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  :عل بين الفلز ومركب هالوجين عضويالتفا -1

ن التفاعل بين الفلز ومركب عضوي لهالوجين يتضمن طريقة مهمـة           أنجد  
 ومـن الجـدير بالاهتمـام      . لتحضير المركبات العضوية الفلزية    اوعامة تقريب

ة الفلزية التي حضرت مبكراً وهـو أيوديـد         ن أحد المركبات العضوي   أملاحظة  
 النحـاس   -الخارصين الأثيلي قد صنع بهذه الطريقة من مزدوج الخارصـين           

من المفيد اختيار مجال التفاعلات بـين الفلـزات والهاليـدات           و .وأيوديد الأثيل 
إن حرارات التفاعل قد اسـتعملت      ف ،ة على ضوء الكيمياء الحرارية لها     العضوي

روبـي القياسـية    تن لأن المعلومات المتوفرة عن قيم الإ      ؛قات الحرة الطابدلاً من   
    وخلال سلسلة واحدة من التفاعلات التـي        اللمركبات العضوية الفلزية قليلة جد 

  . ن نفس المجموعة في الجدول الدوريتستخدم فيها مركبات لعناصر م

) ب(ناصـر    والع C   ، N   ، Oهذه المعلومات تبين بأنه فيما عدا العناصر        و
، فإن التفاعل   )Hg   ، Ti   ، Pb   ، Bi(التابعة للصف الأخير من الجدول الدوري       

بين عنصر ما وكلوريد المثيل للحصول على الكلوريد والمثيل للعنـصر هـو             
  .  بأن يجهز طريقة لتحضير المثيلاتكسوثيرمي وعليه فقد يتوقعإ

تفاعلات ن ، فإH∆∆∆∆وفي جميع الأمثلة المذكورة وعندما توجد قيمة سالبة لـ          
 ، مهمة في التحـضير    ن كثيرا منها تعد طرقًا    إ حيث   ؛من هذا النوع قد لوحظت    

علـى   ف التي تحدث تحتها هذه التفاعلات     كما أن ميكانيكيات التفاعلات والظرو    
  . غيـــر بـــصورة كبيـــرة بـــاختلاف العناصـــر، تتأيـــة حـــال

لـسيطرة  ة في ا   مهم عد أمورا وعليه فإن عوامل الحركة وكذلك الثيرموداينميك ت      
  . على التفاعلات

         التكـوين  اولقد تبين أن القوة الدافعة الرئيسية لهذه التفاعلات هي عموم  
 بالنـسبة   ا ملفت للنظر خـصوص    يء، وهذا الش  كسوثيرمي القوي لهاليد الفلز   الإ
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 ، لأن المثيلات فـي كـل        Zn   ، Cd   ، Hg،  ) ب  ( لعناصر المجموعة الثانية    
  . يرميةحالة تعد مركبات إندوث

ع أيوديد المثيل    يتفاعلان بصورة مباشرة م    Hg و Cdوعلى الرغم من أن     
، والذي يبدئ تفكك الهاليد العضوي متعادل الجـزئين إلـى           فقط بوجود الضوء  

I,CH2 ة  النحاس يتفاعـل بـسهول     -ن الخارصين كمزدوج من الخارصين      أ، و
  . ليعطي أيوديد الخارصين المثيلي

تنحدر بحده عند الانتقـال     ) ب  ( ناصر   في الع  M−−−−Cكما أن قوة الروابط     
إلى عناصر الدورة الطويلـة  Sn  ،   Sbمن عناصر الدورة الطويلة الثانية مثل 

  . Pb، Bi  الثالثة مثل

تعد جميعها مركبـات قويـة    Hg ،Ti   ، Pb ، Bi  كيلات كل من لإن الأو
لهاليـدات  ، وإن حرارات تكوينها غير المجمدة لا تعادل بتكوينها ا         ندوثيرميةالإ
  .  الفلزات مع الهاليدات الألكيليةكسوثيرمية عندما تعاملالإ

ووجد أن حرارات التفاعل المحسوبة لهاليدات المثيل المتفاعلة مع الفلـزات    
أما . يرميا أكثر من الهاليدات الأخرى    كسوثإ يجب أن يتفاعل     CH3Fتقترح بأن   

  . اعل بصعوبة بالغة جدالمثيل يتفامن الناحية العملية فقد وجد أن فلوريد 

ز تتغيـر  وعلى الرغم من أن الميكانيكية التفصيلية لمهاجمة هاليد المثيل للفل  
 إلى قوة الرابطـة     ا تقريب ا، فإن طاقة التنشيط تعزى دائم     عادة بتغير الفلز المعني   

  .  هالوجين التي تنكسر–كربون 

، )ا تقريبC−−−−F ) 105  هالوجين تنحدر من     –كما أن طاقات الرابطة كربون      
C−−−−Cl  )79 اتقريب (   ،C−−−−Br ) 66 ا تقريب (   إلىC−−−−I ) 57    مول /  كيلو سعرة
اتقريب( .  

 RI: وية للفلزات ترتفع عادة كما يأتيبينما معدل السرعات للهاليدات العض

>     r > RCl >> RF .  هـي   آخـر للتفـاعلات التـي   عد هـذا مثـالا  يو 
  نــه مــسيطر عليهــا بواســطة عوامــل ، ولك مناســبة جــداثيرموداينميكيــا

  . ةــالحرك

←←←←

→→→→

RB
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 : تفاعل الفلزات والهاليدات العضويةتطبيقات -2

 يكون مناسب لتحضير زات والهاليدات العضوية هو غالباإن التفاعل بين الفل
، عملوعلى مستوى الم. يجابية كهربائيةإمركبات عضوية فلزية للعناصر الأكثر 

 لأهميتهـا   ا بهذه الطريقة نظر   تحضر دائما  ،   Li   ، Mg   ، Alفإن مشتقات الـ    
  . الشديدة في التحضيرات المختلفة

ــز     ــل فل ــضيرها بفع ــن تح ــضوية يمك ــوم الع ــات الليثي   إن مركب
ــدات الأ ــى هالي ــوم عل ــلالليثي ــل أو الأري ــالأيثر لكي ــذيبات ك ــي م   ، ف

ــدروكربون  ــي  إو. أو الهي ــدات ف ــى البرومي ــضل عل ــدات تُف   ن الكلوري
  اســتثناء هــام لأيوديــد المثيــل، حيــث إنــه مــن كيــل مــع لسلاســل الأ

  تتفاعـل بـشدة عاليـة مـع مركـب           لأنها   ؛غير الممكن استعمال الأيوديدات   
  .الليثيوم العضوي 

