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  تاسـعالاب ـالب
  ولات ــولات والفينــالكح

   الكحــولات )أ( 

الكحولات عبارة عن مركبات مشتقة من الألكانـات باسـتبدال ذرة           
. هيدروجين بمجموعة هيدروكسيل ، كما يمكن اعتبارها مشتقات ألكيل للماء           

اعلة أو الوظيفية    هي المجموعة النشطة أو الف     (OH)ومجموعة الهيدروكسيل   
  :  ومنها على سبيل المثال R - OHللكحولات والصيغة العامة 

 

 CH3 CH2 - OH   CH3 - OH  

  كحول ايثيل            كحول ميثيل   

  :تقسيم الكحولات 
  :  إلي تنقسم الكحولات

  .   كحولات أروماتية-2      .  كحولات أليفاتية -1

  : كحولات أليفاتية -1

ولات الأليفاتيـة بحـسب عـدد مجموعـات         وبدورها تصنف الكح  
  : الهيدروكسيل التي تحتويها إلى ثلاثة أنواع وهي 

  

  . كحولات أحادية الهيدروكسيل مثل كحول ميثيل   - أ
 .  كحولات ثنائية الهيدروكسيل مثل جليكول ايثلين  - ب

  . الجليسرول :  كحولات ثلثية أو عددية الهيدروكسيل مثل -ج

  :  نائية وثلثيةكما تصنف الكحولات أولية وث
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       H          H          H  
        |            |           |  
R – C – R   R – C – R   R – C – R  
        |            |           |  
       OH          OH          OH  

 كحول ثلاثي            كحول ثنائي            كحول أولي         

اعتماداً على ارتباط مجموعة الهيدروكسيل بنوع ذرة الكربون         وذلك
  . سواء كانت أولية أو ثنائية أو ثلثية 

  :مدارات المهجنة في الكحولات ال
  ذرتــي الأكــسجين والكربــون فــي الكحــول الميثيلــي نجــد أن 
  كمـا يوجـد لـدى ذرة الأكـسجين مـداران            . Sp3كتيل  مهجنتان بطريقة   

ــوع  ــن ن ــل Sp3م ــوي ك ــر  يحت ــات غي ــى زوج الكترون ــا عل   منهم
ــروابط   ــوين ال ــي تك ــشارك ف ــة . م ــون رابط ــون –وتتك    – كرب

   لـذرتي   Spأكسجين للكحول الميثيلي نتيجة امتـزاج مـدارين مـن نـوع             
  . الكربون والأكسجين 

 (S) للأكـسجين ومـدار      Sp3 مـن مـدار      (OH)وتتكون رابطـة    
أقل مـن الزاويـة      وهي   °°°°105للهيدروجين وتكون قيمة الزاوية المحصورة      

الهرمية في الميثان ويعود ذلك إلى تنافر زوجي الالكترونات غير المـشاركة      
  . على ذرة الأكسجين 

  :تسمية الكحولات 
   الأسماء الشائعة لتسمية الكحولات البـسيطة ، وفيمـا عـدا            تخدمتس

  ذلــك تــستخدم التــسمية المنهجيــة للكحــولات ذوات الأوزان الجزيئيــة 
 أسماء الكحولات من أسماء مجموعات الألكيـل أو الـشقوق    وتشتق. العالية  

  . مسبوقة بكلمة كحول 
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  : ال ــمث
 

         OH  
          |   

CH3OH   CH3 CH2 OH   CH3 CH CH3  
  

  كحول ميثيل       كحول ايثيل       كحول ايسوربوبيل      
  

  ختـار أطـول سلـسلة كربونيـة متـصلة      فنأما التسمية المنهجيـة    
ــوي  ــع   تحت ــضاف مقط ــسيل وي ــة الهيدروك ــى مجموع   " ول " عل

ــسيل   ــة الهيدروك ــرقم مجموع ــل وت ــان المقاب ــم الألك ــذلك ( لاس   وك
  بحيـث يعطـي الـرقم      ) المجموعات أو الـروابط المزدوجـة الأخـرى         

  الأصغر لمجموعـة الهيدروكـسيل ، وفـي حالـة وجـود مجمـوعتين أو          
  " تريـول   " و  " ديـول   " ثلاث مجموعات هيدروكسيل فيطلق على المركب       

   .على التوالي كما بالجدول التالي 
  

  :الخواص الطبيعية للكحولات 

   يـصبح    بعد ذلـك نجـد      الكحولات الأولى مواد سائلة ، ثم       أن نجد
ــان      ــدرجات غلي ــولات ب ــز الكح ــوام ، وتتمي ــة الق ــوائل زيتي   س
  عالية مقارنة بالألكانـات والايثـرات وهاليـدات الألكيـل المقارنـة لهـا              

   م  °°°°65 هـي    – مـثلاً    –وزان الجزيئية ، فدرجة غليـان الميثـانول         في الأ 
  . بينما الإيثان غاز 

  ارتفـاع درجـات غليـان الكحـولات وكـذلك الفينـولات         يرجع  و
ــة ،    ــة الهيدروجيني ــاهرة الرابط ــى ظ ــسيلية إل ــاض الكربوك   والأحم
  ففي الكحولات تتصل ذرة هيـدروجين بجزيـئ كحـول بـذرة أكـسجين              

   . في جزئ كحول آخر
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  التسمية الشائعة والمنهجية لبعض الكحولات 
  

  ا��
 ا������   ا��
 ا���
	   ا���آ� 

CH3 OH  ن�ل  آ��ل م�����م��  

CH3 CH2 OH  ن�ل  آ��ل ای����ای�  

CH3 CH2 CH2 OH  �����و��ن�ل– 1  آ��ل ��و   

CH3 CH(OH) CH 3  �����و��ن�ل– 2  آ��ل أی � ��و   

CH3 CH2 CH2CH2 OH  آ��ل��#������#�ن�ل– 1      
 

CH3 CH2 CH CH3  
                  |  
                 OH  

��#������#�ن�ل– 2  آ��ل ث    

(CH3)3 C - OH   �آ��ل ث -��#�����و��ن�ل– 2 م���� – 2      

(CH3)2 CH CH2 OH  ��#�����و��ن�ل– 1 – م���� – 2  آ��ل أی �    

CH2 = CH - CH2 OH  2  آ��ل أ��� – '��   ول– 1 – ��و
                       OH   
 

 
  ��ی*(� ��)�ن�ل  آ��ل ��ی*(� ��)�ی�

           OH   Br 

                            

            Cl  
  

   آ(�رو– 4 – ��وم� – 2
  ��ی*(� ه* �ن�ن

 

CH2 – CH2  
 |           | 
OH      OH    
 

  �ن دی�ل إی�– 2,1  ج(�*�ل ای�(�'

 

CH2 – CH  CH2  
 |          |        |  
OH     OH  OH   

��و��ن #���ل– 3,2,1  ج(� �ول   

 
                                                         OH 
                                                          | 

CH3 CH2 - CH = CH - C - CH3  
 

   ول – 2 – ه* �' – 3               

 

   OH                                           CH2OH    
  

  
   OH                                                          3ی���  آ��ل 
 CH2 = CH - OH ��ی*(� ه* �ن دی�ل                   – 2,1 - ض 

    آ��ل ڤ�ی���                                                                
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  وهــذه الرابطــة الهيدروجينيــة عبــارة عــن تجــاذب      
  اليكتروستاتيكي يؤدي إلـى تجمـع الجزيئـات لتكـون جزيئيـات أكبـر              

  وترتفع نتيجة لـذلك درجـات الغليـان ، وتزيـد الحاجـة             . تحفظها سوياً   
  ثله فـي الهيـدروكربونات     إلى طاقة أكبر لكسر هذا التجمع الذي لا يوجد م         

  . أو الايثرات 

ولقدرتها على إنشاء روابط هيدروجينية مع الماء ، فإن الكحـولات           
 تمتزج مع الماء بأية نسبة ، ويقل الامتزاج بعد ذلك بزيادة C4 – C1الأولية 

 لأنه عند ذلك يشبه C10 H21 OHالوزن الجزيئي للكحول مثل كحول ديكابل 
  . ته الكربونية هيدروكربون لطول سلسل

ــن    ــاً م ــا بروتون ــد تقبيله ــد عن ــولات كقواع ــل الكح   وتتفاع
  حمض قوي مثل حمض الكبريتيك أو الفوسـفوريك ، متحولـة بـذلك إلـى        

  : أيون أوكسونيوم 

CH3 CH2 OH + H+ → CH3 CH2

⊕⊕⊕⊕
OH2  

  ة قاعد  حمض        أيون ايثيل اكسونيوم       
  

ــع    ــا م ــد تفاعله ــاض عن ــولات كأحم ــل الكح ــذلك تتفاع   ك
  : فلز الصوديوم 

2 CH3 CH2 OH + 2 Na → CH3CH2ONa + H2  
  

  ايثوكسيد الصوديوم   
  

ــولات     ــبعض الكح ــة ل ــواص الطبيعي ــين الخ ــدول يب ــذا الج   وه

  : كما يلي 
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   ا�*��ل
درج6 

  م °°°°ن�7�ر ا�
  6 ـــــدرج

  م °°°°�ن ــــ:(�ا�
  ا�<ا
=6 >� ا���ء 

   م� م�ء 100/ج�ام 

  ∞    65   -97  م���ن�ل 

  ∞    78   -114  ای��ن�ل 

��و��ن�ل – 1   97   -126    ∞  

��و��ن�ل – 2   82   -88    ∞  

���#�ن�ل – 1   7.9   117   -90   

���#�ن�ل – 2   12.5   99   -114   

��و��ن�ل – 2 – م���� – 2   82   25    ∞  

��و��ن�ل  – 1 – م���� – 2  108   108   108-   

   161   136   24  ��ی*(� ��)�ن�ل 

   -   140    ��ی*(� ه* �ن�ل 

��)�ن�ل – 1   2.4   138   -78   

   0.6   156   -52   ه* �ن�ل – 1

  ∞    197   -16  ج(�*�ل ای�(�' 

