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 مقدمة عن علم البوليمرات

يعتبر علم البوليمرات احد العلوم الكيميائيه الحديثه حيث ان تركيب الجزيئات العملاقه والتي 

ولقد استخدم الانسان القديم  1920سميت بالبوليمرات لم يعرف بالتحديد الابعد عام 

البوليمرات الطبيعيه قبل مئات السنين في صنع ملابسه من القطن والصوف والحرير وجلود 

ستخدم البوليمرات في طعامه كالزيوت النياتيه والشحوم الحيوانيه واستعمل الحيوانت وا

والاصماغ الحيوانيه والاسفلت في صنع وطلاء  الراتنجات الطبيعيه كالصمغ العربي 

 القوارب.

 استخدامات البوليمر في الصناعة

 المطاط الطبيعي :  -1

عملية الفلكنة استخدم المطاط المفلكن ف حيث استخدم قديما في صناعة الممحاة , وبعد اكتشا

 في صناعة المطاط القاسي

 نترات السيليلوز -2 

عن طريق معالجة السيليلوز بحمض النيتريك ينتج نترات السيليلوز حيث يستخدم بوليمر 

 نترات السيليلوز في صناعة الحرير الصناعي , المتفجرات , دهان السيارات )الدوكو(

 تعاريف مهمة

  polymer البوليمر :

هو ترجمة لكلمة لاتينية تعني متعدد الاجزاء وهي مركبات ذات وزن جزيئي عالي  يتراوح 

تتكون من جزيئات صغيرة مرتبطة مع بعضها بروابط  1000000الي  10.000ما بين 

وقد ترتبط هذة الجزيئات معا بشكل خطي اومتفرع منتجة بوليمر خطي او كيميائية 

ختلف في خواصه الفيزيائية والكيميائية عن المركب بوليمر متفرع , لتكون مركب جديد ي

 .الاصل

 -المونمر :



 

2 
 

وهي الجزيئات البسيطة المكونة لجزي البوليمرفاذا تم الاتحاد بين جزيئين من المونمر سمي 

الناتج دايمرواذا اتحد ثلاث جزيئات من المونمر سمي الناتج ترايمرواذا اتحد عدد اكبر 

 من الجزيئات سمي الناتج بوليمروتعرف هذة التفاعلات باسم البلمرة 

 هي عدد الوحدات المتكررة من الجزي  nحيث        

 درجة البلمره:

( وهي تمثل عدد الوحدات التركيبيه المتكرره في سلسله جزئ DPويرمز لها بالرمز )

 والتي توضع اسفل نهاية القوس الذي يحتوي علي الوحده (n)ويعبر عنها بالعدد  رالبوليم

ليمر كلما دل ذلك علي ان وزنه التركيبيه المتكرره وكلما ازدادت درجة البلمره لاي بو 

 الجزيئي كبير.

 مثال

 البولي ايثيلين

n)2=CH2CH) 

 هي درجة البلمره  n حيث 

 تركيب بعض بوليمرات الاضافه المهمه صناعيا والمونومرات المكونه له  (:1جدول )
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 تركيب بعض بوليمرات التكاثف المهمه صناعيا والمونومرات المكونه له  (:2جدول )
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 تصنيف البوليمرات وفقاً لخواص البوليمر الناتج بالنسبة لتأثره بعملية التسخين 

  thermoplastics البلاستيكات المطاوعة للحرارة( أ

وهي مواد صلبة القوام عند درجات الحرارة العادية ولكنها تلين بالحرارة وتتحول الي ما 

يشبة العجينة واذا ذيدت الحرارة فانها تنصهر , وهي تستخدم في صناعة البلاستيك 

 والالياف الصناعية ومن امثلتها 

 بولي بروبلين  –بولي فينيل كلوريد  –بولي ستيرين  –بولي ايثيلين 

  thermosetting polymers (غير المطاوعة للحرارة)بوليمرات المتصلبة حرارياً ال( ب

السلاسل البوليمرية  تعاني هذه البوليمرات تغيرات كيميائية عند تسخينها فتتشابك فيها    

الحرارية غير ذائبة وغير قابلة للانصهار رديئة ها وتصبح هذه البوليمرات بعد معاملت 

في الصناعات  . تستخدم هذه البوليمرات كمواد عازلةء للحرارة والكهربا التوصيل

 الكهربائية المنزلية مثل راتنجات الفينول فورمالدهيد , راتنجات اليوريا فورمالدهيد 

 تتم البلمرة عن طريق نوعين من التفاعلات

  addition reaction -تفاعلات الاضافة : -1

 تتم علي المركبات الغير مشبعة بسرعة فائقة بطريقتين  
  free radicalالشقوق الحرة   -أ

  ionic polymerizationالبلمرة بالتاين   -ب
 cationic  C+         anionic -ج                   
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 free radicalبلمرة الشقوق الحرة 

 

 

 البلمرة بالتاين

cationic polymerization-a 

 

  

 

 البلمرة بالتاين

anionic polymerization -b 
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 :تتم البلمرة عن طريق نوعين من التفاعلات

 -تفاعلات التكاثف :
من المجموعات  2وهي تتم عن طريق اتحاد جزيئين يحتوي كل واحد علي عدد  •

 الفعالة لتكوين جزي واحد مع خروج احد النواتج من التفاعل مثل الماء او الامونيا 
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 التصنيف المعتمد على الشكل البنائي لجزيئات البوليمر 

البوليمرية إلى ثلاثة أصناف رئيسية  تصنف البوليمرات على أساس الشكل البنائي للجزيئات

 الفيزيائية والميكانيكية وفي استخداماتها : تختلف في خواصها

  Linear Polymers البوليمرات الخطية( أ

بشكل خطي متواصل،  في هذه البوليمرات تكون الوحدة التركيبية مرتبطة مع بعضها

 لها نقطنين ارتباط فقط تحضر هذه البوليمرات بطرق خاصة ومن مونومرات 

 ومن امثلتها البولي ايثلين عالي الكثافة 
2

=CH
2

CH 

 درجة  100اقل لزوجة عند  –اكثر صلابة 
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  Branched polymerالبوليمرات المتفرعة  -ب

 تتكون البولیمرات المتفرعة إما بسبب استخدام مونومرات    

الجانبیة، تكون جزیئة البولیمر بشكل متفرع   متعددة المجامیع الفعالة أو بسبب حدوث بعض التفاعلات   

 الفرع الجانبي وموقعھ على سلسلة البولیمر حیث طول  ویختلف التفرع من

 من امثلتھا بولي ایثلین منخفض الكثافة  

 درجة    100یفقد شكلة عند – یتمیز بالیونة 

 

 

  cross- linked polymer البوليمرات المتشابكة( ج

بعضها بأكثر  مع   متشابكة مع بعضها ومرتبطة تكون السلاسل البوليمرية في هذا الصنف من البوليمرات 

 مما يوثر علي الخواص الفيزيائية  . من موقع واحد 

 : فبازدياد درجة التشابك 

 تقل الصفات المطاطية. 

