (
 مرة أك مرتيف بحسب الحاؿ . Nاوزكت بذكر أسمائيا مسبكقة بالحرؼ 

C NH2

O

C NH2H

O

CH3C NH2

O

CH3CH2CH2C NH2

O

 
الأسيت أميد       الفكرـ        البكتاف أميد                  البنزأميد                              

 أميد

CH3CH2C N

O

CH3

H

CH3CHCH2C N

OCH3 CH3

CH3 
N،N،ٖ-       ثلاثي ميتيؿ البكتاف أميد           N- ميتيؿ البركباف أميد 

زمرتي أسيؿ مرتبطتيف بذرة التي تحتكم الايميدات  تكجدتعرؼ الأميدات الحمقية باللاكتامات ، كما 
 آزكت كاحدة .
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CCH2

CH2 CH2

N

O

H

CCH2

CH2 C

NH

O

O

NH

O

 
        ػ بكتيركلاكتاـ                    السككسينميد      ػ كابركلاكتاـ 

الفكرـ أميد في الحالة الصمبة عند الدرجة  تكجد الأميدات الأكلية ماعدا الخواص والاستخدامات :  
 العادية مف الحرارة . حيث تحكم الأميدات الأكلية 

) كالثانكية أيضان ( ركابط ىيدركجينية بيف جزيئاتيا ، كيعد ىذا سببان في ارتفاع درجات غميانيا كالحالة 
الثالثية تشكيؿ ركابط ( . لا تستطيع الأميدات  ٘ - ٜالبمكرية التي تكجد فييا  ) انظر الجدكؿ 

 ىيدركجينية بيف جزيئاتيا ، كلذا تككف درجات غميانيا كانصيارىا منخفضة نسبيان .
خكاصان قطبية شديدة ، كيعد مذيبان جيدان لمعظـ  HCON(CH3 )2يبدم ثنائي ميتيؿ الفكرـ أميد 

دكدىا الأكلى في عضكية . تنحؿ الأميدات في المذيبات العضكية ، كتذكب حاللاالمركبات العضكية ك 
 الماء بسبب تشكؿ الركابط الييدركجينية بينيا كبيف جزيئات الماء .

 الأميدات ٘ – ٜالجدكؿ 
 س( د.إ ) س( د.غ ) الكتمة الجزيئية الصيغة الاسم

 ٘٘.ٕ ٕٓٔ ٘ٗ H - CONH2 الفكرـ أميد

N - ميتيؿ الفكرـ أميد 
H - 

CONHCH3 
ٜ٘ ٔٛٓ -ٖ.ٛ 

N،N- ثنائي ميتيؿ الفكرـ 
 أميد

H - 

CON(CH3 )2 
ٖٚ ٖٔ٘ -ٙٓ.٘ 

 ٕٛ ٕٕٔ ٜ٘ CH3 CONH2 الأسيت أميد

N - ميتيؿ الأسيت أميد 
CH3 

CONHCH3 
ٖٚ ٕٓٙ ٕٛ 

N،N-  ثنائي ميتيؿ الأسيت
 أميد

CH3 

CON(CH3 )2 
ٛٚ ٔٙ٘ -ٕٓ 

 
 
 .  النتريلات  9–  9

ألكيمية لحمض سيانيد كيمكف أف تعد ىذه المركبات مشتقات  -CNالسياف  تحكم النتريلات زمرة
 الييدركجيف.

في ذرتي  spتشبو البنية الإالكتركنية لمنتريلات البنية الإلكتركنية للأسيتيمف ، كليذا نلاحظ التيجيف 
 الكربكف كاوزكت للأسيتيمينات كالنتريلات .
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R C N

180o

d+ d-

 
ة اوزكت كفؽ التسمية المنيجية مف إلحاؽ اسـ الييدرككربكف المرتبط بذر  تسمى النتريلات التسمية :

( ، عندما يككف الجزء المرتبط  ٔرقـ )   –CNبكممة نتريؿ كعمى أف تأخذ ذرة كربكف زمرة السيانك 
عبارة عف ىيدرككربكف حمقي عطرم أك أليفاتي  يمحؽ اسـ الحمقة بكممة  -CNالسيانك   زمرةب