  ∞    290   18  ا��(� �ول 
  

  : ولات ـى الكحـة علـأمثل

  : الكحول المثيلي 

كـان يحـضر    وسـابقاً   . الكحولات  أول أفراد   و  الكحول الميثيلي ه  
 م  °°°°250بواسطة التقطير الاتلافي للخشب وذلك بتسخينه عند درجة حـرارة           

بمعزل عن الهواء ، أما في الوقت الحاضر فيحضر الكحول الميثيلي بكميات            
تجارية بتمرير البخار على الكوك المسخن عند درجة حرارة عالية لتعطـي            

  : روجين وأول أكسيد الكربون مخلوط من غازي الهيد
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C + H2O  ) بخار(   →→→→
o1300  CO + H2 

 م وضغط °°°°300عند درجة حرارة أول أكسيد الكربون   ثم يتم هدرجة    
ZnO/CrO)  جوي في وجود عامل حفاز     300  ، حيـث تتكثـف أبخـرة        (3

  :  م °°°°65الكحول إلى سائل درجة غليانه 

C ⊕⊕⊕⊕  
o300/H

CrO/ZnO

2

3 →→→→    CH3 OH 

كما يحضر الكحول الميثيلي من الغاز الطبيعي حيث يمرر مخلـوط           
على النحاس المسخن عند ضغط      ) 1 : 9بنسبة  ( غازي الميثان والأكسجين    

  :  م ليعطي الكحول الميثيلي °°°°250عال ودرجة حرارة 

2CH4 + 2 O2 
P,

Cu

∆∆∆∆
→→→→  2 CH3 – OH 

)  مـل    15( لميثيلي سام جداً ، فابتلاع كمية بسيطة منـه          والكحول ا 
يؤدي إلى فقد البصر ، كما يؤدي إلى الوفاة إذا تضاعفت الكمية ، ويتـسمم               

  . الشخص إذا استنشق أبخرة الكحول أو تعرض جلده لفترات طويلة لها 

ويتأكسد الكحول الميثيلي في الجسم إلـى فورمالدهيـد ، وحمـض            
ومن ناحية أخرى يستخدم    . ملان على إتلاف شبكية العين      الفورميك اللذان يع  

الميثانول كمذيب في الـدهان والـورنيش وكوقـود للـسيارات وصـناعة             
  . الفورمالدهيد وغير ذلك 

  : ي ـول الاثيلـالكح

الكحول الايثيلي هو الكحول الموجود في المـشروبات المـسكرة ،           
بوب وتعتبر صـناعته    ويحضر لهذا الغرض بتخمر السكريات والفواكه والح      

أقدم صناعة كيميائية ظهرت على وجه البسيطة ، ويجري التخمر بإضـافة             
الخميرة لمخلوط السكر والماء حيث تعمل الأنزيمات الموجودة في الخميـرة           
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  بتحويل سكر بسيط مثل الجلوكـوز إلـى كحـول ايثيـل بنـسبة تركيـز                
   : CO2وغاز  % 15 – 12بين  

C6 H12 O6  →→→→ة���I  2CH3 CH2 OH + 2CO2 

  جلوكوز       كحول ايثيل           

حتـى لا   ووللكحول الايثيلي استخدامات صناعية هامة ومتنوعـة ،         
يساء استخدامه فإنها تضاف إليه كميات ضئيلة مـن بعـض المـواد مثـل               
الأسيتون أو الميثانول أو البنزين تجعله غير صالح للاستعمال الآدمـي دون            

  . اصه الطبيعية والكيميائية المساس بخو

  فمثلاً عند إضافة كميـات بـسيطة مـن الكحـول الميثيلـي إلـى               
  الكحول الايثيلي ، فإن من تناولـه بعـد ذلـك يـصاب بـالعمى والتـسمم                 

ويحضر الكحول الايثيلي صناعياً بتميؤ الايثين الذي يتم الحصول         . والموت  
  : عليه من تكسير البترول 

  

بترولتكسير ال  → CH2 = CH2 
م�آ3

SOH 42  →→→→  CH3 - CH2 - OSO3 H  

            H2O  

     H2SO4 + CH3 CH2 OH  
 

  والكحول الايثيلـي مـادة صـناعية مهمـة حيـث تـستخدم فـي               
  صــناعة العقــاقير الطبيــة ومستخلــصات النكهــات والعطــور ومعقــم 

ــا يعت  ــورنيش ، كم ــدهان وال ــي ال ــر وف ــى ومطه ــة الأول ــر اللبن   ب
  اســيتالدهيد : لتــصنيع العديــد مــن المــواد العــضوية الأخــرى مثــل 

ــي   ــذلك ف ــل ، وك ــيتات ايثي ــل واس ــد ايثي ــك وكلوري   وحمــض الخلي
  . صناعة المطاط الصناعي 

o b e i k a n d l . c o m



 

 

 

303

  : الكحول الاثيلي المطلق 

 % 5من الكحول و  % 95يكون الكحول الايثيلي التجاري مكوناً من 
لمخلوط بطرق التقطير العادية ، ولكن يمكن الحصول        ماء ، ولا يمكن فصل ا     

وذلك بغلـي    % ) 99 – 95بنسبة  ( على الكحول المطلق الخالي من الماء       
الكحول التجاري في مكثف مع أكسيد الكالسيوم لمدة ثمان ساعات ثم يقطـر             

  : الناتج ليعطي الكحول الايثيلي المطلق 

CH3CH2OH + H2O + CaO  →→→→ح�ارة  CH3CH2OH + Ca (OH)2 ↓  
 

  : طرق تحضير الكحولات 

بالرغم من توافر الكحولات ، فإن الحاجة تدعو أحياناً إلى تحـضير            
  : نوع من  الكحولات ، وفيما يلي بعض الطرق المستخدمة 

 : من هاليدات الألكيل  -1

   يمكن تحضير الكحولات مـن تميـؤ هاليـدات الألكيـل بواسـطة            
   . قاعدة مائية 

CH3.Cl + NaOH  →→→→  CH3.OH + NaCl 

 : تميؤ الألكينات  -2

يضاف حمض الكبريتيك المركز البارد للألكينات لتتكون كبريتـات         
ألكيل الهيدروجينية وبحسب قاعدة ماركينكوف التي تتعرض بعد ذلك للتحلل          

  . المائي لتعطي الكحولات 

  ماء إلى الألكينـات بطريقـة غيـر مباشـرة          كما تضاف عناصر ال   
  وذلك باستخدام اسيتات الزئبقيك في مخلوط مـن المـاء وربـاعي هيـدرو              

هيدروكسي ألكيل ( ويؤدي هذا إلى تكوين مركب وسيط  . ( THF )فيوران 
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) في الألكـين    ( تصل فيه ذرة الزئبق بذرة الكربون الأقل استبدالاً           ) زئبيق  
ركب الوسيط باستخدام هيدريد صوديوم البورون فـي        فإذا ما اختزل هذا الم    

محلول قاعدي حلت ذرة الهيدروجين محل ذرة الزئبق ويتكون كحول حسب           
  : قاعدة ماركينكوف 

  

CH3 CH2 CH = CH2 + 
OHTHF

)AcO(Hg

2

2

−−−−
 →→→→  CH3 - CH2 CH – CH2 +  

         |  |  
  OH   HgAcO                 بيوتين– 1 
        

                   NaBH4 / OH – 
   

    CH3 CH2CH – CH3  
           |   
          OH   2 – بيوتانول  
 

 : من الألكينات وثنائي البوران  -3

يتم إضافة ثنائي البوران إلى الألكينات ثم يتأكسد المركـب الوسـيط           
بواسطة فوق أكسيد الهيدروجين في محلول قاعدي لتتكون كحولات عكـس           

 . عدة ماركينكوف قا

 : اختزال الألدهيدات والكيتونات  -4

مثل ( تختزل الألدهيدات والكيتونات بغاز الهيدروجين وعامل حفاز        
LiAlH )أو باستخدام ) النيكل أو برادة النحاس   لتعطـي  ( NaBH4 ) أو ( 4

  : كحولات أولية من الألدهيدات وثنائية من الكيتونات 

CH3 – CHO + H2 
ح�ارة

Ni→→→→  CH3 CH2 OH  

  كحول ايثيل     
 CH3 COCH3 + H 

ح�ارة

Ni→→→→  CH3 CH CH3  
            |   

                OH  كحول ايسوبروميل 
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  وإذا وجدت رابطـة مزدوجـة فـي الجـزئ ، فـإن الهيدريـدات               
   –الفلزية تختزل مجموعـة الكربونيـل دون المـساس برابطـة كربـون              

  . مزدوجة كربون ال

NaBH4      CH3.CH = CH - CH2.OH  

CH3.CH = CH - CHO  

   H2 / Ni      CH3.CH2.CH2 CH2 - OH  
 

 : من إضافة مركبات جرينيارد  -5

تتفاعل كواشف جرينيارد مع مركبات كربونيـل مثـل الألدهيـدات           
تعرض بعدها للتحلل المـائي     ) غير ثابتة   ( والكيتونات لتعطي نواتج إضافة     