ترتفع درجة الإنصهار. عندما تكون درجة التشابك عالية يصبح البوليمر غير قابل للانصهار وغير 

 موصل للحرارة والكهرباء 

 مثل )الزجاج( 

  راتنجات اليوريا فورمالدهيد.

 الفينول فورمالدهيد وغيرها 



 

19 
 

 

 

Si

O

OO

O

SiSi

O

O

O

O

O

SiSi
O

O
O

O
O

Glass

 

Linking in polymers:-Cross 
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 دراسة بعض بوليمرات التكاثف

1- Nylon 66 
  

مع هيكساميثيلين داي امين   adipic acidوهو ناتج من تفاعل حمض الاديبيك  •
hexamethylenediamine     عن طريق تفاعل نزع جزي الماء 

 

 
 الداكرون -2
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Dacron, Mylar 

 
 بولي كربونات-3
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 بولي ببتيد -6
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 التصنيف المعتمد علي تجانس البوليمر

 البوليمرات المتجانسه -1

 

 البوليمرات المركبه -2
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  polymer blendsالمخاليط البوليمرية  -3 •

يتكون هذا النوع من البوليمرات عن طريق مزج نوعين من البوليمر مزجا فيزيائيا للحصول علي      

خواض مرغوبة , وهذا النوع من البوليمرات مشهور في مجال صناعة الالياف الصناعية عن طريق  

 مزج القطن مع النايلون او الصوف مع الاكرليك 

 

  

 

 

 

 

 

 البوليمر لتغيير خواصةانواع المواد المضافة الي 

 fillersالمالئات  -1

 هي مادة صلدة تضاف الي البوليمر من اجل زيادة صلابتة

 plasticiserالملدنات  -2

وهي سوائل ذات درجة غليان مرتفعة تضاف من اجل تقايا الصلابة وزيادة المرونة وتقلل درجة  
 انصهارها 

   dyesالاصباغ  -3
 المراجع

 مقدمه في علم البوليمرات د عمر بن عبدالله الهزازي  -1

 اساسيات كيمياء البوليمرات والغروانيات دكتور محمد فكري الهادي -2
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  Dienesالدايينات

 
تحتوي بعض المركبات على اكثر من مجموعة فعالة في نفس الجزيئة وهذه المجاميع اما ان تكون معزولة  

عن بعضها بصورة كافية بحيث تمارس كل مجموعة فعالة تفاعلاتها الخاصة بصورة مستقلة عن المجموعة  

سيتأثر تفاعل   وفي هذه الحالة لاموقعية للالكترونات او ان تكون المجموعتين متقاربة بحيث يحصل   الثانية

) فعالية ( كل مجموعة بوجود المجموعة الثانية . فالهيدروكربونات التي تحتوي على رابطتين مزدوجة  

تدعى بالدايينات اما المحتوية على ثلاثة روابط مزدوجة فتدعى بالترايينات وهكذا  اي ان اسم هذا النوع  

ي على اكثر من مجموعه مزدوجة يشتق من خلال ذكر السوابق التي تدل على تعددية  من المركبات والحاو

  وعلى هذا الاساس المركبات الحاوية على رابطتين تسمى  ( ene ) الروابط المزدوجة ثم يلحق بالمقطع

 وهكذا .  Triene والحاوية على ثلاثةدايين والمحتويه علي ثلاثة  

 . CnH2n-2 للدايينات  القانون العام

 Dienes Nomenclature تسمية الدايينات
 : كما يلي IUPAC تسمى الدايينات وحسب نظام 

 .المزدوجة وابطتحتوي على الر ذرات الكربوناختيار اطول سلسلة مستمرة من  1-

 .الارقامالمزدوجة اصغر  روابطترقم السلسلة بالاتجاه الذي يعطي ال 2-

  المعوضة ويفضل ذكر اسماء المجاميع المعوضة حسب تسلسل حروفهاتعطى ارقام واسماء المجاميع  3-

 .الابجدية

 المزدوجة ويكون موضعها اما قبل ذكر اسم المركب الام او  روابطذكر الارقام التي تدل على مواقع ال 4-

 من اسم الالكان  ( ne ) اما اسم المركب الكامل فيشتق من خلال حذف الاحرف diene قبل المقطع

  والامثلة التالية توضح ذلك diene المقطعويعوض ب
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 التشكل في الدايينات
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 الدايينات انواع 

 :  انواع الى ثلاثة  ربونيهالمزدوجة في السلسلة الهيدروك روابطتقسم الدايينات حسب ترتيب ال

 :     Conjugated dienes -1  الدايينات المتعاقبة 

 رابطه  المفردة اي تكون كل مع الروابطالمزدوجة متبادلة متعاقبة  روابطوفي هذا الصنف تكون ال

 .مفردةبرابطه مزدوجة مفصولة 

 

 الدايينات المنعزلة-2
البعض بأكثر من رابطه  في هذا الصنف من الدايينات تكون الرابطتين المزدوجتين مفصولة عن بعضها 

 . بصورة مستقلة عن بعضها وكانها متواجدة في مركبين منفصلين روابطوتتصرف هذه ال مفردة

 

 
 الدايينات المتجمعة-3

 .واحدة ربونمشتركة بذرة ك تينالمزدوج رابطتينفي هذا النوع من الدايينات تكون ال

 
الدايينات ثباتاً وهذا يعود الى عملية الرنين التي تحصل في نظام  تعتبر الدايينات المتعاقبة اكثر انواع 

 الدايين. 
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 تحضير الدايينات

بوجود العوامل المساعدة لتتحول في  راري: تعاني الالكانات من التحطيم الحالتحطيم الحراري 1-
 . الاولى الى الالكينات ومن ثم الى الدايينات  المرحلة

 
 : ماء من مجموعتي هيدروكسيل طرفية يئينسحب جز-2

  تتم العملية باستعمال حامض الكبريتيك او الفسفوريك وبميكانيكية مشابهة لميكانيكية سحب جزيئة ماء من

  الكحولات لتحضير الالكينات غير ان الاختلاف هنا هو مضاعفة عدد مولات الكواشف مقابل مول للمادة

 . الهيدروكسيل المتفاعلة ثنائية 

 

 : تفاعلات الاضافة الالكتروفيلية للدايينات المنعزلة-3
مع البروم تحت الظروف التي يفضل بها ناتج ثنائي الهاليد ويتم   بنتادايين  -4و1يتفاعل المركب 

