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 البندن والمخكبات العظخية
 

 مقدمة 

لأول ميي م مييؽ فريي  م ديين زيتييي مييؽ   يي   ( Michael Faraday )تمكييؽ عاليي اؼ فيي  ع    5885فييع ميي م    
وهييؾ اريي  م مييؽ ف ييؼ  C6H6 ، وعايي   ت يينؽ يميي  لميييػ عارييب   ( Benzene ) علإضيي  م ميي م  بميي  للييي ليي ا   ن 

 ل  رييي  زييييعر ميييؽ   زييي   يبييي ن  ي يييع عا ك ييي ن)   س81.5"  سييي     ل لييي  ايدظييي ت    زييي   يب مييي هنيييي وزن ع 

  C6H12  "81.7 لريي ب للاييي    ( ، وعادييع علأ مييي  عالظ  يي  )  عام دريي  مجمؾمييي  هييؾ يل يييف  ييي فييع و  (س
  .عالظ     5ل سؼ عام در   عا يقب   ن  عامدج م  

  عاايؼ لي ا  ؼ ميؽ يم ي  ت يؾ  تدمن  ه ه عام در   لأم ي  تمني  ىايل عاييفؾل فيع ت ي مب  عادري  ل  ون ت ي مب  
ميم م عك   ن  مشرل  ، ه ع وا ي وص   فع ذاػ عاؾل  لأم   مظ  ي  ، لأن ملغم ي  ت يي   ع  ي  طنري  ممني م 
، يميي  ع ن فييعن تل نيي  عاريي    عالظ  يي  لل ييع مجمؾميي  مييؽ عاوييؾعم عا ن    بيي  وعالبمب  بيي  عاممنيي م ، واييب  ا يي  

 . مبل  عطبل ر ل ع    ه ه عام در  
ا يي د ميي  مشييكي  ل بيي  عا  يي ن ل ا  يير  البمبيي  نع عا يي ن عاد سييا مشيي  مييؽ عامشيي ك  عامل يييم وعا  مايي  فلييبر ، ىذ  

م ر  م اب  مؽ عال بؾن ىال عا نيي وزنؽ ، ممي  تييل مييل وزيؾ  ل بي   ني  مشيرل   C6H6تُغ   عارب   عاج  ئب  
 ىال  ي د ن  . 

ؾعشييب علإالد وفنيبيي  لشييك  يلظييأ لكفنيي  مييؽ ت  ميي  هيي ه عالؾعشييب مييا وبيي ا  ؼ مييؽ ذاييػ تد  ميي  عا  يي ن مييا عال   
علأال يي   يو مدلييي ع  علأواب يينؽ . يضييب ىاييل ذاييػ ين ت يي مب  عااييؼ عاملديي  م عادييع تدرييب ل يي  علأال يي     

 وإنما تجخل هحه المخكبات بسههلة في تفاعلات التبادل . تب ظ م  م ما عا   ن يو مشد  ت  ،
مبييا عارييبت عادييع علد  يي  سيي ل  ر اي  يي ن ، وعمميي  سيي دؾل  م ييي صييبت دبكؾابيي  عام د  يي    اييؽ مدليي ا ه يي  اج

 .5،3،5 ي ع عا ك  ت  نؽ ي
 

 

 

ل ا  ؼ مؽ ين ه ه عارب   عسدظ م  ت  ن  للض فؾعم عا   ن مف  عا ي زي ، ى  يم ي  ايؼ تيدمكؽ ميؽ ت ييلؼ    
دييييع تدرييييب ل يييي  علأال يييي   ، ووزييييؾ  مييييي  مييييؽ عاد  يييين  عال ميييي  املغييييؼ فؾعصيييي  مفيييي  ميييييم فل انديييي  عاشيييييتيم عا

 عامم كر   امشد    عا   ن يل  مؽ عالي  عا   ت داب  عاربت عامش   ىان   .

 . طاقة الظنين في البندن 3-1
 علأ   لي ( ،  ني  تغ ي  فن ي  عاي وعلف  8يو  5   عا  صب   عا   ن تلدن  دل ع ن دم  علد     دبكؾابي  )   

   بي  . ىن هيي ه عارييؾ م اب يي  صيؾ م  قبقبيي  تم ميي ر ايجيي    ، وعن د مي  ت  يي  ا يي  دب بيي  مد  وبي  مييا عايي وعلف عاف
  يوث ت  مب  عااؼ عادع ت يث ىال عا ي   ي ب م ر .

                                                
لع يى ذ ع  ) يو يكف  (  م  ت م ايل بؾن عام در   عا يقب   ن  عامدج م   هع عام در   عادع عسد يا  فن   ذ م  5

 عا ي   عال بؾمب  .
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شييك  سيعسيييع  " فلييبر "   جيي    عا  ييي ن اعاي عسيي   وعاقب سييي   عامظب  بيي  لؾعسييظ  علأشيييل  عا يين ب  ين  ايي  

لينؽ  لوهيع يبمي  وسيظ لبكيؾمد (،541د بيؾن  بي  مد ي و   عاظيؾل تم مي ر )ك بيؾن ي  م يدغؼ ، وين زمبيا عاي وعلف
 لبكؾمد  ( . 533عاف   ب   )  C=Cلبكؾمد ( وطؾل عا علظ   548) sp2علأ   ل  عا جن    C-Cطؾل عا علظ  

( ميييل يسي س عاظ يينؽ ، ف ميي    تمييفبن زيي  ئننؽ مودي يينؽ 8( و )5ين م  ييؼ صييب دع دبكؾابيي  اي  يي ن ) ي  لمكيؽ
  ريينؽ فيع وضيا عاديؾع ن ، لي  همي  يلي ك مي  لمكيؽ ين مدؾصي  ىابي  ضيمؽ  ييو  عامليؾمي   عاديع لينؽ يتيييت   م

  ؾل عاربت عا  نؾ   ولؾعمي عادل فؤ عاد ينيل  . 
هييع صييب   هجن يي  ا يي تنؽ عارييب دنؽ ، وتمفيي  عارييب   عا جن يي  ل سييؼ  ع يي م اي  يي ن ىن صييب   عاجيي    عا قبقبيي  

( ، ى  ين عا  زيييي  ت يييي   فييييع دفنيييي  مييييؽ علأ بيييي ن ا بيييي ن مييييي   6م ييييدغؼ ) عارييييب    عفيييي  عاشييييك  عا يعسييييع عا
، وا يي ع عا يييم ملدمييي ى يييى صييبت دبكؾابيي  لأن مييي  علإالد وميي   فن يي  وعضيي  . ت ديي ا مغ  يي   pعلإالد وميي   

 يي  وزييؾ  عاظ يينؽ يلايي ر ين عارييب   عا جن يي  تلييؾن يكفيي   ر تيي ر لكفنيي  مييؽ يليي  صييب   ط ن بيي  م  يي  م ىذع ميي  ديي ن ا
 فليع . 

مييؽ عاممكييؽ ت يييت  عافر تبيي  عا  يي ب  اي  يي ن تج   بيي ر م ييي م   ميي   يي ع م هيييي زد  مييا يبميي   يي ع م هيييي ز   ي ييع    
عا ك  ت  نؽ ع فد عضع . لل م عا  ق لينؽ ط لي  عاجي    عا قب يع ويبمي  عاظ لي  عام د ضي  لأفاي  ل بي  ط ن بي  

 ل سؼ ط ل  عاظ نؽ .
Hعا ي زييي  ين  ييي ع مميييؽ عاملييي وم 

o لمكيييؽ ين تليييؾن مقب سييي ر افر تبييي  عاجييي    عا  ييي ب  . ت ظيييي  م يييي    
م يييم   5-ك زييؾل مييؾل 559.7( دمبيي  مييؽ عا يي ع م ت يي و  3فييع  ي ييع عا ك ييؽ ) C=Cهي زيي  عا علظيي  عاف   بيي  

H( . فييييع ضييييؾ  ذايييػ لمكييييؽ ين مدؾلييييا ين تليييؾن 4تد يييؾل ىاييييل  ي ييييع عا ك ييي ن )
o اد  ميييي  هي زيييي   ي ييييع    

، ى  ين عادج بييي  تف ييي  يم ييي  ت ييي و  5-ك زيييؾل ميييؾل 839.4( ضيييلب هييي ه عاقبمييي  ي  5) 3،5يؽ عا ك ييي  تن
، وهيع ل  ري  زييعر ميؽ عاقبمي  عامدؾللي  ل ا  ي ك . وميا ذايػ لمكيؽ ين مليي  هي ع عا ي ق  5-ك زؾل مؾل 835.8

ب ر مييؽ عام دريي   ميييل يسيي س ين عام دريي   عادييع ت دييؾ   وعلييف     بيي  مد عف يي  تلييؾن ميي  م ذع   ر تبيي  يميييل م يي 
 ( . عزا ف  م عايتن   عادع ت دؾ   وعلف     ب   ن  مد عف   )
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)   5،3،5ع عا ك ي ت  نؽ يىذع ت لل   عاد ين  فيع ع تجي ه م  ي  ، وعمد ي ي  ىايل عا  ي ن ، لليي ين ملييه مغ  ي ر  ي ي   
 ( ، ت ر ييييييييع ين تلييييييييؾن  يييييييي ع م هي زيييييييي  عايييييييي وعلف عاف   بيييييييي  عاييييييييفبث فييييييييع صييييييييب   دبكؾابيييييييي  ت يييييييي و   8يو  5
ك زييؾل  818.4( عا ليبيي  ت يي و  6، ى  ين  يي ع م هي زيي  عا  يي ن ) 5-ك زييؾل مييؾل 359.5=  559.7×  3 

 . 5-ك زؾل مؾل 551.7، ي  يم   يل  مؽ عاقبم  عامدؾلل  لي  5-مؾل
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عايييي   ل ييييؾ  عا ديييي  ب عا يييي ل   ، لؾضييييؾر ين زيييي    عا  يييي ن يكفيييي   ر تيييي ر مييييؽ  ي ييييع  ( ،5 –3)لُغ يييي  عاشييييك    
، و يييل عمدشيي   دمبيي  مييؽ عا يي ع م يليي  مميي  هييؾ مدؾلييا  5-ك زييؾل مييؾل 551.7عا ك يي ت  نؽ ع فد عضييع لم يييع  
ديؾ  ميؽ عاظ لي  يلي  ممي  لجين وفي  عاريب    ني  عامشيرل  ع فد عضيب  ، ي  ين م ي هي زي  عا  ي ن مييل يمي  ل 

 . 5-ك زؾل مؾل 551.7عا   ن يكف   ر ت ر ) يل  فل اب  ( مؽ  ي ع عا ك  ت  نؽ ع فد عضع لي 
 تيل عاي عس   وعاقب س   عادج   ب  عاو ص  ل  ع م ع د عق عا  ي ن و ي يع عا ك ي  تنؽ مييل ين عام دين علأول    

 .   5-ك زؾل مؾل 551.7يكف   ر ت ر مؽ  ي ع عا ك  ت  نؽ ع فد عضع لم يع  ل  و  يلا ر 

 
   ع م هي ز   ي ع عا ك ؽ و ي ع عا ك   تنؽ وعا   ن (  5 -3) عاشك 

 (A  ، يبؼ م  س  تج   ب ر  B )  يبؼ م  ؾب   

 م عا ي زييي  عام  ييؾب  مييييل يسييي س لليي م عا ييي ق ليينؽ يبمييي   يي ع م عا ي زييي  عا قبقبييي  عام دشيي م ويبمييي   يي ع   
 .باسم طاقة الظنين صب   دبكؾاب  

