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 الفصل  الأول
 مقدمة -1

 

 
 
 تمهيد 1-1

فرعاً من أفرع علم الكيمياء القديمة والحديثة في آن  ةعضومعدنيتعتبر الكيمياء ال
ـر منذ ما يفلز أن أول مركب عضو  ،واحد، فهي قديمة لسببين هما مائتين  زيد علىي قد حُض ِّ

ية عُرفت منذ القرن فلز وأن عدداً من المشتقات العضوية لكثير من العناصر ال ،وخمسين سنة
مدة طويلة،  النور إلا بعد التاسع عشر الميلادي، ولكن نتائج دراسة هذه المركبات لم تر  

 ،بشكل أكبر ةعضومعدنيالماضية إزداد الاهتمام بالكيمياء الوعلى مدى السنوات الثمانين 
من أفرع  وأعتبرت فرعاً مستقلا ً  ،وصار لمركباتها أهمية تطبيقية في مجالات متعددة

 الكيمياء المختلفة.
ــر مـا يقـرن مـن مائـة ألـ   ،نشر خـلال تلـا السـنوات مـا يزيـد علـى خمسـين ألـ  بحـ  وحُض ِّ

-على المركب المحتوي على رابطة واحدة  عضومعدنيمركب. هذا ويُطلق وص  المركب ال
 :عندما تكون  عضومعدني MmR، وعليه فالمركب فلزبين ذرة الكربون وذرة ال -على الأقل

 R   )مجموعة عضوية )ألكيلية أو أريلية 
 M   ي من المجموعات الرئيسة أو إنتقاليفلز عنصر 
 m   ي فلز عدد الأكسدة للعنصر ال 

 .(RH)للمركب العضوي  فلزويمكن إعتباره ملح ال
لأي مركب عضوي يساوي على الأقل عدد الروابط المحتمل  ةعضومعدنيوعدد المشتقات ال

مثلًا يمكنه تكوين أربعة  )3PhCH(فمركب التلوين  ،ربون والهيدروجينتكونها بين ذرتي الك
فإن مصطلح  ةعضومعدنيي، وللدلالة على كثرة المركبات الفلز مركبات متناظرة لأي عنصر 
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الألمونيوم بثلاث  فلزحي  ترتبط ذرة  )3AlMe(ينطبق على مركب مثل  ةعضومعدنيال
أو  3(Me(2Alأو ثنائياً مثل  ،)2MeAlCl(أو  )AlCl2Me(مجموعات متماثلة أو مختلفة مثل 

2AlCl)2(Me .وهكذا 
أهـــــي مركبـــــات  فلـــــزاتختلـــــ  فـــــي تصـــــنيم مركبـــــات عناصـــــر مثـــــل الهالوجينـــــات وأ ـــــباه اليُ 

( أم هـــي ةعضـــومعدنيلمركبـــات ال)لوجـــود بعـــه الشـــبه فـــي خواصـــها مـــع تلـــا ل ةعضـــومعدني
ركبات على طبيعة إرتباط العنصر وتعتمد الخواص الطبيعية والكيميائية لهذه الم ،عضويةغير 

الــذي أضــاع ومــع وجــود خــواص  (Kraus)( بــالكربون كمــا أ ــار إلــى ذلــا كــرو  فلــز) ــبه ال
غيـر عضـوية لمركبـات الأكســجين والنيتـروجين مـثلًا فـإن الكثيــر مـن المختصـين فـي الكيميــاء 
ــــــا ــــــت والنيتــــــروجين مركب ت العضــــــوية يعتبــــــرون أن المشــــــتقات العضــــــوية لجكســــــجين والكبري

 و. ةعضومعدنيتشبه في تفاعلاتها مركبات الجرمانيوم والبورون ال ةعضومعدني
حقيقيــــة إضــــافة إلــــى البــــورون  فلــــزاتالواقــــع أن معلــــم العناصــــر التــــي يعتبرهــــا الكيميــــائيون 

لـذا  فلـزاتبـل هـي أ ـباه  فلـزاتوالتلريـوم ليسـت  ،والـزرني  ،والفسـفور ،والجرمانيوم ،والسليكون 
، وينــدرت تحــت هــذا (organometalloides)العضــوية  فلــزاتكبــات أ ــباه التُســمى مركباتهــا بمر 

ـــــــــات البولونيـــــــــوم  ـــــــــون  (astatine)ســـــــــتاتين لأوا (polonium)التصـــــــــنيم مركب  (xenon)والزين
وبــالمفهوم نفســه يمكــن إضــافة مركبــات الهالوجينــات مثــل مركــب الفلــور العضــوي  ،العضــوية

)RF(  والمشـــــتق العضـــــوي للبـــــورون الثلاثـــــي)n-3XBnR(،  وكـــــذلا مركبـــــات الســـــلينيوم واليـــــود
 ـارة هنـا إلـى لإوالكبريت التي لعناصرها قـيم سـالبية كهربيـة مشـابهة لقيمـة الكربـون، وينب ـي ا

أنه تتكون مركبات عضوية لعناصر السلينيوم والكبريت واليـود إن كانـت تلـا العناصـر بحالـة 
كانـــت العناصـــر الســـابقة بحالـــة إن  فلـــزاتأكســـدة ســـالبة، وتتكـــون مركبـــات عضـــوية لأ ـــباه ال

 .3(CH(SeCl3و   O5H6C)3CCH2I(3المركبين  المركبات أكسدة موجبة، ومن أمثلة تلا
بما فيها بعه  -يمكن القول أنه باستثناء العناصر النبيلة فإن جميع عناصر الجدول الدوري 

ن مركبـات مـع ذرة الكر  -كمـا لاحلنـا سـابقاً  فلـزاتأو اللا فلـزاتأ باه ال وهـذا يوضـح  ،بـون تكـو ِّ
 العضوية. فلزاتومركبات أ باه ال ،ةعضومعدنيسبب كثرة المركبات ال
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أهـــو الشـــق  -عنـــد البحـــ  فـــي الموضـــوع -هتمـــاملإهنـــاج وجهتـــا نلـــر حـــول الأولـــى بتوجيـــه ا
لأن الكثير من الكيميائيين يُجري  metallic معدنيأم الشق ال organo -العضوي من المركب

 وهذا ما يزيد من صعوبة مناقشة هذا الموضوع. ،ل البدراساته على أحدهما في ا
 
 
 مقدمة تاريخية 1-2
 مركبات عناصر المجموعات الرئيسة 1-2-1
( عندما تمكن العالم الفرنسي 1760سنة ) عضومعدنيتم الحصول على أول مركب  

Cadet de Gassicourt   من تحضير مركب ميثيل الزرني(methylarsenical) ره ومعـرفـة تأثيـ
 (Cadet fuming arsenical liquid)وهـو مـا عُـرع فيمـا بعـد بسـائـل الزرنيـ  المدخـن  ،السـام
وقد مضى ما يزيد  ،COOK3CHمع  3O2Asوذلا من مفاعلة أكسيد الزرني   )CaCody(أو 

( من التعرع 1840)سنة  (R.Bunsen)على ثمانين عام قبل أن يتمكن عالم أخر هو بنزن 
 dimethylarsenousا سببه له من مشاكل صحية( ليجد أنه خليط من المركبينعليه )مع م

 O2As)2(Me 2وAs.AsMe2Me tetramethyldiarsine    ع على تأثيره السام وبعه كما تعر
من  (E. Frankland)( تمكن فرانكلاند 1849. في سنة )(alkarsines)سماه بـ و  ،مشتقاته

كما حاول الحصول على  ،(EtZnIو  Zn2Et) ويينتحضير ودراسة مركبي الخارصين العض
( مركبات أخرى مثل ثلاثي 1860 -1852يثيل ولم يوفق، ثم إكتش  خلال الفترة )جذر الإ

وثنائي ميثيل الزئبق  ،5H2(C(Sn4ورباعي إيثيل القصدير  ،CH)B3)3ميثيل البورون 
Hg2)3(CH أفاد تحضير كل من المركبين .Zn2R وHg2R  عدد كبير من في الحصول على

العالم فرانلاند إلى النتيجة التالية: و  صـل ـُخ  في السنوات التالية، ولقد  ةعضومعدنيالمركبات ال
لأول مرة  ةعضومعدنيو وأقترح  مصطلح الكيمياء ال تحاد مع غيرهلإلكل عنصر قدرة محددة ل