  : تحول إلى كحولات كما يلي لت
 
      O                O- MgX             OH  
       |      |    | 
R - C H + R′′′′MgX  →→→→ ج�فای��  R - C - H    →→→→

++++H   R - C - R′′′′  
             |    | 

R′′′′         H  
 
+ Mg (OH) X  

  ر الكحولات الأوليـة والثنائيـة والثلثيـة    وبهذه الطريقة يمكن تحضي  
  وذلك باستخدام المتفاعلات المناسـبة فمـثلاً عنـد اسـتخدام فورمالدهيـد             
  فأننا نحصل على كحول أولـي ، ونحـصل علـى كحـول ثنـائي إذا مـا              
استخدمت اسيتالدهيد ، ويتكون كحول ثلثي إذا استخدم أسيتون كما يتضح من            

  : المعادلات التالية 
     OH 
      |   

HCHO + R′′′′MgX  
++++
 →→→→

H

OH 2    H - C - H    
           |   
          R′′′′  
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         OH  
          | 

CH3 CHO + R′′′′MgX   
++++
 →→→→

H

OH 2    CH3 - C - H            
           |  

         R′′′′  
 
O                 OH  

  ||        | 
CH3 - C - CH3 + R′′′′MgX    

++++
 →→→→

H

OH 2    CH3 - C - CH3       
        |  

      R′′′′  
 

 : من بعض الأمينات  -6

 لتحـضر  ( NaNO2 + HCl )تتم معالجة الأمينات بحمض النيتروز 
  : بعض الكحولات الخاصة كما يلي 

 
RCH2NH2 + HONO →→→→ COo

RCH2N=NOH  →→→→−−−− 2N RCH2NOH                     
 
 

       R                       R  
        |              | 
R - CH NH2 + HONO   →→→→         R - CH OH          
 
 
 

R3 C NH2 + HONO   →→→→         R3 C - OH           
 

  : اختزال مركبات الكربونيل  -7

  يتم إضافة الهيدروجين إلى مجموعة الكربونيـل فـي الألدهيـدات           
حمـاض وكلوريـدات الأحمـاض والانهيدريـدات        أو الكيتونات وكذلك الأ   

 أو هيدريد ليثيوم ( RONa )والاسترات وذلك باستخدام الكوكسيد الصوديوم 
LiAlH )ألومنيوم   لتعطـي الكحـولات المقابلـة كمـا     ( NaBH4 ) أو ( 4

  : بالمعادلات التالية 

o b e i k a n d l . c o m



 

 

 

307

 
       O  
       ||  
R - C - Cl    →→→→ H4   RCH2OH + HCl  
  كلوريد حمض

 
      O         O  
       ||         ||   
R - C - O - C - R   →→→→ H8   2RCH2OH + H2O  
  انهيدريد      

 
      O 
       ||  
R - C - OR′′′′    →→→→ H4   RCH2OH + R OH  
  أستر       

 
     O  
     ||  
R  C  H    →→→→ 4LiAlH   RCH2OH  
  ألدهيد   

 
      O       
R - C - R    →→→→ 4NaBH    R - CH - R  
             |  

           OH  

  :ولات ــلات الكحــتفاع

  :  تفاعلات الكحولات إلى مجموعتين قسمت
  .  هيدروجين –التفاعلات التي تتم بانشطار رابطة الأكسجين  -1
  .  أكسجين –فاعلات التي تتم بانشطار رابطة كربون الت -2

 : تفاعلات انشطار رابطة هيدروكسيل  -1

  :  التفاعل مع فلز الصوديوم -أ

تتفاعل الكحولات مع فلز الصوديوم أو البوتاسـيوم لتتحـول إلـى            
  : الكوكسيدات الصوديوم مع تصاعد الهيدروجين كما يلي 
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2R - OH + 2 Na → 2RONa + H2 ↑   

2CH3 CH2 OH + 2 Na → 2CH3 CH2 ONa + H2 ↑  

  ايثوكسيد الصوديوم   

وللالكوكسيدات التي تعتبر قواعد أقوى قليلاً من أيون هيدروكـسيد          
لات الحـذف ضـمن     أهمية كبرى في تفاعلات الاستبدال النيوكليوفيلي وتفاع      

  . تحضير الايثرات والألكينات 

ويوضح التفاعل الذي سبق أن الكحولات أحماض ضعيفة ويعود ذلك          
 هيدروجين التي تسمح بانطلاق ذرة الهيدروجين       –إلى قطبية رابطة أكسجين     

  . ولكن الكحولات أضعف حامضياً من الماء . بصيغة بروتون 

  لات تـأثير حثـي     والسبب أن لمجموعـات الألكيـل فـي الكحـو         
 فهي تطلق الكترونات في اتجاه ذرة الأكـسجين لتزيـد مـن    ( I+ )موجب 

سالبيتها الكهربية وبالتالي تقلل من سهولة انطلاق البروتون مـن مجموعـة            
  . الهيدروكسيل 

ونتيجة لذلك يكون تفاعل فلز الصوديوم نـشطاً أكثـر فـي حالـة              
ن الكحـولات لا تتفاعـل مـع      الكحولات الأولية ، ونتيجة التأثير الحثي فـإ       
  . هيدروكسيد الصوديوم أو البوتاسيوم المائي 

  :  تفاعل الكحولات مع كلوريدات الأحماض والانهيدريدات -ب

مثـل  ( تتفاعل الكحولات مع كلوريدات الأحماض في وسيط قاعدي         
  : وكذلك مع الانهيدريدات لتعطي أسترات كما يلي ) البيريدين 

 
  O           O  
   ||          ||  

R′′′′ - OH + R - C - Cl → R - C - OR′′′′ + HCl  
  

  كحول      كلوريد حمض       أسترات        
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    O       O  
     ||        ||  
    C - Cl      C- OCH2 CH3  

CH3 CH2 OH +             →→→→'یLی���
  

  

  كلوريد بنزويل              يثيل نيزوات الا    
 

      O     O           O  
       ||       ||            ||  

CH3CH2OH+CH3C-O-CCH →  CH3COCH2CH3+CH3COOH  
  

  ايثانول    انهيدريد الخليك            اسيتات الايثيل       حمض الخليك      
  

  :  أكسجين –بون تفاعلات انشطار رابطة كر -2

عند معالجة الكحولات بأحماض قوية مثـل حمـض الكبريتيـك أو            
 م يتم إزالـة عناصـر       °°°°180 – 170حمض الفوسفوريك عند درجة حرارة      

  : لكين الأكثر ثباتاً كما بالمعادلات التالية الأالماء ويتكون 

CH3 CH2 OH + H2 SO4  →→→→
o180  CH2 = CH2 + H2O  

  ايثانول           ايثين 
  

 CH3CH2CH2CH+H2SO4 →→→→ح�ارة CH3CH=CHCH 3+CH2=CHCH2CH3  
  |  
           OH   
   بيوتين -1    بيوتين      
 

OH  

+ 85 % H3PO4 →→→→ح�ارة               + H2O  
  

  سايكلو هكسانول           سايكلو هكسين       

  : ع هاليدات الهيدروجين  تفاعل الكحولات م-ب

  : تتفاعل الكحولات مع هاليدات الهيدروجين لتعطي هاليدات ألكيل 

R - OH + HX → R - X + H2O 
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  :  تفاعل الكحولات مع هاليدات الفوسفور والكبريت -ج

R - OH + PBr3  →   R - Br + P (OH)3  

R - OH + SOCl3  →   R - Cl + SO2 + HCl  
 

  :  تفاعل الكحولات مع الأحماض الكربوكسيلية -د

  تتفاعل الكحولات مع الأحماض الكربوكـسيلية فـي وجـود كميـة            
   لتعطـي الاسـترات     HClحفزية من حمض الكبريتيك المركـز أو غـاز          

  : كما بالمعادلات التالية 
     O  
      || 

R - OH + R COOH   R′′′′ C - OR + H2O  
 

              O 
      || 

CH3 CH2 OH + CH3 COOH        CH3 C OCH2 CH3 + H2O  
  

  ايثانول    حمض الخليك         اسيتات الايثيل   
  

وتفاعل الاسترة تفاعل عكسي ، يمكن دفعه إلى اليمين بزيادة كميـة            
  . ثناء التفاعل الكحول المستخدم أو إزالة الماء الذي يتكون أ

  : ولات ــدة الكحــأكس

  : أكسدة الكحولات الأولية 

تتأكسد الكحولات الأولية إلى الدهيدات التي تحتفظ بهيكلها الكربوني         
ونظراً لسهولة التأكسد فقد يصعب أحياناً وقف التأكسد عند هذا الحد ، بل قد              

  : يستمر إلى تكوين الأحماض الكربوكسيلية 
O  
 || 

RCH2 OH 
++++
 →→→→

H

OCrNa 722  R  C  H [[[[ ]]]]→→→→ O  R COOH 

 
    H + 

 

 
    H + 
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  كحول         الدهيد      حمض               
           O 
 || 

CH3 CH2 OH [[[[ ]]]]→→→→ O  CH3 CH [[[[ ]]]]→→→→ O  CH3 COOH 
  

  كول ايثيل     اسيتالدهيد     حمض الخليك   

لمستخدمة ثنـائي كرومـات البوتاسـيوم       ومن الكواشف المؤكسدة ا   
وإذا ما أريد الحـصول     . الحمضية أو محلول قاعدي لبرمنجنات البوتاسيوم       

على الألدهيد فتستخدم بعض الكواشف المؤكسدة المعتدلة ، بالإضـافة إلـى            
  . استخدام تقنية معينة لفصل الألدهيد قبل تحويله إلى حمض 