ميييؽ عاممكيييؽ ف يييؼ  رييي   عا  ييي ن  نييي  عامدؾليييا وسييييؾد  عالبمبييي  ع فيييع ضيييؾ  عامليؾمييي   عاديييع ل ييييم   ا ييي        
مدع ، ف ييي ه عامليؾمييي   ت يييم  ا ييي  ين م  يييؼ عاييي وعلف فيييع عاج  ئييي   مييييل يسييي س مغ  ييي  عاظ ييينؽ ععامبك مبيييػ عاليييؾ 

 عاميع ع  عاج  ئب  . ومغ   
ام درييي   ععادييع ت ييينؽ ين  سيييد د ز  ىاييل لليييض ع  5935مييي م  E. Hückel هبكييي  تؾصيي  عالييي اؼ علأاميي مع    

 ىذع تؾعف   فن   زمبا عاوؾعم عاد اب   مظ     هع م در   عا يقب  ذع  عا وعلف عاف   ب 
 . p لكؾن عاج    م دؾ  ر ، اب م  ل يوث عاديعف  عا ي ع ايميع ع ين   *
 تلؾن زمبا عاميع ع  عا علظ  مميؾ م لرؾ م د مي  .ين و   *

، ... وعسد   عر ا  ه عا  ميم  n = 5،8،3،  ن  ين 8 +ن 4ل  و   مي  ىالد وم    وين لكؾن   *
لجن ين لكؾن ا   ط ل   ىالد وم ر مؽ عا مف  58،  54،  51،  6مجي ين عام در   عا يقب  عادع ت ؾ  

يو  وعا  د سؽ )ضا(، و ل ع ذاػ يم   مظ    د ا   ن ومشد  ت  وعا  د انؽ وعلأمد عسؽ ط نؽ )ط ل  ميم عادؾ 
 .(يو .....  عا ن ن 

 المجارات الجديئية في البندن . 3-2
فيع ذ ع  عال بيؾن  p، ىال ز من عامييع ع  عا   ي   sp2تؾ ع عا  ب  عام دؾ   اج    عا   ن لؾزؾ  عاد جنؽ 

ي    وعل  ل  م  . تدر  د  ذ م د بيؾن فيع زي    عا  ي ن ليفبث ذ ع  يفي ى ) عا   عادع تشك  ما م دؾ  عا 
sp ذ ت  د بؾن وذ م هني وزنؽ ( ، و كؾن ه ع ع  تري   ميا عال بيؾن عامجي و  ميؽ عا يؾ  

 C-C-C، ويمي  عا وعلي  2



 4 

ميؽ تيييعف  ، وتلييؾن زمبل ي  ليي اظرا فيع عام ييدؾ  م  ي  ، وتيي ترف دي  ذ م د بييؾن لي  م عا نييي وزنؽ 581فد ي و  
spعاميييع  

( . تدؾعفيي  هيي ه عاملظبيي   مييا مدظيريي   عاد يي ع  فييع عامايييا عام ييدغؼ ،  )  علظيي   1sمييا عاميييع   2
، وتلييؾن هيي ه عاميييع ع  عا ييد  ممؾ ليي  ميييل م ييدؾ  عا بكيي   pر ييل اليي  ذ م د بييؾن ىالديي ون وع ييي فييع عاميييع   و 

 عا يعسع عام دغؼ .

 
يو لييينؽ  5،6 و 3،4و 8،5عاو صيي  ليي  ع  عال بييؾن  pعاميييع ع   مييؽ عام ظ ييع ين م  يي  لييأن عاديييعف  لييينؽ

عا دبجيي   وميييل ين تلييؾن ( . 8( و )5تييؤ   ىاييل صييب دنؽ مدظيي ل دنؽ مييا صييب دع دبكؾابيي  ) 3،8و 5،4و  5،6
 س  ل  ىالد ومب   يقب  ت ا فؾق م دؾ  عا ي   ويس ي  .ار  م مؽ عا    ب  الميب  عاديعف  

 

عا ييد  ميييل ذ ع  د بييؾن عا ي يي  ين تلييؾن يطييؾعل عايي وعلف د بييؾن ي د بييؾن فييع  pل يي ن تييؾ   علإالد وميي   
زيي    عا  يي ن مد يي و   مليي ر ، و ل ييع ذاييػ ليي اظرا ين عا  يي ن للييي مايييل ر سيعسييب ر م دغميي ر ، وتلييؾن عايي وعلف  بيي  

 ف   ب  .عاذع  يبم  وسظل ت   ر ر لنؽ يطؾعل عا وعلف علأ   ل  ويطؾعل عا وعلف 
( ادمفني  عا  ي ن وهميي  ممي  علد  ي       دبكؾابي  ، وس  ييدويم 8( و )5د ل ي  هيي ع عاريب دنؽ )س  يدويم فيع د

( . فيع عا قب ي  مجييي ين عاشيك  عا يعسيع عام يدغؼ عاي   ل ييؾ   يبث  وعليف     بي  تد ي وك مييا 6يلاي ر عاريب   )
الظ  يي  ، مفي يي   ييبث  وعلييف ي   ليي  ، ل  يي  ت يي مب  ضييؼ ت يييث ي ب ميي ر وفييع شيي و  ف صيي  فييع عام دريي   ع

( ف يييع تؾضييي  ا ييي  ين هييي ه عايي وعلف عاف   بييي  اب ييي  مدم دييي م وهيييع 6كمفيي  عام درييي   علأواب ن بييي  . يمييي  عارييب   )
 ل اد اع ت    ا   دفن عر مؽ فؾعم عام در   عالظ    .

 . مشتقات البندن 3-3
ي ي  عالظ  يي  مييا عاليميي  " للي م دفنيي  مييؽ مشيد    عا  يي ن لأسييم   تشيين  ىايل عامجمؾميي   عام ترظيي  ل ا         

 ل  ن " ، واب  ه  ك ض و م اد يتي مؾلا عامجمؾم  ميل عا ي   عامد  ع م فع عامشد    علأ   ل  . 

 
 

    

  

 عادؾاؾ ؽ        مد و عا   ن        ىتدن  عا   ن     ل وم عا   ن       افع لؾتن  عا   ن           

 ليي  لأسييم   شيي  ل  ف صيي  ، وال  يي  ملدميييم وفيي  لؾعمييي عاد ييمب  لليي م مييي  مييؽ مشييد    عا  يي ن علأ     
فييع مجييي   5978عا غ مبيي  ، وا يي ع مييؽ عاايي و   مل فد يي  زنيييعر ، ليي ا  ؼ مييؽ يم يي  يصيير   تريي ب م يي  ميي م 

 وف  ممف زيتي فع عاد مب    ) وه ع ع سؼ مؾضؾ  لنؽ لؾسنؽ ( . CAعاوبص   عالبمب و   
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 علأسندؾفن ؾن 
 ي فن ن  علإتد مؾن(5)

  مض عا   و بػ
 )  مض عا   و بػ (

 عا   يايهني
 ) عا   يايهني (

 
 

 

 
 مبػ مض عا ن  

([Eي )ي فن ن   مض عا  وب ؾ بػ[3 
 عا   وفن ؾن 

 )    ع فن ن  عامند مؾن(
 عا  وبنؾفن ؾن 

 ي فن ن  عا  وب مؾن (5) 

  تيمل عامجمؾم 
  ،ph  ،-Cىذن ل سؼ مجمؾم  فن ن  ، و  م  ا   ي ب م ر لي   

6
H

5
، دم   

 ايي ا  ميل يل  مجمؾم  مظ    . Arل دويم عا م  
   قب  عا  تج  م ي عسد يعل مجمؾمدنؽ فع  ي   ل    ب  ل  تع هني وزنؽ ل ا ؾع ئ علإ ت مل عامم كر  

 ( وذاػ اؾصب عالبل  لنؽ ه ه عامدم كر   . pي( وب  ع ) mي( ومند  ) oييو تؾ )
Cl

Cl
Cl
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 ل  ع ي مد وعادؾاؾ ؽ مند  ي ديؾ عا ن ؾل عو تؾي ل وم علأمن ول

تيييمل عتدييي ن  عا  يي ن ل  سييؼ عاشيي  ا عا ييدن ن وهييؾ ل ييدويم لرييؾ م وعسييل  فييع عاريي  م  عاربسييدبكب  ، دميي  
C-ت مل عامجمؾم   

6
H

5
CH

2
Cل امجمؾم  عا    يب  وهك ع تيمل  

6
H

5
CH

2
OH . عاَ ؾْل عا    يع 

 يي عاي زيي  عال  لي  مييؽ عا ي ع م ، وهييؾ مؽ عامي   فييع عا  اي  عا يي  ي  تؾزيي عا ن يؾل م يييم  ل يؾ  دمبيي  لينيي  ميي
للي م فييع مييؼ ت دنيين علأ و يي  ت ي  عسييؼ  مييض عال  بؾابيػ ، و  ييدويم عا ن يؾل   ابيي ر دميي  م يوابي  فييع صيي  م  

 عسدويم ليلم ر لرؾ م وعسل  دم  م مظ  م ومل م  .  ينعاربسدبػ للي 
وب ني  ين لكييؾن   يي   عاديع عسيد يل فن يي  يكفي  ميؽ ذ تييع هنيي وزنؽ ،تدريا عاظ   ي  عالي ليي  فيع ت يمب  عا ي

 وتؾض  علأمفي  عاد اب  ه ه عاظ     .عاد يبؼ ل اج   عادع تلظع عامدر     يص   علأ ل م ، 

NO2

OH

NO2O2N
CH3

NO2

NO2

OH

Cl Br

 

 ي ديؾ  5ي ل وم ي 3
 عا ن ؾل

 ع   ي   4،8
 مد وعادؾاؾ ؽ 

ي  ب ع مد و 6،4،8
ض)عا ن ؾل م  (عا بك  ػ  

 ن علأمن يع ل سيؼ علأمنيينؽ ، و  يمل عام دين علأمن يع عاي   تؾعفي  عادؾايؾن ل سيؼ عادؾاؾ ييتؽ لل م مشد  عا  ي
، و لييي هيي ع علأفنييي  مييا علأمنييينؽ ميييؽ عام دريي   علأوابيي  عام مييي  فييع صيي  م  علأصييير   وع صييظ    عالايييؾ  . 

مد عمنيبيػ ، وهييم  ؾ ل سيؼ  ميض علأتيو  يتيمل د  مؽ مم ك ع  مض عا   و ػ علأمن ع  عامم كن ل  ع وعامم كين 
ميؽ عام دري   عاؾسييظب  عا  مي  ميؽ عا   بيي  عا نؾدبمب  بي  . يضيب ىاييل ذايػ يمدي عمبب  عامندنيي  عاي   لليي دمكييؾن 

   ب  فع  ع    عال ن عاظ بعب  ، و  دويم ص  اب ر لإمظ   مل د  و ع  د  .
 

 

 

 

 

          
 ل  ع ي عادؾاؾ يتؽ        و بػ ل  ع ي يمن ؾ  مض عا         يمد عمبب  عامندن       

 الظنين في مشتقات البندن .3-4
تُغ يي  للييض مشييد    عا  يي ن ل يي ن عاظ يينؽ للييض عاوييؾعم  نيي  عامدؾلليي  ، ميي ى مييؽ عاايي و   علإشيي  م 
ىان   . لب ظ عاظ نؽ فع ز    عا ن يؾل لينؽ  وا علإالد ومي   عاب عليف اي  م علإك يجنؽ وعا ي ي  عا   مبي  ، و  ينؽ 

NH2

CH3

NH2

COOH
NH2

COOCH3

C H 3 

N O 2 

C l 

O H 

B r 

O C H 3 
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عاريبت عاظ ن بيي  عاممك ي  اي ن يؾل . م يييم  تدشي   هيي ع عام دين عالظي   ملظبيي ر شي   م عا ن ؾد ييني  ( 8-3) عاشيك 
 ، ت دظبا عا ي   عا   مب  فع ه ه عاش   م عام  هم  فع ت م  عاش    عا  ار  عا  تج  مؽ   ن  عا  وتؾن.