ة التي تتشكؿ مف تشتؽ مف الحمكض الكربككسيمي شائعة بأسماء. أك تسمى  carbonitrileكربكنتريؿ 
ك نتريؿ ػ) المقطع ثـ إلحاؽ " ic (oic)تفاعؿ حممية ىذه المركبات كذلؾ بحذؼ النياية "يؾ 

onitrile ) ، كأحيانان تدعى بسيانيد ألكيؿ . بالجزء الباقي مف الاسـ 

R C N +  H2O R COOH + NH3

H+ or OH
-

 
CH3 C N CH3CH2CH2 C N CH C NCH2

Ethanenitrile

(acetonitrile)

1 1 122 23
34

Butanenitrile
Propenenitrile

(acrylonitrile) 
 بركبف نتريؿ                        بكتاف نتريؿ                      إيتاف نتريؿ

 مك نتريؿ (                                                      ) أسيتك نتريؿ () أكري

(benzonitrile)

1

23
4

2-Methylpropanenitrile

3 2 1

CHCH2CH2 CNCH2 CN
CH3CHCH3

CN

5

(isopropyl cyanide)
Benzencarbonitrile

4-Pentenenitrile 
4-Pentenenitrile                     Benzenecarbonitrile          2-

Methylpropanenitrile 

                                                      ( benzonitrile )                  ( isopropyl 

cyanide ) 

 بنتف نتريؿ – ٗميتيؿ بركباف نتريؿ            بنزف كربكنتريؿ                      – ٕ        
تبدم النتريلات خكاصان قطبية ظاىرة كتككف درجة غميانيا أعمى بقميؿ مف   الخواص والاستخدامات :

ة ، كتممؾ أغمب النتريلات رائحة سيانيد الييدركجيف درجة غمياف الأغكاؿ التي تقابميا في الكتمة الجزيئي
 كليا درجة سمية متكسطة ، كيعد الأسيتكنتريؿ مذيبان قطبيان جيدان لممركبات الشاردية .  

تحضر النتريلات مف الأميدات باستخداـ الككاشؼ الكيميائية النازعة لمماء ) مثؿ خماسي التحضير : 
( أك بالتفكؾ الحرارم  ، كيمكف أف تحضر مف المشتقات اليالكجينية أكسيد الفكسفكر أك كمكر التيكنيؿ 

 .   KCNالأليفاتية مع 

C NH2

O

R C NR 
 نتريؿ                         أميد

 
 نتريل                                هاليد عضوي                  

 ؿ= ألكيؿ أك أري  Rحيث 



 28 

  بولي إستراتال . 11 – 9
يؤدم تفاعؿ حمض ثنائي الزمرة الكربككسيمية مع ديكؿ ما إلى تشكيؿ بكليمير مف نمط   

متعدد إيتيمف الإيتيمف غميككؿ يتشكؿ مع  ليؾحمض التيريفتاتفاعؿ فمثلان ب ستير الخطية.متعددات الا
سترة التبديمية بيف يتشكؿ البكلي استر بشكؿ أفضؿ مف تفاعؿ الا كلكف .رم فتالات )البكلي إستر(يت

كذلؾ كفؽ التالي: في البداية يستخدـ مكؿ كاحد مف الاستر الإيتيمف غميككؿ ك فتلات ير يثنائي ميتيؿ الت
س كبذلؾ يتشكؿ أحادم حد ق ٕٓٓالميتيمي كمكليف مف الإيتيمف غميككؿ في كسط قمكم عند الدرجة 
الميتانكؿ كناتج ثانكم الذم يقطر جديد يحكم كحدتيف مف الإيتيمف غميككؿ ،  كيرافؽ ذلؾ تشكؿ 

س يفقد جزيئان ق ٕٓٛس(. عندما يسخف أحادم الحد ىذا إلى ~ق ٚ.ٗٙبسيكلة حيث درجة غميانو )
 س ( كيتبممر مشكلان الإستر النيائي .ق ٜٛٔمف الإيتيمف غميككؿ ) درجة غميانو 