وعند معاملة الناتج مع كميه   aالمركب  dibromo-1-Pentene -4,5علي الناتج المتوقع  الحصول

     Tetrabromopentane -1,2,4,5اضافيه من البروم  ينتج 

 

حيث تسلك الاضافة الالكتروفيلية في الدايينات المعزولة نفس خطوات ميكانيكية اضافة البروم الى الالكينات 

 مزدوجة في جزيئة الدايين المعزولوالموضحة سابقا  ميكانيكية ايون البرومونيوم حيث تتصرف كل رابطه  
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وكأنها متواجدة لوحدها في الجزيئ فلا تأثير يذكر لرابطه المزدوجة الثانية على الاولى بعكس الدايينات  

 . المتعاقبة التي تتأثر الرابطه المزدوجة الواحدة بالثانية في حالة تفاعلها مع الكواشف 

 : للدايينات المتعاقبةتفاعلات الاضافة الالكتروفيلية 
  مع كمية محدودة من الكاشف الالكتروفيلي يؤدي الى تكوين ناتجين  بيوتاداييين 3و  1ان تفاعل المركب 

للاضافة وليس ناتج واحد كما مر معنا في حالة الاضافة الى الدايينات المعزولة وهذا السلوك يعزى الى 

( و )    1,4المزدوجة في جزيئ الدايين بصورة متعاقبة ويدعى هذا السلوك بناتج الاضافة )    روابطال  وجود 

 ( فتدعى بالإضافة المتعاقبة  1,4( بالإضافة المباشرة اما )  1,2حيث تدعى الاضافة )  (2و 1

 

 

راض  تعولفهم سبب حصول ناتجين عند اضافة كمية محدودة من الكاشف الى الدايينات المتعاقبة علينا اس

حيث تتضمن الخطوه الاولي اضافة البروتون   HBrبيوتادايين الي - 3و 1ميكانيكية التفاعل ناخذ اضافة 

 2وتكوين ايون الكاربونيوم الاليلي ولا يضاف البروتون الي ذرة الكربون رقم    1الي ذرة الكربون رقم 

 لان هذه الاضافه تؤدي الي تكوين ايون كاربونيوم اقل استقرار.

 

 ايون الكاربونيوم الاليلي يمتلك شكلين رنين اي ان الاشارة الموجبة لا تتمركز علىان 

 . ) المزدوجة لرابطه( بسبب جوارها ل  4والكربون  2وانما تتنقل بين الكربون    2 ربونذرة الك
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 : والخطوة الثانية من الميكانيكية تتضمن ما يلي

 

 1,4ضد الاضافة  1,2الاضافة 
السيطرة او تحديد نوع الناتج المطلوب عند اضافة الكواشف الالكتروفيلية الى الدايينات المتعاقبة  لا يمكن 

بصورة تامة ولكن يمكن زيادة نسبة ناتج واحد على حساب نسبة الناتج الاخر وهذه السيطرة تتم عن طريق  

يكون   1,2أن ناتج الاضافة  التحكم في درجة حرارة التفاعل فعند اجراء التفاعل بدرجات حراريه منخفضة ف

 يكون هو السائد وكما يلي. 1,4هو السائد اماعند رفع درجة الحراره فأن ناتج الاضافة 

 
الثانيه في جزئ   باي  لرابطهالتفاعل تؤدي الى زيادة حركة الالكترونات المكونة ل رارةان زيادة درجة ح

وبذلك يزداد عدم تمركزها وتدخل برنين مع ايون الكاربونيوم الاليلي المتكون وبالتالي تزداد نسبة   ,الدايين
الى ما دون الصفر المئوي فأن حركة الالكترونات تقل مما  راره اما عند انخفاض درجة الح1,4الاضافة  

وبالتالي    C 4من الكاربون  اكثر C 2الموجبة العائده للكاربونيوم علي ذرة الكربون   يزيد تمركز الاشارة
 .2و 1  زيادة نسبة ناتج الاضافة
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 المقدمة
 و لها الحلقي الشكل في لكن و الاليفاتية للمركبات دراسة الكتاب هذا يتضمن
 طرق و المركبات لهذه المختلفة الانواع على التعرف يتم خلاله من

 في اشكالها على و عليها للتعرف السابقة النظريات كذلك و تسميتها
 الاليفاتية الحلقية المركبات تحضير الدراسة هذه تتضمن كما .الفراغ
 الصغيرة الحلقات تفاعلات و تحضير على التعرف يتم كذلك .عديدة بطرق
 بأشكالها حلقتين على المحتوية المركبات تحضير الى بالاضافة منها

   .متنوعة بطرق المختلفة
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 الفصل الاول
 الكيمياء الاليفاتية الحلقية

 الحلقي الأليفاتي المركب
 أكثر أو كربونية حلقة على ويحتوى حلقي و اليفاتي عضوي مركب هو :تعريفه 

 .العطرية الخاصية تمتلك لا ولكن ,مشبعة غير أو مشبعة   تكون أن يمكن والتي
 .لا أو فرعية أليفاتية سلاسل بها يكون أن الأليفاتية للحلقات ويمكن

 -:مفاهيم أساسية
هى مجموعة من المركبات العضوية تتكون من : المركبات الاليفاتية الحلقية  -1

 .و اكثر وكل ذراتها من الكربونأحلقة واحدة 
ن هذه المركبات هى مركبات اليفاتية لكنها على أتعنى ( اليفاتية حلقية)المصطلح  -2

 .شكل حلقة



6 

 ذات مثيلاتها تسلكها التى التفاعلات نفس الغالب فى تسلك المركبات هذه -3
 نفس تسلك ما جدا   قليلا و الكربون ذرات عدد نفس لها التى و المفتوحة السلسلة
 .الاروماتية مثيلاتها سلوك

 لها  كانت اذا ماأ الحلقة أحادية كانت اذا ذلك و   CnH2n المركبات هذه صيغة -4
 حلقات 3 بها التى المركبات و حلقتين ذات مركبات فهى    CnH2n-2  الصيغة
 .وهكذا CnH2n-4  الصيغة فتاخذ

 هى المركبات هذه أبسط و   
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 التسميـــة
 كالاتى الايوباك لنظام طبقا تسميتها يمكن

 -:(البسيطة) الحلقة أحادية المركبات -أ
 المقطع بوضع ولكن  المفتوحة الحالة فى اسمها نفس تاخذ المشبعة المركبات - 

 الحالة فى يسمى كربون ذرات 6 على يحتوى الذى المركب فمثلا لاسم قبل سيكلو
 المركب كان اذا اما سيكلوهكسان فيسمى المغلقة الحالة فى ماأ هكسان المفتوحة