 

 

 

 

 

 الفينول                             ة الفينوكسيد  شارد                                                       
 

OH OH

OHOH O O

OO

- H+

+ H+

 

 علأشك ل عاظ ن ب  اي ن ؾل وش   م عا ن ؾد ني(  8 –3)عاشك  

ت يي ن علأشييك ل عاظ ن بيي  اجيي    عا ن ييؾل وشيي   ت  مؾميي ر مييؽ عافريي   ، وال  يي  تجليي  عاشيي   م يكفيي   ر تيي ر ،        
ؾن تدييؾ   مييل د ميي  عا ي يي   ون عا  زيي  ىاييل ط ليي  م  لييي  ا ريي  لأن عاشي    عا يي ار  عا  تجيي  للييي   نيي  عا  وتيي

، وبيي اػ للييي عا ن ييؾل  مايي ر تدييأ   ل يي ؾا  مييا عام  انيي  عام  بيي  اي يؾ يي   وتلظييع فن ؾد يينيع  عامليي  ن عاشيي    
 تد  م  ما لبك بؾم   عارؾ تؾم . ن  ين ه ه عا مؾض   ن  د  ب   لأن عا يؾ   عامؾعف   ، 

+ NaOH OH O - Na
+H2O + H2O

 
 فن ؾد ني عارؾ تؾم                             عا ن ؾل                      

 فييعىذع ي  ميي  ين م يي  ن  مؾضيي  عا ن ييؾل مييا  مؾضيي   ي ييع عا ك يي مؾل ، فمييؽ عامدؾلييا ين لجليي  عاظ يينؽ 
 ي يع لب يظ هي ع عاظ ينؽ فيع  عا ي   عالظ    ش   م عا ن ؾد ني يكف   ر ت ر وعسد  ع عر مؽ عا ن ؾل ذعتي   ) وطرلي ر  

  ت ي  عا ن ؾل  مؾض  يميل مؽ  ي ع عا ك  مؾل وا اػ عا ك  مؾل وعاش   م عام  لي  ( . 

OH O
_

 +    H+

 
ىايل ين تييؾ   عاشيي    عا ي ار  ميييل عا ي يي  عا   مبي  فييع   ايي  عاشي   م يهييؼ مييؽ (  8 -3) تشين  صييبت عاشييك 

  عادييع ت ييدظبا   يي  م  ر تبيي  تييؾ   عاشيي    فييع عا ن ييؾل عا يي  ، وايي ع تلميي  عامجمؾميي   عام ترظيي  ل ا ي يي  عا   مبيي
وزؾ  عاش    عا  ار  ، ميل     م  ر تب  ش   م عا ن يؾل ل ا  ير  اي ن يؾل عامؾعفي  ، و رير  هي ع عا ن يؾل ي ل ادي اع ي 

 يكف   مؾض  ، ومك  ذاػ ص ب  .

OH O

H2O  +   H3O
+

_
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OHN

O

O

_ _

OHN

O

O_

++ +

+
+

_

OHN

O

O__
OHN

O

O

_

+

+
 

للض عا ن ؾ   عام يا  ، مؽ عاؾعض  ين وزؾ  مجمؾم  تلظع    pka يبؼ ( 5 –3) ل ؾ  عاجيول
د وم   ) مجمؾم  عامندن  مفبر ( ىال  ي   عا ن ؾل لو ض  مؾض  عا ن ؾل عام  ل  ، لن م  للم  وزؾ  علإال

 ) مجمؾم  عا د و مفبر ( ميل  فا عا مؾض  . عامجمؾم   عا   ر  ابالد وم  
  مؾض  للض عا ن ؾ  (  5-3) عاجيول

 pka المخكب pka المخكب
 9.55 ل وم عا ن ؾل -د  من 1.38  ب ع مد و عا ن ؾل -6،4،8

 51.11 عا ن ؾل 4.11     ع مد و عا ن ؾل -4،8
 51.86 مندن  عا ن ؾل -ل  ع  7.54 مد و عا ن ؾل -ل  ع 
 51.85 مندؾد ع عا ن ؾل -ل  ع  8.39 مد و عا ن ؾل -مند  

 و  وعا ي   تب ظ ع ه م عاظ نؽ يلا ر فع مشد    علأمنينؽ ،  ن  ل يث ذاػ لنؽ  وا ىالد وم   ع 
( . مؽ عامليؾم ين علأمنينؽ وعام در   علأمن ب  ممؾم ر تر ب ضمؽ يس  اؾ   ، 3 -3 عا   مب  ) عاشك 

 وهع تد  م  ما عا مؾا مشكي  علأمبر عام  لي  .

+    H
+

NH3
+

 

NH2
NH2

NH2
NH2

+  H+

NH3

+

 

 علأشك ل عاظ ن ب  فع علأمنينؽ(  3 -3عاشك 

  ك ييي مؾل ، ى ن يمييي  لجلييي  علأمنيييينؽ لييي ا  ؼ ميييؽ ين عاظ ييينؽ لجلييي  ميييؽ عا ن يييؾل يكفييي   مؾضييي  ميييؽ  ي يييع عا 
 (pkb = 9.37 ( يليي  ليؾ يي  مييؽ  ي ييع عا ك يين  يميينؽ )pkb  = 3.34  و   يي  ذاييػ فييع ين ميييم عادؾضييا ، )

ىاييل  وا ىالد وميي   ع  و  يكفيي  صييلؾب  مميي  هييع عا يي ل فييع  عا  وتييؾن  علإالد ومييع فييع علأمنييينؽ لجليي  وصييؾل
ظ يينؽ ميييل تف نيي  عاشييك  عا يي  مييؽ علأسيي س لأن عاد  ميي  مييا عا مييض آ و  علأمن يي   علأاب  تبيي  ، دميي  للميي  عا

 سيييييييب  ي عاجميييييييي   وا علإالد ومييييييي   عاب عليييييييف . وهكييييييي ع فييييييي اظ نؽ ميييييييا ع ع ييييييي  عاديييييييؾع ن فيييييييع مل  اييييييي  عاشيييييييك  
 ىال عاب    .(  3 -3)

 تلميييي  عامجمؾميييي   عام ترظيييي  ل ا ي يييي  عالظ  يييي  عا يييي  ر  ابالد وميييي   ) مجمؾميييي  عا ديييي و مييييفبر ( مييييييل  
( يلي  ميؽ ليؾ ي  علأمنيينؽ  pkb  = 53تو بض ليؾ   علأمن    عالظ    ، وهك ع تلؾن ليييؾ يي  لي  ع ي مدي و علأمنيينؽ )

 ذعت  .
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 المخكبات العظخية متعجدة الحمقة . 3-5
، وهيؾ ل ري  ميؽ عا ظي  م عام دويري   العظخية المتكاثفةيل ف  ي فع عا  ل عا يقب   C10H8للي عا  د انؽ      
ظ عن عا  ؼ عا ج   ، و ؾزي يلاي ر لكمبي   صي ن م فيع لليض علأميؾع  ميؽ عاي  ف ، وعن دي ن   ل ري  م ي  مؽ ل

 لكمب   تج      .
 

 

 

 

مييؽ عاؾعضيي  زيييعر ميييى عالبليي  ليينؽ عا  ديي انؽ وعا  يي ن ،  نيي  تُغ يي  علأشييك ل عا يي ل   وزييؾ   ييبث صنيييت      
عا  يي ن. تؾضيي  علأمفييي  عاد ابيي  عاظ   يي  عالي ليي  عامدرليي  فييع  ؽ ، وهييؾ ذو  ر تبيي  ط يينؽ يك يي  مييؽنكبكؾابيي  اي  ديي ا

    ت مب  مشد    عا  د انؽ
CH3

OH
NH2 OH

 

 - عا  دؾل 
 عا  دؾل -5

 - م دن  يمنؽ 
 م دن  يمنؽ -5

 - عا  دؾل 
 عا  دؾل -8

 - مندن  عا  د انؽ 
 مندن  عا  د انؽ -5

ى يكفيي  فل ابيي  مييؽ عا  يي ن . تدلييؾن مييؾعتب عسييد يعل و لييي عا  ديي انؽ وعام دريي   ذع  عا ي يي   عامدل   يي  علأفيي      
عا  دييي انؽ ل ييي م  د نييي م ، وت يييدويم لليييض مشيييد    عا  دييي انؽ عا ني ود ييينيب  وعلأمن بييي  دميييؾع  يوابييي  فيييع صييي  م  

 م دن  يمنؽ م   ب ر لأم  مؽ عامؾع  عام  ط   ( . -8علأصر   ) وا ي تؾلب عسدويعم 
 نؽ فيييع م يييدؾ  وع يييي ومييييل عسيييد  م  وع ييييم مفييي  علأمد عسيييؽ وعا  د سيييؽ  ميييؽ عاممكيييؽ ين تدلييي  ب يكفييي  ميييؽ  ي دييي 

 ) عادد عسؽ ( وعا  د سؽ )فم   ي    مظ    ( .
 

 

 

 

 عا  د سؽ                 علأمد عسؽ                                                          

   اييب  ميييل عسدييي  م  وع يييم ، وعمميي  تدليي  ب فييع ه يي ك مييؾ  آفيي  مييؽ عام دريي   عالظ  ييي  ، تدلييي  ب  بيي  عا ي يي
 عا ن ن ( . [a]ل  عا ن ن  ) ل    - 4،3زمبا ع تج ه   مف  عا ن  مد ن وعا ن ن و 

 

 
 
 

 

 
 

 عا ن ن  [a]ل           عا ن ن                         عا ن  مد ن                 

 

2

3

4
4a

5

6

7

8 1
8a

1

2

3

4567

8

9

10 11 12

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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 المخكبات الحمقية غيخ المتجانسة العظخية .3-6
( لع يييى ذ ع  ) يو يكفيي  (   O ، N ،S)  م يي ت مفن يي  ذ م   تليي م عام دريي   عا يقبيي  عالظ  يي  عادييع عسييد يا  

عا ي   عال بؾمب  ل سؼ عام در   عا يقب   ن  عامدج م   ، وهيع ليي تليؾن   مظ  ي  ) مشيرل  ( يو مظ  ي  ، هي ع 
ا يقبييي   نيي  عامدج م ييي  عالظ  ييي  وعاديييع لمكيييؽ و ريي ب عا ن  ييييتؽ وعا نييي ول وعا يييؾ عن وعادنييؾفؽ ضيييمؽ عام درييي   ع

 وم سع  .عا ذع  عاو تؼ وعا ي    ذع  عاو تؼ عا يعسعتر ب    فع ممظنؽ مودي نؽ   عا ي    

 
 
 

 عا ن  يتؽ       عا ن ول             عا ؾ عن                       عادنؾفؽ       

مييؽ هيي ه عام دريي   ، و مكييؽ عمدريي   ين زيي    هيي ع عام ديين لييي ي س عا ن  يييتؽ مفيي  ر اييي مف علأول لمكييؽ ين تُيي   
تشك  للي عسد يعل ذ م آ و  وع يم مؽ عا ي ي  عال بؾمب  فع عا  ي ن لي  م د بيؾن . لُمفي  عا ن  ييتؽ مي  م دي ا   ن 

صييب دع دبكؾابيي  ، ميميي ر ين ع فييدبم عال نيي  فييع د  سييي ب  ع  و  وعال بييؾن ، وعاظ يينؽ ، تؤ ليي ن ىاييل  لع يييى
تؾضييا شيي    سيي ار  ز  بيي  ميييل ع  و  وشيي    ز  بيي  مؾزريي  ميييل عال بييؾن . وهكيي ع مجييي ميييم يشييك ل ط ن بيي  