لكيل والأريل باستعمال الأيثرات ليكـون      لأايتفاعل المغنسيوم مع هاليدات     و
  : رينيارد كما يليجكواشف 

RX + Mg = RMgX  

فهـي  . ن الكلوريدات تستعمل كلما أمكن ذلك لكيل، فإأ R =وعندما تكون 
 مع   جدا يءرخص من البروميدات والأيوديدات، وعلى الرغم من تفاعلها البط        أ

المغنسيوم إلا أن التفاعلات الجانبية كازدواج ورتز أو حذف أوليفين لا تكـون             
  . مهمة 

رينيارد المحضرة من كلوريدات أو بروميـدات       جن حصيلة كواشف    أكما  
، ما الهاليدات الثانوية والثالثية   بين . %80كبر من   أ الأولية عادة ما تكون      لكيلالأ

ل وعنـد اسـتعما   .  البروميدات والأيوديدات لا تعطي حصيلة مقنعـة       اخصوص
واسـطة   فإن كمية كبيرة من البيوتين تتحـرر ب        ،بروميد البيوتيل الثالثي كمثال   

  . تفاعل الحذف

ن ناتج بروميـد المغنـسيوم      حصيلة منخفضة م  كذلك يمكن الحصول علي     
كون  لذلك لا ت   ؛لكيل تتفاعل ببطء شديد   ن فلوريدات الأ  أونجد  .  البيوتيل   –ثالثي  

  .  منهاRMgFرينيارد مواد مناسبة في تحضير كواشف ج
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، يمكن الحـصول    تهاجم لكي   C−−−−Fوفي حسابات الخمول الحركي للرابطة      
عند غلـي المتفـاعلات     على محاصيل جيدة من فلوريد المغنسيوم الألكيلي فقط         

 ولعدة أيام باسـتعمال    ا بوصفه مذيب  (THF) في رباعي هيدرو الفيوران      ارتداديا
  . محفزات كثيلين اليود أو ثنائي بروميد الإ

، لألكيـل ونجد أن الألمنيوم يتفاعل مع عدد محدود من هاليدات الأريـل وا           
 على الـسيليكون  وعندما تمرر الهاليدات العضوية المتطايرة  . R3Al2X3ليكون  

م فإن مركبات 250-400°°°°الممزوج مع فلز كالنحاس، وتسخين المزيج إلى درجة    
اسيليكون عضوية تنتج وخصوص R2SiCl2 كما يلي :  

Si + 2 RCl = R2SiCl2 ( R =  ألكيل أو أريل) 

إن هاليدات السيليكون العضوية تعد نواتج وسـطية مهمـة فـي صـناعة              
 ـ      . السيليكون      علـى   اإن هـذا الأمـر لـيس مقتـصر        وعلـى أيـة حـال ف

  . ن كانت في هذا الحقل تكمن أهميته الرئيسية إكيمياء السيليكون، و

 :لكيل والفلزات وأشياء الفلزات مثل    إلا أن تفاعلات مشابهة بين هاليدات الأ      
Ga   ، Sn   ، p   ، As   ، Sb ا  قدا  .  تحدث أيضن الزرنيخ يتفاعل   أ ولقد وجد قديم

  : أنبوبة مسدودة كما يليمع أيوديد المثيل في 
4MeI + 2As = Me4   As

+
  I

 –
  + AsI3 

 مزيج مـسخن مـن       أنه عند إمرار بروميد المثيل على      فقد ظهر وبعد ذلك   
  :، فإن التفاعل الآتي يحدث  النحاس-الزرنيخ 

3MeBr = 2AS = MeAsBr2 + Me2AsBr 

 : تحضير نواتج عضوية فلزية بطريقة السبيكة -3

  يجابيـة كهربائيـة    إتمين بتفـاعلات العناصـر الأكثـر        حتى الآن كنا مه   
ن أ Hg ، Ti ، Pb ، Bi :وقد لاحظنا بالنـسبة للعناصـر الأثقـل مثـل        . فقط

وحتى التفاعلات  ) ماصة للحرارة   ( ندوثيرمية  إريلاتها هي مركبات    ألكيلاتها و أ
  . ندوثيرمية إبين الفلز والهاليد العضوي قد تكون 

تي تميل لدفع التفاعـل     التكوين للهاليد الفلزي وال   بالرغم من ارتفاع حرارة     
كـن  يمن التحضيرات المباشـرة     أ هذه الحالات    في مثل إلا أننا نجد    . إلى اليمين 
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  الفلزات القلوية كالصوديوم بـدلا     حد وذلك بأخذ سبيكة من الفلز مع أ       ؛استعمالها
  . من الفلز وحده 

حرارة بقوة يجهـز    عث لل كسوثيرمي البا كون هاليد الصوديوم الإ   يوهنا ف 
 ،  Hg   ، Tiريلات كل من    ألكيلات و مكن تحضير أ  يهذه الطريقة   بو. بقوة دافعة 

Sn ، Pb ، Bi ،  مثل: 

2Hg(I) + 2MeBr(I) = Me2Hg(I) + HgBr2(s)         ∆∆∆∆H=0 kcal/mole 
HgBr2(s) + 2Na(s) = Hg(I) + 2NaBr(s)                  ∆∆∆∆H= 132 kcal/mole 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
Hg(I)+2MeBr(I)+2Na(s)=Me2Hg(I)+2NaBr(s)   ∆∆∆∆H = 132 kcal/mole 
 

  مثيل ورباعي أثيل ير رباعي ونجد أن طريقة السبيكة قد استعملت لتحض
وتعد هذه طريقـة    . رقعةف، كمواد مضافة إلى البترول لمنع ال      الرصاص صناعيا 

  : يلي كما بكميات كبيرةصناعية لتحضير نواتج عضوية فلزية 
4EtCl + 4NaPb = Et4Pb + 3Pb + 4NaCl 

رها لأول مـرة    ريلات البزموث قد حـض    أوبطريقة مشابهة فإن ثلاثي     
لاريل أ صوديوم مع هاليدات – بتفاعل مسحوق سبيكة البزموث "ميخائيل" العالم 

  : كما يلي
3ArX + Na3Bi = Ar3Bi + 3NaX 

  يكـون النـاتج    ركب عضوي فلزي لفلز آخر      تفاعل بين فلز وم   وعندما يحدث   
  :كما يلي 

M + RM′′′′ = M′′′′ + RM 

ن هذه الطريقة تعتمد على الفرق بين الطاقات الحرة لتكوين كـل     أونجد  
 للمركبات العضوية الفلزية متوفرة     °°°°G∆∆∆∆ن قيم    ولأ ؛ RM′′′′ ،  RM من الصنفين 

   فإن   افي حالات قليلة جد ،∆∆∆∆H°°°° )  تدل علـى  سوف تستعمل ل) حرارات التكوين
  . الإمكانية الثيرموداينميكية لتفاعلات من هذا النوع 

كسوثيرمية ضـعيفة   إندوثيرمية أو   إويتوقع بأن مركبات عضوية فلزية      
ت من هذا  لها استعمالات متنوعة عديدة في تفاعلا( RM )سوف تعتبر كواشف 
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  الثقيلــة  ) ب ( ن هــذه المركبــات قــد وجــدت بــين العناصــر  لأالنــوع؛
 )Hg ، Ti ، Pb ، Bi (  .  