 .M.E)و كويزر  (C.J. Lowig)ن كل من لويج ( تمك  1852وفي سنة ) ،في تلا الفترة

)Schweizer  من تحضير رباعي إيثيل الرصاصPb4)5H2(C  من مفاعلة إيثيل اليود مع
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سبيكة من الصوديوم والرصاص ثم تمكنا بطريقة مماثلة من الحصول على ثلاثي إيثيل 
 وثلاثي إيثيل البورون.  Sb3)5H2(Cالأنتمون 
ـــ1858فـــي ســـنة ) ت الخارصـــين مـــع مركبـــات أخـــرى لألكـــيلا (Wanklyn)ر وانكـــالاين ( حض 

( 1859وفــي ســنة ) ،),K M = Na(حيــ   )2MR.ZnR(الصــوديوم والبوتاســيوم مــن النــوع 
ــ مــن تحضــير مركبــي  (A. Schafarik)وســافرج  (W. Hallwachs)ن كــل مــن هــال وا ــز تمك 

توصــــله  )Cahours(( أعلـــن كــــاهورز 1862. وفــــي بدايـــة ســــنة )2RAlIو  AlI2Rالألمونيـــوم 
ــــ ــــزرني  وثنــــائي ميثيــــل لتحضــــير خماســــي ميثيــــل ال ــــاعي ميثيــــل يوديــــد ال زرني  مــــن مــــزت رب

 الخارصين.
مركبـات الســليكون  (J. M. Crafts)وكرافـت  (C. Friedel)( أضــاع فريـدل 1863فـي سـنة )

طريقـة  ).A. Wanlyn J(( طو ر ونكلايـن 1866، وفي سنة )n-4SiClnRوالكلور ذات الصي ة 
 .Mg2)5H2(Cلتحضير ثنائي إيثيل الماجنسيوم 

يثيـــل إمثـــل ربـــاعي إيثيـــل الســـليكون وربـــاعي  ةعضـــومعدنيوقـــد اســـتخدم منـــدليم المركبـــات ال 
القصــدير ليحــدد خــواص عنصــر الجرمــانيوم بدقــة معقولــة فــي مســعى لوضــع الجــدول الــدوري 

 للعناصر )الموجود الآن في متناول الجميع(.
يمكـن الحصـول إلـى وجـود مركـب زرنـي  متطـاير  (Gasio)( توصل قاسـيو 1891وفي سنة )

كتشـــــــــ  العـــــــــالم  ـــــــــالنجر اوقـــــــــد  ،]I2COO)3.Cu(CH2)2Cu(AsO3[ عليـــــــــه مـــــــــن الصـــــــــي ة
(Challenger)  ( أن هـذا المركـب هـو ميثيـل 1932بعد مـا يقـرن مـن أربعـين سـنة )وبالتحديـد

 .)As3Me(الزرني  
لتحضير مركـب أخـر لعنصـر  (Lachman)( كان هناج محاولة من لا مان 1896في سنة )

ــ ،هــو خماســي ميثيــل النيتــروجين عشــر ة الخامســةمــن المجموعــ ن فيمــا بعــد كــل مــن وقــد تمك 
-مـــن فصـــل مركـــب أحمـــر هـــو  )Holz(وهـــولز  )Schlenk( ـــلنا 

3CPh+N4Me  مـــن التفاعـــل
 التالي:

 
Me4N

+I-  +  Ph3C
-Na+   Me4N

+CPh3
-  +  NaI   (1) 
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 RMgX( لهاليدات الماجنسيوم العضوية 1900سنة ) (V. Grignard)ويعد إكتشاع جرينارد 
دم هــذا الكا ــ  لتحضــير  ةعضــومعدنينقطــة تحــول فــي الجــزء العملــي للكيميــاء ال حيــ  أُســتخِّ

( 1912وقــد نــال جرينــارد جــائزة نوبــل ســنة ) ،والعضــوية ةعضــومعدنيالكثيــر مــن المركبــات ال
 على هذا الاكتشاع.

 5H6(C(SiO2مـن تحضـير مركـب السـليكون  )ppingL. Ki(( تمكـن كيبـنج 1901وفـي سـنة )
( تمكــــــن  ــــــلنا مــــــن تحضــــــير أول مركــــــب 1914، وفــــــي ســــــنة )diphenylsiliconeوســــــماه 
جــرى  ــلنا أبحاثــه علــى مركبــات الليثيــوم أ( 1917ي لعنصــر قلــوي، ثــم فــي ســنة )فلز عضــو 

 ليحصل على النتائج التالية:
 

2Li     +    R2Hg     2LiR    +  Hg     (2) 

2EtLi  +  Me2Hg   2MeLi  +  Et2Hg    (3) 

 

أخرى، وفي  معدنية  وقد أفادت هذه النتائج فيما بعد للحصول على مركبات عضو
من الحصول على الجذور الحرة بعملية  (F.A. Paneth)( تمكن العالم باني  1929سنة )
 .Pb4R العضوي  لل الحراري لمركب الرصاصالتح

ستفادة من الليثيوم في الحصول لإطرقاً جديدة ل (K. Ziegler)( طو ر زيجلر 1930وفي سنة )
 ، مثال ذلا إستخدامه لعنصر الليثيوم في التفاعل التالي:ةعضومعدنيعلى المركبات ال

 
PhCH2OMe  +  2Li   PhCH2Li  +  MeOLi    (4) 

( لتحضـير مركـب السـليكون 1943سـنة ) (E.G. Rochow)ويعـد التفاعـل الـذي أجـراه روكهـو 
 بالتفاعل المبا ر بين السليكون والكلوروفورم:

 
2 CH3Cl  +  Si  

Cu, 300oC
    (CH3)2SiCl2    (5) 
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( توصــل 1955صــناعة، وفــي ســنة )إضــافة مهمــة للحصــول علــى مركبــات الســليكون فــي ال
ن ييثيلإلى مركب الأوليفين المتعدد من مفاعلة الإ (G. Natta)وناتا  (Ziegler)العالمان زيجلر 

وقـد كـان التركيـز فـي السـنوات  ،إنتقـالي فلـزوالبروبلين مع خليط من ألكيـل الألمونيـوم وهاليـد ل
ويجــدر  ،ير مركبــات أخــرى وإســتخدامها لتحضــ ةعضــومعدنيالأولــى علــى تحضــير المركبــات ال

المعروفـة بـــ  )2ClCH=CHAsCl(الإ ـارة هنــا إلـى أن مركبــات الـزرني  العضــوية السـامة مثــل 
Lewisite  ســتخدمت فــي الحــرن العالميــة الأولــى، كمــا أن  ــالنجر أُ قــدChallenger  قــد تمكــن

السام  (Gasio)خلال عقدي الثلاثينات والأربعينات من القرن الماضي من تحديد تركيب غاز 
مــن أوائـل مركبــات الــزرني   -آنــذاج -وهـو مــا عُـد ،As3)3(CHيثيــل الــزرني  إليجـد أنــه ثلاثـي 

هتمــام فـي تلــا الفتــرة ينصــب علــى تحضــير لإالعضـوية التــي أمكــن تحضــيرها، والملاحــ  أن ا
 المركب أكثر من التعرع على تركيبه.

ذو رابطــــة مضــــاعفة       ي للســــليكون فلز  ــــارة إلــــى أن أول مركــــب عضــــو لإلعــــل مــــن المناســــب ا
Si Si  ( هو  1981أمكن تحضيره في سنة )2Si4)2H6C3Me-1,3,5(. 