  : أكسدة الكحولات الثنائية 

 ظروف مماثلة لما ذكر في أكسدة الكحولات الأولية ، فيمكن باستخدام
وعادة ما يتوقف التفاعـل عنـد       . للكحولات الثنائية أن تتأكسد إلى كيتونات       

الكيتونات ، أما إذا زادت درجة الحرارة ، فإن ذلك يؤدي إلى كسر رابطـة               
  .  كربون –كربون 

            O  
             ||  

CH3 - CH - CH3 
[[[[ ]]]]→→→→ O  CH3 - C - CH3  

  | 
OH  

  كحول ايسوبروبيل         أسيتون   
  

  : أكسدة الكحولات الثلثية 

  . لا تتأكسد الكحـولات الثلثيـة عنـد ظـروف التفاعـل العاديـة               
  ويستخدم تفاعـل التأكـسد بكرومـات البوتاسـيوم للكـشف عـن نوعيـة           

   برتقـالي إلـى     – الكحولات ، حيث يتحول لـون المحلـول مـن أحمـر           
  اللون الأخضر في حالة الكحولات الأولية والثنائية فقـط ، ولا يتغيـر فـي               

  . حالة الكحولات الثلثية 
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  : أكسدة الكحولات بالنحاس الساخن 

عند تمرير أبخرة الكحولات الأولية والثنائية والثلثية فـوق نحـاس           
لدهيـدات  فإنها تفقد جزئي هيدروجين وتتحـول إلـى ا        )  م   °°°°300( ساخن  

  : وكيتونات والكينات على التوالي 
 
         O 
         ||   

CH3 CH2 OH  
o300

Cu →→→→   CH3 CH + H2  

  كحول ايثيل         اسيتالدهيد   
 
         O  
         ||  

CH3 C CH3   
ح�ارة

Cu →→→→   CH3 C CH3 + H2  
          |  
         OH  

  كحول ايسوبروبيل            ن أسيتو  
 
 

CH3      CH3  
 |      | 

CH3 - C - CH3  
ح�ارة

Cu →→→→    CH3 - C = CH2 + H2  
  | 

OH  
  كحول ايسوبروبيل            أيسو بيوتلين 

  

   : الكحولات عديدة الهيدروكسيل 

  :  جليكول إيثلين -أ

 على مجموعتي   يطلق تعبير الجليكولات على الكحولات التي تحتوي      
 2.1( هيدروكسيل على ذرتي كربون أوليتين متجاورتين ، وجليكون إيثلـين     

  :  في المجموعة فرادأهم الأ)  إيثان ديول –
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   CH2  –- CH2  
    |    | 
   OH    OH  

وهو سائل عديم اللون ، لزج ، ويمتزج مع الماء امتزاجاً كاملاً وبأية             
ويشبه الكحـولات الأوليـة فـي       )  م   °°°°197 (نسبة ، ودرجة غليانه مرتفعة      

خواصه الكيميائية وتفاعلاته إلا إنه يتفاعل مع ضعف الكمية وعند ظـروف            
  . تفاعل أصعب 

ويستخدم جليكول ايثلين كمانع للتجمد في خزانات الميـاه الخاصـة           
فإن ذلك  % ) 50( فعند استخدام مخلوط من الماء جليكول ايثلين        . بالسيارات  

كما يستخدم جليكول ايثلـين     .  تحت الصفر    34لماء حتى درجة    يمنع تجمد ا  
  . كمذيب لإزالة الثلج من أجنحة الطائرات 

بالإضافة إلى كونه المادة الأولية لتصنيع العديد من المواد المستخدمة          
ويحـضر  . في صناعة البوليمرات مثل داكرون وديوكسان وأكسيد الايثلين         

  : لحمضي لأكسيد ايثلين جليكول ايثلين صناعياً بالتحلل ا
 

بترولال →CH2 = CH2 
Ag

O2→→→→  CH2 - CH2 
OH

H

2

→→→→
++++

 CH2 - CH2  
             |       |  
                 O         OH    OH  
 

  :  الجليسرول -ب

، يسمى تجارياً يحتوي الجليسرول على ثلاث مجموعات هيدروكسيل    
  : باسم  الجليسرول 

   CH2 –- CH –- CH2  
    |    |    |  
   OH    OH    OH  

  والجليسرول سائل شفاف لزج حلو الطعم ويمتزج امتزاجـاً كـاملاً           
ويوجد الجليـسرول   .  م   °°°°290مع الماء وبأية نسبة ويغلي عند درجة حرارة         
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 طويلـة مـن الأحمـاض       في الزيوت والدهون الطبيعية كاسترات لسلـسة      
لذا كانت الزيوت والدهون المصدر الرئيسي للجليسرول قبـل   . الكربوكسيلية  

  : اكتشاف طريقة تصنيعه 
    O  
    || 

CH2 O - C - R        CH2 - OH  
 

   O  
   || 

CH O - C - R                CH2 - OH + 3RCOO Na+  
  صابون 

 
CH2 O - C - R        CH2 OH  
      || 

    O  
 دهن أو زيت            جليسرول   

  

ويحضر الجليسرول حالياً وبطريقة تجارية من هلجنة البروبين عنـد          
درجة حرارة مرتفعة ليعطي كلوريد أليل كناتج أولـي الـذي يتفاعـل مـع               
هيدروكسيد الصوديوم ثم مع حمض هيبوكلوروز ليتكون كلوروهيدرين وهذا         

  : كسيد الصوديوم المائي ليعطي الجليسرول كما يلي بدوره يتفاعل مع هيدرو
 
CH3 - CH = CH2 + Cl2   →→→→

o600   CH2 - CH = CH2  
  كلوريد أليل |      
     Cl     
 

               NaOH  
 

CH2 – CH – CH2         ←←←←
++++−−−− ClHO   CH - CH = CH2 

 |  | |     | 
HO     OH    Cl    OH 
كلورو هيدرين                   
 

  

         
       NaOH  CH2 –- CH –- CH2  
     |    |    |  

OH

NaOH3

2

 →→→→
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    OH    OH    OH  

  : استخدامات الجليسرول 

  الجليسرول مادة غيـر سـامة ويـستخدم كعامـل ترطيـب فـي               
  مستحـضرات التجميـل مثـل الكريمـات وصـابون الحلاقـة ومعــاجين       

   والأطعمــة والتبــغ والأحبــار ، كمــا يــستخدم فــي صــناعة الأســنان
  البلاستيك والأنسجة الصناعية وكـذلك فـي صـناعة بعـض المتفجـرات             

  فعنـد نترتـة الجليـسرول يتكـون ثلاثـي          . مثل الديناميت والكوردايـت     
  : نيترات الجليسرول أي الديناميت 

 
 
CH2 - OH      CH2 - ONO2  
 |       | 
CH - OH         + 3HNO3 →→→→

++++H   CH - ONO2  
 |       | 
CH2 - OH      CH2 - ONO2  
 

  الجليسرول           الديناميت 
  

وللجليكول ايثلين والجليسرول خواص مشابهة للكحـولات أحاديـة         
  : الهيدروكسيل ومنها 

  أنهــا تكــون أمــلاح أكــسونيوم مــع الأحمــاض المخففــة مثــل  −
 . حمض الكبريتيك

 . أملاحاً عند تفاعلها مع الفلزات القاعدية تكون  −

  تتفاعــل بالإبــدال مــع الأحمــاض الهالوجينيــة لتعطــي       −
 . ثنائي هالوالكانات 

 . تعطي أسترات عند التفاعل مع الأحماض الكربوكسيلية  −

  . تتأكد لتعطي الدهيدات وكيتونات  −
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  : وفيما يلي ملخصاً لبعض تفاعلات جليكول ايثلين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

وعند تسخين جزئيي جليكول ايثلين مع حمض الكبريتيـك المركـز           
  ) : مذيب صناعي مهم ( يتكون ديوكسان 

 

 

 

 

 

 

 حرارة
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  : اس ـار لوكـاختب

ــة    ــد درج ــول عن ــط الكح ــاس بخل ــار لوك ــذ اختب ــتم تنفي   ي
ــة   ــرارة عاديـ ــاس  )  م °°°°25( حـ ــف لوكـ ــد ( بكاشـ   كلوريـ

 ـ   )  المركز   HClالخارصين وحمض      رة وبـسرعة   فإذا تعكر المحلول مباش
ــصلتين (  ــين منف ــا إذا ) ظهــور طبقت ــي أم ــول ثلث ــك أن المحل   دل ذل

  تعكر بعد خمس دقـائق فـإن الكحـول ثنـائي ، أمـا إذا بقـي المحلـول                   
  : صافياً فالكحول أولياً 

 

( CH3 )3 C - OH + ZnCl2 / HCl2 → ( CH3 )3 C - Cl  

  كحول ثلثي              يتعكر المحلول سريعاً      

 

( CH3 )2 CH - OH + ZnCl2 / HCl2 → ( CH3 )2 CH - Cl  

  يتعكر المحلول بعد خمس دقائق       

  

     :ورم ـار يودوفـاختب
   H  
            | 

   R - C - CH3      تعطي الكحولات ذات الصيغة 
   | 
  OH  
 

ــس  ــي وجــود هيدروك ــاليود ف ــا ب ــد معالجته ــصوديوم عن   يد ال
  : راسباً أصفر 

       H  
        |  
R - C - CH3  →→→→NaOI  RCOONa + CHI3 ↓    التفاعل العام  
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        | 
       OH  