ومن هذه المركبات التي هي مستقرة تجاه الأكسدة وبالإمكـان تحـضيرها            
 حيث لهـا اسـتعمالات      ،أنها سامة هي مركبات الزئبق العضوية      ب اعلمبسهولة  

 الاعتبار حرارات التفاعل بين ثنائي مثيـل الزئبـق         بعينولنأخذ  . اواسعة جد ، 
  :  والكادميوم كما يلي،والخارصين

(i) Zn(s) + Me2Hg(I) = Me2Zn(I) + Hg(I) ∆∆∆∆H = - 8 kcal/mole 

(ii) Cd(s) + Me2Hg(I) = Me2Cd(I) + Hg(I) ∆∆∆∆H =+2.7 kcal/mole 

  تفاعـل الخارصـين يمـضي بـصورة تامـة إلـى       أن  ويتضح مما سبق    
 ـ    مالحد الاكت  ـم ا، في حين أن مزيج    .  يلاحـظ فـي حالـة الكـادميوم        اتوازنً

  تعامل مع مركبـات الكـادميوم العـضوية المتطـايرة          وعليه فإنه لا ينضج بال    
   (ii)، خـشية مـن حـدوث التفاعـل          في جهاز تفريغ يحتوي علـى الزئبـق       

  . بالاتجاه العكسي

لكيـل أو   ي أ وهناك عناصر أخرى تتفاعل بصورة مناسبة مع مركبات ثنائ        
، لقلوية، وفلزات الأتربـة القلويـة     ثنائي أريل الزئبق التي تشتمل على الفلزات ا       

  . Al ، Ga ، Sn  ،Pb،  Sb ،Bi ،Se ، Te  :وهي

. غم الفلز يساعد على حـدوث التفاعـل       وفي بعض الحالات فإن تكوين مل     
. كابوناتوعندما تتفاعل العناصر الانتقالية تعطي فلز الزئبق وخليط من هيدرو         

 غير مستقرة من مركبات عضوية للفلز الانتقالي قد تتكون في البداية           اوإن أنواع 
 :  متشابهة كما يليا وتكون التفاعلات تقريب،ط لكي تتجزء بعدئذفق

P(white) + Ph3Bi(c) = Bi(s) + Ph3P(c)  … ∆∆∆∆H =- 58 kcal/mole 

As(s)       + Ph3Bi(c) = Bi(s) + Ph3As(c)… ∆∆∆∆H =- 42.2 kcal/mole 

Sb(s)       + Ph3Bi(c) = Bi(s) + Ph3Sb(c)… ∆∆∆∆H =- 33.6 kcal/mole 

العضوي للعنصر هـي العامـل      ن حرارة تكوين المركب     أحظة  ويجب ملا 
تفاعلات كـان فـي     مثل هذه ال  ن ترتيب الإزاحة لعنصر بآخر في       أو. المسيطر

ى السلاسل الكيميائية الكهربائية ما يعزى إلاالماضي غالب .  
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 في هذه السلاسل سوف يعمل علـى إزاحـة          ان أي عنصر يقع عالي    أونجد  
وتعد هذه . اه من أملاحه تمامحالعضوية الفلزية كما يزيعنصر آخر من مشتقاته 

  . المفعول بالنسبة للعناصر الفلزيةالقاعدة سارية 

، P   ، As   ، Sbوكما لاحظنا فإنه عند أخذ اللافلزات وأشباه الفلزات مثـل           
Bi أن نأخذ    - وذو معنى أكثر     - الاعتبار فإن من المستحسن      بعين ∆∆∆∆Hf°°°° بعين 

  .  موقع في السلاسل الكهروكيميائيةالاعتبار فضلا عن أي

ى آخر قد لا    ريل من عنصر إل   لكيل أو الأ   الأ اتعومن عملية نقل مج   أتبين  
) ب  ( ريـلات المجمـوعتين الرابعـة       أوهكذا فـإن    . تكون كاملة بالضرورة  

يثـرات كمـذيبات أو     تتفاعل مع الفلزات القلوية باستعمال الأ     ) ب  ( والخامسة  
  :                                                     كما يلياستعمال سائل الأمونيا،ب

Pb4Sn + 2Na  →→→→
.liq      Ph3SnNa + NaPh  ) يهاجم المذيب(  

                                      NH3 

Ph3P + 2Na      →→→→
THF    Ph2PNa + NaPh  

 :عضوية الفلزية مع هاليدات الفلزتفاعلات المركبات ال -4

يمكننا أن نبين تفاعلات المركبات العضوية الفلزية مع هاليدات الفلز كمـا            
  :بالتفاعل التالي

RM + M′′′′X = RM′′′′ + MX  

ن هذه التفاعلات تتضمن طريقة عامة ومهمة لتحـضير مركبـات           أونجد  
لاسـتعمالات  عضوية للعناصر، ولربما تعد من أكثر الطرق الشائعة والمتعددة ا         

  .  المعمليةبالنسبة لجميع الطرق

  وهنا فإن الاختلافـات بـين حـرارات تكـوين الكلوريـدات والمثـيلات              
عـدد   المـع  ا قد رسمت بيانيHf°°°° (MCln)- ∆∆∆∆Hf°°°° (MMen)∆∆∆∆لنفس العنصر، 

نه عند الاتجاه إلى أسفل المجموعـة       أحظ  لانو. )ب  ( الذري لعدد من العناصر     
 فإن  ، )Bi إلى   N) ( ب  ( أو المجموعة الخامسة     ) Sn  إلى C) ( ب  ( الرابعة  

  .  نسبة للمثيلالكلوريد يصبح مفضل تصاعديا
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 ـ اتجاه عام لزيادة الفلزية أو خاصية الإ       وهذا هو أيضا   ة الكهربائيـة   يجابي
هكذا وبصورة عامة فإن فحوى الموضوع هو في اتحاد الهالوجين مع           . للعناصر