 
 
 مركبات العناصر الإنتقالية 1-2-2
( مـن تحضـير 1827سـنة ) (W.C. Zeiss)بدأت هذه المرحلة بما قام به العالم زيـ   

ـــين البلاتينـــوم  ـــد إيثيل ـــل هـــذه  3PtCl4H2[C+K[-لمعق ـــح زيـــ ، وتمث ـــذي عُـــرع فيمـــا بعـــد بمل ال
للعناصر الإنتقالية، تلاها في الأهمية تحضير  ةعضومعدنيالخطوة البداية الحقيقية للكيمياء ال

وهـو أول معقـد  ،Pt(CO)Cl]2[2لمعقـد كربونيـل البلاتينـوم  )M.P.Schuzenbeger( كوزنبيجر 
ــره مونــد  Ni(CO)4كربونيــل يُحضــر أنــذاج، أمــا مركــب كربونيــل النيكــل   )L. Mond(فقــد ح ض 

م فيمـا بعـد بعمليـات 1890سنة ) (، وقد أدى إكتشافه لتطوير كيميـاء الكربـونيلات كمـا أُسـت خدِّ
الكوبالـت )الـذي  فلـز( مـن COالنيكل )الذي يتفاعل عند ظروع معينة مـع  فلزتجارية لتنقية 
ب الكربونيــل بالمركــب وفــي الســابق كــان يُعــرع مركــ ،عنــد نفــ  اللــروع COلا يتفاعــل مــع 
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ــر بـون 1909التناسقي. في سنة ) مركبـاً علـى درجـة كبيـرة مـن الأهميـة  (W.J. Pope)( حض 
وتقــا  هــذه الرابطــة بمقــدرة الليجانــد علــى مــنح  ،σمــن نــوع  فلــزلأن رابطتــه بــين الكربــون وال

تمكــن ( 1919فــي ســنة ). PtI3)3(CHالإلكترونــات، مثــال ذلــا ثلاثــي ميثيــل يوديــد البلاتــين 
مــن الحصــول  -PhMgBrبعــد مفاعلتــه لكلوريــد الكــروم مـع كا ــ  جرينــارد  -(H.Hein)هـين 

 .W)وتمكـن هيبـر  ،وهي المعروفة حالياً بمركبات السـاندوت  ،على مركبات الكروم المتعددة

Hieber) ( بعـد دراسـته لخـواص مركبـات الكربونيـل مـن إسـتبدال 1931-1928خلال الفتـرة )
 بونيل بمجموعة أخرى فكان الناتج هو:إحدى مجموعات الكر 

 
Fe(CO)5  +  H2   Fe(CO)4H2  +  CO           (6) 

           Irontetracarbonylhydride 

 

بالهيـدروجين، ومـع وجـود عـدد  فلـزترتبط فيه ذرة ال ي فلز عضو وهو ما عُـد  أنذاج أول مركب 
نتقاليــة فــإن لإليفــين التــي تــم تحضــيرها مثــل البيوتــادايين مــع العناصــر اكبيــر مــن معقــدات الأو 

( عنــدما تــم التعــرع 1950أهميتهــا لــم تلهــر إلا بعــد مضــي فتــرة مــن الــزمن وبالتحديــد ســنة )
( نقطـــــة تحـــــول أخـــــرى فـــــي الكيميـــــاء 1951علـــــى تركيبهـــــا بصـــــورة واضـــــحة، وتُمثـــــل ســـــنة )

ـنتقلإوبالذات لكيميـاء العناصـر ا ةعضومعدنيال  ن فيهـا كـل مـن العـالمين بوسـون اليـة حيـ  تمك 
)Pausen P.(  وميلــر)Miller S.A.(  مــن تحضــير مركــب الفروســينFe2)5H5(C،  و هــو أول

فـــي مجــــال  -ويعــــادل هـــذا الحـــدث فـــي أهميتـــه ،لـــه تركيـــب الســـاندوت  عضـــومعدنيمركـــب 
ركـــب (. يـــرتبط فـــي هـــذا الم1900تحضـــير كا ـــ  جرينـــارد ســـنة ) -ةعضـــومعدنيالكيميـــاء ال

وهـــو مـــا زاد مـــن عـــدد المركبـــات المحتمـــل  ،)π(*الحديـــد مـــع ذرتـــي الكربـــون بربـــاط مـــن النـــوع 
ـل وجود الكيمياء  تكونها من هذا النوع. من ناحية أخرى يُعد تحضير المركب إنجازاً كبيراً أص 

وجعلها تأخذ مكانها المناسب بين موضـوعات الكيميـاء المتعـددة، ويمكـن القـول  ةعضومعدنيال
قـد بـدأ حيـ  تـوافرت العديـد مـن الطـري الفيزيائيـة للبحـ   ةعضـومعدنيالعهداً من الكيميـاء  أن

                                                 
 (.πبقدرة الليجاند علي تقبل إلكترونات ) πتقا  الرابطة  *
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ـــات  ـــروابط فـــي المركب ـــأت المزيـــد مـــن المعلومـــات عـــن التركيـــب وال  معدنيـــة العضـــو التـــي تي
 وجعلت من الممكن فهم الخواص المميزة لها.

مـن تحضـير معقـد  (J. Smith, W. Hafner)( تمكن كل من سمي  وهـافنر 1959وفي سنة )
، )π(مـع ذرة الكربـون بربـاط مـن النـوع  فلـزالذي تـرتبط فيـه ذرة ال η)]2PdCl]2)5H3Cالبلاديوم 

 ويمكن إيضاح هذه الرابطة بالشكل التالي:

 

C OM

L

C

O

 
 

 فقط πالرابطة 

 
ــ1964وفــي ســنة )  أعتبــر  وهــو مــا ،WC(OMe)Me2(CO)ر فيشــر مركــب التنجســتين ـ( حض 

( أمكـــن معرفـــة أن مركبـــات ميثيـــل 1968، وفـــي ســـنة )(carbene)أنـــذاج أول مركـــب كـــاربين 
مــع مركــب زئبــق غيــر عضــوي.  (microorganisms)الزئبــق يمكــن تحضــيرها بمفاعلــة مركــب 

ــ1972ا فــي ســنة )ـأمــ مــن الحصــول علــى مركــب  (H. Werner)ن ولأول مــرة ورنــر ـ( فقــد تمك 
أعُتبــر هــذا  ، وقــد]2Ni3)5H2(C[+هــو  فلــزعــات عضــوية بــذرتي المعقــد تــرتبط فيــه ثــلاث مجمو 

المركــب فــي تلــا الفتــرة أول معقــد تــرتبط فيــه ذرتــا النيكــل بــثلاث مجموعــات عضــوية، وخــلال 
( أضيفت نتائج أخرى على درجة كبيرة من الأهمية في هذا المجال 2000-1980السنوات )

 يصعب حصرها.
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 ةمعدني تسمية المركبات العضو  1-3
يــــة العضــــوية فلز بمراحــــل بــــدأت بالمركبــــات ال ةعضــــومعدنيمــــرت تســــمية المركبــــات ال 

(metalloorganic)  وذلــا فــي القــرن التاســع عشــر المــيلادي، والحقيقــة أن هــذا الاســم يصــلح
ــــاط بــــين ذرة ال ــــزلتســــمية المركبــــات التــــي يتكــــون فيهــــا الرب وأي ذرة أخــــرى فــــي المجموعــــة  فل

حيــــ  تــــرتبط ذرة الزئبــــق بــــذرة  3Hg(SCH(2الكربــــون( مثــــل العضــــوية )ولــــي  بالضــــرورة ذرة 
              ةعضـــــــــــــــــومعدنيالكبريـــــــــــــــــت، ثـــــــــــــــــم إســـــــــــــــــتقر الـــــــــــــــــرأي علـــــــــــــــــى تســـــــــــــــــميتها بالمركبـــــــــــــــــات ال

(organometallic compounds)فلـزات، من ناحية أخرى تسـمى المركبـات العضـوية لا ـباه ال 
 .(organometalloidal compounds)بـ 

علــى  فلــزأو المركــب العضــوي لشــبه ال معدنيالعضــو تســمية المركــب تعتمــد الطريقــة المتبعــة ل
ويكتــــــب الاســــــم بكلمــــــة واحــــــدة مثالــــــه  فلــــــزإضــــــافة اســــــم المجموعــــــة العضــــــوية إلــــــى اســــــم ال

phenylsodium  للمركب(PhNa)يُعبـر  فلزوُجد أكثر مـن مجموعـة عضـوية مرتبطـة بـال ن، وإ
وهكـــــذا، فيســـــمى مركـــــب  tetraوربـــــاعي  triوثلاثـــــي  di ثنـــــائي ،عـــــن عـــــددها بالمصـــــطلحات