 الاربع ذو للمركب بيوتين سيكلو مثل سيكلو مقطع اسمه يسبق فأيضا مشبع غير
 .مزدوجة واحدة رابطة على يحتوي الذي و مشبع الغير الحلقى كربون ذرات

   مثل سيكلو مقطع يضاأ اسمه فيسبق مزدوجتين رابطتين على المركب احتوى اذا
 رابطتين على المحتوى الكربون ذرات سداسى للمركب ذلك و سيكلوهكسادايين   

 .مزدوجتين
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 نرقم نناءفا قصيرة جانبية سلاسل أو استبدالات على الحلقة احادى المركب احتوى اذا -

 ثم ممكنة أرقام أقل القصيرة الجانبية السلاسل أو الاستبدالات هذه تاخذ بحيث الحلقة
 السلاسل أو الاستبدالات كانت اذا أما .الحلقة الى السلاسل أو الاستبدالات هذه ننسب

 نعتبر ثم الايوباك لنظام طبقا نسميها و  جانبية سلسلة طولأ نرقم نناءفا طويلة الجانبية
   .فيها كاستبدال الحلقى المركب
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 -:حلقتين على المحتوي النظام تسمية -ب
  -:الى ينقسم نأ يمكن حلقتين على المحتوي النظام    
 (أكثر أو كربون ذرة يفصلهما) معزولتين حلقتين ذو نظام -أ
 المفتوح الكربوني للنظام الاكبر الحلقة ثم الاصغر الحلقة ننسب -
 
 
 
 
 
 فاننا استبدالات بها و طويلة الحلقتين تفصل التى الكربونية السلسلة كانت اذا ماأ -

 .الصغيرة الحلقة ثم الكبيرة الحلقة نرقم ثم أولا نرقمها
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  كربون نظام) الحلقة تركيب فى منهما كل تدخل كربون ذرتى تربطهما حلقتين ذو نظام -

 (كربون-
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 .استبدالات على منهما أيا   تحتوي لم اذا الكبيرة للحلقة الصغيرة الحلقة ننسب فيه و
 نعتبر و الصغيرة الحلقة ثم الكبيرة الحقة نرقم نناءفا استبدالات وجدت اذا أما

 .الكبيرة الحلقة في كاستبدال الصغيرة الحلقة
 
 
 
 
 (سبيران) أو (سبيرو نظام) الكربون ذرة بنفس متصلتان حلقتين على يحتوى نظام -
 الي الترقيم في نستمر ثم الالتحام بنقطة مرورا   الصغيرة الحلقة من الترقيم يبدأ هنا و

 الحلقتين نعتبر و ممكنة أرقام أقل الاستبدالات تأخد نأ مراعاة مع الكبيرة الحلقة
 ذرات عدد في له المساوي المفتوح نظيره اسمه في يشبه واحد لمركب كنظام

 الحقلة في الكربون ذرات بعدد متبوعا   سبيرو مقطع يسبقه لكن و الكربون
  .الكبرى الحلقة في الكربون ذرات عدد ثم الصغرى
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 (سيكلو باي نظام) أكثر وأ كربون ذرتى عند ملتحمتن حلقتين ذو نظام -
 ثم الكبرى بالحلقة مرورا   للحلقتين الالتحام نقطة من الترقيم يبدأ النظام هذا في  

 و ممكنة رقامأ أقل الاستبدالات تأخذ نأ مراعاة مع الصغرى الحلقة الى يستمر
 النهائي العدد في له المساوي المفتوح الشكل في اسمه بنفس المركب اسم يكتب
 بعدد متبوعا   سيكلو باي مقطع اسمه يسبق الحلقي الشكل لكن و الكربون لذرات
 و الصغرى الحلقة في الكربون ذرات عدد ثم الكبرى الحلقة في الكربون ذرات
 الالتحام نقاط زادت اذا أما الحلقتين بين التحام نقطتي هناك كان صفراذا يوضع
 وضع مراعاة مع رقم هيئة على الزيادة هذه نضع نناءفا نقطتين عن الحلقتين بين

  .المركب اسم قبل  ذلك و لترقيمها طبقا الاستبدالات
 فمثلا

 مرورا   الحلقتين التحام نقطة من ترقيمه تم bicyclo[4.3.0]nonane المركب 
 عند التحام بنقطتي ملتحمتين الحلقتين ولأن الصغري الحلقة ثم الكبرى بالحلقة

 مقطع ضعنا و المركب اسم كتابة عند و الحالة هذه في نناءفا 6 و 1 الموضعين
 ذرات عدد ثم الكبرى الحلقة في ملتحمة الغير الكربون ذرات عدد ثم سيكلو باي

 لعدد المطابق المركب اسم ثم صفر ثم الصغرى الحلقة في ملتحمة الغير الكربون
 .المفتوح الشكل في الكربون ذرات
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   المركب في
bicyclo [2.2.1]heptane   

 بين الالتحام نقاط عدد هنا لكن و السابق المركب في كما الخطوات بنفس نمر
 السابق المركب عن زيادة واحدة التحام نقطة توجد أي نقاط ثلاث هو الحلقتين
  المركب في كما هكذا و الزائدة النقطة هذه على ليدل 1 رقم فنضع

3,7-dichloro-4-methyl-bicyclo [4.2.2]decane   
 نضع المركب اسم كتابة عند و لذلك نقاط 4 الحلقتين بين الالتحام نقاط عدد أن نجد

 .ذرتين بمقدار أكثر الحلقتين بين الالتحام نقاط أن على ليدل 2 رقم
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 نظرية باير للقلق
   الفراغ فى الاليفاتية الحلقية المركبات أشكال
 أى مسطح شكل هيئة على توجد الحلقية الاليفاتية المركبات نأ تفترض النظرية هذه

 60 هى السيكلوبروبان زوايا فان هذا على و المستوى نفس فى ذراتها كل أن
 120 و السيكلوبنتان فى درجة 180 و السيكلوبيوتان فى درجة 90 و درجة
 .السيكلوهكسان فى درجة
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   ˊ109o28 هى المستقرة الحالة فى الذرات بين الطبيعية الزوايا ولكن
 عن تحيد الذرات بين الزاوية لان المركبات فى يزيد التوتر فان باير لنظرية طبقا و

 يكون المركب فان القيمة هذه عن الحيود زاد كلما عليه بناء و الطبيعية الزاوية
 -:الاتى وجد المركبات فى  )α( القلق زاوية حساب عند و مستقر غير

 
 هى بروبان السيكلو فى القلق زاوية

)α( = 1/2 (109o28' – 60o) = + 24o44' 

 هى السيكلوبيوتان فى القلق زاوية
)α( = 1/2 (109o28' – 90o) = + 9o44' 