كبر واتحاد الجذر العضوي مع عنـصر ذي        أية  يجابية كهربائ إعنصر آخر ذي    
  . كبر من المزدوجأسالبية كهربائية 

   فـي اسـتعمالاتها فـي       الغالـب فـإن الكواشـف الأكثـر تعـددا         وفي  
يجابيـة  إ المشتقات العضوية للعناصـر الأكثـر        :تحضيرات من هذا النوع هي    

  .   Li، Mg   بسبب تحضيرها البسيط، تلك هي مركبات ، خصوصاكهربائية

 مع هاليدات العناصـر الأكثـر سـالبية         اكسوثيرميإوهذه تتفاعل بسرعة و   
 هنا لأجـل     منها ا واحد يعطن نا لذلك فإن  ؛اوالأمثلة على ذلك كثيرة جد    . ةكهربائي

  : التوضيح كما بالتفاعل التالي
  

2RMgX + CdCl2 = R2Cd + 2MgXCl  

كيميـاء العـضوية    لكيلات الكادميوم تعد كواشف مهمة في ال      أولقد وجد أن    
فقد حضرت وهي في وضعها الأصـلي       . يل هاليدات الأسيل إلى الكيتونات    لتحو

يثري من كاشـف    أ اللامائي إلى محلول     CdCl2بواسطة الإضافة المباشرة لـ     
  . ياردجرين

ــن     ــة م ــر فعالي ــد أكث ــضوية تع ــوم الع ــات الليثي ــا أن مركب   كم
 ـ       ياردجرينكواشف    ـ دوث، وفي حالات معينـة تـسمح بح   ل تعويـضي    تفاع

  تعــوض يــارد جرين، إن كواشــف وعلــى ســبيل المثــال. كثــر اكتمــالاًأ
   عنـدما يكـون     (III)ذرتين فقط من الكلور الموجود فـي كلوريـد الثـاليوم            

  لكـيلات الليثيـوم بإمكانهـا تعـويض        أ، بينمـا    ثيلي هـو المـذيب    يثر الإ الأ
  :            جميع ذرات الكلور الثلاثة كما يلي

EtMgCl      ←←←←
LiEt    TiCl3    →→→→

EtMgCl   Et2TiCl 
                                                        ether                           ether 

 يعطـي مـشتق ثنـائي المثيـل         2PtB2(Et3P)وبصورة مشابهة فإن    
(Et3P)2-PtMe2      ـ  ي حـين يعطـي كاشـف        عند معاملته مع ميثيل الليثيوم ف

  . 2PtMeBr(Et3P)معقد أحادي المثيل فقط يارد جرين
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هناك عامل آخر يؤثر على الاختيارية بين مركبات الليثيـوم العـضوية            و
فالمركبات الناتجة  . هو استقرارية الناتج تجاه التحلل المائي       يارد  جرينوكواشف  
 جتحلل المائي لمزي  تُعد أكثر ملائمة لاستخلاصها بواسطة ال     يارد  جرينمن تفاعل   

، ومحلول مشبع من كلوريد الأمونيوم أو تفاعل بحامض الهيروكلوريك المخفف  ال
  . وكذلك لإذابة أملاح المغنسيوميارد جرينالماء لتحطيم زيادة كاشف 

 كما ، إزالة المذيبلطبقة العضوية ثم التجفيف وأخيراثم تتبع العملية بفصل ا
إلى تكون مزيج يصعب عنده فصل النـاتج  أن حذف خطوة التحلل المائي يؤدي    

يثرية لهاليدات المغنسيوم اللزجة القوام المتكونـة      المرغوب فيه عن المعقدات الأ    
  . كنواتج ثانوية

 عنـد وجـود      تكون أكثر صعوبة فـي الفـصل خـصوصا         وهذه النواتج 
لكيل الليثيوم يمكن تحـضيره     أومن جانب آخر فإن     . البروميدات أو الأيوديدات  

م المتكونة تكون غير ذائبـة      ن هاليدات الليثيو  إ حيث   ،يثر البترولي مال الأ باستع
  . تماما

أما النواتج الحساسة للماء فبالإمكان استخلاصها بواسطة الترشيح للتخلص         
  . من هاليد الليثيوم غير الذائب ثم تبخير الراشح في جو جاف

 :وجين هيدر–وليفينات والأستلينات بين روابط فلز إدخال الأ -5

  : التاليةإن هذه التفاعلات يمكن تمثيلها بالمعادلة العامة 
 

 ׀       ׀      
                     M – H +   C = C     M– C – C – H 
 ׀       ׀      

 

   .B ، Al ، Siوإن أكثــر الأمثلــة أهميــة تتعلــق بالعناصــر     
وهـالوجين   - N- H،P - H،O  - H،S  H إن إضافات هيدريدات اللافلز( 

H – هنا واردة  إلى الاوليفينات والأستيلينات غير .(  

وهذه التفاعلات ليست بالسهولة التي تقترحها المعادلة، وقد تـم ملاحظـة            
، حتى في تفـاعلات هيدريـدات       ن تعمل هنا  أميكانيكات مختلفة عديدة بإمكانها     

  . عنصر واحد مثل السيليكون

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



 34

 :(Boron and Aluminum)البورون والألمنيوم 

إن إضافة هيدريدات البورون وهيدريدات الألمنيوم إلى الأوليفينـات هـي           
ن عمليـة الهدرجـة     أ اومن المعـروف سـابقً    . عمليات ذات تطبيقات واسعة     

لكـيلات  أ تشمل طريقة مختبرية بسيطة لتحضير       (hydroboration)البورونية  
  . نالبورو

  مـن مـواد أوليـة      نتـشار   لاومن ثم تحضير مركبات عضوية واسـعة ا       
ن إضافة هيدريـدات    أ ونجد   ا وتعد الأخيرة طريقة مهمة صناعي     .سهلة الحصول 

لكيليـة   أو هيدريدات البورون الأ    diboaneعادة ثنائي البورون    وهو  البورون  
وليفينات تحدث تحت ظروف معتدلـة      ، إلى الأ  2(R2BH2)أو  ،  2(RBH2) :مثل

  . مذيبيثر كفي درجة حرارة المحيط وباستعمال الأ

؛ فقد تعمل على تحفيز بعض التفاعلات في يثرات غير واضحةإن وظيفة الأ
ن الإضافة المماثلـة لـروابط      إو. ليس لها دور أساسي في حالات أخرى      حين  

Ga−−−−Hوعلــى . وليفينــات قــد تــم توضــيحها حــديثًا     إلــى الأ  
   Et2GaC10H21ديكـين ليعطـي      – l يـضيف    Et2GaH فـإن    :سبيل المثال 

