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 المركبات الحلقية غير المتجانسة

HETEROCYCLIC COMPOUNDS 
    Furanالفيوران

bp=32ايثددر حلقدد   الفيددوران  يعددد     
o

يتددفلم مددن اربعددة ذرات  أروماتيددةلددص صددفات   

Pzكاربون وذرة اوكسجين واحدة وكل ذرة كاربون تمتلك اوربيتال 
 

بص الكتدرون واحدد  

Pz فدددد  الأوربيتددددال الأوكسددددجين زوك الكتروندددد  حددددر وتمتلددددك ذرة 
   

لتتكددددون غيمددددة
 

السددتة الومويددعية فددو  وتحددت مسددتو  الحلقددة  πالكترونييددة ناتجددة مددن الكترونددات 

sp)وشكل مستوي صفة اروماتية وينتج عنها 
2

). 

 

  Furanلـلفيوران زونانسية يالصيغ الر 

الصدديغ الرنينيددة الاتيددة واتدد  تبددين مشدداركة الددزوك الالكتروندد  لددذرة  الفيددورانيمتلددك 

 ف  حالة الرنين وكما مويح ف  الصيغ الرنينية الاتية: الاوكسجين 

 
 

الأوكسدجين لأن ذرة البندزين  يعد أكثر فعالية مدن و نينيةأربع صيغ رالفيوران يمتلك   

 .ف  سلوكها  الفينولتشبص  للإلكترونياتواهبة 
 

  البايرول والثايوفين أقل أروماتية من الفيوران  

أي ان  مقارندة بالدذرات الاىدر الاوكسدجين لدذرة العاليدة  الكهربائيدةالسالبية بسبب    

حيد  تعتمدد الىاصدية الأروماتيدة علد  زوك الكتروناتدص  وهبلالأوكسجين أشد مقاومة 

وبدذلك تقدل الصدفة  π)) باي ال  نظامغير المتجانسة اللذين تهبهما الذرة  الإلكترونين

 .بالبايرول والثايوفينفيص مقارنة الاروماتية 

  الات : الترتيبحسب لذرات غير المتجانسة ل ترتب السالبية الكهربائيةوت   

S    <   N   <    O 

    Nomenclature   التسمية 
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مددن الددذرة المةددايرة  ءا  ادتددباالىمسددة يددتم تددرقيم الددذرات الفيددوران تسددمية عنددد         

 . الارقاماصةر بحي  تفىذ المعويات  )الاوكسجين(

 Synthesis of furane تحيير الفيوران 

 Paal Knorrكندور -بدالبعددة ررائد  ومدن اهمهدا رريقدة  الفيدورانيمكدن تحيدير   

وكمدددا مويدددح فددد  حاميددد  فددد  وسدددر ثندددائ  كيتدددون  -4,4والتددد  تتيدددمن تفاعدددل 

 الميكانيكية الاتية:

 
 

   Pyrrole     يرولاالب

بالتقرير التجزيئ  يمكن الحصول عليص و Coal tarيوجد ف  مىلفات الفحم )القير(      

تبلددغ درجددة غليددان  ,واحدددة نددايتروجينوذرة مددن أربعددة ذرات كدداربون يتددفلم ,  للقيددر

Pyrrole  bp=130coيرول االب
 . 

 

   Purroleلبايرولزونانسية ليالصيغ الر  

لدذرة مشداركة الدزوك الالكتروند  تد  تبدين لالصيغ الرنينيدة الاتيدة واالبايرول يمتلك    

 الاتية:ف  حالة الرنين وكما مويح ف  الصيغ الرنينية النايتروجين 
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 Synthesis of pyrrol  بايرولتحيير ال

 Paal Knorr كندور -بدالبعددة ررائد  ومدن اهمهدا رريقدة  لبدايرولايمكدن تحيدير   

وكمدا مويدح  مدذيب البندزينفد   مع الامونيدا  ثنائ  كيتون -4,4والت  تتيمن تفاعل 

 ف  الميكانيكية الاتية:

 

  Thiophene   الثايوفين

التقريددر التجزيئدد   وباسددتعمال Coal tarالفحددم اييددا قرددران وجددود فدد  مىلفددات ي    

b.p=84c0)لهذه المىلفات يتم الحصدول علد  الثدايوفين 
أربعدة يتدفلم الثدايوفين مدن  (

بدص الكتددرون  pz,وتمتلدك كدل ذرة كداربون اوربيتدال  ذرات كداربون وذرة كبريدت واحددة

تشدددترك مدددع  pzتمتلدددك ذرة الكبريدددت زوك الكترونددد  حدددر فددد  الأوربيتدددال كمدددا واحدددد 

لامويدعية فدو  وتحدت  (6πe)الأربعة المنفردة لتتكون غيمدة الكترونيدة  الإلكترونات

. SP2مستو  الحلقة الىماسية وينتج عنها صفة أروماتية وشكل مستو  
 

 