 هى السيكلوبنتان فى القلق زاوية
)α( = 1/2 (109o28' – 108o) = + 0o44' 

 السيكلوهكسان فى القلق زاوية
)α( = 1/2 (109o28' – 120o) = - 5o44' 
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 السيكلوهبتان فى القلق زاوية
)α( = 1/2 (109o28' – 128o24') = -9o44‘ 

 زاوية لان السيكلوبيوتان من علىأ السيكلوبروبان فى التوتر مثلا نهأ نلاحظ ذلك من
 .الاولى الحالة فى كبيرة القلق

 فى الطبيعية الزاوية من تقترب زواياه لان الاكثراستقرار هو السيكلوبنتان لكن
  .درجة 108 فهى  المركبات

 كما مستو   بشكل تكون لا الحلقية الاليفاتية المركبات فان (موهر) لنظرية طبقا لكن و
 لا نأ المحتمل من و  مستقرة تكون لا المستوى الشكل فى لانها باير يتوقع كان
   مستقرة و الطبيعة فى موجودة المركبات هذه لكن أصلا موجودة تكون
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 التى الهيئة فى الفراغ فى التوائها اساس على وجودها فسر (موهر) نءفا ولذلك
 و المستقرة المركبات فى الطبيعية الزوايا تساوى أو تقترب أن لزوايها تسمح
 الفراغ فى خذأي السيكلوهكسان نءفا ذلك على و دقيقة 28 و درجة 109 هى
 خطأ موهر) يثبت وبهذا مستو شكل ليس و (كرسى) شكل أو (مركب) شكل
 .(باير نظرية
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 الفصل الثاني
 الكيمياء الفراغية للمركبات الحلقية الاليفاتية

 مصطلحات و أساسية مفاهيم
 في اكثر أو كيرالي مركز وجود من تنتج أيزوميرات هي :الضوئية الايزميرات -

 .الجزيء
 .المستقطب الضوء مستوى تدوير على المركبات بعض قدرة هو :الضوئي النشاط -
  ".التناظر عدم" خاصية هي  و الجزئيات هندسة خاصية :الكيرالية -
 .مختلفين ذرات بأربع تتصل كربون ذرة هي :الكيرالية الكربون ذرة -
 الضوء تدير التي الجزيئات من (50:50) على يحتوي مخلوط :الراسيمي المخلوط -

 ما يلغي الجزيئات نصف لان ضوئيا نشيط غير مخلوط هو و مختلفتين بطريقتين
  .الاخر النصف يفعله

 به يمر لكن و متماثلين غير أكثر أو مركزين على يحتوي مركب هو :ميزو مركب -
 .ضوئيا نشيط غير فهو لذلك تماثل مستوى

 كالاتي الاليفاتية الحلقية للمركبات عديدة تشكلات يوجد
 .الفراغى التشكل -2            .البنائي التشكل -1
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   البنائي التشكل -1
   انواع ثلاثة منه يوجد و
 .الحلقة حجم اختلاف عن ناتج تشكل -أ
 في تختلف لكنها و الجزيئية الصيغة نفس لها التى المركبات مجموعة يشمل و  

 .الحلقة حجم
 
 
 
 
 
 .الجانبية السلسلة شكل اختلاف عن ناتج تشكل -ب
 و الحلقة حجم نفس و الجزيئية الصيغة نفس لها التى المركبات مجموعة يشمل و   

 .مختلف الجانبية السلاسل شكل لكن
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 .الحلقة في الجانبية السلسلة موضع اختلاف عن ناتج تشكل - ج
 لكن و الجانبية السلسلة نوع نفس و الجزيئية الصيغة نفس لها مركبات يشمل و   

 .المركبات هذه فى الجانبية السلسلة تلك موضع فى تختلف



24 



25 

 الفراغى التشكل -2
 الى ينقسم و
 .conformational isomers التركيبية المتشكلات -أ
 .configurational isomers الهيئة متشكلات -ب
   الهيئة متشكلات تشمل و
 الهندسي التشكل -1
   الترانس و السيس مركبات يشمل و

 -سيكلوبنتان و بنتانويك سيكلو -3و1 و سيكلوبروبان ميثيل ثنائي -2و1 مركب
 دايول -2و1
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   الضوئي التشكل -2
 الى ينقسم و
 المرأة صورة منهما كل مركبان أي) (متمارثان) enantiomers الاننتيومر -أ

 (للاخر بالنسبة
 والكيميائية الطبيعية والخواص البنائية الصيغة نفس لها مركبات على يشتمل و

 المرآه صورة منها وكل مختلفين اتجاهين فى عليها الساقط الضوء تدير لكنها
  .للاخرى

 .diastereoisomersدياستريوايزومر -ب
 صورة يكون لا أحدهما ولكن البنائية الصيغة نفس لهما مركبين كل يكون فيها و

  .للاخر المرآه
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  الحلقية الالكانات في التطابق
 للحلقات الهندسي الشكل

 :السيكلوبروبان -أ
 له المكونة كربون ذرات الثلاث أن أي المستوي الشكل في يكون أن يجب هندسيا 

 و المركب هذا في المتجاورة الهيدروجين ذرات تتداخل .المستوى نفس في تكون
 في الاليفاتية الحلقية المركبات أشكال تفسر التي و الحديثة المفاهيم الى بالاضافة
 العادية سيجما الرابطة عن تختلف المركب هذا في σ سيجما الروابط نءفا الفراغ
 و σ سيجما الرابطتين بين ما الشكل تاخذ لكن و SP3 النوع من التهجين في كما
 في الروابط أن أي الموزة الرابطة سمءبا تعرف الروابط هذه و π باي

  الكربون ذرات بين الزوايا تكون و .الموز ثمرة شكل لتاخذ تنحني السيكلوبروبان
  .درجة 60 من بدلا درجة 106
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 :السيكلوبيوتان -ب
 المستوى لخارج الكربون ذرات احدي تكون بحيث متعرج أو ملتوي شكل في يوجد 

 90 عن الكربون ذرات بين الزوايا قيمة لزيادة و الجزيء في التوتر لتقليق وذلك
 .درجة
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 :السيكلوبنتان -ج 
 28درجة و  109تقترب زواياه من الزاوية الطبيعية بين ذرات الكربون و هي  

دقيقة و لكنه أيضا يأخذ الشكل الملتوي أو المتعرج في الفراغ و هو يوجد في 
شكلين أحدهما يسمى شكل المظروف و الاخر يسمى شكل نصف الكرسي و هما 

  .في حالة اتزان و يتحول كل منهما للاخر
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 :السيكلوهكسان -د
 يعرض الحالة هذه في لأنه المسطح أو المستوي الشكل في الحلقة شكل يكون لا 