 ـ      طرفيـة  وخاصـة   وليفينـات    يـضيف الأ   2(GaHCl2)دايمر  وكذلك فـإن ال
  .الرابطة المزدوجة

(HGaCl2)2 + RCH = CH2  →→→→
ether   (RCH2CH2GaCl2)2 

room tamp 

وليفينات ووظيفة هكذا تفـاعلات     هيدريدات الفلز الانتقالي إلى الأ    إن إضافة   
  .  تم بيانها فيما سبقدقفي عمليات التحفيز 

 :وليفيناتإضافة هيدريدات عناصر المجموعة الرابعة إلى الأ -6

 Ge إلـى    Si من   لرابعة في الجدول الدوري تنازليا    لو انحدرنا بالمجموعة ا   
إلـى  )  R3MHمثـل   (  ، فإن سهولة إضـافة الهيدريـدات         Pbإلى   Snإلى  
   . M−−−−Hوليفينات تزداد بشكل ملحوظ بانخفاض قوة الروابط الأ

م تحـت  300°°°°لكيل السيليكون يحتاج إلى أن يسخن إلـى  أوهكذا فإن ثلاثي  
 التفاعل بالأشعة فـوق     ع جو، أو أن يشع    300ضغوط من الأوليفين على الأقل      
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ات مثلاً أو بعض الأمـلاح      ، أو أن يحفز التفاعل بواسطة البيروكسيد      لبنفسجيةا
  . الفلزية، أو أمينات ثالثية

ا يضافان إلى   م فإنه ،القصديرلكيل  أ وثلاثي   ،لكيل الجبرمانيوم أما ثلاثي   أ
م 90°°°°م و 120°°°° المزدوجة طرفية الموقع المنشطة في       كربون –الروابط كربون   

   : ما يلي، والمحفز غير ضروري هنا، مثلعلى التوالي

Bu3GeH + H2C = CHCN  →→→→   Bu3GeCH2CH2CN 

إلى درجـة    بيوتيل الرصاص يعد فعالا    –كما أن هيدريد ثلاثي نورمال      
ستيلينات في محلول أيثـري وبـدون       وليفينات والأ بحيث يضاف بسرعة إلى الأ    

  :  ما يلي، مثل محفز وحتى في درجة الصفر المئوياستعمال

Bu3PbH + PhC ≡≡≡≡ CH   →→→→   trans – PhCH = CHPbBu3  

  :ةــة السيليكونيــالهدرج

ستيلينات لها أهمية صـناعية     نات والأ وليفي إلى الأ  Si−−−−Hإن إضافة الروابط    
  . مواد وسطية للصناعات السيليكونيةفي إنتاج 

X3SiH + H2C = CHY   →→→→   X3SiCH2CH2Y 

X3SiH+HC ≡≡≡≡ CH →→→→ X3SiCH=CH2 →→→→ X3SiCH2CH2SiX3  

، لكنهـا   معـين اري تحت ضغط    وقد تحدث الإضافة بواسطة التفاعل الحر     
زهـا  يتحدث بصورة أفضل عند تشعيع المواد بالأشعة فوق البنفـسجية أو تحف           

  . بإضافة محفز

 أو المحفزة بواسـطة البيروكـسيد       ،، الضوئية ن التفاعلات الحرارية  أكما  
وهذه الجذور تنتج في البدايـة مـن        .  الحر –تتضمن ميكانيكيات سلسلة الجذر     

   :ا يليكمهيدريد السيليكون 

X3SiH      →→→→
ννννh     X3Si 

.
 + H

 .
 

  : كما يليوليفين بطرق مختلفة دئذ إلى الأوالتي تضاف بع
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Cl3Si
.
 + H2C = CH2 →→→→ Cl3SiCH2C

.
H2 →→→→ Cl3SiCH2CH2C

.
H2 

 

HSiCl3   R
.
 

 

l3SiCH2CH3 + 
.
 SiCl3   Cl3SiCH2CH2R 

  تحول السلسة         انتهاء السلسلة 

ن جـذور  أ، علـى اعتبـار   ا السلسلة عادة ليست مهمة جد  إن مرحلة تكاثر  
  . ا جدجيدةل هي عوامل تحول للسلسلة سالسلا

 H2PtCl6، PtCl2]2  ، مثـل لتحفيز بواسطة أملاح فلز انتقاليإن عمليات ا
[(Cyclohexene)،     ثنـائي التكـافؤ      ( وليفيني للبلاتـين  أربما تستخدم معقد (

  .  التساهميةPt−−−−Si على الروابط تحتويونواتج وسطية 

  : بواسطة تفاعلات إدخال أخرىكربون –تكوين روابط فلز  -7

 المزدوجـة أو    كربـون  – كربـون إن إضافة هيدريدات الفلز إلى روابط       
 من التفاعـل الـذي يتـضمن إضـافة          الاثية هي حالة خاصة لنوع عام جد      الث

   :كما يلي ) X ≡≡≡≡ Yأو  ( X = Y إلى نظام غير مشبع A−−−−Bالأصناف 
 

A – B + X = Y   →→→→    A – X – Y – B  
  

ــضمن إضــافة   ــذي يت ــام ال ــوع الع ــذا الن ــة له ــاقش أمثل ــا نن   وهن
  الـــروابط بـــين الفلـــزات وعناصـــر فيمـــا عـــدا الهيـــدروجين 

 )A =    ، فلز B = C-   ، N-   ، P-   ، O-   ، Hal-   ، Metal-   ، إلى  )لخ  إ ،
  . ستيليناتوليفينات والأالأ

ــذه   ــضمن إضــافة ه ــشابهة تت ــاعلات م ــإن تف ــصورة شــكلية ف   وب
ــى الأصــناف  ــروابط إل ــدما Y = Xال ــل الإضــافة  ( Y ≠≠≠≠ C ،  عن   مث

، علـى  مختصرة فيما سـبق قد نوقشت بصورة )  ، الخ C = O، C = Nإلى 
  .  جديدةM – Cاعتبار أنها لا تؤدي إلى تكوين روابط 

 المستقطبة كالموجودة في المركبـات العـضوية        كربون –إن الروابط فلز    
ها إلـى الأوليفينـات     ، بالإمكان إضافت  يجابية كهربائية إالفلزية للعناصر الأكثر    
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رة حاملة لمجاميع معوضـة سـاحبة        عندما تكون الأخي   اخصوص،  والأستيلينات
أو ،  C ≡≡≡≡ C أو C = C إما أن تزيد من استقطاب الرابطـة  :لكترونات التيللإ