  : ويمكن شرح تكون الناتج بالخطوات التالية 
  

 O  
 || 

1) R - CH - CH3  →→→→NaOI  R - C - CH3            أكسدة:    
                   |  

       OH  
 
 
      O              O  
       ||              ||   

2) R - C - CH3 + 3NaOI → R - C - Cl3            هلجنة:   
 
 

 O  
 ||  

3) R - C - CI3 + NaOH → RCOONa + CHI3 ↓        :تميؤ 
 
 
 

O  
|| 

  R - C CH3     وتعطي الكيتونات ذات الصيغة 
  

  . نفس النتيجة 
  
  
  

  :  بعض طرق تحضير الكحولات الحلقية الأروماتية 

  : يمكن تحضير هذا النوع من الكحولات بإحدى الطرق التالية 

 . تميؤ هاليدات الألكيل المقابلة  )1(
 

 

 

 

         – C H2Cl + NaOH  →→→→ح�ارة             –CH2OH + NaCl  
  مائي                    
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 . عن طريق كاشف جرينيارد  )2(
 

 

       Br          MgBr     CH2OH 

  + Mg  →→→→ ج�فای��              
++++
 →→→→

H)2

HCHO)1             

  

  

 

 : لكيتونات المقابلة اختزال الألدهيدات وا )3(
 

 
        Br              
  ||     CH2OH  
  C - H  
                  →→→→ ]H[                          

     بنزالدهيد        كحول بنزيل     
 
 
        O            OH    
  ||      |  
  C – CH3    C – CH3   
                  →→→→ ]H[                        |  
       H 

   فينيل إيثانول-1
  

o b e i k a n d l . c o m



 

 

 

320

   :ولاتــ الفين) ب (

  إن المجموعة الوظيفية في الكحولات هي مجموعـة الهيدروكـسيل          
( -OH )   وأن للكحولات الـصيغة العامـة ، ROH   بالمثـل الفينـولات ،   

  ن الاخــتلاف الجــوهري بــين لهــا نفــس المجموعــة الوظيفيــة ، إلا أ
  الكحولات والفينولات هـو أن مجموعـة الهيدروكـسيل فـي المركبـات             
  الأخيرة تتصل وبصورة مباشـرة إلـى حلقـة أروماتيـة ، وعليـه فـأن                

   . ArOHصيغتها العامة هي 

  :التركيب والتسمية 

   ، وأن ArOHكما ذكرنا فـأن الـصيغة العامـة للفينـولات هـي         
تكون فينيلاً ، فينيلاً معوضاً ، نفثيلاً أو نفثيلاً معوضاً  يمكن أن -Arمجموعة 

لتعطي فينولات ، فينولات معوضة ، نفثولات ونفثولات معوضة على التوالي 
وأن جميعها تشترك في كون مجموعة الهيدروكسيل تتـصل إلـى الحلقـة             
البنزيلية أو النفثيلية بصورة مباشرة ، تسمى الفينـولات وبـصورة عامـة             

  :  من المركب الأم ، الفينول وكما يلي كمشتقات
  

   OH      OH    OH    COOH  

     Cl  

           NO2          OH  
  فينول            كلورو فينول-اورثو      فينول   نترو–بارا               هيدروكسي– بارا –حامض  

  بنزويك           

ضة والتي لها أسماء شائعة تسمى بها   هناك العديد من الفينولات المعو    
  . وكما موضح في الأمثلة التالية 
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  :الخواص الفيزيائية للفينولات 

الفينول النقي مادة متبلورة عديمة اللون ، إلا أنه يوجد في كثير مـن              
 إلـى اسـتعداده   يرجـع الحالات على شكل مادة وردية أو بنية اللون ، وهذا  

  . طة الجو ، مشابهاً بذلك لمركب الأنيلين للأكسدة بوسا

تعد الفينولات مركبات أكثر قطبية من نظيراتهـا مـن الكحـولات         و
 هيدروجينيـة   روابـط المشبعة وعلى هذا الأساس فإن لها القدرة على تكوين          

   . السابقةقوية جداً مقارنة مع المركبات 

   فـي   وبسبب ذلك فإن الفينول يعد مـن المركبـات الذائبـة نـسبياً            
، إلا أن الفينـولات     )  جم من الماء     100/  جم   9.3قابلية ذوبانه هي    ( الماء  

  . وبصورة عامة تعتبر من المركبات غير الذائبة في الماء 

  عند مقارنة الخواص الفيزيائية للفينول والهكسانول الحلقـي يتبـين          
  بأن للفينول درجة انصهار أعلى ، ذوبانية أعلـى وحامـضية أكبـر وكمـا         

  : في الجدول التالي 

 ولزكري-أورثو هيدروكوينون
 ولز كري-ميتا   ثلاثي برومو فينول– 6 ،4 ،2

  نفثول-ألفا  رسورسينول كاتيكول حامض ساليسيليك
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  هكسانول حلقي   فينول   

   26   43  م°°°°درجة الانصهار 

   161   181  م°°°°درجة الغليان  

   3.6   9.3   غم ماء100/ الذوبانية في الماء جم 

Ka 10 ×××× 10-10   10-18   
  

ــة الخــواص   ــة مقارن ــى الخــواص الفيزيائي ــد الرجــوع إل   عن
 ـ       –صورة جليـة أن الاورثـو       الفيزيائية لمتماثلات النتروفينول يلاحـظ وب

  نتروفينول له درجة انصهار أقل وذوبانية قليلـة مقارنـة مـع المتمـاثلات              
  الأخرى ، ولقد وجد أنه المتماثل الوحيـد مـن بـين المتمـاثلات الثلاثـة                

  . والذي يمكن تقطيره بخارياً 

تركيب المتماثلين اللذين يشتركان بأن لهما درجـات        ولو نظرنا الي    
ن أعلى من المتماثل الآخر ، فإننا سنلاحظ أن سـبب ارتفـاع             انصهار وغليا 

درجات غليانهما هو بسبب قابليتهما على تكوين روابط هيدروجينيـة بينيـة            
  : وكما موضح فيما يلي 
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أما قابلية الذوبان في الماء فإنها تعزى إلى إمكانية تكـوين روابـط             
الماء مما سيجعل علـى     هيدروجينية بين جزئيات هذين المتماثلين وجزئيات       

  : اختفائها بين جزئيات الماء 

 

 

 

 

 

 

ولنعد إلى المتماثل الذي يشد في خواصه عن هذين المتماثلين وهـو            
 نترو فينول فأن تفحص تركيبه الكيميـائي يؤكـد وقـوع            –المتماثل اورثو   

مجموعتي النترو والهيدروكسيل في حالة يمكنها فيها مـن تكـون روابـط             
  . ية هيدروجينية ضمن

  وتختلف هذه الروابط عن سابقتها بأنهـا تتكـون ضـمن الجزئيـة             
الواحدة ، وبالتالي فأن هذه الحالة ستقلل الذوبانية في الماء وتقلـل درجـات              
الانصهار وكذلك فأنها ستسمح بتقطير المادة بخارياً حيث تخفـض الـروابط     

  . طيره بخارياً الهيدروجينية البينية الضغط البخاري للمادة وبالتالي تمنع تق

  

  

  

  ) ضمن نفس الجزيئة (  هيدروجينية ضمنية       
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  :ولات ـة الفينـحامضي

تعد الفينولات من المركبات الحامضية الضعيفة ، وفي هذا المجـال           
فهي تختلف كثيراً عن الكحولات التي يمكن عدها مركبات أقل حامضية من            

  . الماء حيث لها الاستعداد على اكتساب بروتون 

ى هذا الأساس ، يمكن القـول أن المحاليـل المائيـة لأيونـات              وعل
الهيدروكسيد يمكنها تحويل الفينولات إلى أملاحها ، أيونات الفينوكسيد ، وإن           

  . إضافة أي حامض معدني سيعيد الفينول إلى أصله 

  ومن الممكن أن ترجع الخاصـية الحامـضية للفينـولات مقارنـة            
  لـذي اسـتخدم لتوضـيح حامـضية        مع الكحولات إلـى نفـس المبـدأ وا        

  تركيب الفينولات فأننـا سـنلاحظ      نظرنا الي   فلو  . الأحماض الكاربوكسيلية   
أيضاً وجود عدم تمركز لواحد من زوجي الالكترونات غير المشتركة علـى            
الأوكسجين والذي سينتشر حول الحلقة البنزينية والـذي يمكـن توضـيحه            

  : بالتراكيب الهجينية التالية 

  

  

  

ومن المؤكد أن درجة تأين الأحماض الضعيفة يمكن قياسها نسبة إلى           
  : الاستقراريات النسبية للمركب غير المتأين وأيونه كما بالمعادلة التالية 

   ، فـإن الحامـضية      HA  أكثر استقراراً نـسبة إلـى        Aإذا كانت   
  سوف تزداد 

HA       H+ + A- 
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ينوكسيد من خـلال فقـدان    ولقد وجد أن تحويل الفينول إلى أنيون الف       
بروتون سيؤدي إلى عدم تمركز أو انتشار أكبر لزوج الالكترونـات غيـر             

  : المشارك ، وكما يلاحظ من التراكيب الهجينية التالية 

  

  

  

  

  
  

ومن المؤكد أن عملية فقدان البروتون من الفينـولات هـي عمليـة             
ر استقراراً من الفينول    مفضلة من ناحية الطاقة وذلك لأن أيون الفينوكسيد أكث        