 السيكلوهكسان في الملتوي الشكل .الملتوي الشكل في يكون انما للتوتر الجزيء
 بين الزوايا يجعل و بالجزيء الموجودة الهيدروجين ذرات بين التنافر قوى يقلل
 على الفراغ في السيكلوهكسان يوجد .الطبيعية للزاوية مقاربة الكربون ذرات
 و الكرسي و الملتوي المركب و المركب شكل هي أشكال أو صور عدة هيئة
 .الكرسي نصف
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 من توضيحها يمكن لاخر شكل من السيكلوهكسان حلقة أشكال لتحول النسبية الطاقة
  الأتي الشكل خلال
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 أو الشكل
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 فيها يكون أن يميل و استقرارا   الاكثر الحالة نأ يبين للسيكلوهكسان الطاقة منحنى
 .الكرسي شكل هي %99.9 بنسبة السيكلوهكسان

 
 
 
 
 الى الاستقرار ذلك يرجع و
 .طاقة أقل الكرسي شكل -1
   .زواياه بين توتر يوجد لا -2
 ذرات من أربعة على الموجودة الهيدروجين ذرات بين فراغية اعاقة توجد لا -3

 ذرات فيه تتزاحم الذي القارب بشكل بالمقارنة السيكلوهكسان في الكربون
   .توترا   كثرأ تجعله و الهيدروجين
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 من الطاقة في أقل و توترا   أقل يكون :السيكلوهكسان في الملتوي المركب شكل -

 .المركب شكل
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 أن الى السيكلوهكسان جزيء يميل فيه و :السيكلوهكسان في الكرسي نصف شكل -

 و الاطلاق على توترا   الاكثر هو الشكل فهذا لذلك و تقريبا المستوي الشكل يأخذ
 .الاستقرار عدم و الطاقة في الاعلى

 يحتوي الكرسي شكل في :السيكلوهكسان في المحوري و المستوي الهيدروجين -
 في ذرات 6 و المستوي الوضع في هيدروجين ذرات 6 على السيكلوهكسان جزيء
 الوضع  في أحدهما هيدروجين بذرتي تتصل كربون ذرة كل .المحوري الوضع

   .المحوري الوضع في الاخرى و المستوي
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 السيكلوهكسان في لاخر شكل من التحول -
 الوضع بالكربون المتصلة الهيدروجين ذرات بعض تأخد السيكلوهكسان حلقة في

 الي الكرسي شكل تحول عند و المحورية الصورة في يكون بعضها و المستوي
 المستوية الهيدوجين ذرات نءفا (كرسي - كرسي) التحول يسمى ما أو نفسه
 .المستوي الوضع فتأخذ المحورية بينما المحوري الوضع تأخذ
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 الفصل الثالث
 تقسيم المركبات الاليفاتية الحلقية ذات الحلقة الواحدة

 .             ذرات كربون( 4-3)حلقات صغيرة  بها  - 1
 .    ذرات كربون( 7-5)حلقات شائعة بها  -2 
 .              ذرة كربون( 11-8)حلقات متوسطة بها  -3
 .ذرة كربون( 12 >)حلقات كبيرة  -4

 الحلقية الاليفاتية المركبات لتخليق العامة الطرق
   فرويند تفاعل -1
   .الصوديوم فلز مع الالكيل هاليدات من    

 



43 

 .الكربوكسيل ثنائية الأحماض لأملاح الحرارى التحلل من -2
 ختزالءبا و  السيكلوبنتانون مركب على نحصل و بالحرارة الباريوم أديبات تتحلل    

 .السيكلوبنتان مركب يعطي كلمنسن بطريقة الكربونيل مجموعة
 
 
 
 
 
 .اختزال البنزين و مشتقاته -3
 درجة مئوية نحصل على مركب 200ختزال الفينول عند درجة حرارة ءبا

 السيكلوهكسانول
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 بركن تفاعل -4
 بطريقتين ذلك يتم و المالونيك حمض استرات مع الهاليد ثنائى الالكيل تفاعلب ذلك و    

 .مختلفتين
 الاولى الطريقة -أ

 ايثوكسيد صوديوم وجود في مالونات ايثيل ثنائي مع ايثان برمو ثنائي -2و1 بتفاعل تتم
 البوتاسيومي الملح الي يتحول والذي للسيكلوبروبان الاستر ثنائي مشتق لينتج

 ثنائي الحمض الي ثم أولا البوتاسيوم هيدروكسيد باستخدام المقابل للحمض
 تسخينة عند الذي و الهيدروكلوريك حمض باستخدام للسيكلوبروبان الكربوكسيل

 .السيكلوبروبانويك حمض الى يتحول و الكربون أكسيد ثاني يفقد
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 الثانية الطريقة -ب
 ايثوكسيد صوديوم وجود في أسيتوأسيتات الايثيل مع بروموايثان ثنائي -4و1 بتفاعل تتم

 البوتاسيوم هيدروكسيد مع أولا بتفاعله الذي و للسيكلوبروبان الاستر مشتق ليعطي
 الذي و السيكلوبنتانويك على نحصل الهيدوكلوريك حمض مع بتفاعله متبوعا
  .كيتون ميثيل سيكلوبنتايل مركب يعطي و الكربون أكسيد ثاني غاز يفقد بتسخينه
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 تكاثف ديكمان -5
و فيه يتم الحصول على المركبات الاليفاتية الحلقية من الاسترات و ذلك بثلاث طرق    

 مختلفة
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 الطريقة الاولى-أ
ديبات أي مركب السيكلوبنتانون و ذلك عن طريق تفاعل ثنائي لو فيها يتم الحصول ع

الايثيل مع الصوديوم ايثوكسيد ثم تحلل الناتج بهيدروكسيد الصوديوم و حمض 
الهيدروكلوريك لينتج الحمض الكربوكسيلي و الذي يفقد غاز ثاني اكسيد 

 .الكربون بالتسخين و يتحول الى السيلكوبنتانون
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 الثانية الطريقة -
 ينتج و الصوديوم فلز وجود في السكسنيك حمض ايثيل ثنائي من جزيء 2 يتفاعل  

 .السيكلوهكسان مشتق
 
 
 
 
 
 
 الثالثة الطريقة -
 وجود في الجلوتاريك حمض ايثيل ثنائي مع الاكساليك حمض ثنائي يتفاعل  

 .السيكلوبنتان مشتق على نحصل و ايثوكسيد الصوديوم
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   ثورب -زيجلر  تفاعل -6