 . 5-ك زؾل مؾل 551م م  اي ن  يتؽ ، وتي ي  ط ل  عاظ نؽ فع عا ن  يتؽ ل ؾعاع 

N

H

+N
+

-

 
N N N N N_

_
+

+

+
N

H
 

 عا ن  يتؽ               ش   م عا ن  يمنؾم                                                               
و وا ىالد وميييييي   ع  و   كيييييؾن زيييييي    عا ن  ييييييتؽ م ييييييدؾ  ر ، و  يييييؾ   ب يييييي  ي وعا ميييييؽ علإالد وميييييي   ل     

spعاب علظييييع 
عايييي   تدؾضييييا فييييع م ييييدؾ  عا ي يييي  . مييييؽ عاممكييييؽ ل تييييي   عا ن  يييييتؽ ل يييي ؾا  ، فددشييييك  شيييي   م  2

 عا ن  يمنؾم عادع تر ل ما ذاػ ذع  ص    مظ    .

sp   وا علإالد وميي   عا يي  عاب علييف عاميييع  لشيي    
  يييتؽ، وايي ع مجيييه يليي  ز ه  يي  ايديي علف نفييع ذ م آ و  عا  2

spمؽ  وا علإالد وم   
 علأاب  تب  .  ا  م آ و  علأمن     3

 ي     ن  عامدج م   عالظ    فم سب  عا ي ، و مكؽ دد ل  صب   وع يم ايللي عا ن ول مف  ر ممؾذزب ر    
، ومي  مؽ علأشك ل عاظ ن ب  عامش ؾم  اي ن ول . وه  ك دفن  مؽ عام در   ذع  عا ي     ن    ؾم  ن  مش

 عامدج م   عاوم سب  عادع تشر  عا ن ول مف  عا ؾ عن وعادنؾفؽ .

N

H

N

H

N

H

N

H

N

H

- -

- -

+ + + +

 
 

N
N O S

H1

2

3

4

5

6
1

2

34

5

1

2

34

5

1

2

34

5
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 لكتخوفيميةفعالية البندن وآلية التبادل العظخية ال  .3-7

مدؾضل  لجلي   م د عر م ابر ا جؾم عاعامكشؾف   ن  عا د   ىن ع دؾع  عا ي   عا   مب  ميل ىالد وم   
Eعالؾعشب ع الد وفنيب  ) 

وهك ع تيف  عا   ن وزمبا عام در   عالظ    فع ت  مب  دفن م ومد ؾم   ( . +
تشد ك زمبل   فع يم   ت  فظ ميل عار   عالظ    ا  ه عام در   وتلؾن ه ه عاد  مب  مؽ ممف ت  مب  

عا ي   عا   مب  تيف     . ( ل  م هني وزنؽ مؽ عا ي   يو مجمؾم  تدؼ عسد يعل ذ م ) ، ي فنيع عادر  ل ع الد و 
 .) لأم  تؤ   ىال ت ظبؼ عار   عالظ    (  ت  م  عااؼ عادع تدمن  ل   ع ال   

وذاػ  (σ  الد وفنيع لوظؾتنؽ يس سندنؽ   علأوال تشكن  ش   م علأ   نؾم ) مل ي سبكم تدؼ عادر  ل علإ  
 ( وعاف مب  عم ر م عا  وتؾن مؽ عامل ي . م   تشك  )عامل ي 

Eع فنيفع عاوظؾم علأوال ل ؾم عال شب علإالد و 
ميل عا م م  علإالد ومب  اي ؾعم عالظ    ل دبج   ل ا جؾم +

 ل ي ل  م  (ما) تدشك  ه ع ع πعادأ ن  عال  ب  ع عا  كؽ مشكبر عت   عر عمد  اب ر ضعب  ر لظي  ميب  عسؼ عامل ي 
لن   وبنؽ  σين لأف   وز ر ىالد ومب ر مؽ عا ؾعم عالظ    ادشكن   علظ   ) علإالد وفن  (  ؼ   تي    عال شب ،

ت عف  ذاػ ت ؾل  .( 4–3( عاشك  )  م  عاد  م الوظؾم لظنئ  وهع عام ي م    ن )ى يى ذ ع  عال بؾن فع عا
spى يى ذ ع  عال بؾن مؽ   ا  عاد جنؽ 

spال عاد جنؽ  ى  2
وتود  ل اػ عار   عالظ    وتدؾ   علإالد وم    3

 عامل ي ( علأ بل  عامدرقب  ميل فم  ذ ع  د بؾن فع عا ؾعم عالظ    وتدشك  ل اػ ش   م علأ   نؾم    ) 

 + E +
E

+
E+

Slow

 

E

H

E

H

E

H

+

+ +

H

E

+=

 
 ( Arenium ion  or   complex ) ش   م علأ   ؾم 

وا اػ فعن ل ب  ش   م علأ   نؾم تلؾن ليني  عافر تب    ن  ين علإفبل ل ار   عالظ     ن  م ب  ط يب ر   
الد وفن  ( ىالد وفن  )   م وا اػ وبوظؾم س  ل  ) عاوظؾم عاف مب  ( لو ا ل وتؾن ذ م عال بؾن عام ترظ  ل لإ

 مؾ م عار   عالظ    .ل اد اع ىال  وه ع م  تؤ  

+ H

E

E

H

+

E

+ H +

+ H +

E

Fast

Fast

 
الد وفن  د وفنيع فع عا   ن  ن  فظؾم ضؼ علإال( م   ع عاظ ل  اد  م  عادر  ل علإ 4 –3و  نؽ عاشك  )

 ) عاوظؾم علأوال ( هع عاوظؾم عام ي م ا  م  عاد  م  علإزم اع .
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 ( م   ع عاظ ل  اد  م  عادر  ل ع الد وفنيع م ي عا   ن . 4 –3عاشك  )

 تأثيخ المتبادلات : التهجيهية والتنشيظية .. 3-8

عا ي   عالظ    ين ل دم  فع ملغؼ علأ ب ن ابشم  يكف  مؽ ذ م  ميلالد وفنيع لمكؽ اد  م  عادر  ل علإ
( مؽ مشد     -، ل  ع  -، مند   -هني وزنؽ وع يم فع عاج    ، وتدشك   بث مدم كر   مودي   ) يو تؾ 

م ر   ي  د  ين علإالد وفنيب عا   ن     ب  عادر  ل ، ى  ين عا د  ب عادج   ب  اموديب ت  مب  عادر  ل عالظ    
تلؾن م  م وع يم فع ت  م  م  ، ل  تدؾلب ميل ط بل  عامدر  ل عا   ي ف   عامم كر   عامودي   عا  تج   

 ( . Eم ر  ر ) 
E

Ortho

Para

Meta

Ortho

Meta

 
عام ترظ  ل ا ي   عالظ    مؽ  ن  تأ ن عت   عادؾزن ب  وعاد شبظب  فع ت  مب  عادر  ل  ( E ) تر ب عا م 

   مودي    فع  بث مجمؾم  علإالد وفنيب عالظ    
 وم شظ     –و ل  ع  –يو تؾ ىال مؾز     مجمؾم – 5

- OH  ,  - OR , - NH2 , - NR2 , - OCOR ,  - NHCOR , - R  
 ومفرظ    –مند   ىال  مؾز    مجمؾم – 8

- NO2  ,  - SO3H  , - COOOH , -COOR  ,  - CHO ,  - COR , - CX3       .  
   F , -Cl  , -Br ,-I -ومفرظ     – ب  عو  – يو تؾ ىال  مؾز    مجمؾم – 3
  منشظةالو  –و بارا  –أورته إلى مهجهة المجمهعات ال . 3-8-1
 وعم  ل ا ل  () يالبب  عا   ن  لد وم   ىم  ل ا ل  عاد   اعاعار ب هع  م  م م   الإ ه ع مجمؾم      

ي  ت  ي عالف ف   م ترظ  ل ا ي   عا   مب  ( ) تيػ عا م  عادع ت ؾ  ميل علأل   وز ر   عر ميل عا  م عا عاظ ن ع
الد وفنيع عاف مع يكف  س ؾا  وعاد  م  يكف  ل اد اع ىال زل  علد عك عال شب علإتؤ   علإالد ومب  فع عا ي   و 

ين عا ل  عام م  الإالد وم   تؤ   ىال     م عالف ف   ىال ىض ف ر  ،ت مل ل امجمؾم   عام شظ  و س م  



 13 

، دم  هؾ مؾض  فع يو ىال ع ؾ  ش     س ار  ميل م   عامؾعلا  –وب  ع  –عامؾعلا يو تؾ علإالد ومب  ميل 
 .(  8-3و عاشك   5 –3) عا   م علأشك ل عاظ ن ب  اي ن ؾل وش   م عا ن ؾد ني

لمكؽ تؾضب  علأ   عاظ ن ع يلا ر ا  ع عار ب مؽ فبل دد ل  عاربت عاظ ن ب  اش   م علأ   نؾم عا  تج  
م ي علأمنينؽ ) مفبر ( ، وم  لش  ي  ه ه   –ومند    –وب  ع  –ؾم علإالد وفنيع ميل عامؾعلا يو تؾ مؽ عا ج

 ( .     عامؾزر  عامدشكي  فع ش   م علأ   نؾم ) عامل ي   عاربت ايت   عا ي م ميل عادلبف ما عاش

NH2 NH2
E

H

NH2
E

H

NH2
E

H

NH2
E

H

NH2
NH2

H

E

NH2

H

E

NH2

H

E

Ortho attack 

Meta attack 

E+

+ +

+

Relatively stable

contributor

E+

+ +

+

contributor

Relatively stable

+

+

+

E+

Para attack 

NH2

E H

NH2

E H

NH2

E H

NH2

E H

NH2

+

+

 
،  –وب  ع  –يو تؾ م ميل عامؾعلا مب ظ يم  لمكؽ دد ل  ي با صبت ط ن ب  اشؾع   علأ   نؾم فع   ا  عا جؾ 

 ين ، وبم  ين ع  ل   مي  عاربت عاظ ن ب  ت عف   ع  ل   فع عافر تب  ، ي  –مند   –لن م  هع  ب   ف ف فع   ا  
يكف   ر تب  ل ام   م  مؽ   ا  عا جؾم ميل مند   –وب  ع  –يو تؾ شؾع   علأ   نؾم فع   ا  عا جؾم ميل عامؾعلا 

اػ ين عارب   عاظ ن ب  علأكف   ر ت ر مؽ لنؽ زمبا عاربت عاظ ن ب  هع تيػ عادع ل  هؼ فن   ، يضب ىال ذ -
عا وا علإالد ومع عا   عامؾزؾ  ميل ذ م ع  و  ادشكن   علظ  ت  ميل  ما د بؾن عا ي   عا   مب  ، وب اػ 

م  تؤ   ىال ع  ل    ر تب  ه ه ت دب ت  ن  عافم مب  علإالد ومب  م ي زمبا ذ ع  د بؾن عا ي   عا   مب  ، م
 عارب   م   م  ما لقب  عاربت عاظ ن ب  .  