  Thiophene لثايوفينزونانسية لـيالصيغ الر  

تبدين مشداركة الدزوك الالكتروند  لدذرة   لتدواالصيغ الرنينية الاتية  الثايوفينيمتلك    

 ف  حالة الرنين وكما مويح ف  الصيغ الرنينية الاتية: الكبريت
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 Nomenclature   التسمية 

بحيد  تفىدذ المعويدات أقدل  (S)مدن الدذرة المةدايرة  ءا  ادتدباالىمسة ترقم الذرات       

  .بيتا , الفا  الإغريقيةالأرقام ويمكن استعمال الحروم 
 

 Synthesis of thiophene  ثايوفينتحيير ال

 Paal Knorr كندور -بدالبعددة ررائد  ومدن اهمهدا رريقدة  ثدايوفينلايمكدن تحيدير   

فد   ثدايوكيتون -4,4-بد ليعرد    P4S10مع   ثنائ  كيتون -4,4والت  تتيمن تفاعل 

 لاتية:وكما مويح ف   المعادلات اوسر حامي  

 

 

 

 والتوجيص(الألكتروفيلية )الفعالية  التعويضتفاعوت 

Electrophilic   Substitution Reactions( Reactivity and Orientation) 

مركبددات أروماتيددة لددذا ( هدد  الثددايوفين ويرول االبددوالفيددوران أن الحلقددات الثوثددة )      

  Nitration  ةتدريفه  تعان  نفد  تفداعوت المركبدات الأروماتيدة مثدل , تفداعوت الن

, وأسدديلة فريدددل كرافددت   Sulfonation, والسددلفنة   Halogenationوالهلجنددة 

Friedel-Craft acylation . 

الفينددولات فهدد  وكالأمينددات  صمشددتقاتوالبنددزين هددذه المركبددات أكثددر فعاليددة مددن ان      

مدددع امدددو  النتدددرزة  وتفاعدددل الأزدواك  وتيمدددان  -رايمدددرتفاعدددل  أييدددا مدددنتعدددان  

 .  2ويحصل التعويض دائما عند الموقع Diazonium salts couplingالديازونيوم 
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امددا  يرولاالبددمددن  أكثددر فعاليددة قلدديو   الفيددورانلأنظمددة الثوثددة يكددون اومددن بددين      

ولددي  حلقددة  الفيددورانحلقددة  النترونيددوميددون ايهدداجم  فمددثو   .اقلهددا فعاليددة  الثددايوفين

 .الثايوفينمقارنة مع  الفيورانبسبب فعالية  الثايوفين

 

   2 ف  الموقع (الباح  عن الألكتروناتالكاشم الالكتروفيل  ) يحد  التعويض 

 مقارندة بدالموقع تنشدير أوردف ذات راقدة  2للهجدوم فد  موقدع  الانتقاليةلأن الحالة      

امدا فد  حالدة  ثوثدةتكدون  2ايافة ال  ان عدد الاشدكال الواهبدة فد  حالدة الموقدع    3

 فقر. اثنانفتكون  3الموقع 
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  يرول أكثر فعالية من البنزين االب

وامتوكهدددا لدددزوك غيدددر متجانسدددة ندددايتروجين علددد  ذرة البدددايرول  احتدددواءبسدددبب    

ممدددا يعرددد  للحلقدددة فعاليدددة اكثدددر تجددداه تفددداعوت التعدددويض  الكترونددد  غيدددر مشدددارك

 الالكتروفيل  .

 .2يرول ف  الموقع ايحصل التعويض الألكتروفيل  ف  الب 

ثددو  صدديغ ويعردد   ا  هددواكثر اسددتقرار ونيومالكدداربالوسددر  يكددون  -2فدد  الموقددع   

 نينيددةصدديةتين ر بونيومالكدداريعردد  الوسددر   -3امددا الموقددع ( (c,d,eمسددتقرة  نينيددةر

بالومويددعية لأن الشددحنة الموجبددة عنددد  ( مسددتقر جدددا  eالهجددين ) .يكددون(a.b)فقددر 

فد  الحلقدة تحمدل شدحنة ثدو  ذرات الأسدر  لأن   -2والهجوم علد  الموقدع -2الموقع 

. يكدون مسدتقرموجبدة )فصدل شدحنة اكثدر( وراقدة التنشدير اقدل لدذا فالوسدر  والنداتج 

 وكما مويح ف  التركيب الرنينية الاتية:

 
 

                Pyrrole    +  Br2      -1   أكمل التفاعوت الآتية       
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  Indoleالأندول     

لتكدوين نظدام حلقد  -2 , -3 ف  المدوقعين يرول احلقة ب بنزين معهو التحام حلقة       

  Coal  tarد ف  قرران الفحدم وجي .مستوي  10πe غير متجان  التركيب أرومات  

 b.p =  254Coوف  أزهار البرتقال 
  . 