 في النيتريل ثناثية الالكانات من الاليفاتية الحلقية المركبات مشتقات على الحصول يمكن
 .حفاز عامل وجود
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 جرينيارد مركبات من -7
 مركب بتفاعل ذلك و الالكيل هاليدات من سيكلوبنتان ميثيل مركب تحضير يتم   

 الذي و جرينيارد كاشف لينتج الايثير في المغنسيوم فلز مع أيودوهكسانون
   .السيكلوبنتان مشتق بالاختزال ليعطي الحلقي الشكل الى يتحول
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 ألدر-ديلز تفاعل من -8

 من الحلقة ثلاثية أو ثنائية أو أحُادية الحلقية الاليفاتية المركبات على الحصول يمكن
 غير المذيبات في الدايينوفيلات مع الدايينات بتفاعل ذلك و الدر – ديلز تفاعل
   .البنزين مثل القطبية
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 مشتقاتها أو الصغيرة الحلقات تخليق
 مشتقاته أو السيكلوبروبان تخليق أولا

 الهاليد ثنائى الالكيل من -1
 يتكون و الصوديوم فلز مع بروموبروبان ثنائي -3و1 مركب بتفاعل ذلك و   

 .السيلكوبروبان
 
 
 
 
 
 كربين كلورو ثنائى و الالكينات من -2
 كلورو ثنائي مع الالكينات بتفاعل ذلك و السيكلوبروبان مشتق على الحصول يمكن   

 .كربين
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 ديازوميثان و الالكينات من -3
 عند الذي و زولاالبير مركب على نحصل و ديازوميثان مركب مع الالكينات تتفاعل    

 .السيكلوبروبان مشتق الى يتحول النحاس مع تسخينه
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 من التكسير الحفزى للهيدرازون -4

عند معالجة الهيدرازون الحلقي بهيدروكسيد البوتاسيوم ينتج مشتق      
 .السيكلوبروبان
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 مشتقاته أو السيكلوبيوتان تخليق ثانيا
 -4و1 لتحويل زئبق - الليثيوم مملغم باستخدام ذلك و الهاليد ثنائى الالكيل من -1

   .السيكلوبيوتان الى بروموبيوتان ثنائي
 
 
 
 
 الالينات ديمرة من -2
 .السيكلوبيوتان لمركب مختلفين مشتقين على نحصل الالين لمركب ديمرة بحدوث    
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 بيرفلورواولفين ديمرة من -3
 2 اتحاد من بيرفلوروسيكلوبيوتان السيكلوبيوتان مشتق على الحصول يمكن حيث   

 .بيرفلوورايثلين مركب من جزيء
 
 
 
 
 داييين -3و1 من -4
   .للطاقة دايين - 3و1 بتعرض السيكلوبيوتين مشتق على الحصول يمكن   
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 الماليك حمض نهيدريدأ كلورو ثنائى و الالكينات من -5
 مشتقات على نحصل و المالييك حمض أنهيدريد مشتقات مع الالكينات تتفاعل    

 .السيكلوبنتان
 
 
 
 
 
 السيكلوبنتانون من -6
 .للطاقة السيكلوبيوتانون بتعرض السيكلوبيوتان مركب على الحصول يتم حيث    
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 بركن تفاعل من -7
 مع بروموبروبان ثنائي -3و1 بتفاعل السيكلوبيوتان مشتق على الحصول يمكن    

   .المالونيك حمض استرات
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   مشتقاتها أو الصغيرة الحلقات تفاعلات
 مشتقاته أو السيكلوبروبان تفاعلات أولا

 (الهيدروجين اضافة) الهدرجة -1
 مركبات على نحصل مشتقاته أو السيكلوبروبان الي الهيدروجين اضافة عند   

 .السلسة مفتوحة اليفاتية
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  HBr اضافة -2
 اليفاتية مركبات على نحصل مشتقاته أو السيكلوبروبان الى HBr اضافة عند    

 .السلسلة مفتوحة
 
 
 
 
 
 Br2   اضافة -3 

 مفتوح الهاليد ثنائي مركب يعطي نهءفا السيكلوبروبان مركب الى البروم ضافةءبا
 .السلسلة
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   H2SO4   اضافة -4
 مركب ينتج و للحلقة كسر يحدث و السيكلوبروبان مع الكبريتيك حمض يتفاعل   

 .السلسلة مفتوح
 
 
 
 
    Hg(OCOCH3)2 اضافة -5 

 مشتق يعطي نهءفا السيكلوبروبان مشتقات الى الزئبقيك اسيتات اضافة عند    
 .السلسلة مفتوح الزئبق
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 (الكلورة) الكلور اضافة -6
 .كلوروسيكلوبروبان المشتق ينتج و السيكلوبروبان مع الكلور غاز يتفاعل     

 
 
 

 السيكلوبيوتان أو مشتقاته ثانيا  تفاعلات 
 الهدرجة -1
 .ضافة الهيدروجين الى السيكلوبيوتان ينتج البيوتان العادي ذو السلسلة المفتوحةءبا   
 
 



64 

 Br2 البروم اضافة -2

 .السلسلة مفتوح الهاليد ثنائي مركب ينتج و السيكلوبيوتان مع البروم يتفاعل  
 
 
 HBr اضافة -3
 .الالكيل هاليد ينتج السيكلوبيوتان الى HBr اضافة عند    

 
 
 H2SO4  اضافة -4

 .السلسلة مفتوح اليفاتي مركب ينتج و السيكلوبيوتان لحلقة كسر يحدث    
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 أو السيكلوبيوتين و السيكلوبروبين) مشبعة الغير الصغيرة الحلقات تخليق
 (مشتقاتهما

 هيدروكسيد أمونيوم ميثيل تراى السيكلوالكايل من -1
  مركب يعطي هيدروكسيد أمونيوم ميثيل تراي سيكلوالكايل مركب نءفا بالحرارة    
 فيعطي هيدروكسيد أمونيوم ميثيل تراي سيكلوبيوتيل مركب أما .السيكلوبروبين   

 .السيكلوبيوتين مركب بالحرارة
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 هالوجين على المحتوية الحلقية الاليفاتية المركبات من -2
 -3و1 مركب على نحصل زئبق-الليثيوم مملغم و الفضة نترات وجود في    

 .سيكلوبيوتاديين
 
 
 
 
 .الكربينات و الاستيلين مشتقات من -3
 .السيكلوبروبين مشتقات تنتج و الكربينات مع الاستيلينات تتفاعل    
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 مشتقاتها أو السداسية و الخماسية الحلقات تخليق
 مشتقاته أو السيكلوبنتان تخليق أولا  

 الهاليد ثنائى الالكيل من -1
 .الحلقي الشكل الي الالكيل هاليد يتحول زئبق-الليثيوم مملغم وجود في   
 
 
 