وب ادش ل  م ي دد ل  عاربت عاظ ن ب  اشؾع   علأ   نؾم عا  تج  مؽ عا جؾم علإالد وفنيع ميل عادؾاؾ ؽ ، 
ترف ل م م    عال بؾن عا  م  ايش    عامؾزر  هؾ م    عام  فنمب ظ عارب   علأكف   ر ت ر هع عادع لكؾن 

.  م د دب مم   –وب  ع  –يو تؾ عامندن  ) عام م   الإالد وم   ( مؾزؾ م ف ف فع   ا  عا جؾم ميل عامؾعلا 
 .وب  ع  –يو تؾ س   ين عا م  عام م   الإالد وم   تؾز  ايمؾللنؽ 

رظ  ل ا ي   )يو د ن م م ت  عادأ ن ع  عا  عغب  عادع ل      وزؾ  مجمؾم علأف  للنؽ ع مدر   مؽ عاا و   
 .( دم  هؾ وعض  مؽ ت  م  ل وم  مندؾد ع عا   ن عا جؼ عا  ع ع ابالد وفن  عايعف  ي ب م ر 
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OCH3 OCH3

Br

OCH3

Br
Br2

CH3COOH
+

( 96 % ) ( 4 % ) 
 مثبظةالو  –ميتا  إلى  مهجهةالمجمهعات ال . 3-8-2

تؤ    هعو  من ومن   هع  م  س  ر  الإالد وم   ىم  ل ا ل  عاد   اع يو عا عار ب عاف معمجمؾم   
 الد وفنيع عاف معمم  ل  ن وعا  ا  ه ه صلؾب  علد عك عال شب علإ ( عا ي   ل لإالد وم   .م ر نىال ىف    )

وب اد اع ىلظ   عاد  م  م   م  ما عا   ن . يضب ىال ذاػ ين عا ل  عاج ذك الإالد وم    مؽ عا ي   عا   مب 
تؤ   ىال ين لكؾن هجؾم عال شب  ه ع م و  –و ل  ع  –تؤ   ىال ف ض عالف ف  علإالد ومب  ميل عامؾعلا يو تؾ 

 (  مند  يس    ن  عالف ف  علإالد ومب  علأميل م   م  ما لقب  عامؾعلا ) يو تؾ وب  ع ؽالد وفنيع ميل عامؾللنعلإ

N
OO

N
OO

N
OO

N
OO

 
Effect  - M 

م ي دد ل  عاربت عاظ ن ب  اشؾع   علأ   نؾم عا  تج  مؽ عا جؾم علإالد وفنيع ميل  ب ع فيؾ  مندن  
   عال بؾن عا  م  ايش    عامؾزر  هؾ م    عام ترف فن ر ت ر هع عادع لكؾن  عارب   علأل  ين  ظعا   ن ، مب

 –وب  ع  –يو تؾ ) عا   ر  الإالد وم   ( مؾزؾ م ف ف فع   ا  عا جؾم ميل عامؾعلا  ل م م  ب ع فيؾ  عامندن 
  نؾم علأكف   ر تب  هع تيػ عا  تج  مؽ ، ي  ين ش   م علأ   -، واب  ا   ي  وزؾ  فع   ا  عا جؾم ميل مند  

 عا جؾم ميل مند  ، ومدبج  ا اػ   ل يث ع سد يعل علإالد وفنيع لشك    ب ع ميل عامؾلا مند  .

NO2
NO2

NO2

NO2

NO2

+

( 93% ) ( 6 % )

NO2

NO2

+

( 1% )meta ortho para

 HNO3 , H2SO4

10o C

 

 مثبظةالو  – وبارا – أورته إلى  مهجهةالمجمهعات ال .3-8-3

.  من ومن   عا  ا فلي تدل ك  عا ل  عاد   اع اي  اؾزن    م ( الصنف الثالث )فع   ا  عا  اؾزن    
عا ؾ   ) عا   ن الإالد وم   ، مدبج  عال  سي ب  عال اب  م ي عا  اؾزن    (  ف ن م  تؤ   عا ل  عاد   اع

ل     عامن ومن   ل لإالد وم   وب اد اع ىال ىلظ   فع س م  عاد  م  ، مجي ين عا ل   عا   مب  ىال ىف    عا ي  
  –وب  ع   –تؾ عامؾعلا يو   ىالعادر  ل و ؾز   
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                 Effect  - I                                             Effect + M 

م ي دد ل  عاربت عاظ ن ب  اشؾع   علأ   نؾم عا  تج  مؽ عا جؾم علإالد وفنيع ميل ه اؾزنؽ عا   ن ، و 
، لن م  لمكؽ ين ملدن  -ؾم ميل عامؾلا مند  مب ظ يم   م دظبا دد ل    بث صبت ط ن ب  ف ف فع   ا  عا ج

وذاػ مدبج  ىمك مب  مش  د  ي ي علأ وعا علإالد ومب   –وب  ع  –يو تؾ ي با صبت فع   ا  عا جؾم ميل عامؾعلا 
يو تؾ عا  م عامؾزؾ م م ي عا  اؾزن    فع ى يى عاربت  ، ي  شؾع   علأ   نؾم فع   ا  عا جؾم ميل عامؾعلا 

 . -ف   ر تب  ل ام   م  مؽ   ا  عا جؾم ميل  مند  يك –وب  ع  –
Br

Br

Br Br

Br
Br2

+

( 87% ) ( 13 % )

Br

Br

+

( 0.1% )metaorthopara

FeBr3

 
الد وفنيب  ص   زمبا ع سد د ز   عا غ    تؤدي عا د  ب عادج   ب  عامودي   اد  مب  عادر  ل عالظ    علإ 

( للض عا م  عامؤ  م فع س م  ت  مب  عادر  ل عالظ     8 –3عادع يتن   ميل ذد ه  ، ه ع و جما عاجيول )
يو    –وب  ع   –مؾز   يو تؾ و   ، وعادع لمكؽ تر ب    دمدر     مفرظ  ) مومي  ( يو م شظ    وفنيب الدعلإ

   –مند  
 الد وفنيعللض عا م  عامؤ  م فع س م  عادر  ل عالظ   علإ (  8 –3) عاجيول

 عادؾزب  مليل عاد شبف عا م م
- NH2 ,  - NHR ,  - NR2 ,  - OH , - O

 P , O شيتيم عاد شبف - 

- NHCOCH3 ,  NHCOR , - OCH3 , - OR مدؾسظ  عاد شبف P , O 

- R ,  - Ar  ضعب   عاد شبف P , O 

H  م زا عام   م  
- F ,  - Cl , - Br , - I ,  ف بفمدؾسظ  عاد P , O 

- C≡N , - SO3H , - CO2H , - CO2R , - COR  ف بفمدؾسظ  عاد m 

- NO2  ,   - NR3
+
  ,    - CX3  ف بفعاد  شيتيم m 

 لكتخوفيمية تفاعلات التبادل العظخية ال . 3-9
الد وفنيع لإمد ا عاليتي مؽ مشد    عا   ن عام م  ص  اب ر ، و  نؽ عاموظف ت دويم ت  مب  عادر  ل علإ

   الد وفنيع م ي عا   ن عاد اع يهؼ ت  مب  عادر  ل علإ
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Halogenation 
 عا يج   

Nitration 
 عا د ز  

Sulfonation 

 عا ي   
Friedel – Crafts 

Alkylation 
 علأالي  ) ف  يل د عفد  (

 
Friedel – Crafts 

Acylation 
 علأسني  ) ف  يل د عفد  (

 
 . همجنة البندن  3-9-1

 , FeCl2 …مف  تد  م  عا   ن ما عا  وم يو عاليؾ  فع عاش و  عال  ل  ى  لؾزؾ  ي ي  مؾا اؾ     

AlCl3  , AlBr3   و لظع عا   ن ما عاليؾ  يو عا  وم لؾزؾ   مض اؾ   ديؾ  عا   ن يو ل وم عا   ن لم  و
 زني .

 
 

 ديؾ  عا   ن                                                      
Br

+ Br2
FeBr3
heat  +  HBr

( 75 % ) 
الد وفن  ضعبف ىمؽ  Br-Brلد ؾ   عا  وم  FeBr3م  ل ؾم  مض اؾ   وابكؽ  و فمفبر فع ت  م  عا   
Brالد وفن  يلؾى ىىال 

فع عا ي   عالظ    فندشك   ) ش   م عا  ومؾمنؾم ( ل دظبا م  زم  علإالد وم    +
 الد وفن  ( .عام دن عاؾسظع ايد  م  ) فظؾم ضؼ علإ

Br Br   + Fe Br3 Br Br FeBr3 Br FeBr3Br   + 

+
+

_ _

+

 +  Br  

Br
H

Br
H

Br
H

+ +

+

H
Br

+ Arenium ion

 

     

     

     

   

          
 

     

    

 
      

 

X 

N O 2 

S O 3 H 

R   o r   ( R ' ) 

C R 

O 

  +   H X 

  +   H 2 O 

  +     H C l   

  +     H C l   

C l 

+   C l 2 
F e C l 3 

2 5 o   C 
  +     H C l   

(   9 0   %   ) 
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Br   تداييمؽ عاوظييؾم عاد ابييي  مييؽ فظيييؾع  ت  ميي  عا يي وم ميييا عا  يي ن ضيييؼ شيي   م  
 ؾسيييظعىايييل عام ديين عا  - 

ل وتيؾن مييؽ عا ي يي  ) يي م   يي مال ي   ، ليي  تداييمؽ هي ه عاوظييؾم دميي  ل ييث فييع   ايي  علأ )شي   م علأ   نييؾم (
  ىال عا ي   عا   مب  مؾ م عار   عالظ     ىالتؤ   وه ع م  ( الد وفن  ى

Br
H

_

Br FeBr3

+

Br

 +  H - Br    +  FeBr3

 
  عا يج   عامشد    عالظ    عاليؾ    وعا  ومب  ، و كؾن ت  م وعمد ال دويم ت  م  عا يج   اد ان     

ل  ن فل اب  عا يؾ  عال اب  يم  ت  مب  عا يج   ل انؾ  فدلؾن م  م لظنئ  ىال  ي د ن  .  عم ج    ل ا يؾ  شر  
( يم   وذاػ ل  ن عا ل اب  عام و ا  ،  ن  يم   تلؾن م نيم فع   ا  عام در   عام شظ  زيعر )عا ن ؾل مفبر 

 ع  انؾ ل  دم  هع عا  ل فع عام در   عا يؾ    ت ا  زمبل   لظ  فع علأ ؾعل عال  ل  ، ف ام در   عالظ    ع
  ن  مر ش م .

تد  م  عا ي    عالظ    عام شظ  زيعر ) د ا ن ؾل يو علأمنينؽ ( ل  م  ما عا  اؾزنؽ  ون عسدويعم وسبف ، 
 لمكؽ فع ملغؼ علأ ب ن ىل  م عاد  م   م ي عامشد  ي     عا  اؾزنؽ . و 

NH2 NH2

BrBr

Br

+  Br
H2O

+   3HBr

 
 ل وم علأمنينؽ                       علأمنينؽ ب ع  -6،4،8

مؽ عاممكؽ ت ؾ    م م علأمنؽ ىال  م م يمني ) وهع يل  ت شبظ ر اي ي   عالظ    ( مؽ فبل ت  م  يسني  
وذاػ اد      ، ىز ع  ت  م  عا يج   ، ويفن عر مج   ت  م   يم   علأمن    ، وذاػ ل   ت  م  عا يج   ومؽ  ؼ

  ب  مؽ عا م م علأمنيل   .عا م م علأمن

NH2

CH3 C

O

CCH3

O

O

+

NH C

O

CH3 NH C

O

CH3

Br

Br2 / H2O

NH2

Br

H3O
+

 
 علأسن  يمنيني             % 100    ل وم علأمنينؽ –ل  ع         

 النتخجة  . 3-9-2
 –للي ت  م  عا د ز  مؽ يهؼ ت  مب  عادر  ل فع عا ي ي  عالظ    ،  ن  مؽ عاممكؽ ت ؾ   عا م م    

NO2   ل  ؾا  ىال عا م م علأمن ب– NH2   للي ذاػ ىال  م  وعب ب  يف ى . تيف  زمبا  ؾل د، وعادع ت
ل سدويعم م  ب مؽ  مض ع  و   م  م عاد  م  عدؼ ه تعام در   عالظ    ت   ر ر فع ت  م  عا د ز  ،  ن  