C CCH3O OCH3

OO

C CO O

OO

CH2CH2OHHOCH2CH2

CH2CH2 OHHO+  2
base

200oC

Dimethyl terephthalate Ethylene glycol

 + 2 CH3OH

 

C CO O

OO

CH2CH2OHHOCH2CH2
280oC

n

C CO O

OO

CH2CH2 O
n

n CH2CH2 OHHO+

Poly (ethlene terephthalate) 
ق ٕٓٚب صمب ثابت حتى الدرجة ىذا البكليمر ذك كتمة جزيئية مرتفعة جدان ، كيتصؼ بأنو مرك      

س ، كيصنع مف مصيكره ألياؼ رفيعة  تعرؼ في الصناعة النسيجية بأسماء تجارية مثؿ الداكركف أك 
 التريمف ، كأيضان تصنع بشكؿ صفائح رقيقة تعرؼ بالاسـ التجارم ميلار . 

  اتأميد . البولي 11 – 9
ات )متعددات الأميد الطبيعية ( ،  كفي بكليمرات تصادؼ البكلي أميدات في الببتيديات كالبركتين      

 البكلي أميد الاصطناعية ) النايمكف ( .
الكحدات الأساسية لمببتيدات كالبركتينات ، حيث أف الحمكض ( α ) تشكؿ الحمكض الأمينية    

مى شكؿ الأمينية ثنائية الزمرة الكظيفية ) زمرة كربككسيمية حمضية كزمرة أمينية أساسية ( ، كتكجد ع
 شكارد ثنائية القطبية كالتي غالبان ما تتفؽ مع الصيغة العامة التالية :

H2N CH COOH

R

H3N CH COO

R

+ -

 
 كىك يعيف سمكؾ الحمض الأميني كنشاطو . جذر يختمؼ مف حمض أميني وخر -  Rحيث :
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مف الملاحظ أنو يمكف لحمضيف أمينييف أف يتحدا برابطة أميدية ) ببتيدية ( كما ىك الحاؿ في     
(  ٛ-ٜلحمكض الكربككسيمية مع النشادر أك مع الأمينات الأكلية أك الثانكية  ) الفقرة تفاعؿ تكاثؼ ا

 كبذلؾ تتشكؿ الأميدات بعد حذؼ جزمء ماء كما في المعادلة التالية : 

CHH2N

R

C OH

O CH COOH

R

NHH

CH COOH

R

NHCCHH2N

R

O

- H2O

 
يؤدم التكاثؼ المتكرر إلى سلاسؿ البكلي ببتيد .  تككف بكلي الببتيد ذات كتمة جزيئية أقؿ مف    

، أم أف حممية البركتينات ٓٓٓٓٓٓٔ – ٓٓٓٙح الكتمة الجزيئية لمبركتينات بيف ، بينما تتركآٓٓ٘
جزئيان، حممية حمضية أك قمكية أك أنزيمية ، تعطي الببتيدات ، بينما تفصؿ الحمكض الأمينية في 

 نياية تفاعؿ الحممية الكاممة . 
   نات .( أىـ الحمكض الأمينة التي تدخؿ في تركيب البركتيٙ-ٜكيكضح الجدكؿ )