  . حالة الانتقاليةالبإمكانها تثبيت شحنة سالبة في 

يثر ستيلين باستعمال الأ  وهكذا فإن بيوتيل الليثيوم يضاف إلى ثنائي فنيل الأ        
 – trans ) بيوتيـل الـستيلين   –وإن تـرانس  . ثيلي وليس البنتان كمـذيب الإ

burtylstilbene )ن إضافة السيس هي أ باستخلص بعد التحلل المائي، مبينً قد ي
  : التي تحدث

 

    Ph  Ph Ph  Ph 

PhC ≡ CPh   →→→→
LiBun

      C = C      →→→→
OH2        C = C 

    Ph  Ph Ph  Ph 
 

 بيوتيـل   – عندما يتفاعل عادي     دثإن سلاسل من تفاعلات للإدخال تح     
وإن متعدد  . ) باي   15000 إلى   10000( الي  ثيلين تحت ضغط ع   الليثيوم مع الإ  

 ينتج من التفاعـل  17000ثيلين الشمعي ذا الوزن الجزيئي الذي يقدر بحوالي     الإ
     :كما يلي

 

Bu
n
Li + H2C = CH2 →→→→  Bu

n
CH2 – CH2Li  

        →→→→
==== 22 CH  CnH Bu

n
(CH2CH2)n+1Li 

 

ثيلين  للإ دث تح (telomerisation))  المنخفضة   البلمرة( لمرة  بكذلك فإن ال  
 للمركبات العـضوية    اارد خلافً يإن كواشف جرين  كما  . ثيل الألمنيوم إمع ثلاثي   

ــى الأ  ــادة إلـ ــضاف عـ ــوم لا تـ ــوم وللألمنيـ ــات أو لليثيـ   وليفينـ
  . ستيليناتالأ

ــض ــافة إ اوأي    M – M و N – M ، P – M ، O – Mن إض
  ا ، خـصوص  قـد تحـدث فـي بعـض الأحيـان         ستيلينات  وليفينات والأ إلى الأ 

 ، كما هو الحال مـع العناصـر الأثقـل مثـل    عندما تكون هذه الروابط ضعيفة  

Sn   و Pb .   وليفـين  وإن تفاعلات من هذا النوع تعد مناسبة عنـدما يكـون الأ  
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  لكترونــات ســتيلين حــاملاً لمجــاميع معوضــة ســاحبة للإ    أو الأ
   . CN– أو COOMe–مثل 

  

                                                                                        O 

Et3Sn – OMe + H2C = C = O →→→→  Et3Sn – CH2C  

                                                                                        OMe 
 

 
 

Ph3Sn – PPh2 + PhCH = CH2  →→→→ Ph3SnCH2CH – Ph 
                                                                                                  ׀          
                                                                              PPh2            
 

Me3Sn – SnMe3 + C2F4  →→→→   MeSnCF2CF2SnMe3 

   :كربون – استعمال مركبات الدايزو في تكوين روابط فلز -8

   كربـون  –إن استعمال مركبـات الـدايزو فـي تكـوين روابـط فلـز               
ــى  ــة عل ــصورة ملائم ــسمت ب ــد ق ــسمين  ق ــات –ق ــاعلات مركب    تف

  . تيةروماالأ) ب ( ليفاتية والأ) أ ( الدايزو 

   :ليفاتيةمركبات الدايزو الأ) أ ( 

) مثل الدايزواسيتيك أستر  (لمعوضة  إن الدايزوميثان ومركبات الدايزوميثان ا    
 وذلك  ،تتفاعل مع هاليدات فلزية عديدة أو هيدريدات فلزية تحت ظروف معتدلة          

  : بإدخال مجموعة المثيلين
 

SiCl4 + CH2N2    →→→→
°°°°C50-  Cl3SiCH2Cl + N2 

                                   ether 

 

Me2SnCl2 + CH2N2   →→→→
ether   Me2Sn(Cl)CH2Cl + N2 

                                                                       

HgCl2 + CH2N2 →→→→  ClCH2HgCl  →→→→
22NCH ClCH2HgCH2Cl 

 

R3SnH + N2CHCOOEt     →→→→      R3SnCH2COOEt + N2 

 غالباً مـا تكـون صـعبة أو    M – Clإن عملية استبدال كل المجاميع 
لة قويـة لـزوج     بوحينما تكون المادة الداخلة فـي التفاعـل مـستق         . مستحيلة

 )محفز بواسطة مصادر للجذر الحر( 
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لمـر  ية تكوين متب ، فإن عملX3Alأو  ) X3B ) Cl = X ، Rلكترونات مثل الإ
  . المثيلين تكون بالغة التعقيد

  وفــي هــذه الحــالات فــإن الخطــوة البدائيــة فــي التفاعــل تتــضمن 
ــدايزوميثان مــع CH2تناســق مجموعــة  ــال أ مــن ال ــارغ p –وربيت    الف

  .في البورون
 

  
  

  وهذه متبوعـة بخطـوات سـريعة لاحقـة وذلـك بحـذف النيتـروجين               
  : وعملية البلمرة

  

  

  

وكـسيدات فلزيـة    أورماتية مع هاليدات أو      تفاعل أملاح الدايزونيوم الأ    )ب  ( 
 :وشبه فلزية في محاليل مائية

  إن هذه الطريقـة يمكـن تطبيقهـا علـى مـدى واسـع مـع العناصـر                  
  وهناك شرطان يجـب أن يتـوفرا لهـذه الطريقـة لكـي      . الثقيلة وشبه الفلزية  

عليـه فيجـب أن     و،   تستعمل ا كانت هناك أوساط مائية    إذ : الأول ؛تطبق بنجاح 
  . ن الناتج غير قابل للتحلل المائييكو

 وعناصـر   Hg   ، Tiوهذا يجعل منها طريقة محدودة الاستعمال لأريلات        
ن العنصر المستعمل يجب أن     أ :اثاني. )أ  ( سة  والخام) أ  ( المجموعتين الرابعة   

 ايزونيـوم  لكتروفيلية بواسطة أيـون الأريـل د       تجاه المهاجمة الإ   ايكون حساس
ArN2

+ .   