، وعنــــد الرلبــــة لتوضــــيح حالــــة الأكســــدة )trimethylaluminum(مــــثلًا بـــــ  Al3Meالألمونيــــوم 
ــــز للعنصــــر ال وإذا  trimethylaluminum(III)ي يُكتــــب عــــدد الأكســــدة بنهايــــة اســــم المركــــب فل

لًا مـث AlCl2Meفمركـب  ،عتبارلإإختلفت تلا المجموعات العضوية يُؤخذ الترتيب الأبجدي با
وتلهــر ، (Cl)وقــد تُفصــل المجموعــة غيــر العضــوية  (chlorodimethylaluminum)يُســمى بـــ 

  ،)chloride dimethylaluminum(بـــــــــ  AlCl2Meبنهايــــــــة الاســــــــم فيســــــــمى عندئــــــــذ المركــــــــب 
ـــــــــد إســـــــــتبدال بعـــــــــه ذرات )triphenylbismuthdichloride(بــــــــــ  2BiCl3Phوالمركـــــــــب  ، وعن

chloroethylaluminum -2يسـمى المركـب بــ  2AlCl2CH2ClCHالمجموعـات العضـوية مثـل 

dichloride ، أمـــــــا المركـــــــبPb4)2CH5H6(C  ــــــــ ـــــــاط ، tetrabenzylleadفيســـــــمى ب ـــــــد إرتب وعن
ينتهـــي  عضـــومعدنيفـــإن اســـم المركـــب ال فلـــزبـــذرة ال )OR2H, Hal, NR,(مجموعـــات مثـــل 

أو ي ــردُ  NaHب لمركــ sodium hydrideفيقــال مــثلًا  فلــزمــع البــدء بتســمية ال (ide)بــالمقطع 
، مثــــال ذلــــا (hydrido, halo)بعــــد إســــم المجموعـــات المشــــار إليهــــا أعـــلاه مثــــل  ”o“المقطـــع 
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(methylhydridoberylium)  لمركـــبHBeMe ،:وعنـــد التعـــدد تُســـتخدم المصـــطلحات التاليـــة 
)tetramer trimer, dimer,( 2، فمــــــثلًا المركــــــب)3(AlMe  يســــــمى بـــــــ trimethylaluminum(

)dimer2مثــــــــل  فلـــــــــزذا تنوعــــــــت المجموعــــــــات المرتبطـــــــــة بــــــــذرة ال، وإCH2Si)3(Me  يســـــــــمى
bis(trimethylsilyl)methane  أمـــــــــــــــــــــا المركـــــــــــــــــــــبCl2CSiMe3Si)3(Me  فيســـــــــــــــــــــمى بــــــــــــــــــــــ

tris(trimethylsilyl)chlorodimethylsilylmethane  أو يســــــــمى نســــــــبة لــــــــذرة الســــــــليكون بــــــــــ
trisylchlorodimethylsilane بطريقـــة مشـــابهة  فلـــزاتباه ال ـــلأ.  تُســـمى المركبـــات العضـــوية

سم يُبنى على المجموعات المرتبطـة بالـذرة لإلتسمية مشتقات الميثان وعلى هذا الأسا  فإن ا
 3AsHللمركـب  arsineو  4GeHللمركـب  germaneالمركزية ولي  بالذرة نفسـها، ومثـال ذلـا 

ـــد وجـــود مجموعـــات ع 3BHللمركـــب  boraneو  4SiHللمركـــب  silaneو  ضـــوية وهكـــذا، وعن
 Si4Meللمركــب  tetramethylsilaneيقــال مــثلًا  –خــلاع الهيــدروجين  –علــى الــذرة المركزيــة 

ية وأســماء تلــا فلز . فيمــا يلــي قائمــة بعــدد مــن المركبــات العضــو tetramethylsiliconبــدلًا مــن 
 المركبات.

 
 ةـيفلز  ( نماذج لبعض المركبات العضو1-1جدول )

 المـركــــب الاســــــم
Tetramethylsilane Me4Si 
Phosphine PH3 
Arsine AsH3 
Triphenylphosphorane Ph3PH2 
Trigermane Ge3H8 
Tetrarsine As4H6 
Tetramethyldiborane (CH3)4B2H2 
Triphenylphosphine dibromide 

 أو
Dibromotriphenylphosphorane                                       

 

Ph3PBr2 

1,1,1-trimethyl-2,2,2-triphenyldisilane Me3SiSiPh3 
Diphenylstannane          أو              diphenyltine Ph2SnH2 

triphenylgermanioacetic acid   



 

 
 

11 

 

 أو    
Triphenylgermyloacetic acid                                      

Ph3GeCH2COOH 

 
Dimethyldichlorostannane Me2SnCl2 
Tetraethyltin أو tetraethylstannane Et4Sn 
Chlorotrimethyllead       أو        chlorotrimethylplumbane Me3PbCl 
Tetraethylplumbane (CH3CH2)4Pb 
Trimethylsiloxane Me3SiOSiMe3 
Pentaphenylantimony     أو           pentaphenylstibine Ph5Sb 

Trimethylbismuth         أو            trimethylbismuthene Me3Bi 
Triethylarsine Et3As 
Bis(trimethyl)diborane Me3BBMe3 
Tris(triethylsilyl)(chlorodimethylsilyl)methane (Et3Si)3CSiMe2Cl 
(methoxydimethylsilyl)(trichlorostannyl)bis(trimethylsilyl)- 

methane (Me3Si)2C
SiMe2OMe

SnCl3

 
(dimethylsilyl)(methoxydimethylsilyl)bis(trimethylsilyl)-

methane 

 

 

(Me3Si)2C
SiMe2OMe

SiMe2H

 

Tris(trimethylsilyl)(chloromethoxyphenylsilyl)methane 

 أو

   Tris(trimethylsilyl)methylchloromethoxyphenylsilane 

(Me3Si)3CSiOMePhCl 

Pentamethylphosphine Me5P 
Tetraalkyliodophosphine R4PI 
Diisopentylcadmium [(CH3)2CHCH2CH2]2Cd 
pentamethylcyclopentaantimoany (CH3Sb)5 

 
هنا القول وأن بعه المركبات إ تهرت باسماء معينة نسبة لمن إكتشـفهاو مثـال  الإ ارةيجدر 
المعــروع  Fe2)5H5(Cوكــذلا  ،( بكا ــ  جرينــارد1900المعــروع منــذ العــام ) RMgXذلــا 

فــــي تســــمية أعــــداد كبيــــرة مــــن المركبــــات  ceneوقــــد أُســــتخدم المقطــــع  ،ferroceneبالفروســــين 
 neptanoceneلمركب اليورانيوم و  uranoceneالأخرى قياساً عليه، فيقال مثلًا  ةعضومعدنيال

 لمركب النبتانيوم وهكذا.
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باســـماء أخـــرى غيـــر المدونـــة فـــي الجـــدول الـــدوري ويشـــتق يـــة فلز يعـــرع عـــدد مـــن العناصـــر ال
لمركبــات تلــا العناصــر أســماء قــد تختلــ  عــن الاســماء المألوفــة لبقيــة المركبــات. تضــم هــذه 

، ويوضـح الجـدول أدنـاه طريقـة (Fe, Sn, Ag, Pb, Sb, Au, W)المجموعـة العناصـر التاليـة 
 التسمية لتلا المركبات.

 
 ومركباتها لزاتف( أسماء عدد من ال2-1جدول )

 اسم العنصر اسم المركب
 الوارد في الجدول المستخدم الفعلي المفترض

Ironate Ferrate Ferrum Iron Fe 
Tin Stannate Stannum Tin Sn 
Antimony Stibene Stib Antimony Sb 
Lead Plumbate Plumbum Lead Pb 
Goldate Aurate Aurum Gold Au 
Tugestate Wolframate Wolfram Tungsten W 
Copperate  Cuprate  Cuprum  copper Cu 

 



 
 
 
 
 
 
 

 الفصل الثاني

 ف لزالرابطة بين الكربون وال
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 الفصل الثاني
 فلزالرابطة بين الكربون وال -2

 

 

 

 ةعضومعدنيتصنيف المركبات ال 2-1
للأقأأس لأير كب بيا كأأب الكر لر ا ألى للأللأأ  لأير كب بيا كأأب  فلأ تنشأ  لرالطةأب نأأل  لر

 ا تسأأيه كب طسأأكةب لأأك لر ابأأ  ، Na-Ph+، ات أألى هأألر لرالطةأأب  للركأأب ر ابأأ    أأس )2.5(
4PbEt ا   لرنلع لر نأييك ،)dative-π(   2ب أي لأك لرفاالأل)5H5Fe(C  رعأس  أ  لر نيلأ .