  . نفسه من خلال انتشار الشحنة السالبة على الحلقة الأروماتية 

وعلى هذا الأساس يمكن القول أن الفينولات أكثـر حامـضية مـن             
. الكحولات وأقل من الأحماض الكاربوكسيلية فهي إذن أحمـاض ضـعيفة            

  . مقارنة مع الأحماض الكاربوكسيلية 

 . ( H2CO3 )مضية من حامض الكاربونيك وأغلب الفينولات أقل حا
وبالفعـل  . وعلى هذا الأساس فإنها لا تذوب في محاليل البيكاربونات المائية           

فلقد وجد أن من الممكن تحرير الفينولات من أملاحهـا باسـتخدام حـامض             
  : الكاربونيك كما بالمعادلة التالية 

CO2 + H2O   H2CO3 + ArO - Na+ → ArOH + Na+HCO3
-  
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أما بالنسبة للفينولات المعوضة فإنه يمكن القول أن المجاميع الساحبة          
 والهالوجين ستزيد من حامضية الفينولات ، بينمـا         – NO2للالكترونات مثل   

  .  فأنها ستقلل الحامضية – CH3المجاميع الدافعة للالكترونات مثل 

لمعوضـة تـأثير علـى      وفي هذا المجال يمكن القول بأن للمجاميع ا       
حامضية الفينولات على نفس سياق تأثير هـذه المجـاميع علـى حامـضية              
الأحماض الكاربوكسيلية ، وهي على عكس تأثير المجـاميع علـى قاعديـة             

  . الأمينات 

  :ولات ــر الفينــتحضي

  : الطرق الصناعية -1
 ـ            ولات زمن الممكن استخلاص كميات كبيرة مـن الفينـول والكري

من التقطير الاتلافي للفحم الحجري     )  ميثيل فينول    – وبارا   – ميتا   أورثو ، ( 
  ، إلا أن ذلك لا يكفي للكميات الهائلة المطلوبة من الفينـول نفـسه والـذي                
  يستغل في العديد من الصناعات العضوية خاصة فـي تكـوين بـوليمرات             

  .  فورماليهيد –فينول 

 ـ           ذه الكميـات   لهذا فقد توجب استحداث طرق صناعية لتحـضير ه
  الهائلة المطلوبة ، وبالتأكيـد فـإن الطـرق المختبريـة يمكـن اسـتغلالها               
لهذا الغرض إلا أن الطرق الصناعية يجب أن تكون من مواد أولية بـسيطة              

  . وبأقل كلفة لتصنيع المواد 

وبالفعل فلقد وجد أن من الممكن تحضير الفينول أما بالسلفنة المباشرة   
 إدخال مجموعـة الهيدروكـسيل بتفاعـل تعويـضي          للبنزين أو كلورته ثم   

  : نيوكليوفيلي باستخدام قاعدة قوية كما بالمعادلة التالية 

      SO3H  
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 →→→→ 42SOH                →→→→
++++H)2

NaOH)1

            OH  
  

   Cl2       حامض بنزين سلفونيك           فينول     

   FeCl3  

        Cl  →→→→ ,NaOH            O- Na+  
  

  كلورو بنزين                 

والطريقة الأخرى الأكثر حداثة لتحضير الفينول تتضمن أكسدة ايزو         
 بروبيل بنزين وهو كيومين ، وهذه الطريقة جلبت انتباه المصنعين حيـث             –

 يتضمن التتابع مفاعلة    .أنها تنتج مادة الأسيتون إضافة إلى الفينول المطلوب         
  . البنزين والبروبين بوجود حامض الفوسفوريك لتكوين الكيومين 

والخطوة الثانية هي أكسدة الكيومين بوجـود الأوكـسجين لتكـوين           
هيدروكسيد الكيومين والخطوة الثالثة والأخيرة هي الترتب المحفز بحـامض          

  : لمعادلة التالية لهيدروكسيد الكيومين ليعطي الفينول والأسيتون كما با

  

  

  

  

  

  

  

  
  فينول  أسيتون  هيدروبيروكسيد الكيومين

  كيومين
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  :ة ـرق المعمليـ الط-2

  : بتحلل أملاح الديازونيوم -أ

إن الفينولات يمكن تحضيرها من الأمينات وذلك عن طريق أمـلاح           
 وذلك بوسـاطة تحلـل      OH بمجموعة   – N2الديازونيوم باستبدال مجموعة    

روجين وتحل  أملاح الديازونيوم بالماء المحمض والتسخين حيث سيتحرر النت       
  :  وكما في المثال الموضح في المعادلة التالية OHمحله مجموعة 

  

 NH2          N2
+HSO4

-     OH  

  →→→→ 242 NaNO,SOH                →→→→
++++H,OH 2                    + N2  

        Cl    Cl           Cl  
  

   كلورو أنيلين –ميتا       -بريتات ميتا ك   كلورو فينول –ميتا         
  كلورو بنزين ديازونيوم           

  

  : أكسدة مركبات أريل ثاليوم -ب

من الممكن تحضير مركبات أريل ثاليوم من خلال مفاعلة المركـب           
Tl(OOCCFالأروماتي مع ثلاثي فلورو اسيتات الثاليوم         ليكون ثلاثـي    3(3

سدتها إلى الأستر الفينولي لحامض ثلاثي      اسيتات أريل الثاليوم والتي يمكن أك     
فلورو اسيتيك باستخدام رباعي اسيتات الرصاص وبوجـود ثلاثـي فينيـل            

   . Ph3Pفوسفين 

هذا الاستر عند تحلله بقاعدة مذابة في ماء سيعطي أنيـون الفينـول             
والمعادلة التالية توضح كيفية    . والذي بعد تحميضه سيعطي الفينول المناظر       

  . ين إلى الفينول من خلال استخدام ملاح الثاليوم تحويل البنز

 

Tl(OOCCF3)2             OOCCF3  
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   →→→→
−−−−OH,OH 2     

PPh

)OAr(Pb

3

4 →→→→   

  ثلاثي فلورو اسيتات فينيل ثاليوم            ثلاثي فلورو اسيتات فينيل           

   O        OH  

 →→→→
++++H     

ــة  ــة بطريق ــة مقارن   وتعــد هــذه الطريقــة ذات مميــزات عملي
ــى     ــوة الأول ــاتج الخط ــك لأن ن ــديازونيوم وذل ــلاح ال ــتخدام أم   اس
ــسدته     ــن أك ــل يمك ــي ب ــصل وينق ــاج أن يف ــابع لا يحت ــي التت   ف
ــدها     ــن ع ــة يمك ــة والرابع ــوات الثالث ــإن الخط ــذلك ف ــرة ك   مباش

  . خطوة واحدة 

 ــ ــد أق ــابع يع ــإن التت ــالي ف ــتخدام وبالت ــابع اس ــن تت   صر م
  أملاح الديازونيوم وخاصة إذا مـا قارنـا أن الأمينـات يجـب تحـضيرها          

ــروز   ــامض النت ــع ح ــا م ــل معاملته ــذه . أولاً قب ــى ه   بالإضــافة إل
  النقطة فلقـد وجـد أن الانتقائيـة فـي توجيـه خطـوة إدخـال الثـاليوم                  
ــون ذا      ــاتج يك ــأن الن ــع ب ــه يتوق ــذا فإن ــداً وبه ــة ج ــي عالي   ه

  . الية نقاوة ع

  : تحلل هاليدات الأريل بقاعدة -ج

على النقيض من هاليدات الألكيل فإن هاليدات الأريل البسيطة مثـل           
إلا إنه وجد أن فعاليـة  . كلورو بنزين تقاوم تفاعلات التعويض النيوكليوفيلي  

 ستزداد بوجـود مجـاميع   ( OH- )هاليدات الأريل تجاه النيوكليوفيلات مثل 
 –ت على الحلقة البنزينية وبالذات في مواقع اورثو أو بارا           ساحبة للالكترونا 

  . بالنسبة لذرة الهالوجين 
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  في هـذه التفـاعلات يلاحـظ أن تـأثير المجـاميع فـي التفاعـل         
ــة ،    ــة الأروماتي ــاعلات الألكتروفيلي ــي التف ــا ف ــس تأثيره ــو عك   ه
  حيث أن المجـاميع الـساحبة للألكترونـات سـتقلل الكثافـة الالكترونيـة              

ــ ــتعداداً للتفاعــل  عل ــر اس ــا أكث ــالي تجعله ــة وبالت ــة البنزيني   ى الحلق
   .مع النيوكليوفيلات 

  :ولات ـلات الفينــتفاع

 في الفينولات تتصل بـصورة      OH–لقد بينا سابقاً إلى أن مجموعة       
 لها تأثير قوي في تنـشيط       OH–مباشرة بالحلقة الأروماتية ، وإن مجموعة       

وبسبب أن .  التعويض الاليكتروفيلية الأروماتية الحلقة البنزينية تجاه تفاعلات 
 هي أقوى من الـروابط الناتجـة مـن        Sp2الرابطة الناتجة من ذرة كاربون      

  .  في الفينولات ليست سهلة للكسر C-O فإن رابطة Sp3كاربون 

وعلى هذا الأساس فإن الفينولات سوف لا تعاني أياً مـن تفـاعلات             
SN

2 , SN
ما تفعل الكحولات ، لهذا فأن أكثر تفاعلات  أو تفاعلات الإزاحة ك1

، ) بضمنها الحامـضية     ( O-Hالفينولات سوف تتمركز حول كسر رابطة       
  . وتفاعلات التعويض في الحلقة الأروماتية 

  :تفاعل ويليامسون : تكوين الايثرات 

عملياً يمكن إجراء تفاعل ويليامسون لتحضير الايثرات من الفينولات         
  اعلة هاليد الألكيـل مـع فينوكـسيد الـصوديوم ، أمـا             وذلك من خلال مف   