 عام د  و مض عال     عام د  .
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NO2

 + H3O
+  +  HSO4

-  + HNO3 + H2SO4

40 - 45o C 

 
   مد و عا   ن                                       

NO2 ا )ش   م عا د ومنؾم دنْ  َ الد وفن  عامُ تؾاني علإللم  م  ب  ماع ع  و  وعال     ميل 
( فع عاؾسف  +

  عاد اع وف 

 
وميييؽ  )شييي   م علأ   نيييؾم ( عام دييين عاؾسيييظع وزييي ر ىالد ومبييي ر اشييي   م عا د ومنيييؾم ، و دشيييك   عا ي ييي  عا   مبييي ت ييييم 

  ال عا ي   عا   مب  ىمؾ م عار   عالظ     ىالتؤ   ، وعا   ( الد وفن  ىل وتؾن مؽ عا ي   )  م    مل

 
عادر  ل علإالد وفنيع ) د ا ن ؾل ( ، ل مض  تج ه مؽ عاممكؽ مد ز  عام در   عالظ    ذع  عا ل اب  عاشيتيم

ع  و  فع عام   يو فع م تن ماؾ  وفع غب ك  مض عال     ، وفع ه ه عا  ا  تد    دمب  ليني  مؽ 
NO2ش   م عا د ومنؾم 

      وال    د  ب  لإ يعث ت  م  عا د ز تي   ب ر مؽ  مض ع  و  +

OH

NO2

OH

  +  (20 % ) HNO3 25o C 

OH

NO2

+ 

 
عادر  ل علإالد وفنيع ) مد و عا   ن ،     ع مد و  تج هوفع   ا  عام در   عالظ    ليني  عا ل اب  م  ب ر   

 و م م عا د   فرفت ن   ،وعال     عايف مع لإمج   عا د ز عا   ن ( ت ر ع عسدويعم  ماع ع  و  عايف مع 
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ت م  ايؾسف ل د زد   م م   مب  ىذع يمج  عاد  م  لنؽ  عادر  ل علإالد وفنيع ىال   ز    تج ه عا ي   عا   مب 
85o  45وo ع مد و عا   ن م يم  ت ج  عاد  م  فع  يو   –، وما ذاػ لمكؽ عا رؾل ميل مند   س    

511o س    

+ HNO3

H2SO4

45oC

NO2 NO2

NO2

HNO3 / H2SO4

100o C

 
 

 

، ف م م عالاؾ  فع ع صظ     ن ملظ    لم  فن   عا   ن يهمب  د ىن اد  م  مد ز  عام در   عا  
 -  ، وم يم  ت زا ىال  م م يمن ب م يم  تلؾن م ترظ  ل ا ي   عالظ   مند  ىال مؾز   NO2 -عا د و 

NH2    فر فع ه ه عا  ظ  لشع  مؽ عاد رن  ي س س و .  -وب  ع  –يو تؾ ىال ترر   م م مؾز 
    . 
عادر  ل علإالد وفنيع ) مد و عا   ن ،     ع مد و  تج ه ب ر وفع   ا  عام در   عالظ    ليني  عا ل اب  م   

 و م م عا د   فرفت ن   ،وعال     عايف مع لإمج   عا د ز عا   ن ( ت ر ع عسدويعم  ماع ع  و  عايف مع 
لنؽ ت م  ايؾسف ل د زد   م م   مب  ىذع يمج  عاد  م   عادر  ل علإالد وفنيع ىال   ز    تج هعا ي   عا   مب  

85o  45وo  ،511    ع مد و عا   ن م يم  ت ج  عاد  م  فع  يو   – مكؽ عا رؾل ميل مند  و سo س   

+ HNO3

H2SO4

45oC

NO2 NO2

NO2

HNO3 / H2SO4

100o C

 
 -، ف م م عا د و عالاؾ  فع ع صظ     ن مىن اد  م  مد ز  عام در   عالظ    لم  فن   عا   ن يهمب  د   

NO2   ت زا ىال  م م يمن ب   مند  م يم  تلؾن م ترظ  ل ا ي   عالظ   ، وم يم  ىال مؾز- NH2  ترر   م م
 فع فر     . ه ه عا  ظ  لشع  مؽ عاد رن  ي س س و .  -وب  ع  –يو تؾ ىال مؾز   

 السمفنة .3-9-3
 عا ي ؾمبػ . وتد  م  عا   ن لرف  ما  مض عال     م ي   ز  م اب  مؽ عا  ع م ،  بلظع  مض ل   

+ H2SO4

SO3H

 +  H2O

 
وعا   ت دب   ن    (SO3 )   مؽ  ب ع يك ني عال    ل ؾ   مض عال     عام د  م ر   لأس ل

  عادؾع ن عاد اع 
2 H2SO4                     SO3  +  H3O 

+
 + HSO4

 - 
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  SO3   زؼ عاي و   م عال     ا  علإالد ومب عالف ف  مجمؾم  عالد وفنيب  لؾ   م  ب ر ل  ن م ص  (SO3 )للي 
  عاد اب  عا ي   عا   مب  ل اظ     عاملد  م و دؼ عاد  م  للي ذاػ وف  ع اب  عال م  

+ H2SO4

S

O

O

O

+

S

O

O

O

H _+

slow Other resonance 

   structures

_

S

O

O

O

H
S

O

O

O
_

+

S

O

O

O
_

 HSO4
 

+

_

H O

H

H
+

+
S

O

O

O H

+ H2O
fast

fast

 
 عا ي ؾمبػ  و مض ل                       

دم  هؾ  –علأف ى  علإالد وفنيب لوديب ت  م  سي    عام در   عالظ    مؽ ت  مب  عادر  ل عالظ    
لأم  ت  م  مكؾس فع   ز   عا  ع م عام ت ل  ، ويم  عاد  مب   –وعض  مؽ مل  ا  آاب  ت  م  عا ي    
، مجمؾم  عا ي ؾن ، و د ؾل ىال  C6H5-SO3Hعا ي ؾمبػ  وض ل   علأف ى ف ع  ن  مكؾس  . ل  ي  م

م ي مل اجد  ل ارو   عام مص، و لي ه ع عاد  م  ت  م  تر  ل مظ   ، ا  آاب  تشر  تم م ر   C6H6عا   ن 
 ت  م  سي    عا   ن ى  يم  فع ع تج ه عامل ك  . 

+ H2SO4+  H2O C6H5 - SO3H C6H6 
SO3H

+  H2O 

H

+ H2SO4

 

فيع تظ ب ي   م مي  زييعر فيع ع صيظ    عالايؾ  ، فميفبر  ل د    مؽ من م ت  م  عا ي    لأم  ت  مي  مكيؾس    
 ل وم عا ن ؾل وف   عاد اع    –لمكؽ ت ان  يو تؾ 

OH

H2SO4 Br2, OH 
-

OH

SO3H

HO3S
OH

Br

H2O

OH

SO3H

HO3S Br

H3O
+

100o100o
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جمؾم  عا ي ؾ فع ت  م  تر  ل مظ   مو مكؽ عسد يعل عا م م عا ني ود نيب  ) يو يل  مجمؾم  يف ى ( ل 
 مبكينؾفنيع لظ     عار   عا يؾ    

CH3

O 
- Na

+ OH

CH3

SO3H

CH3

NaOH - KOH

230 - 330o

H3O
+

 
 

 فت كخا -تفاعلات فخيجل  .3-9-4
الد وفنيب ، وهع ذع  يهمب  د ن م زيعر ، د عف  ضمؽ ت  مب  عادر  ل عالظ    علإ -تر ب ت  مب  ف  يل  

م   ت دويم دفن عر ادشكن   علظ  لنؽ د بؾن  ي   مظ    ود بؾن ياب  تع ، و مكؽ ين تؤ   ه ه عاد  مب  ىىذ 
 ) ت  مب  يسني  Ar-CO-R و دشك  ( يو ىال يسنيد   ) ت  مب  يالي  Ar -Rو  دب ىال يالي  عا ي   عا   مب  

 ( ، و لدمي ذاػ ميل مؾاب  عامشد  عا  اؾزن ع عام دويم .
CH(CH3)2 CH2CH2CH3

+ CH3CH2CH2Br
AlCl3 +  + HBr

 
 ل وبن  عا   ن       عت و ل وبن  عا   ن                       

 ) م تب   مؾ  (         ) م تب   ب  (                     

AlCl3

C CH2CH3

O

CH3CH2 C
Cl

O

+  + HCl 

 
 % (          ديؾ  عا  وب مؾ   91ن  فن ن  دندؾن ) ىتد                           

د عف  م  م مؽ مشد  ه اؾزن ع م ي مل اجد  ل مض  –تدشك  عال بؾد تنؾن عاب م اد  مب  يالي  ف  يل 
وهؾ ) ؾد تنؾن عامدشك ب،  ؼ ل د ك عال   (IIIم  سن مؽ  مؾا اؾ   ) ديؾ  علأام نؾم يو ديؾ  عا يتي 

  ر  ي     عاد  م  ىم  م ت تنن ل ب  عال بؾد تنؾن. و  ،ا ي   عالظ    ل اظ     عاملد  م مؽ ع (ىالد وفن  لؾ  
ديؾ  عا  وب ن فع  اؾ   – 5تد  م  ديؾ  ىت وعا  وبن  ما عا   ن ل اظ     ذعت   عادع تد  م  ل   فمفبر 

 ( .  ن )عالنؾمؽعت و ل وبن  عا و دشك   مض مؽ  مؾا اؾ   ، 
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+ CH3CH2CH2Cl                  

CH (CH3)2
AlCl3

 + HCl

CH (CH3)2

 CH3CH2CH2 - Cl    +  AlCl3 CH3CH CH2

H

Cl AlCl3

 CH3CHCH3   AlCl3
+ _

 + HCl  +  AlCl3

+
_

 
 عت و ل وبن  عا   ن ) عالنؾمؽ (                      

د عف  فع  -ىن ىم  م ت تنن عال بؾد تنؾن عامدشك  فع وسف عاد  م  لجل  مؽ ت  مب  يالي  ف  يل  
 للض علأ ب ن ت  مب  م يو م عادظ ب    .