، فلأأأ ب للأأأ   لأأأيا رأألع لرالطةأأأب نأأأل  لكر لر ا أأألى الكر لرعضأأأل ع ركتصأأنكا لر ابتأأأي  لر
ب رعنيصأأأأا لر ا للأأأأي  لرايكسأأأأب هأأأأك لأأأأك عضأأأأل ع ركاي كأأأأ  هنأأأأي لرلأأأألت  ى لر ابتأأأأي  لر

 electrons)تااري  لرا ط اإر  (s, p)للأصس  شتلي  رتلك لرعنيصا لرتك تتض   لرغلكفل  

of bonding) رللأأي   -، اإلل ُ خأأل لأأك لالتتأأيك صيأأيلر صأأفب لرسأأير كب لر يا كأأب رأألكر لر ا أألى
ى كلطةأب  للركأب  أ  1-2)جأ ات كقأ   Paulingط قكأيا  (2.5)إل تسياى  - ي ( لإريأي لأت لن 

لليأأأأب لرفلأأأأ ، اهأأأألل  أأأأي ر صأأأأس  أأأأ  لنيصأأأأا لر ا أأأأللتل  للأارأأأأ  )لرللليأأأأب( الر يركأأأأب )لرل
للأكضأأكب( لأأ ل لنيصأأا لرلل لأألل الر ايللأألل الر يجنسأأللل لرتأأك تأأاتتط نأألكر لر ا أألى نالطةأأب 

الر لاحأأأأك طشأأأأكس لأأأأيل  ى لنيصأأأأا . (electron deficient bond)ريقصأأأأب إر تأأأأااى 
ى  أأأأ  لر ا أأأألى كلطةأأأأب تسأأأأيه كب  أأأأ  لرنأأأألع  ،   أأأأي طيرنسأأأأتب (σ)لر ا للأأأأي  لرايكسأأأأب ت أأأألن 

 ا لرعنيصا لرنيلكر  (d)تل  للأار  الر يركب( لرتك تتض   لرغلكا رتليركب )لر اك لإرلعنيصا ل
ى  أ  لر ا ألى  علأ ل   أ  لرنألع    (f)اتتضأ   لرغلكأا ، لتضأ  هألل  أ  لرشأكس πلسأت لن 

لر ختلفأب لأك   نأل  لكر لر ا ألى الكل  لرعنيصأا  لرير لرلي للض   رللع لرأاالطط لرتأك تنشأ
 لرا ات لر اكي لرتيرك:
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 The Ionic Bond الأيونية  الرابطة  2-2
تت أأأأأأأأألى لرالطةأأأأأأأأأب للأللركأأأأأأأأأب ) ا  أأأأأأأأأي رعأأأأأأأأأا  طيرالطةأأأأأأأأأب لرتسأأأأأأأأأيه كب لر يا ييكأأأأأأأأأب 

(electrovalent bond            لنأأأأأأأأأ  إرتلأأأأأأأأأيت إر تأأأأأأأأأااى الحأأأأأأأأأ   ا    أأأأأأأأأا  أأأأأأأأأ   أأأأأأأأألا  ت أأأأأأأأأيل
(valence shell)  ُسأأ   لرأألكر للأارأأ  طعأأ  للإرتلأأيت لكر  أأي إرأأ   أألا  ت أأيل  لكر  خأأاى. ت

سأأأ   لرأأألكر لر يركأأأب طأأأيلأرللى، اتتنيلأأأ  قأأألر لرالطةأأأب للأللركأأأب  الرأأأي   أأأ  قأأألر اتُ طير أأأيتللى 
لرتاأأيلب نأأل  للألأألرل  لر لجأأ  الرسأأير  حسأأ  قأأيرلى بلرأألل الكسأأكي   أأ   ا أأ  لر سأأيلب 
نلني ي، ايأ للل إحت أيت ت ألي  لرالطةأب للأللركأب نأل  لكتأك لر ا ألى الرفلأ  بل أي إصللل لرفأا  

 لرتيرك(: 2-2نلني ي )لرا ات  لك لرسير كب لر يا كب
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إرأأ   أأي للأأك ل لأأس لرييرلجلنأأي  ر سأأ  إر تأأااى  1916لأأنب  (Kossel)اقأ  تلصأأس بللأأس 
، ب أأأأأي لى لنيصأأأأأا )X-(ى للألأأأأألى لرسأأأأأير  الحأأأأأ  رتصأأأأأس رتابلأأأأأ  لرغأأأأأيص لرن لأأأأأسل. ايت أأأأأل  

  لرألي رأت تاتلأأ )M+(لر ا للأب للأارأ  ت لأس رفلأ  إر تأااى الحأ  رت ألي  للألألى لر لجأ  
لرغأأأيص لرن لأأأس، اخكأأأيك للأأأ  لرأأألكر لإر تأأأااى  لأأأيس  أأأ  خكأأأيك إ تسأأأينيي رسأأأتعب إر تاارأأأي  
رللصأألت رتاتلأأ  لرغأأيص لرن لأأس رأألل ليأأل لر فضأأس، اينشأأ  لر ابأأ  للألأألرك  أأ  إت أأيل هأألل  
للأللرل  لرسير  الر لج ،  ا لن  ي لت   لرعنصا للأقس جي  تأ ل   أ  لرعنصأا لرألي رأت 

 ت لرتيرك:ي  ااى، لتض  هلل    لرر س  للإر ت  لس  لل 

 NaClكلوريد الصوديوم 
 لرتاتل  للإر تاارك ر س  ني ي هل:

 
11Na 1s2 2s2 2p6 3s1 

11Na  -  e-     11Na+       (1) 

 

 ، ا يرنستب رل للك لإى تاتلتت للإر تاارك هل:Na+ى للأللى لر لج     هلر لرخةلر لت ل  
 

17Cl 1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 

17Cl  +  e-     17Cl-       (2) 

 
ى للأللى لرسير   ى لرالطةب للأللركب الق  ي للك:Cl-   هلر لرخةلر لت ل   ، اتت ل 

 

(3) Na+
-

+ (14)

+

Cl
-

ClNa

 
 

ى بللكي  لرصللللل، يله ي للت ل  ر س     للرك لرصللللل الر للك تابل  ثينت، ا إت 
 الرعلل س لرتك تسيل  لل  ت لي  لرالطةب للأللركب هك:
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 طاقة تأين منخفضة للفلز. -أ
 سالبية كهربية عالية للا فلز. ب_

 طاقة شبكية عالية. -ج
 

اق   اض  لرك بس    نلكى اهيك ا    خلات لر ليار لرتيركب لرتك تع  ت  للا  الض ي  
 (:1-2س كق  رليرلى هس )شك

 

 
Na+

(g)
   +  e-  +  Cl(g) 

 
 3. ΔHion. eff.         4. ΔHelect.aff. 

 

            Na+
(g)

   +   Cl-
(g) 

 

 
Na(g)

   +  Cl(g) 

 
 2. ΔHdes. 

 

Na(g)
   + ½ Cl2(g) 

 

         1. ΔHsub. 

 

Na(s)
   + ½ Cl2(g) 

 5. ΔHlatt. 

                                                         ΔHf 

                                                                            NaCl(s) 

 

 

 ( دائرة بورن هاربر1-2شكل رقم )
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 ات تيص لر ابتي  للأللركب طع ل    لرصفي  ر ك  إج يريي فك ي للك:
الموجبة، والسالبة في الهيكل  الصلابة لزيادة قوى التجاذب بين أيوناتها -1

 البلوري، ولهذا السبب فلها درجات إنصهار وغليان عالية.
ل ذوبهههان مركباتهههها فهههي المهههام، والمااليهههل المتأينهههة الأ هههرى، وأن مااليهههل  -2 يَسههههذ

 مركباتها موصلة للتيار الكهربائي.