 ـ         هـو   اإن أفضل الاستعمالات المعروفة لهذه الطريقة وربما أكثرها نجاح 
، وكذلك تفاعل شميدت فـي      الأريل الزرنيخية أحماض  تفاعل بارت في تحضير     

  :ما يلينتمون مثل كيمياء الأ
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PhN2X + As(OH)3    →→→→
alkaline  PhAsO(OH)2 + N2 + HX 

                     aq. acetone 

PhN2X + Sb(OH)3    →→→→
alkaline  PhSbO(OH)2 + N2 + HX 

                     aq. acetone 

ــصرين   ــن العن ــأن أي م ــا ب ــه هن ــا يجــب ملاحظت    Sb أو Asومم
 ـ      لـه تأكـسد مـن حالـة التكـا          حدث   . ة الخماسـية  فؤ الثلاثيـة إلـى الحال

  وذلـك بتحـضير المـشتقات الأريليـة        ،  حـد العلمـاء   أوقد وسع هذا التفاعل     
لكـن حـصيلة     ،   Hg   ، Ti   ، Sn   ، Pb   ، Bi :، مثـل  الثقيلة) ب  ( للعناصر  

  . بسيطة ما تكونالتفاعل غالبا

لدايزونيوم هي التـي    وعادة فإن الأملاح المزدوجة للهاليد الفلزي مع ملح ا        
  :، مثلل بفلز النحاس أو الخارصينتختز، ثم تستخلص أولا

 

[PhN2] 
+
[HgI3]

-
 + 2Cu  →→→→   PhHgI + N2 + 2CuI 

 

2PhN2Cl + SnCl4  →→→→  [PhN2]2
+
[SnCl6]

-
 

                                                2Zn 

                                                Ph2SnCl2 + 2N2 + 2ZnCl2 
  

  :الثقيلة ) ب ( سحب مجموعة كاربوكسيل من أملاح الفلزات  -9

   فإن عملية سحب مجموعة الكاربوكسيل من أمـلاح         اكما هو معروف جيد ،
  : ي إلى تكوين الكيتونات ، كما يليليفاتية تؤدالكالسيوم أو الباريوم للأحماض الأ

  

  
  

  

 الكاربوكسيل من أمـلاح معينـة للأحمـاض    ن عملية سحب مجموعة  أأي  
 –الثقيلة  تؤدي على أية حال إلى تكوين روابط فلـز         ) ب  ( العضوية للعناصر   
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 وبصورة عامة فمن الضروري أن تحتوي الأحماض العـضوية علـى           ،كربون
  . لكترونات ساحبة للإتاعومجم

   ، Pb أو Hg ، Snن معظــم الأمثلــة تــأتي مــن كيميــاء الفلــزات إو
  :لـــمث

       O 

Hg   _   O – C            →→→→
Heat     R2 Hg + 2CO2 

       R      2 
 

 ـ                 عنـدما   دثإن تبايناً في تـأثير الحـرارة علـى بنـزوات الزئبـق يح
رثـو بالنـسبة لمجموعـة      وأروماتية في الموقع    يكون التعويض على الحلقة الأ    

ــسيل ــي كلورو  ؛الكاربوك ــإن ثلاث ــذلك ف ــد    ل ــق يفق ــيتات الزئب   اس
  مجموعة الكاربوكسيل مـن الـسرعة بمكـان بحيـث لـم يـتم استخلاصـه                

  . كمركب حتى الآن

الزئبق تم الحصول عليه بحصيلة جيدة مـن      ) ثلاثي كلورومثيل   ( وإن بس   
تفاعل ثلاثي كلورواسيتات الصوديوم مع هاليدات الزئبق باستعمال مزيج مـن           

  : لي كمذيبيثر المثيلايكول والأجثيلين الإ
 

2Cl3C.CO2Na + HgCl2 = (Cl3C)2Hg + 2NaCl + 2CO2 
 

  : (A)ن التفاعل يستخدم الناتج الوسطي أوعلى فرض 
 

 

 

 
  

 الرصـاص للأحمـاض   –وبصورة مشابهة فإن بعض أملاح ثلاثي فنيـل         
لكترونات تفقـد مجموعـة    معوضة ساحبة للإ   اتعوالعضوية الحاوية على مجم   

  م تحــت ضــغط 160°°°° إلــى درجــة حــوالي الكاربوكــسيل عنــد تــسخينها
  : ، مثلمنخفض
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Ph3PbOCOCH2CO2Et   →→→→     Ph3PbCH2CO2Et + CO2 
  

 فوق العادة لهذا النوع ألا وهو تحلل فورمات         ا غريب كما أن هناك تفاعلا   
  :ثلاثي بيوتيل القصدير الذي ينتج عنه تكوين هيدريد ثلاثي بيوتيل القصدير

Bu
n

3Sn – O – CHO    →→→→
C170o

   Bu
n

3SnH + CO2 
                               10 mm              

  :قــمع الزئب ةـات الأورماتيـالمركب تفاعل -10

لكتروفيلية بواسـطة   إن المركبات الأروماتية تخضع لتفاعلات التعويض الإ      
HgXالكاتيونات الحاوية على الزئبق أي      

 خلات الزئبق فـي الكحـول       وإن . +
يتفـاعلان مـع     من البنزين والطولوين     ؛ لأن كلا  ي هي التي تستعمل عادة    ثيلالإ

بلطف بواسطة هذا الكاشف وعند درجة الغليان ليعطيان مشتقات أحادية          الزئبق  
  :كما يليالتعويض 

  

  

  
  

إن المركبات الأروماتيـة والتـي تكـون حـساسة تجـاه التعـويض              
 وهكذا فإن الثايوفين    ، عرضة للمهاجمة  كثرمن البنزين تكون أ   للالكتروفيلي أكثر   

 ، 3 ، 2ن الفيوران يعطي      إو) 2.1( ثنائي زئبقاسيتات الثايوفين     – 5 ،   2يعطي  
عند تفاعلهما مع خلات الزئبق في      ) 2.2( رباعي زئبقاسيتات الفيوران     – 5 ،   4

  :ثيلي المغليالكحول الإ
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تتضمن طريقة جيدة لإزاحتـه مـن البنـزين         ن أفضلية زئبقة الثايوفين     إو
ن أكما أن الدراسات الحركية لزئبقة المركبـات الأروماتيـة تبـين            .  التجاري

لمركب الأروماتي وفي خلات    التفاعل هو تفاعل من المرتبة الأولى في كل من ا         
  . الزئبق

Rate ∝∝∝∝ [ArH] [Hg(OAc)2] 

   ة التناسـق    بواسـطة أحمـاض قويـة، ضـعيف        اوهذا التفاعل يكون محفز  
ن عملية إضافة الحامض تساهم في التحفيز إلـى درجـة           إ، و  )HClO4مثل  ( 

، مقترحة بذلك Hg(OAc)2 : HClO4 = 1 : 1بحيث تكون النسبة المولية من  
   :كما يلي ، معتدل الاستقرارية 1 : 1تكوين معقداً بنسبة 