  بالنسبة لتحضير ايثرات الميثيل للفينولات فإنه يمكـن اسـتخدام كبريتـات            
CH)]ثنائي ميثيل  3)2 SO4]      ًبدلاً عـن هاليـدات الميثيـل الغاليـة نـسبيا   

  : وكما موضح بالمعادلة التالية 
RX  
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      Ar – O – R + X-  
ArOH →→→→OH  ArO -  

2 SO4      Ar – O – CH3 + CH3OSO3(CH3)             فينول
-  

  انيسول                

يسمى تفاعل تحضير الايثرات باستخدام هاليدات الألكيل مع أنيونات         
في هذا التفاعل سـيعمل أيـون       . الفينولات أو الكحولات بتفاعل ويليامسون      

فيلي ويهاجم هاليد الألكيل أو الكبريتات ليزيح أيون        الفينوكسيد كعامل نيوكليو  
   : من التفاعلين التاليينضح يتالهاليد أو أيون الكبريتات وكما 

  

  

  

  

  

وبصورة عامة ، وكما نعلم بأن لتحضير أي ايثر أليفاتي فإنه يوجـد             
احتمالان لإمكانية استخدام المواد الأولية ، إلا إنه يجـب تجنـب اسـتخدام              

لكيل الثنائية وذلك لأنها سوف تعاني تفـاعلات الإزاحـة بـدل            هاليدات الأ 
  . تفاعلات التعويض التي تؤدي إلى الايثر 

  أما بالنسبة لتحضير ايثرات ألكيل أريـل فإنـه فـي هـذه الحالـة               
  يوجد احتمال واحد لاستخدام المواد الأولية فمثلاً لتحضير ايثر فينيل ايثيـل             

  م فينوكسيد الـصوديوم وبروميـد الايثيـل        فإن الطريقة الوحيدة هي باستخدا    
ولا يمكن إطلاقاً استخدام برومو بنزين وايثوكـسيد الـصوديوم وذلـك لأن             
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البرومو بنزين لا يعاني من تفاعلات التعويض النيوكليوفيلية وكما توضـح           
  : المعادلات التالية 

  

     – O- + CH3CH2Br →→→→ 2SN CH3CH2O–           + Br -  
  
  

  فينوكسيد الصوديوم      بروميد الايثيل            فيينل ايثيل ايثر   
                 

CH3CH2O
- +           – Br  →   لا يتفاعل  

تفاعـل  بإلا إنه يوجد بعض الايثـرات والتـي يمكـن تحـضيرها             
لكوكسيد وكما فـي    ويليامسون من خلال استخدام الهالو بنزين المعوض والأ       

  : المعادلة التالية 
Cl              OCH3  

          NO2          NO2  
    + Na+ -OCH3 →   

NO2             NO2  
   ثنائي نترو كلورو بنزين – 4 ، 2           ثنائي نترو انيسول – 4 ، 2          

  

   :ترتب فريز: تكوين الأستر 

من المعلوم أن الفينولات يمكن تحويلها إلى أسترات من خلال تفاعلها     
مع الأحماض الكاربوكسيلية أو مشتقاتها ، كلوريد الحامض أو الأنهيدريدات          
ومن المفروض أن يكون الطالب قد تعرف على هذه التفاعلات عند دراسـة             

  : لات وفيما يلي بعض الأمثلة لهذه التفاع. الأحماض الكاربوكسيلية 

 
    OH –            COCl  →→→→NaOH             O – C      
       || 
       O  

  فينول   كلوريد البنزويل         بنزوات الفينيل          
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O2N          OH + (CH3CO)2O  →→→→ COONaCH3  O2N         O–C– CH3 
          ||  
          O  

   نترو فينول –بارا     انهيدريد الخليك         نترو فينيل –خلات بارا     
  

   ( ArCOCl )ض الأروماتيـة  احملابد أن نتذكر أن كلوريدات الأو
 ـفي أقل فعالية من كلوريدات الأ    ، وعلـى  ( RCOCl )ض الأليفاتيـة  احم

   التفاعـل  هذا الأساس ، فإنه لتحويل الفينولات إلـى أسـترات مـن خـلال            
  مع كلوريدات الأحماض الأروماتية يجب إجراء التفاعـل حـسب طريقـة            

   . Schotten - Baumann باومان –شوتن 

وهي التي تتضمن إضافة كلوريد الحامض على شكل دفعـات مـع            
إجراء التحريك الشديد أثناء الإضافة على محلول المركـب الهيدروكـسيلي           

ض ، محلول هيدروكسيد الصوديوم المائي يستخدم لهذا الغروالمذاب بقاعدة ، 
ويعتقد أن القاعدة المستخدمة هي ليـست لمعادلـة الحـامض           . أو البيريدين   

  . المتحرر فحسب بل لتنشيط التفاعل أيضاً 

  ومــن ميــزات أســترات الفينــولات إنهــا عنــد تــسخينها مــع 
كلوريد الألومنيوم ، فأن مجموعة الأسيل سـتهاجر مـن ذرة الأوكـسجين             

   – وبــارا –إلــى مواقــع أورثــو ) المتــصلة لهــا أصــلاً ( نوليــة الفي
  ) . بالنسبة لذرة الأوكسجين ( 

وذلك شرط أن يكون هذان الموقعان غير معوضـين بمجموعـة ،             
  ويـسمى هـذا التفاعـل بترتـب فريـز      . معطية بذلك كيتونات أروماتيـة      

حـضير  ويستخدم بدل الأسيلة المباشرة للفينولات وكمثـال لهـذا الترتـب ت           
  . المتماثلين التاليين 

O            
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||       O  
   OH              O–C–C2H5        OH   ||  OH  

 –C–C2H5  
          

N�LMة

COClHC 52  →→→→           
2

3

CS

AlCl →→→→             +  
 C–C2H5  
  || 
 O  

سي بروبيوفينون هيدروك–اورثو          بروبيونات فينيل     

   هيدركسي بروبيوفينون –بارا 

ويتضح من بعض التفاعلات التي تم دراسـتها حركيـاً أن الترتـب             
 والـذي يمكنـه   ( +Acylium ion RCO )يتضمن توليد أيـون الاسـيليوم   

  .  كرافتس –مهاجمة الحلقة الأروماتية كما يجري التفاعل بأسيلة فريديل 

  :فينولات تفاعلات التعويض في حلقة ال

لقد ذكرنا سابقاً أن مجموعة الهيدروكسيل المتصلة للحلقة البنزينيـة          
تعتبر واحدة من المجاميع المنشطة للحلقة تجـاه التفـاعلات الأليكتروفيليـة            

 – وبـارا    –التعويضية الأروماتية وإنها ذات تأثير توجيهي لمواقع اورثـو          
س يمكـن القـول أن      وبهذا فهي تشبه مجموعة الأمينو ، وعلى هذا الأسـا         

الفينولات من المركبات التي يجب التعامل معها بحذر خاصة في التفـاعلات            
  . التعويضية الأروماتية 

ويرجع سبب هذه الفعالية ، وكما ذكرنا سابقاً بالنسبة للأنيلين ، إلـى             
أن المركبات الوسطية هي ليست أيونات كاربونيوم بل هي أيونات اوكزنيوم           

  ) : ب(و) أ(مثل 
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قد أكملت  ) عدا الهيدروجين   ( والتي تكون فيها كل ذرة في الجزيئة        
النظام الإلكتروني الثماني ، وعليه فأنهما سيكونان أكثر استقراراً من أيونات           

أمـا  . الكاربونيوم وبهذا فأن تكوينهما سيكون أسرع من أيونات الكاربونيوم          
يكون أكثر سرعة لأن التفاعـل    بالنسبة للهجوم على أيونات الفينوكسيد فأنه س      

  ) : د(و) ج(مثل ) لا يوجد شحنات ( سيولد مركبات وسطية مستقرة 

  

  

  

  

 لها تأثير منشط    -O– و   OH–لذلك يمكن القول باختصار أن مجاميع       
للحلقة من خلال دفع الإلكترونات للحلقة بالإضافة إلى العمـل علـى زيـادة        

  .  تكوينها سيكون أسهل من غيرها استقرارية المركبات الوسطية وبهذا فأن

فمثلاً وجد بأنه عند معاملة الفينول أو الفينولات المعوضة مع محاليل           
 أو  –البروم المائية سيؤدي إلى استبدال أية ذرة هيدروجين في مواقع أورثو            

 في الجزيئة وقد يحدث في بعض الأحيان ازاحـة بعـض المجـاميع              –بارا  
  : ت التالية كما في المعادلا. واستبدالها 

 

OH      OH  
       CH3      Br          CH3  
          + 2Br2 →     + 2HBr  
 
  Br   م<اب >� ا���ء         

  ول ز كري–اورثو            - ثنائي – 6 ، 4        
   مثيل فينول – 2 –برومو   

  )ب(  )أ ( 

  )ج(   )د( 
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OH           OH  
             Br     Br  
 +       3Br2  →                     + 3HBr + H2SO4  
 
SO3H     ء�م<اب >� ا��                     Br  

  

   فينول سلفونيك– بارا – حامض           ثلاثي برومو فينول – 6 ، 4 ، 2

 أما في حالة إجراء الهلجنة في مذيبات أقل قطبية مـن المـاء مثـل              
كلوروفورم أو رابع كلوريد الكاربون وعادة تجـرى فـي ثنـائي كبريتيـد              