 لأالي   ميم ايلم  ميل تؾاني عال بؾد تنؾن عاب م اد  م  عع عتر   ط   –دم  هؾ وعض   –مؽ عاممكؽ 
  (R-X  ما FeCl3   يوR-OH  ، يو مؽ  ما  مض. )  يواب نؽ ما  مض 

CH (CH3)2
CH3CH CH2+ 0o C 

HF

( 80 % ) 
 عت و ل وبن  عا   ن                   عا  وبيؽ                            

HO+ 
60oC 

BF3 
  ي ع هك ن  عا   ن                  ي ع عا ك  مؾل                   

لمكؽ فع دفن  مؽ  د  ميع ت  م  ىم  م ت تنن ، وا ع  لي لل مع عال بؾد تنؾن عامدشك  فع عاؾسف عا
د عف  ، ف  ع  -علأ ب ن عسدويعم ت  مب  علأالي  ه ه ، ل  لي لكؾن مؽ عام ني عسدويعم ت  مب  يسني  ف  يل

 عا مف مؽ عاد  مب  تدج و  عارلؾب   عالفن م عادع يش م  ىال للا  .
ذع  فل اب  يك   مؽ فل اب  عا   ن ذعت  ، لأن عامجمؾم   تلي مؾعتب زمبا ت  مب  علأالي  عالظ    

م م   مب  ل  ؾا  فع وسف عاد  م   ر  لالد وم   ، وهك ع تدل ا ه ه عا ؾعتب ايدالإ م م  علأالنيب  مجمؾم   
د عف  يو ر ،  -، فمفبر ت ا  يمبر  مؾا يالبب  عا   ن )ت دويم دم غ   ( وف  ت  م  علأالي  ا   يل 

 تل اب وف  ت  م  عا ي    ، ويفن عر تل  ل ل لأس س عام  سن .   ؼ

CH3CH CH2

CH3

CH3CH(CH2CH)2CH2 CH

CH3
CH3

+

HCl / AlCl3 Benzene

CH3(CHCH2)3CH

CH3CH3

SO3

- Na
+

CH3(CHCH2)3CH

CH3
CH3

1)H2SO4

2) NaOH 
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يو لب م    د عفد  ت  م  علأالي  ، لأم  تدامؽ عسدويعم ه اني  مض –لشر  ت  م  يسني  ف  يل   
( وعسدويعم م دن مظ   دم  م مد  مي  ، وا  ع لكؾن عا  تب AlCl3و مض اؾ   د     )م  م لكؾن   مض

ىال يالن  عا   ن عام  ل   –ىذع        –، لمكؽ ت ؾ ي   Ar-CORني  ار  م مؽ دندؾن مظ   فع ت  م  علأس
Ar-CH2R   (   ،) وف  ع تع   ل وبن  عا   ن  –ن و مكؽ عا رؾل ميل   لد  م  ديم  ؾن مفبر 

Zn(Hg) / HCl

C

O

CH2CH3 CH2 CH2CH3

 ( 80 %) 
 تنن د عف  عارلؾب   عادع  يت  ه  فع ت  مب  علأالي  ) ىم  م ت -تدج و  ت  م  يسني  ف  يل  

ل  م م   مب  فع وسف عاد  م  ( ، لأن ش   م علأسنينؾم اعال بؾد تنؾن ، وفل اب  يالن  عا   ن عا  تب عا   لي تدآ
عامدشكي  فع عاوظؾم علأوال  تل مع ت  م  ىم  م عاد تنن ، دم  ين ديؾ  علأام نؾم ل مع عام دن عال بؾمنيع 

   .زني للي ت لبػ عامل ي ل ام   عا  تب عا   لمكؽ عا رؾل ميب  مقب ر وبم  و  
الد وفن  عام  زؼ فع ملغؼ ت  مب  علأسني  هؾ ار  م مؽ ش   م علأسنينؾم وعادع تدشك  علديع ر مؽ ىن علإ 

 سن  دم  تيع  ه اني علأ

R C Cl

O

  +  AlCl3    AlCl3R C Cl

O
+ _

R C O AlCl4 + R C O
+ + + C6H6

_

C

O

R

 AlCl3+

 - HCl

 AlCl3

C

O

R

+
_

 
 الندؾن .د     عابلي عمد    عاد  م  لل اب ه ع عامل ي ل ام   ، و لشك  ديؾ  علأام نؾم يفن عر مل يعر ما عالندؾن  

_
+

C

O

R

 AlCl3
 +  3 H2O 

C O

R

+ Al (OH)3 + 3 HCl 

 
 تفاعلات المخكبات العظخية متعجدة الحمقة. 3-11

ؽ ما ملغؼ عالؾعشب ع الد وفنيب  دم  هؾ عا  ل فع ملغؼ مشد    عا   ن وعام در   نتد  م  عا  د ا  
فع ي ي عام د  ؽ عاج ه  ؽ ….. ( عالظ    علأف ى ، و ب ظ  يوث عادر  ل ) عا يج   ، عا د ز  ، عا ي    ، 

  ل ع الد وفن  . سدقر
NO2

NO2
HNO

3

(CH
3
CO)

2
O

50 - 70oC +

10  :  1 
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م ي   عس  ط ل   -مؾض ر مؽ عام دج    -مؽ عاممكؽ ت  ن  من  عا  د انؽ ىال تشكن  عام دج       
ط ل  عام در   عاؾسظب  عا  تج  مؽ عادر  ل فع عامؾلا  نى  ن  عام در   عاؾسظب  ) عا     ع مد  اب  ( .

- مؽ عادر  ل يل  مؽ تيػ عاو ص  ل ام در   عاؾسظب  عا  تج  -،    تؾض   وعلأشك ل عاظ ن ب  ال    ا
 ذاػ 

HH

E

H
H E

H

EH

+

+ +

 
  -عادر  ل                                              -عادر  ل 

تدمن  عا مؾا عا ي ؾمب  عالظ    لأهمب  ف ص  ، لأم   تد ؾل ل  ؾا  ىال عا ن ؾ   عام  لي  وذاػ م ي  
 .  عا  دؾل فع ت ان  مي  مؽ علأصر -عا  دؾل و  - ويم، ه ع و  دNaOHيو  KOHؾزؾ  لص  ه   

SO3H

1) KOH - fuse

2) H+

OH

 
 -  (  5 –عا  دؾل ) عا  دؾل 

SO3H OH

1) KOH - fuse

2) H+ 
 -  ( 8 –عا  دؾل ) عا  دؾل 

م ي   ز  م اب  مؽ عا  ع م ، و لؾ  عا  ن فع ذاػ ىال ين عاد  م   -تدؼ سي    عا  د انؽ فع عامؾضا    
 - مؽ عا   ب  عاد مؾ ت  مبكب  ، ميل عا  ؼ مؽ ين عامؾلا  هؾ علأكف  عسد  ع عر  - مكؾس ، ولأن عامم كن 

 ( . 5 –3يكف  فل اب  ، عاشك  )
SO3H

SO3H
98 % H2SO4

100 % H2SO4

< 90o

160o
 H2SO4

165o

 

 
 ( م   ع عاظ ل  اد  م  سي    عا  د انؽ 5 –3عاشك  )
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 إرجاع المخكبات العظخية  .3-11
ؾ م لر م  سن     ؾزؾ  لتدؼ ى ز   عا   ن فع عام در   عالظ    لشك  م م لؾعسظ  عا ني وزنؽ   

     لظنئ  زيعر ل ا  ر  ىال ت  م  ى ز   علأال    ، و لؾ  عا  ن فع ذاػ ىال ين ى ز   عا   ن ل سدويعم 
فع ش و  م  ل  مؽ عا  ع م وعاا ف ، والؽ مؽ عاا و   ىمج    لج    مليمع شيتي عا ل اب  ) د اربتنؽ (

 عامليمع يل  فل اب  د ا بك  .  عا   عاد  م  م ي   ز  م اب  مؽ عا  ع م وض ف م ت ا ىذع د ن 

+ 3 H2  
Ni / 150o

10 atm 
م  للم  ميل ت ؾ   ه ه ىمؽ عام ني علإش  م ىال ت  م  ى ز   م در   عا د و عالظ    ل  ن يهمند  ، ىذ 

 ، ف ص  يم   تلظع يمبر عايل  ومنؾم  .عام در   ىال علأمن    عالظ    عام  لي  ذع  علأهمب  

NO2

CH3 CH3

NH2

Fe / C2H5OH , HCl

 
     عادؾاؾ يتؽ ( – ) ل  عمن ؾ عادؾاؾ ؽ ع – 4           

علأمن    عالظ    عامؾعف  ،  و لي ه ع عاد  م  مؽ يهؼ عاظ ق  عالظ   عا د و ت  م  ى ز   م در   للظع 
ه  ك دؾعشب ميم لمكؽ ين ت ؾم للميب  علإ ز   ه ه . تاؼ ه ه عالؾعشب و اد ان  علأمن    عالظ    . 

مفبر  HCl)  ؾزؾ   مض مليمعليو عا ريت  يو عادؾتب    ، وعا يتي( Pd, Pt, Ni )  ؾزؾ  وسبف لعا ني وزنؽ 
يو  د     زؾ  عار   تؾملؾ  اؾ   مض ديؾ  عام   . و مكؽ عسدويعم عا ني ع  ؽ لكيؾ  عا ريت   وي،  (

م دويم فع عامو     ار ر ديؾ  عا ريت  ما  مض ديؾ  و و عارؾ تؾم ، يعلأمؾمنؾم  د     لؾاعك     يو 
 مؽ  مض مليمع .( وسبظب  )  ت  ن      دويم عا يتي ما دمب ل، وفع عار  م        عا عام   يو عا ي ز 

NO2 NH2

H2 / Ni 

heat

HNO3

H2SO4 
تدؼ مميب  ى ز   عمد   ب  امجمؾم  مد و وع يم فع عام دن     ع عا د و، وذاػ ل سدويعم د         

، لأن عسدويعم مأفؾذم ليل   H2S، و جن ين تلؾن دمب  ) يو عا ؾل عام  ع(عا ني وزنؽ فع م يؾل عا ش    
     م م   تؤ   ىال ى ز   مجمؾم  عا د و عاف مب 

z  

NO2

NO2

H2S , NH3

NO2

NH2

C2H5 OH

 

                              m –                مد و علأمنينؽ  m -      ع مد و عا   ن     
    ع مد و عادؾاؾ ؽ  - 4،8مؽ  ن  عاممكؽ عاد  ؤ  وم ر لمجمؾم  عا د و عادع سندؼ ى ز م  ، فل ي مل اج  

  ل ا  ر  امجؾم  عامندن   -4،8عامؾلا  لك     عا ني وزنؽ وعا ش    فعمي  تدؼ ى ز   مجمؾم  عا د و فع
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NO2

NO2

CH3

H2S , NH3

NH2

NO2

CH3

 

     ع مد و يمنينؽ ىال ى ز   مجمؾم  عا د و فع عامؾلا - 4،8مؽ ز   يف ى تؤ   علإ ز   علأ     اي
 ل ا  ر  امجمؾم  علأمن ؾ - 8 

NO2

NO2

NH2

H2S , NH3

50o C

NO2

NH2

NH2

 

 : ( ديأزة الأمينات العظخية) لية مع حمض الآزوتي. تفاعل الأمينات العظخية الأو 3-12
تد  م  علأمن    عالظ    علأواب  يلا ر ما  مض ع  وتع وتلظع يمبر عايل  ومنؾم عالظ    ، وهع 

 م در   ليني  عافر   ، وال    يكف   ر ت ر مؽ يمبر عايل  ومنؾم علأاب  تب  ، ف ع   لد  م ي   ز    ع م يل  مؽ 

5 
o
C م در   ليؾ    تد ظؼ لشك  مد ج ، ا اػ مؽ عاا و   عسدويعم   وهع فع عام يؾل  .، وهع 

Ar NH2
+ NaNO2  + 2 HX 

+
X

-
+ NaX    + 2 H2O 

H2O Ar N N
0 - 5 oC  

 مي  ي  ؽ عايل  ومنؾم                                    

 تدؼ ت  م  عايلأ م وف  ع اب  عاد اب    
+

HONO   + H3O                                   + H2O               2H2O   + H2O NO
++

N O 

Ar N

H

H

+ + N O Ar N

H

H

ON
+ 

Ar N

H

ON
- H+ - H+

 
                      N -          مد و و يمنؽN  -  مد و و ش   م علأمؾمنؾم 

Ar N N O
- + H+

- H+ Ar N N OH Ar N N OH2

+ H+

- H+

+

 
Ar N N

+

Ar N N
+

+ H2O 

 
                Diazonium ion    ش   م عايل  ومنؾم 

ت دؾ  يمبر عايل  ومنؾم ميل عا م م عاؾعب ب      ب  ع  و  ، وتلؾن ه ه عا م م م ترظ  مر ش م ل ا ي   
ى يعهم  لظ ب  وعلأف ى  ؽعالظ    مؽ ز   وم ترظ  لش سر  مل ك   مؽ ز   يف ى ، وذاػ وف  صب دن

   تش  دب 

N N X or N N
+ -

X
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تدرب يمبر عايل  ومنؾم لأم   يمب  ر اش زر  عايل  ومنؾم ، ا اػ ماا يو ر عسؼ عاش   م عا  ار   ؼ    
    عسؼ عا  ؼ عالظ   مد ؾم ر لكيم   ل  ومنؾم

C6H5 N N HSO4 C6H5 N NCl 
+ - +

-

 
 ديؾ  ل  ن عايل  ومنؾم                         د   د   ل  ن عايل  ومنؾم عا  ماب                   

 وتع عا   لأم   ن    ل  ، ا اػ   ل دويم مر ش م فع عاد  م  وعمم  ل دويم  مض تدمن   مض ع     
 ع  وتع عامد    فع عاؾسف عاد  ميع مؽ ت  م  مد    عارؾ تؾم يو عا ؾت سنؾم ما عا مؾا عامليمب 

(H2SO4, HCl)م ، ا اػ . تدرب يمبر عايل  ومنؾم لأم    ن    لد  وتد لػ ل ام   م ي ع ت      ز  عا  ع 
 5-0)لج   ت  م  عايلأ م م ي   ز   م و ا  

o
C) . 