HClO4 + Hg(OAc)2  →→→→   [HgOAc]
+
[ClO4]

 -
 + HOAc 

يتفاعل ، فإن الطولوين     كمية قليلة من حامض البيركلوريك     وحتى عند وجود  
إن أملاح الثاليوم تعمل على فلزية .  بسرعة في درجة حرارة المحيط مع الزئبق   

   :البنزين والثايوفين بصورة مشابهة، مثل

  

  

  

  :قـمع الزئب اتـستيلينات والأــوليفينالأ تفاعل -11

وليفينات للحصول على نواتج حاوية على روابط       زئبق إلى الأ  إن إضافة أملاح ال   
 قد أتم هوفمان وساند اكتشافها، وحصلا علـى سلـسلتين مـن             كربون –زئبق  
  .  لظروف التفاعلا، طبقً)B(و ) A(، النواتج

HOCH2CH2HgCl    O(CH2CH2 HgCl)2 

(A)                           (B) 

   :وثابت الاتزان للتفاعل التالي
H2O + HgCl2 + C2H4 = CHgCH2CH2OH + HCl 
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  :يكون كما يلي

K = 
]H[C ][HgCl

OH][HCl]CH[CHgCH

422

22  = 3.0 at 25°°°°C. The 

 وذلك بإضافة محلول قاعدة خلال إمـرار        ،وقد ينحرف التفاعل إلى اليمين    
 كمـا أن  ، لإزاحة حامض الهيدروكلوريك المتكون مـن التفاعـل   ؛ثيلينغاز الإ 

نـه يمتلـك    أتبرهن علـى    ) A( لبروتونات المركب    أطياف الرنين المغناطيسي  
 باي  – وليس معقد    كربون – سيجما بين الزئبق     –التركيب الحاوي على رابطة     

  . اكما اعتقد سابقً

    هي ليست نموذجية لألكيلات الزئبقا من تفاعلاته  وعلى أية حال فإن بعض .
ة أفضل مـن    ن بسهول وليفي فإن الأحماض المعدنية تحرر الأ     ؛وعلى سبيل المثال  

   :، مثلأن تنتج الكحول

HOCH2CH2HgCl + 5%aqHCl  →→→→  H2C=CH2 +HgCl2 H2O 

   :على خلاف التفاعل
(C6H5)2Hg + HCl = C6H6 + C6H5HgCl. 

 

 بالشكل الفراغي   اوليفينات تشرع عموم  كما أن إضافة أملاح الزئبق إلى الأ      
ن الهكسين الخلفي يعطي المركب التـالي       وهكذا فإ . (trans) النوعي ترانس    –

  : عند تفاعله مع خلات الزئبق كما يلي

  

  

  

 قد تم اقتراحها علـى هـذا         ]سحب الزئبق [ وكسجينية  ونجد أن الزئبقة الأ   
ربـون  ك – كربـون نها طريقة معتدلة لتميؤ مـاركونيكوف لـروابط         كوالنمط  

  . المزدوجة 
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والتفاعلان الآتيـان   . ماكونيكوفمال الهدرجة البورونية    فإنه بالإمكان استع  
  :  هكسين في أدناه هما للمقارنة– 1للـ 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 ،لكتروفيليةوكسجينية تمتلك مجموعة من المميزات للإضافة الإإن الزئبقة الأ
  ن إضـافة التـرانس تكـون       إ، و ن قاعدة ماركونيكوف تخضع لهـا     إمن حيث   

لكترونـات تعمـل علـى      ة للإ  كما أن المجاميع المعوضة الساحب     ،ملاحظة هنا 
  . عرقلتها

ــطة     ــا بواس ــصول عليه ــم الح ــد ت ــدة ق ــات عدي ــا أن مركب   كم
  وهكـذا فـإن مـشتقات بلوريـة        . ستيلينات مع محاليل أملاح الزئبق    تفاعل الأ 

  وكـسيد  أ قـد حـصل عليهـا مـن تفاعـل      RC ≡≡≡≡ C – Hg – C ≡≡≡≡ CRمن 
   . RC ≡≡≡≡ CRالزئبق مع  

 تتكون هي الأخـرى عنـدما   RHgC ≡≡≡≡ CHgRن المواد البلورية أونجد 
. ل هيدروكسيد البوتاسيوم الكحولية   ستيلين نفسه في محلو    مع الأ  RHgXيتفاعل  

م للتحلـل المـائي إلـى       وكخاصية مهمة لهذه المركبات هي اسـتعدادها التـا        
  . الألديهيدات

ومن المحتمل أن تعمل عملية تميؤ الأستيلين إلى الأستيالديهيد على نـشوء            
  .هذا القبيلسطية من نواتج و

2 2 2

4

4

29 2 2 4 9 24 9 34

( 2)34
94 2

394

( )BH

aq THF

C C C C C C C C

C C C g c

aqNa

C C C

Η Ο

Ν ΟΗ

Η ΟΑ

Η Η− Η → Η Η Η Β→ Η Η ΟΗ

→ Η Η Η Η ΟΑ

ΟΗ

ΒΗ

Η Η Η

ΟΗ

  هكسانول-1

  هكسانول-2

` 

` 
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   "ةـــالأسئل" 

 إجابتـك    موضحا .اشرح التفاعل بين الفلز ومركب هالوجيني عضوي         -1
  .بالأمثلة والمعادلات كلما أمكن ذلك 

 .وضح بالتفصيل أهم تطبيقات تفاعل الفلزات والهاليدات العضوية -2

 .بين كيف يمكن توضيح نواتج عضوية فلزية بطريقة السبيكة  -3

4-  ااشرح شرح لعضوية الفلزية مـع هاليـدات      اعلات المركبات ا   تف ا وافي
 .الفلز

 –وضح كيف يمكن إدخال الأوليفينات والأستلينات بين روابـط فلـز             -5
 .هيدروجين 

 إلـى اشرح عملية إضافة هيدريدات البورون وهيدريدات الألمونيـوم          -6
 .الأوليفينات

إلـى  بين بالشرح عملية إضافة هيدريدات عناصر المجموعة الرابعـة           -7
 .فيناتالأولي

 .ى كربون بواسطة تفاعلات إدخال أخر–روابط فلز تكلم عن  -8

  وضح كيف يمكن استعمال مركبـات الـدايزو فـي تكـوين روابـط               -9
 . كربون –فلز 

10-  ااشرح شرح وكـذلك   ، تفاعل المركبات الأروماتية مع الزئبـق      ا وافي 
 .وليفينات والأستيلينات مع الزئبقتفاعل الأ

 

   *  * *   
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