 لا تذوب في البنزين، والمذيبات العضوية الأ رى. -3

 ن التفاعل ياصل بمجرد التصادم بين الأيونات.تفاعلاتها تامة، وسريعة لأ  -4

 

اتنشأ  لرالطةأأب للأللركأأب نأأل  لكر لر ا أألى لأأك لر ا للأأب لرعضأأليب )لر أأيك نللى(، الكر لرفلأأ  
رل ا للأأب لرللليأأب،  ا لرللليأأب للأكضأأكب )لر أأيتللى(، اتعأأ   ابتأأي  لرصأأللللل  أأ   لضأأس 

، الر نتيللرلأأأأأس لر للأأأأأك )Na2CH3CH(للأ  لأأأأأب رل ابتأأأأأي  للأللركأأأأأب   أأأأأس إل لأأأأأس لرصأأأأأللللل 
)Na5H5C(  ا ابتأأأي   خأأأاى   أأأس ،CNa≡ CH     اPhNa    اMg2)5H5(C  ارفيأأأ ،

ى لرالطةأأب للأللركأأب لأأك تلأأك لر ابتأأي  راأأ   ى لرشأأ نب لرسأأيرتب رل أأيك نللى لأأك لر ابأأ   ت أألن 
Na2CH3CH :ت لى  ت اب ر لل  لكر لر ا لى  

 

CH3CH2Na 
 

حلأأت تتابأأ  لرشأأ نب لرسأأيرتب للأأ  لكر  CH ≡ CNa لاحأأك لرشأأس رفسأأت  أأ  لر ابأأ ا ل
  ا لى    لر:

 

CH CNa
 

 
، (sp)رعت أأأ  ثتأأأي  لرشأأأ نب لرسأأأيرتب للأأأ  لرسأأأير كب لر يا كأأأب رأأألكل  لر ا أأألى لل  لرتياأأأل  

 رللع لرتيال  طيرتاتل  لرتيرك:ايت ل   اب  لر يك نللى طيرفعيركب لرعيركب، تلس هلر لرفعيركب لأ
 

sp3   >   sp2   >   sp 
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ضأيلب إرأ  لرا أ  لإتعت   لرسير كب لر يا كأب للأ  لرتاتلأ  للإر تاارأك لأك  ألا  لرت أيل  طي
 )2p2  2s2) oP3لرأألي لنأأت   أأ  لرأأك لرتاتلأأ ، ليرسأأير كب لر يا كأأب رأألكر لر ا أألى نتاتل يأأي  

 )2S5 (3p2  1s2 يا كأأب رلتاتلأأ  للإر تاارأأك لأأك حأأل   ى لرسأأير كب لر )ev 12.4(تسأأياي 
، ب أي   ى تعايأا  لككأيى رلسأير كب لر يا كأب ر كننأي  أ  تلأ لا لرسأير كب (ev 15.95)تسأياي 

لر يا كأأب روللرأأأي   ير أأأي  ى  يقأأأب لرتأأأ ل  اللأرفأأب للإر تااركأأأب  عاالأأأب لأ لأأأ  للأللرأأأي ، 
تختلف، لإريي تختلف    هاأل   2p ا 2sا   س  ي  ى لرسير كب لر يا كب رل  لكي  لرلكيل  
لك لريال . اتلض  للأكقأيل لرتيركأب  (s  ،p)إر  آخا إلت يلل  لل  رستب  سيه ب لر  لكي  

( لرسير كب لر يا كب لإرللع لريال  لر ختلفب ننستب لر سأيه ب رل أ لكل  لرلكيأب 2-2الرشكس )
اجل ( هاأأل  ا أأ لكل  لأأك لرتياأأل ، ا أأ  لر  كأأ   ى ركأألى رأألكر لر ا أألى )ابأألرك لرنلتأأا 

 .πلكيب    رلع 
 

χ   
10.4 di 2π2 1. 
8.8 tr 3π 2. 
8.0 te4 3. 

 

di = diagonal sp hybrid       حلت :

 hybrid 2= triagonal sp 3tr 

te4 = tetrahedral sp3 hybrid 
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10                                        di 

tri3 

 

te4 

χ 

 

5 

 

 

 

25          50       66    75               100% 

 لك لرتيال  p سيه ب   لك 
 

 أنواع التهجين المختلفة (2-2شكل )

 
ن ارأأب حلأألل  (C, M)  لرعأأير  نأألرلن  لرفأأا  لأأك لرسأأير كب لر يا كأأب نأأل  لرأألكتل  ارلأأ  لأأان 

، اقأأ  لأأ ى نأألرلن  هأألل C-Cا  M-M أأ   تللأأط  يقأأب لرأأالطةتل   (C-M) يقأأب لرالطةأأب 
 :(M-C)رفا  ر سيه ب لرةنل  للأللرك لك  يقب لرالطةب ل
 

M-C    M+C- 

 

ل ل أأي صلل هأألل لر لأألل صلل  رسأأتب لرةنأأل  للألأألرك، اصلل لرفأأا  لأأك لرسأأير كب لر يا كأأب نأأل  
 .(C, M)لرلكتل  

إر تاارأأي  لرت أأيل  رت أألى ا يلإ كأأيى تعايأأا لرسأأير كب لر يا كأأب ن ارأأب لرلأألى لرعي لأأب للأأ  
  عكيكل  ا قكيلي  رل كر لرلكر لل  جلب للإر تااري :
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، ا يرتأأأيرك لأأأإى لرسأأأير كب )covr.(رسأأأياي رصأأأف لرلةأأأا لرتسأأأيه ك  )r(حلأأأت رصأأأف لرلةأأأا 
 لر يا كب ر لرلن  تعة  طير عيلرب لرتيركب:

 
 

0.7
2r

* Z
 0.36 

p
ψ  

 

 Na5H5Cلأ  لكر با ألى   أ لر ب أي لأك لر ابأ  اق  ت لى لرش نب لرسأيرتب  لأا  تابأ ر ل
 :Mg2)5H5(C ا 

 

Na+
Mg2+(C5H5)2

 
 
 

)طسأأأأ   لرخيصأأأأكب  δC-δ+M+اتأأأأ للل لرصأأأأفب للأللركأأأأب رلالطةأأأأب نأأأأل  لكتأأأأك لر ا أأأألى الرفلأأأأ  
 لرلة كب رتلك لرالطةب( ن ييلر لرفا  لك لرسير كب لر يا كب نلني ي الق صكغب نلرن :

 
ΔX = XC - XM 

 حلت:
 

 CX  لرسير كب لر يا كب رل ا لى 
MX    لرسير كب لر يا كب رلفل 

ΔX   لرفا  لك لرسير كب لر يا كب نلني ي 

 

( إصلرأيل لرصأفب للأللركأب رلالطةأب ن يأيلر لرفأا  لأك 3-2اتلض  لرعلاقب لر كيركب )شكس كق  
 نل  لكتك لر ا لى الرفل . (ΔX)لرسير كب لر يا كب 

2r

* Z.2e
 F 
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         100  - 

      

           80  -  

 

  60  - 

 

  40  - 

 

            20   - 

           

   1  2  3  4                   

 

 

 

 ( علاقة الفرق في السالبية الكهربية بالصفة الأيونية للرابطة3-2شكل رقم )

 
 
 The Covalent Bond الرابطة التساهمية   2-3

 أأأأ   (Gilbert Lewis)ةأأأأب لرتسأأأأيه كب الأأأأق روايأأأأب جل أأأأا  رأأأأليس تت أأأألى لرالط
 سأأيه ب بأأس لكر طأأإر تااى رتشأأكس صاجأأي  إر تااركأأي ، هأألل لرأأ ار ا لنتلأأس  أأ   أأ لك لالأأك 

 طغلكا إح ى لرلكل  رلآخا.
 ر  ث هلل    لرا ط نل  لرلكل  لر ت يثلب   س لريل كاجل  الرنلتااجل  الر للكي :

 

ية
ون

لأي
ة ا

صف
ال

 

 الفرق في السالبية
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 الهيدروجين -1
1H  1s1 

1H  +  1H    H2 

H H HH+
 

H-H       H2 

 النيتروجين -2

14N  1s2    2s2    2p3 

N NN N N N
 

     الكلورين  -3

17Cl  1s2   2s2   2p6   3s2    3p5  

Cl Cl Cl Cl Cl Cl Cl2
 

 