تمديػ ت  مب  عايلأ م الأمن    عالظ    علأواب  يهمب  ص  اب  ، وذاػ ل ن ىمك مب  عسد يعل مجمؾم       
NN:ع  و 



   لمجمؾم   وعب ب  يو ذ ع  يف ى مف-H, -OH, -CN, -I, , -Cl, -F ه . ت عف  ه
 عاد  مب  ف يعن ع  و  . وم نؽ  بم  تيع يهؼ ع صظ  م   عادع تدؼ ل سدويعم يمبر عايل  ومنؾم  

NO2

NH2

HCl / NaNO2

H2O / 5o C 

NO2

N2 Cl
+ - NO2

CN
CuCN

90 - 100o C 
+ N2 

 
O -                                          مد و ل  و مدO- مد و علأمنينؽ 

 
 10 - 5تدرب ملغؼ يمبر عايل  ومنؾم عالظ    لأم    ن    لد  لي ز     ع م يميل مؽ       

o
C   وت  ج

ل ا  ا  عاج ف  ، وتدمن  ي ين ت  مب  ع سد يعل لأم     تدظين فرب لأمبر عايل  ومنؾم ،  ن  تا م 
ىال عام  ب، و دؼ لليه  ت ونؽ عام يؾل لشك  اظبف. يم  م ي   )عاخ   KI, CuCl, CuBr (عالؾعشب مف 

ىال  HBF4مي  عايل  ومنؾم و دؼ ذاػ لعض ف  فعم  مؽ عاا و   فر    F-عسد يعل مجمؾم  عايل  ومنؾم لي 
Ar-N2BF4 عام  ب فددشك  فيؾ و لؾ ع  ي    عايل  ومنؾم عاف لد 

، وعا   تد لػ ل اد ونؽ عا     فع غب ك  -
ي  م تن مد ؾ ر ىال فيؾ  علأ  ب  عام  لي  ) ت  م  ش لمؽ ( ،  تد عف  زمبا ه ه عاد  مب  ما عمظبق 

 ع  و  .



 28 

0-5oC

NH2

CH3

NaNO2

HF,BF3

160o C

CH3

N2
+ BF4

-

CH3

F

 +  N2  +  BF3

 
مبر عايل  ومنؾم يلا ر لأم   تلظع ت  مب    تد عف  ما عمظبق ع  و  هع ت  مب  عاد عوا. تدمن  ي

 ن  تلي شؾع   ع    عايل  ومنؾم مؽ عالؾعشب علإالد وفنيب  عااعب   ، ف ع تد  م  ما عام در   عالظ    
لد وفنيع عالظ   مف  عا ن ؾ   وعلأمن    ذع  عا ل اب  عال ن م ) عا  ب  ل الف ف  علإالد ومب  ( تج ه عادر  ل علإا

  ع تع عالظ    وتلظع م در   آ و ميؾم  ،   ن عاد  م  

benzenediazonium 
chloride

N
+

Cl
2 + OH  

NaOH ,

( 0 oC)

OH2

N N OH

p-(phenylazo)phenolphenol

نول   ي يل آزو   ف ن ي (                  )p-ف

زن  ن ب سي آزو ال يدروك p-ه زن أو ن د ب موري ك
يوم ازون دي ال

           
                   

 

  

N
+

Cl
2 + N

CH3

CH3

N N N

CH3

CH3
benzenediazonium 

chloride

زن  ن مور ب ك
يوم ازون دي ال

-N,N-dimethyl-p-(phenylazo) anilineN,N-dimethylaniline

ين  م ي يل أن ت ي ي م نائ N,N-ث

  ,( 0 oC) OH2

COOCH3 Na
+

يل     ت ي ي م نائ ث
ين  م ي يل آزو  أن ن ي ف
-p-

(                 )

-N,N

 

زن  ن د ب موري ك
يوم ازون دي ال

 
N,N      -   ع مندن    -                  N,N -  ديؾ  ل  ن                    ع مندن  علأمنينؽ 

  P - فن ن  آ و ( علأمنينؽ                                                  عايل  ومنؾم ( 

ل ا  ر  اي م م عام شظ ، وفع   ل د ن مش ؾ ر  p-ل يث ت  م  عاد عوا م  م فع عامؾلا ) علأل  ىم ل  (      
 . -O لأ ي عامدر     ل يث عاد عوا فع عامؾلا

N2
+
Cl 

-

OH

CH3

+ 
NaOH

H2O

N N

OH

CH3 
 )فن ن  آ و ( عا ن ؾل   -8-مندن   -4           

الوسط ، لأنه ٌؤثر على سلوك الجملة العطرٌة وعلى سلوك  pHتتعلق هذه التفاعلات وبدرجة كبٌرة بـ      

، لأنه ٌؤدي إلى تشكٌل  مركب الدٌازونٌوم . ففً حالة التفاعل مع الفٌنول ٌؤدي الوسط القلوي إلى تنشٌطه

لفنوكسٌد الأكثر فعالٌة من الفٌنول ، ولكن بنفس الوقت ٌجب عدم استخدام وسط قلوي شدٌد ، وذلك شرسبة ا

 لكً ٌسمح ببقاء قسم من مركب الدٌازونٌوم على شكل شرجبة فعالة .

فً الوسط الحمضً الضعٌف، فبٌنما ٌسمح الوسط الحمضً بحل الأمٌن  العطري ٌتم التفاعل مع الأمٌن 

ى تثبٌط النواة العطرٌة بسبب برتنة الآزوت نجد أنه على العكس ٌساعد على وجود شرجبة إل العطري مؤدٌا  

 . الدٌازونٌوم
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 . أكسجة المخكبات العظخية 13 –3
ت  وم عا ي   عالظ    عالؾعم  عامؤد يم عال  ل  عادع تؤد ي علأال    ل  ؾا  فع عاش و  عال  ل  ، وما   

400 سب  زيعر ) لؾعسظ  ع ك جنؽ م ي   ز  م اب  مؽ عا  ع م  ذاػ لمكؽ يك يم عا   ن فع ش و  ل
o
 C   ،

ع    ( ىال لبم    مض عام انبػ ،  ن  ت ظي  يلا ر    V2O5ؾزؾ       مف  ف م  يك ني عاڤ ميتؾم  وب
 يك ني عال بؾن وبو   عام   .

HC

HC

C

C

O

O

O
V2O5 / 400

o C  +  H2O   +  CO2

 
 لبم    مض عام انبػ                                      

م      عا ؾت سنؾم يو   مع فؾق مؽ ين عا ي   عا   مب  ت  وم عالؾعشب عامؤد يم عالبسبكب  )  ميل عا  ؼ
لنيب  عاج م ب  عام ترظ  ل ا ي   م م  اك وم   عارؾ تؾم ( مجي ين ه ه عامؤد يع  تؤد ي زمبا عا بس  ع 

و ل ع ذاػ فرؼ عا ي ي  عاج م ب  ك ن طؾا   ومي ه  وت ؾا   ىال  م  د بؾد نيب  م ترظ  مر ش م ل ا ي   ، 
 .فن  لنؽ عا  تنؽ علأوال وعاف مب  

CH2 - R COOH

CH3

KMnO
4
 / 

COOH

Na
2
Cr

2
O

7
 / H

2
SO

4
 

 
  مض عا   و بػ                     عالن  عا   ن                                  

   ؾعف  وت ا   مؾا عا د ابػ وعت و عا د ابػ وعاد فد ابػ مؽ يالبب  عا   ن عام

Na2Cr2O7 / H2SO4 

CH3

CH3

CO2H

CO2H

 
 عال عتيؽ  –ض عا د ابػ                                   عو تؾ  م                            

CH2CH2CH3

CH2CH3

CO2H

CO2H

K2Cr2O7 / CH3CO2H

 
  ىتدن  ل وبن  عا   ن  – P                        مض عاد فد ابػ                     

مد و  مض عا   ومبػ عا   ل ا  مؽ  –ل  ع   لمكؽ ت ان  مشد     مض عا   ومبػ ل  ؾا  مف   
  ؽ  .ؾ مد و عادؾا –يك يم ل  ع 
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Na2Cr2O7 / H2SO4 

CH3

NO2

CO2H

NO2 
 لي مؽ علإش  م ىال ين يك يم عا ن ؾ   لف مع د وم   عارؾ تؾم يو عا ؾت سنؾم فع  مض عال     يو 

 تلظع عالن ؾم   )   تلي عالن ؾم   مؽ عام در   عالظ    ( .  ( Na IO4 )فؾق تؾ ع  عارؾ تؾم 

OH

Na2Cr2O7 / H2SO4 / H2O 

O

O 
                         P –                         عا ن ؾل             دن ؾن ل  و 

O
O

NaIO4 / H2O 

OH
OH

 
                                  O – دن ؾن ل  و                          عال تبكؾل 

 –    ع  هني ود ع عا   ن( فع ش و  علأك يم ، فند ؾل ل  ؾا  ىال ل  ع  -4،5تدأك ي عا ني ودن ؾن )
ى ز    وا    –زيعر فع ت  مب  علأك يم  هني و دن ؾن  زمي  م م  –كن ؾن ل  و . لمف  عاف   ع دن ؾن 

 تظ ب    وعسل  . 
OH

OH

O

O

-2e-+ 2H+ E0 = 0.699 v
+2e-

 
 مؽ مشد    عا  دؾدن ؾن ، وهم  م دش عن فع عا ر ت   لرؾ م ش  ل  .   K2وعا ند منؽ  K1للي د  مؽ عا ند منؽ 

O

O

CH3

CH2CH=CCH2  CH2CH2CHCH2  2CH2CH2CHCH3

CH3 CH3 CH3

 
 K1 عا ند منؽ

O

O

CH3

  CH2CH=CCH2   - H  

CH3

n 
 K1 عا ند منؽ

 المصادر الظبيعية والاستعمالات 
ع  عايي  ف ، ودي اػ فييع  يي  ع  عالييؾك و عتيي ب عا  ييؼ عا جيي   . وت د ريي  تؾزيي عا  يي ن ويل عميي  فييع للييض يمييؾ     

، ف ييؾ يس سييع فييع   ر ه ميي  ر صيي  اب  ر وسييظب  ر  ريي ب عا  يي ن م درييو مييؽ عامرييي  علأفنيي  ميييل مقبيي س صيي  مع . 
و لييي مييي تن صيي  م   ي ييع عا ك يي ن وعلأمنييينؽ وعا ن يييؾل وعا ييدن ن ) (ن نيي  عا  يي ن ( وببمييي    مييض عام ائبييػ ، 

  .م تن ه م يمن  وعام دج   عارني مب  ، دم   عا ؾابمن ع   و لي عادؾاؾ ؽ م  م يواب  فع ص  م .  ه م