 فأن التفاعل يتوقف عند حد الاستبدال الأولـي         °°°°الكاربون عند درجة صفر م    
  : وكما في المعادلة التالية 

 

OH        OH   OH  
               Br  
   →→→→

o0,CS,Br 22        +    
 

        Br  
  الناتج الرئيسي      

أما بالنسبة لتفاعلات التعويض الأليكتروفيلية الأروماتية الأخرى مثل        
فلقد وجد  . السلفنة ،   النيترة ، الألكلة فأنه من الممكن إجرائها مع الفينولات              

أن سلفنة الفينول تعطي نواتج تعتمد كلياً على ظروف إجراء التفاعـل فعنـد            
   . - السلفنة في الموقع أورثو درجات الحرارة الاعتيادية تحدث

فأن السلفنة تحـدث فـي       ) °°°°م100( أما عند درجات حرارية عالية      
 لمجموعة الهيدروكسيل ، بالإضافة إلى ذلك فأن ناتج الـسلفنة           –الموقع بارا   

عند درجات حرارية اعتيادية يتحول عند معاملته مع حامض الكبريتيك وعند           
  :  وكما يوضح المخطط التالي –لبارا درجات حرارية عالية إلى متماثلة ا
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ومن ناحية أخرى فأن نيترة الفينول تعتمد علـى تركيـز حـامض             
النتريك المستخدم فعند استخدام الحامض المركز سيحدث نيتـرة فـي كـل             

 الخالية بالنسبة لمجموعة الهيدروكسيل ، وأنـه        – والبارا   –المواقع الأورثو   
 أما عند إضافة حامض النتريك المخفف وعند .يحدث أكسدة لقسم من الفينول    

 – وبارا –درجات حرارية معتدلة فأنه سيحدث نيترة أحادية في مواقع أورثو       
  : وكما في المعادلات التالية 

   OH    OH  
    O2N          NO2  
    →→→→ 3HNO     
 

     NO2  
  ) البكريك حامض (   ثلاثي نترو فينول – 6 ، 4 ، 2  

 
 OH    OH   OH  
           NO2  
   →→→→

o20,HNO3           
      NO2  
    13%        40%  

وبالنسبة إلى تحضير مركبات ألكيل فينول فأنه يمكن الوصول إلـى           
 كرافتس للفينولات ، إلا إنه يجب التذكير بـأن          –ذلك من خلال الكلة فريديل      

  . ج لهذه التفاعلات غير  جيدة كمية النوات

  والتفاعل الأخير الذي يمكـن التطـرق إليـه فـي هـذا المجـال               
والذي يؤكد على أن الفينولات فعالة جداً تجـاه التفـاعلات الأليكتروفيليـة             
  التعويضية هـو إمكانيـة تفاعلـه مـع حـامض النتـروز والـذي يولـد                 
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  ينول وبكميـات جيـدة     نتروزو ف  –أيون النتروزنيوم الضعيف ، لتكوين بارا       
  : كما بالمعادلة 

  

   OH     OH  

    
م78

SOH,NaNO 422

−−−−
 →→→→

o

  

      NO  
   % 80   نتروزو فينول–بارا     

  

  :تفاعل كولب : تحضير الأحماض الفينولية 

مجموعة الهيدروكسيل من المجاميع المنـشطة وبقـوة        بناءاً علي أن    
اه التفاعلات التعويـضية الأليكتروفيليـة      للحلقة الأروماتية التي تتصل لها تج     

الأروماتية فلقد وجد أنها تعاني من بعض التفاعلات المميزة والتي فيها يـتم             
  . الحصول على بعض المركبات العضوية المهمة 

وإحدى هذه التفاعلات هو استبدال إحدى ذرات هيـدروجين حلقـة           
لك عند معاملـة     لتكوين الأحماض الفينولية وذ    COOH-الفينول بمجموعة     

  فينوكسيد الصوديوم مع ثاني اوكسيد الكاربون عند درجات حراريـة عاليـة            
ى هذا التفاعل بتفاعل كولب وكما في تحـضير حـامض           سمي) .  م   150°°°°( 

  . الساليسيليك من الفينول والذي يعد المادة الأولية في تحضير الأسبرين 
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  "ة ــالأسئل" 

 : الية اكتب تراكيب كل من المركبات الت -1

    . هيدروكينون ) ب    . ثنائي نترو فينول – 4 ، 2) أ
   . حامض السالسيليك ) د        . انيسول ) ج
  . ساليسيلات الايثيل ) و      .  كريسول –ميتا ) ه
  .  فينيل ايثانول – 2) ح      . حامض البكريك ) ز

رتب المركبات الكيميائية التالية حسب ازدياد حامضيتها ، موضحاً السبب  -2
 كريـسول ،    – كلـورو فينـول ، بـارا         –فينول ، بارا       : ترتيبك   في

 هكسانول حلقي 

قـارن  .  مرة أقوى حامضية من الفينول       1000 نترول فينول    –يعد بارا    -3
 نترو فينوكسيد مع أيـون      –بين التراكيب الرزوناتية الواهبة لأيون بارا       

 . الفينوكسيد 

 .  تروفينول –لية للبارا واقترح بعد ذلك سبباً واحداً للحامضية العا

 ثنــائي – 4 ، 2حــامض  ( D – 4 ، 2المــادة المقاومــة للأدغــال  -4
 ) . كلوروفينوكسي اسيتيك 

 . وضح بالمعادلات كيف يمكنك تحضيرها من الفينول وحامض الاسيتيك 

وضح كيف يمكنك تحضير كل من المركبات التالية مبتدئاً من البنزين أو             -5
نك استخدام أي عامل عضوي أو غير عـضوي         التولوين ، علماً أنه يمك    

 . شرط أن تذكره وظروف التفاعل 

  .  ميثيل فينول – 4 – برومو – 3)  ب       .  برومو فينول –ميتا )  أ
    . ميثيل فينول- 4 – برومو – 2)  ج    
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  .  ميثيل فينول- 2 – برومو – 5)  د
  . كسي البنزيلي  ميثو–كحول اورثو ) و .  ثنائي نتروفينول – 4 ، 2)  ه
 .  ايزوبروبيل فينول –بارا ) ح     .  برومو فينول –اورثو ) ز

ول ز كري–أعط أسماء وتراكيب المواد العضوية الناتجة من تفاعل اورثو  -6
 : مع كل من العوامل التالية 

     . انهيدريد الفثاليك -ب         .  انهيدريد الخليك -أ
    .  المخفف HNO3 حامض -د     كلوريد الثايونيل -ج
  . م °°°°150/  حامض الكبريتيك -و    . بروم مذاب في ماء -ه
  .  ضغط جو 5م ، NaOH, CO2 ، 125°°°° -ز
CHCl -ح   . م °°°°70 ، قاعدة مذابة في ماء 3
   H2O, NaOH كبريتات الميثيل -ى   . H2SO4 حامض الخليك ، -ط
     . H2O, NaOH6 برومو بنزين -ك
  .  ضغط جو 20م ، Ni , H2 200°°°° -ل

عند معاملة كوينون مجهول التركيب مع هيدروكسيل أمين فإنه سـيعطي            -7
 وإنه مشابه لتراكيب الناتج المتكون من تفاعل (C6H5O2N)ناتجاً صيغته 

ما هو رأيـك فـي التركيـب الحقيقـي          . الفينول مع حامض   النتروز       
 . للكوينون ، وكيف يمكنك التأكد من ذلك 

 المخفـف ولا    HClلمـاء ،     لا يذوب في ا    C7H8Oمركب عضوي أ ،      -8
بمحلول بيكاربونات الصوديوم المائي ، إلا إنـه يـذوب فـي محلـول              

 . هيدروكسيد الصوديوم المخفف 
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وعند معاملة هذا المركب مع بروم مذاب في ماء فإنه يتحول وبـسرعة             
C7H5OBrإلى مركب عضوي له الصيغة        ما هو رأيك فـي تركيـب        3
  . المركب أ ؟ وضح   بالمعادلات 

ح الخطوات التفصيلية للتحضيرات المختبرية لكل مـن المركبـات          وض -9
الكيميائية التالية مبتدئاً بالمركبات المؤشرة إزاءها مع العلم إنـه يمكنـك            

 : استخدام أي من المركبات الاليفاتية والعوامل غير العضوية 

  .  ثنائي فينول من كلورو بنزين – 4 ، 2) أ  
 . ل من الفينول  ثالثي بيوتيل فينو–بارا ) ب 

  .  ثنائي هيدروكسي بنزين من الكاتيكول – 2 ، 1 – أمينو – 4  )ج
 .  ثنائي هيدروكسي بنزين من التولوين – 3 ، 1 – ميثيل – 5 )  د

 : أعط تراكيب المركبات التالية  -10

  أ ← مخففة + NaOH + C2H5Br نتروفينول –بارا  -1

   . C8H11ON ب ←HCl + Sn + أ
  .  H14O2N2 ج ← فينول بعد ذلك+  HCl + NaNO2+ ب
  .  د ← مخففة NaOH+ كبريتات الايثيل + ج
  .  C8H11ON ه ←SnCl2 + د
 المـادة المهدئـة لـلآلام       ( فيناسـتين    ←كلوريد الاسيتيل   + ه

  ) . والخافضة للحرارة 
NaOH + ClCH2CO2Hفينول  -2

  مخففة ، +

  C8H8O3و  ←HCl  بعد ذلك    

   . (C8H7O2Cl) ز ←SOCl2 + و    
AlCl+ ز    3 ← 3 – كومارانون (C8H6O2).   

o b e i k a n d l . c o m