 للأندول  الرنينيةالأشكال 

لددذرة  الالكتروندد الصدديغ الرنينيددة الاتيددة واتدد  تبددين مشدداركة الددزوك  الاندددوليمتلددك    

 ف  حالة الرنين وكما مويح ف  الصيغ الرنينية الاتية: النايتروجين
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التد  يمكددن أن  الإلكتروندداتعلد  زوك ر المتجانسدة يددغيعتمدد ثبدات هددذه الحلقدات       

قاعددة لأنددول االأرومات  ويعد  الأندوللتكوين  π) )باي تهبص ذرة النتروجين ال  نظام

 . اعوهبسبب مساهمة الزوك الالكترون  ف  رنين الحلقة وكما مويح  يعيفة جدا  
 

 ررائ  تحيير الاندول

        The fischer Indole Synthesisرريقة فيشر لتحيير الأندول  -4

لألديهايدد مدع افنيدل هيددرازين مدن مدن ىدول تفاعدل برريقة فيشر يحير الاندول       

, ويتيددمن التفاعددل ترتبددا  حددامض الفسددفوريك بوجددود عامددل مسدداعد مثددل أوالكيتددون 

Rearrangement مع فقدان جزيئة أمونيا. 

 

 يسلك التفاعل الميكانيكية الاتية:

 

 الفعالية والتوجيص 
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وذلك بسبب عددد  2ولي  الموقع   3والتوجيص يكون ف  الموقعيرول االبالفعالية تشبص 

واهبدددة محتفظدددة بالتركيدددب ثدددو  اشدددكال يبلدددغ  3فددد  حالدددة الموقدددع الاشدددكال الواهبدددة 

فقدر شدكل واحدد فيبلدغ  2امدا فد  حالدة الموقدع  الاروماتيدة السداسديةالارومات  للحلقة 

وكمددا  3ويددرجح الموقددع التعددويض الالكتروفيلدد  تجدداه  2ممددا يقلددل مددن فعاليددة موقددع 

 الاتية:الاشكال الواهبة مويح ف  

 

وكما مويح ف    3ىاصة عند الموقع تعويض الكتروفيل  تفاعل ندول الا يعان ولذلك 

  التفاعوت الاتية:

 
 

                    Pyridineالبريدين     
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وىمد  نتدروجين واحددة  مركب حلق  غير متجان  التركيب , يحتوي عل  ذرة       

Sp2ذرات كدداربون تهجددين 
التركيددب , مسددتوي يعددان  تعددويض   سددا)أرومددات  ( سد 

 . 2,1الكتروفيل  لص صيغ كيكول 
 

 زونانسية للبريدين يأكتب الصيغ الر 

مشداركة الدزوك الالكتروند  لدذرة  عددمت  تبين لالاتية وا الرنينيةالصيغ  البردينيمتلك 

 وكما مويح ف  الصيغ الرنينية الاتية: الرنينف  حالة  لنايتروجين

 

  Synthesis of pyridine compounds          تحيير البردينائرر

 يمكن تحيير البردين بعدة أهمها:   

 ثنائ  الكاربونيل مع الامونيا -5,4تفاعل مركبات  -4

ثندائ  لتعر  احد  مشتقات  الامونيامع ثنائ  الكاربونيل  -5.4تتفاعل مركبات     

غير الثابتدة والتد  تتحدول الد  البدردين المشدت  عندد فقددانها جزيئدة هايدرو بردين 

 هيدروجين وكما يل :

 
)رريقددددة ثنددددائ  الكاربونيددددل مددددع الالديهايددددد والامونيددددا  -3,4تفاعددددل مركبددددات  -2

 .هانتزش(

مددن ىددول تفاعددل البددردين المتندداظرة تسددتىدم هددذه الرريقددة فدد  تحيددير معويددات    

 وكما يل :الالديهايد والامونيا مع ثنائ  كاربونيل  -3,4جزيئتين من 

 

 ثنائ  الكاربونيل واينامينو الكاربونيل  -3,4تفاعل مركبات  -3
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غير مركبات البريدين تعتبر هذه الرريقة مهمة جدا  لأنها تستىدم ف  تحيير 

 المتناظرة.