الق روايب لر أ لكل  لرا ييكأب لإرأت لنشأ  لأ  إت أيل  أ لكل  لرت أيل  رألكل  لراأ ي  رللأيى 
ا أ لكل  لأ ل لرأا ط لرا ييكأب طسأ   لرتأ لخلل   ،  لكل  لرأا ط لرا ييكأب ،   لر  لكل  ه ي

.  للضأ  لرشأكس لر ني  ا لأا لر نأي  رل لجأي  للإر تااركأب لأك لكل  لراأ ي  للأ  لرتاتلأ 
( بكفكب ت لي  لر  لكل  لرا ييكب لك ج ي  للأ سال  رالطةب تسيه كب    لرنأللل  2-4)
(σ  اπ:) 
 

s  +  s      σ  s  +  pz     σ 

pz  +  pz   σ  px  +  pz   π            

py  +  py   π 
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                                                    σ*2pz 

 

                                                    π*
x       π*

y 

 2p                                                                                         2p    

                                                  πx          πy 

   σ2pz 
 

        σ*2s 

                     2s                               2s 

    σ2s 

   لك لكي                  لك لكي 
 

 
 مدارات جزيئية

 

 ( كيفية تكوين المدارات الجزيئية في جزيم الأكسجين4-2شكل )
 

  ي ر  ث لرأا ط نأل  لرألكل  لر ختلفأب،   أيت لرأك ج ييأي  ثأيرك   سأل  لر ا ألى الرنشأيلك 
 الر ي :

O C OO O CO2C
 

+N N N

H

H

H

NH3

H

H

H

3H
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OH H H2OO

H

H

 

 

ليكرأأأب نأأأل  لر ابتأأي  للأللركأأأب الرتسأأأيه كب للاحأأأك  ى لرتسأأيه كب ت تأأأيص طعأأأ ل  أأأ  النأأ  لر 
 لرخللص  نيي:

 أنها غير إلكتروليتية. -1
 .(interlocking)تتماسك جزيئاتها بتركيب متشابك  -2

 تذوب في البنزين ولا تذوب في المام. -3
عنيصأأأا ب نأأأل  لر ا أأألى ابأأأس  أأأ  لرعضأأأل ع ركتنشأأأ  لرالطةأأأب لرتسأأأيه كب لأأأك لر ابتأأأي  لر

للإرتليركأأأب ا لأأأا للإرتليركأأأب، اتلصأأأف ط ريأأأي لل  قة كأأأب ليركأأأب ر يأأأيلر لرفأأأا  لأأأك لرسأأأير كب 
،   أأأيت لرأأأك  ابتأأأي  لرسأأألككلى الرفسأأأفلك الراصأأأيص فلأأأ لر يا كأأأب نأأأل  لكتأأأك لر ا أأألى الر

Si4)3(CH  3اPR  اPb4R  ا    ابتي  لرعنيصا للإرتليركأب بأس  أ ،Cd2R  اHg2R  ا
4)3Ti(CHشيكر إر   ى اجلل  ا للي  ليحتب رلإر تااري  لل  لكر لر ا لى لإ، اينتغك ل

نألكر  3CHلل ي     ثتي  لرالطةأب،   أيت لرأك  ى إلأت  لت لكر لريلأ كاجل  لأك لر ا للأب 
لللك لكاعس لرالطةب    ا ثتيتي  حالكيي     لرالطةب لك  ا للب لر ل لأس ا يرألل  إلل بيرأت 

اي كأأأ  لرلأأألت  ى بأأأس لرأأأاالطط لل  قة كأأأب ليركأأأب ا ى لكر لرفلأأأ   أأأ  لرعنيصأأأا للإرتليركأأأب، 
 قة كب لرالطةب ت للل لن  ي ت لى لرالطةب ج  ل     رويل  لا  شت   ا آكا يتك.

 
 
 The Electron Deficient Bond الرابطة ناقصة الإلكترون  2-4

إضيلب رل كر لرعنيصا لرفل يب لل  ت لي  لرالطةب للآحيلرب لإرت تنشأ  كلطةأب  خأاى 
كفب  ليكرأأأب طأأأيلأرللع للأخأأأاى  أأأ  لرأأأاالطط نأأأل  لأأأ ل  أأأ  لكل  لرفلأأأ ل   أأأ  لنيصأأأا ضأأأع

الكر لر ا لى، ات لى هلر  (Li, Be, Mg, B, Al)لر ا للي  لر لاث للأار  اهك طيرت  ل  
نأأألكر لر ا أأألى. ررعتر  أأأا طعأأأن لر ك كأأأييلل   ى لرالطةأأأب  فلأأأ للأأأ  هليأأأب جسأأأا لأأأا ط لكتأأأك لر
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للأ   6H2B لر لر ال أ ، اي كأ  ت  لأس هألر لرالطةأب طير ابأ  ريقصب للإر تااى كلطةب  تعأ
 لرن ل لرتيرك:

 
 

 

 

 رابطة ثلاثية المركز

 
ل لرالطةأأأب لرةافكأأأب  إر تأأأاارل  لثنأأأل  رت أأألي  لرالطةأأأب لرتسأأأيه كب  ي ث يركأأأب  (B-H)ترسأأأتخ  

 –إر تااري     إر تااري  لرت يل  )إثنك لشا إر تااى(، ايتتل   أ  للإر تاارأي   ك عأب 
لتت ألى كالطأط ثلاثكأأب  -ك أأ  كالطأط نأل  لكتأأك لريلأ كاجل  الكتأك لر أألكى  ا ت فأك رت ألي  

 لر اب  ريقصب للإر تااري .
 

 3(Me(nAlاللأر لرلألل   أس  Me)nBe)2ب رل ايلللل   س عضل ع ركتع  لر شتلي  لر
ر  ابتي   تع لر )لل  لرا      رلص لرأ ار للإر تاارأك للأ  لر ا للأب لرعضأليب( قأيلك 

، اتلصأف لرعنيصأا لرتأك (dative bonds)الراالطط لرتسير رب  فل لل  ت لي  جسا نل  لر
 ت لس رت لي  هلل لرنلع    لراالطط ط ريي:

ذات أغلفههة إلكترونيههة بههها أقههل مههن نصهه  مهها تسههتوتب  مههن الإلكترونههات،  -أ
ووجهود ثلاثهة إلكترونهات فهي  ،مثال ذلهك وجهود إلكتهرونين فهي ذرة البريليهوم

الههذي يسههتوعب ثمانيههة  3spلمونيههوم، وعنههد تصههور أن التهجههين هههو ذرة الأ 
 إلكترونات بما يعني زيادة عدد الإلكترونات بذرتي البريليوم والألمونيوم.

H

H

B

H

H

H

H

B
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 أن ذرة الفلز مستقطبةُ لإنخفاض نسبة الشانة إلى نص  القطر. -ب
 

 تاارأي  لتخ لل بي س لر أ لكل  اللإرلإات لي  هلل لرنلع    لراالطط رعكس  لس لرلكل  
 .*لك لرالطةب لر ك كييكب

 
 

 عضومعدنيثبات المركب ال 2-5

ثينتأأي  إلل بأأيى ثينتأأي  حالكيأأيُ  ا ر رأأت لرلأأ كر للأأ   ليا أأب  عضأأل ع ركرعأأ  لر ابأأ  لر 
لرتغلا لر ك كييك   س للأ س ر الرت لأ ، اي أيلك لر  لأا  أ  هألر لر ابتأي  للأ  ثتيتأت لنأ  

اجل   ا  أأيص للأكجأألى، ايسأأتخ ل للأخلأأا إ أأي حفوأأت لأأك  امكأأب  علنأأب ت أأت  أأيص لرنلتأأا 
ى لر علأأأأ  عضأأأأل ع ركرتانأأأأ  تفيلأأأأس  أأأأيص لرنلتأأأأااجل   أأأأ  لر ابأأأأ  لر ،   أأأأيت لرأأأأك ت أأأألن 

+2]2N5)3[Ru(NH   2+   ت ل  لر علO)]2(H5)3[Ru(NH    ا لأى  يص للأكجلى  ثلس  ،
  يص لرنلتااجل  لت للل ق كتت لل   ال لريلل     الي  لرتفيلس.