 الثنائية الاسترات تكاثف من -2
  وجود في الايثيل أديبات ثنائي باستخدام السيكلوبنتان مشتق تحضير يتم    

 .ايثوكسيد صوديومال
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 الاسيتون مشتقات و الاكساليك حمض استرات تكاثف من -3
 صوديوم وجود في الاسيتون مشتقات مع الاكساليك حمض استرات تتفاعل    

 .السيكلوبنتان مشتقات تنتج  و ايثوكسيد
 
 
 
 
 
 

 مشتقاته أو السيكلوهكسان تخليق ثانيا  
 الثنائية الاسترات من -1
 السيكلوهكسان مشتقات الى دايويك الهبتان لحمض الثنائية الاسترات تتحول    

 .ايثوكسيد الصوديوم باستخدام
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 السلسلة مفتوحة الهيدروكربونات من -2
 .السيكلوهكسان الى المفتوحة السلسلة ذو الهكسان يتحول البلاتين باستخدام    
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 ألدر -ديلز تفاعل من -3
 .الدايينوفيلات مع الدايينات بتفاعل السيكلوهكسان مشتقات على الحصول يمكن    

 
 
 
 
 
 مشتقاته أو للبنزين الحفزية الهدرجة من -4

  .مشتقاته أو البنزين مشتقات اختزال من مشتقاته أو السيكلوهكسان تحضير يتم     
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  مشتقاتها أو السداسية و الخماسية الحلقات تفاعلات
 مشتقاته أو السيكلوبنتان تفاعلات أولا  

 جرينيارد تفاعل -1
 الناتج اختزال يتم ثم بالماء يتحلل و جرينيارد كاشف مع السيكلوبنتانون يتفاعل

 .سيكلوبنتان الكايل على لنحصل
 
 
 
 
   الاختزال -2

   .السيكلوبنتانول كحول على نحصل السيكلوبنتانون مركب اختزال عند
 



73 

 النيترة -3
   .للسيكلوبنتان مختلفين مشتقين نحصل سيكلوبنتان ميثيل نيترة عن

 
 
 
 
 
 الصوديوم فلز مع التفاعل -4
 .بنتادايينيد حلقي أيون الى السيكلوبنتادايين يتحول الصوديوم فلز وجود في
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 الالومنيوم أكسيد مع التفاعل -5
 مع السيكلوهكسانول تفاعل عند ماء جزىء نزع يتم حيث السيكلوبنتين على نحصل   

   .الالومينا
 
 
 
 
  FeCl2 مع التفاعل -6
 كلوريد مع بتفاعله ذلك و بنتادايينيد حلقي أيون من الفيروسين تحضير يتم   

 .الحديدوز
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  الديمرة -7
 .البعض بعضهما مع جزىء 2 كل يتحد حيث للسيكلوبنتادايين ديمرة تحدث

 
 
 
 
 

 مشتقاته أو السيكلوهكسان تفاعلات ثانيا  
 الهيدروجين نزع -1

 أو البنزين ىلع نحصل نناءفا مشتقاته أو السيكلوهكسان من الهيدروجين نزع عند
  .مشتقاته
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 الاكسدة-2
 عملية باستمرار و السيكلوهكسانون على نحصل السيكلوهكسانول أكسدة عند   

 .الاديبيك حمض يتكون الاكسدة
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    H2SO5 الكبريتيك حمض اكسيد فوق مع التفاعل -3
 مركب يعطي الكبريتيك حمض اكسيد فوق باستخدام السيكلوهكسانون أكسدة    

 .كابرولاكتام
 
 
 
 
 الماء مع التفاعل -4
 تعرضها عند السلسلة مفتوح الاليفاتي الحمض الى السيكلوهكسانون حلقة تتحول    

 .الماء وجود في للطاقة
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 الحلقتين ذات الحلقية الاليفاتية المركبات تخليق
 المعزولتين الحلقتين تخليق أولا  

 فورتز تفاعل من -1
 بواسطة بينهما تفصل كربونية بسلسلة معزولتين حلقتين على الحصول يمكن   

 .اليفاتية بحلقة المتصلة الالكيل هاليدات من جزيء 2 مع الصوديوم فلز تفاعل
  
 
 
 
 جرينيارد مركب و الحلقية الاليفاتية المركبات من -2

 على نحصل الحلقية الاليفاتية المركبات كيتونات الى جرينيارد مركبات باضافة     
 .(كربون-كربون) النوع من معزولتين حلقتين ذات حلقية اليفاتية مركبات
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 من تكاثف المركبات الاليفاتية الحلقية مع الكيتونات الاليفاتية الحلقية -3
يمكن أيضا الحصول على المركبات الاليفاتية الحلقية ذات الحلقتين المعزولتين من     

 .تكاثف حلقتين اليفاتيتين معا  
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 الحلقية الاليفاتية الكيتونات باختزال -4
 حلقتين على نحصل  زئبق – الماغنسيوم مملغم وجود في السيكلوبنتانون باختزال

 .معزولتين
 

 
 
 
 
 الاروماتية المركبات باختزال -5
 تحتوي التي الاروماتية المركبات باختزال معزولتين حلقتين على الحصول يمكن    

 .حلقتين على
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 ثانيا  تخليق الحلقات ذات النظام سبيرو 
 من الاسترات الثنائية -1
يمكن الحصول على الحلقات الاليفاتية من النوع سبيرو و ذلك من الاسترات     

 .المتصلة بحلقة اليفاتية في وجود الالكوكسيد الثنائية
 
 
 
 
 
 من البيناكول -2
 .باعادة الترتيب لمركب الدايول في الوسط الحامضي نحصل على مركب سبيرو    
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 الملتحمة الحلقات تخليق ثالثا  
 النفثالين باختزال -1
 نظام تتبع التي و حلقتين من المكونة الاليفاتية الحلقات على الحصول يمكن    

 .النفتالين مركب باختزال ذلك و الملتحمة الحلقات
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  الاليفاتية للحلقات الكربوكسيل ثنائية الاحماض من -2
 من ذلك و الملتحمة الحلقات ذات الحلقية الاليفاتية المركبات على الحصول يمكن    

 .اليفاتية بحلقات المتصلة الكربوكسيل ثنائية الاحماض
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 مشبعة الغير الحلقية الاليفاتية المركبات الى الكربينات باضافة -3
 غير روابط على المحتوية الحلقية الاليفاتية المركبات مع الكربينات تتفاعل    

 .ملتحمتين حلقتين تتكون و مشبعة
 
 
 
 الدايينوفيلات و الدايينات من -4
 حلقية اليفاتية مركبات عنه ينتج الداينوفيلات و الدايينات بين الدر -ديلز تفاعل    

 .الملتحم النوع من
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