 

 
 

 Chemical properties     ميائيةيالىواص الك

 يعتبر قاعدة يعيفة -4

 مركب ارومات  -2

 ؟يتروجيناالكاربون والنعل  التعويض الالكتروفيلية يعان  من تفاعوت  -3

 . الكاربونعل  التعويض النيوكليوفيل  يعان  من تفاعوت  -4

 

 الالكتروفيل  عل  الكاربونالتعويض 

Electrophilic substitution at carbon  

صعوبة عند مقارنتها مع  اكثرعل  الكاربون التعويض الالكتروفيل  ان تفاعوت    

لان النايتروجين اعلد  سدالبية مدن الكداربون النايتروجين  مثيوتها الت  تحد  عل 

امدو  فيتناف  مع الكاربون للحصول عل  الكاشم الالكتروفيل  فيؤدي ال  تكوين 

او  بريئددا  علد  الكداربون الكاشدم الالكتروفيلد  لدذلك يكداد يكدون هجدوم البريددينيوم 

 .معدوما  

 

 

 

  الالكتروفيل  عل  الموقع بيتا  يكون هجوم الكاشم 
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يكونان غيدر ثدابتين كاما  و الفايوحظ من الاشكال أعوه بان الهجوم عل  الموقعين 

ذلك لددوسددت الكترونددات فاصددبح لهددا  الثمددان  المسددتقرفقدددت النددايتروجين لان ذرة 

وبدددذلك يكدددون هجدددوم الكاشدددم لعددددم ثباتهدددا (غيدددر مقبولدددة 8,3الاشدددكال )تكدددون 

 .يعر  اشكال واهبة اكثر استقرارا   لأنصالموقع بيتا الالكتروفيل  عل  

 يل  بعض تفاعوت البردين:وفيما 

 السلفنة -4

وكما  السلفونبادىال مجموعة  3من تفاعل السلفنة عل  الموقع يعان  البردين    

 نويح ف  التفاعل الات :

 
 

 النيترة -2

وكما  النايتروبادىال مجموعة  3عل  الموقع  النيترةمن تفاعل يعان  البردين 

 نويح ف  التفاعل الات :
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 الهلجنة  -3

 وكما الهالوجين مجموعة بادىال 3 الموقع عل  لهلجنةا تفاعل من البردين يعان 

 :الات  التفاعل ف  نويح
 

 
 

  التعويض النيوكليوفيل  عل  الكاربون 

Nucleophilic substitution at carbon 
هددذه  البنددزينبينمددا لايدددىل تفدداعوت التعددويض النيوكليددوفيل  يدددىل البددردين       

او اورثددو وبددارا فدد  المددوقعين  للإلكتروندداتسدداحبة التفدداعوت الآ بوجددود مجوعددة 

سددحب الكثافددة التدد  تعمدل علدد   البددردينفدد  الندايتروجين  وذلددك لوجددود ذرة كليهمدا

المجدداميع السدداحبة  تددفثيربددنف  التدداثير الرنيندد  مددن ىددول الالكترونيددة مددن الحلقددة 

تفدددداعوت التعددددويض  البددددردينوبددددذلك يدددددىل البنددددزين  فدددد  حلقددددة للإلكترونددددات

 . واهم هذه التفاعوت :البنزينالنيوكليوفيل  بصورة افيل من 
 

 بازاحة الهيدريد.التعويض النيوكليوفيل    -4

المواقع  بففيلية البريدينلحلقة الاشكال الرنينية يتويح لدينا من ىول دراسة 

الثبدات وذلدك لزيدادة فد  هدذا الندو  مدن التفداعوت  بيتداعلد  الموقدع الفا وكامدا 

( 8,3) ذرة الندددايتروجين تحمدددل شدددحنة سدددالبة النسدددب  لانيدددون الندددايتروجين 

 وكما يل :بيتا مقارنة مع الموقع الفا وكاما بواسرة التاثير الرنين  للمواقع 
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 التعويض النيوكليوفيل  بازاحة الهاليد -2

 الفا وكاماوىاصة عند الموقع  البردينعل  حلقة الهالوجينات المعوية تستبدل    

 مكونة معويات البردين وكما يل : النيوكليوفيليةبالمجموعة 

 

N -       أوكسيد البردين Pyridine –N- Oxide 

 :أوكسيد البردين -Nتحيير 

الحوامض الفوقية او  البيروكسيداتمع  البردينيمكن ان يحير من ىول تفاعل  

 وكما مويح ف  التفاعل الات : 
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الكواشم الالكتروفيليدة  بسهولة تفاعلها مع أوكسيد البردين  –Nتمتاز مركبات     

الموجودة ف  الحلقة ذرة الاوكسجين عل  حد سواء وهذا يعود ال   والنيوكليوفيلية

الكواشم مما يزيد من قابلية تفاعلها مع كمجموعة ساحبة لولكترونات فه  تسلك 

يئدددة لتسدددلك مجموعدددة , إيدددافة الددد  ذلدددك يمكدددن ان تسدددتقرب الجزالنيوكليوفيليدددة 

الكواشدم مدع  هداتفاعلممدا يزيدد مدن قابليدة مجموعدة دافعدة لولكتروندات الاوكسيد 

 وكما يل :الالكتروفيلية 

 

  لاحظ التفاعوت الاتية:

 