 ( أىـ الحمكض الأمينة التي تدخؿ في تركيب البركتيناتٙ-ٜالجدكؿ )
 الحمض الحمض

H2N CH2 COOH 
 Glycineالغميسيف  

CH COOHCH3

NH2  
 Alanineالاونيف 

CH COOHCH

NH2
CH3

CH3

 
 Valineالڤاليف 

CH COOH

NH2

CH

CH3

CH3
CH2

 
 Leucineالمكسيف  

CH COOH

NH2

CH2 CHCH3

CH3 
 Isoleucineالايزكلكسيف  

CH COOHCH2

NH2

HO

 
 Serineالسيريف   

CH COOHCH2

NH2

SSCH2CHHOOC

NH2 
Cystine   السيستيّف 

CH COOHCH2

NH2

HS

 
 Cysteineالسيستِف 

CH COOH

NH2

CH2HOOC

 
 Aspartic acidالأسبارتيؾ حمض 

CH COOHCH2

NH2

CH2HOOC

 
 Glutamic acidحمض الغمكتاميؾ 

H2N C NH

NH

CH COOH(CH2)3

NH2 
   Arginineالأرجينيف 

CH COOH(CH2)3

NH2

CH2H2N

 
 Lysineالميسيف 
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CH2 CH COOH

NH2 
 Phenylalanineفينيؿ الاونيف 

CH2HO CH COOH

NH2 
 Tyrosine التيركزيف 

CH COOH

NH2

CN

HC
N

CH

H

CH2

 
 Histidineالييستيديف 

CH COOH

NH2

NH

CH2

 
 Tryptophan التريبتكفاف 

ية ) الأحرؼ الثلاث الأكلى منيا ( تعرؼ السمسمة الببتيدية بمختصرات أسماء الحمكض الأمين   
)النياية الأمينية الحرة( في طرؼ السمسمة اليسارم ،   N–السمسمة الببتيدية بحيث تككف النياية كتكتب 

، كبذلؾ تككف صيغة غميسيؿ ) النياية الكربككسيمية الحرة ( في يميف الصيغة C -بينما تككف النياية
 نيؿ الڤاليف ىي :كصيغة غمسيؿ سيريؿ فينيؿ ألا الألانيف

H3NCH2C NHCHCOO

O

CH3

-+

Gly-Ala 
H3NCH2C NHCHC

O

CH2OH

NHCHC

CH2C6H5

NHCHCOO

CH(CH3)2

OO
+

Gly-Ser-Phe-Val 
يعد الحرير الطبيعي كألياؼ الصكؼ )الألياؼ الكيراتينية ( ضمف سلاسؿ متعددة )بكلي( الببتيد، كىذه  

السلاسؿ تككف مرتبطة بعضيا مع بعضيا اوخر ، إما بجزيئة حمض أميني مشتركة بيف سمسمتيف أك 
كما في الشكؿ  ( Cystine Linge )كبريت  برابطة ىيدركجينية ، أك برابطة شاردية، أك برابطة ثنائي

 اوتي:

N
C

C
N

C
C

N
C

C
N

C
C

N
C

O

O

O

O

H H

H HH (CH2)2 (CH2)3

CO2
- CH2

NH3
+

CH2

S

S

CH2

NH

NH3
+

CH

NH CO2
-

CH2(CH2)3 H

H

H

H H

O

O

O

O

O

C
C

N
C

C
N

C
C

N
C

C
N

C
C

N
C

R

R

R R

R
H

H

H
H

H

H

H

H

C
-
OOC C

O

NH3
+

+H3N
COO

-

R

H

HH

H

Hydrogen bond
 salt linkage

Aspartic

 acid

Lysine

Arginine

Glutamic

 acid

Cystine linkage
salt linkage

 
 الشكل ) ( الروابط التي توجد بين سلاسل متعددة الببتيد في الألياؼ الكيراتينية 

مف البكليميرات التجارية الميمة جدان كمف أفضؿ الأمثمة التي الاصطناعية تعد البكلي أميدات      
 – ٔ،ٙ، كىك بكليمير مشترؾ يصنع مف  ٙ،ٙ ت النايمكفيمكف أف تذكر عمى ىذا النكع مف البكليميرا

  كحمض الأديبيؾ . ( ف ثنائي الأميفمسداسي ميتثنائي أمينك اليكساف ) 
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C CH2O

O

C NH CH2 NH C CH2 C NH

O O O

CH2 NH3(         )6 (        )6(        )4 (        )4
- +

n
Nylon 6.6 

 يصنع حمض الأديبيؾ بدءان مف البنزف أك الفينكؿ أك حمقي اليكساف . 

H2/pt-Al2O3

500 ps /200o

Air

Co(OAc)3

O OH

+

COOH

CH2

COOH

( )4
Air

HOAc/cat

 
 يحضر سداسي ميتمف ثنائي الأميف مف حمض الأديبيؾ عبر ممح الأمكنيكـ .  

HOOC(CH2)4COOH              H2NC(CH2)4CNH2

                                                              

NH3

heat

NC(CH2)4CN                   H2N(CH2)6NH2

- H2O

H2 - Ni

2000 ps /180o

OO

 
 