 
 
 الثبات الاراري  2-5-1
f(لأأأأأاتتط لر تأأأأأي  لر أأأأأالكي لأي  ابأأأأأ  ط أأأأأالكر ت لينأأأأأت  

oHΔ( ا اضأأأأأ ت لكللأأأأأب ،
 ابتأي  لر ل لأس رعنيصأأا لرصأف للأات  أأ  لراأ ات لرأ اكي رلعنيصأأا ا يرت  لأ  رل أأاب ل  

N3Me  اC4Me   إرخفيضي  رقك  حأالكر لرت ألي  ري أي اصلرأيل  يقأب ك أط هألر لرعنيصأا لنأ
( هأأأألر لرقأأأأك  رأأأأتعن لر ابتأأأأي  لرعضأأأأل ع ركب، 4-2  لراأأأأ ات )لروأأأأاا  لرقكيلأأأأكب. ل أأأأل

 أ  لرنيحكأب لر ا لللني كككأب لنأ   B3Meا  Si4Meايُست ت  نيأي للأ  ثتأي   ابتأي    أس 

                                                 
 (.4-5( والخامس )2-2-4لمعرفة المزيد عن تركيب هذا النوع من المركبات أنظر الفصلين الرابع ) *
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 قأأأس  Tl3Me ا  Pb4Meا  Hg2Me  ى  ابتأأأي   خأأأاى   أأأس لكجأأأب حأأأالكر لرغالأأأب، اللأأأ 
 ثتيتيُ  نيي  ي  ريي  يصب رل الكر:

 

Me2Hg(g) MeHg(g) + Me(g)

Hg(g) 2Me(g)

(a)  215 kJ mol-1

(b)  252 kJ mol-1   37 kJ mol-1

+
 

 
ى  (a) ا خةأألتل   (b)للضأأ  لر خةأأط  لأألار  ى تف أأك لر ابأأ  لأأت  طخةأألر الحأأ ر  رلت أأل 

 لرنيت  لرنيييك.
 

 ةعضومعدني( حرارات التكوين لبعض المركبات ال4-2جدول )
 حالكر لرت لي  لر اب 

1-kJ mol f
oΔH 

 حالكر لرت لي  لر اب 
1-kJ mol f

oΔH 

Ph3Bi(g) 601 Me4Sn(g) -19 

Ph3P(g) 218 Me3Ga(g) -32 

Me3Bi(g) 194 EtLi(g) -59 

Me3In(g) 173 Me4Ge(g) -71 

Me4Pb(g) 136 Me3Al(g) -81 

Me2Cd(g) 106 Me3P(g) -101 

Me2Hg(g) 94 Me3B(g) -123 

Me2Zn(g) 50 Me4Si(g) -245 

Me3Sb(g) 32 MeMgI -288 

Me3As(g) 13   

 )Bi3Ph(رسا(  ى  لل  قك أب  لجتأب ر ابأ  لر   ألث للاحك    لرا ات  للار )لرا   للأ
 .)As3Me(ا لريهي ر اب  لر كركخ 
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خأأتلا  لأأك لر تأأي  نأأل  هأألل  لإ( تلضأأ   لأأ لك ل5-2ارعأأس لرعلاقأأب لر كيركأأب )شأأكس كقأأ  
 لرنللل     لر ابتي :

 

  100  200  300  400  500  600  700

Ga P

Sb

Bi In
As

Al N

B

 

 
 

بارارة التكوين  (M-Me)( علاقة متوسط طاقة كسر الرابطة 5-2شكل )
 في مركبات الميثيل )foHΔ(القياسية 

 
 
 Solvation الثبات تجاه التميؤ  2-5-2
رلصأأأأأ  طأأأأأيرت ل  هنأأأأأي للرياأأأأألل لرنككلأأأأأللللك لرأأأأألي رلأأأأألل طأأأأأت لر أأأأأي  للأأأأأ  لر ابأأأأأ   

لرعضأأل ع ركل، ايسأأيس ح اثأأت نلجأألل  أأ لكل  ليك أأب  أأ  للإر تاارأأي  ارأألل لأأإى  ابتأأي  
ا يرت  لأأأ   ابتأأأي  للأر لرلأأألل الراأأأيرللل    أأأا  لشأأأا كأأأب الر ير أأأبلر ا للأأأي  للأارأأأ  الر ير

لاضأأب رلت لأأ ، ايعت أأ   عأأ ت لرت لأأ  للأأ  قة كأأب لرالطةأأب نأأل  لكتأأك لر ا أألى الرفلأأ  ارأألل 
لير ع ت لت كر    ليت ج ل  ر اب  للأر لرللل إر  ثينت لن  لكجب حأالكر لرغالأب ب أي هأك 

لأك لكر  p2لل  لرا    أ  اجألل لر أ لك لرفأيك   لرلي ا لت ثا طير ي  B3Meلر يت ر اب  

1-
M

e)
 k

J 
m

o
l

-
D

ˉ(
M

 

1-) kJ mol(g)(M f
oΔH 
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للأ  أأا  ليا أأب  لشأأا بعأأاتعأأ   ابتأأي  لر ا للأأب لرالط .لر أألكاى لأى لرالطةأأب  لأأا قة كأأب
-2رليالل لرنككلللللك لإحي ب لكر لرسلككلى طغلا    تلس طيلإر تااري ، اي ل  لرا ات )

لرلكل  لرفل يب، رتلضك  لرصألكر ( لرفا  لك لرسير كب لر يا كب نل  لكر لر ا لى ال ل    3
    ا حلت تفيا  لر ابتي  لك  ليا تيي رلت ل .

 
 

 وذرة الفلز *( الفرق في السالبية الكهربية بين الكربون 3-2جدول )
M C-M  

 
 
 
 
 
 
 

 ت للل لرصفب لرلة كب
 تاير     لفسلإلك ل

 إر   لل 

Cs 1.64 

Rb 1.61 

K 1.59 

Li 1.53 

Sr 1.51 

Na 1.49 

Ca 1.46 

Mg 1.23 

Tl 1.06 

Be 1.03 

In 1.01 

Pb 0.95 

Al 0.93 

Bi 0.83 

Sn 0.78 

Si 0.76 

Sb 0.68 

Te 0.49 

Ge 0.48 

P 0.44 

As 0.30 

Se 0.02 
 

 .2.5 لرسير كب لر يا كب رل ا لى  *
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 الثبات تجاه الأكسدة 2-5-3
 ابتأأي   لأأا ثينتأأب تاأأير للأ سأأ ر،  -س لأأيلطشأأك -بعضأأل ع ركتعت أأا لر ابتأأي  لر 

 لا ثينت تاير للأ س ر لن  لكجب حالكر لرغالب،  -   لرنيحكب لر ابكب -ايع  لر  لا  نيي
ا  أأي ل يأأ   أأ  لأأ ل لر تأأي  تاأأير للأ سأأ ر اجأألل  أأ لكل  ليك أأب  أأ  للإر تاارأأي  لأأك لرأألكر 

، الر لاحأك للأ   ابأ  للأر لرلألل  أ لا  )In3Al, Me3Me(لر اب يأب،   أيت لرأك لر أاب ل  
لالب للإشتعيت لك اجألل  ي  ثأا طسأكط رليألل . الرعي أس للأخأا رعأ ل لر تأي  اجألل لرأ ار 

. )Sb3Me(للإر تاارأأأك لر أأأا للأأأ  لرأأألكر لر اب يأأأب ب أأأي هأأأك لر أأأيت لأأأك  ابأأأ  للأرت أأألى 
ارعأأس  أأ   ب ط ريأأي ثينتأأب تاأأير للأ سأأ ر،عضأأل ع ركاتلصأأف  رأأللع  خأأاى  أأ  لر ابتأأي  لر

لرأألي ا تنة أأق للكأأت  ي  أأ    )Si4Me(* اضأأ  تلأأك للأ  لأأب  ابأأ  لرسأألككلى لر شأأت   
 لرصفتل .

 
 

 ة لعناصر المجموعات الرئيسةعضومعدنيطرق تكوين المركبات ال 2-6
ب، اقأأ  رصأأع  حصأأاهي، اهنأأي     أأا عضأأل ع ركتتعأأ ل  أأا  ت أألي  لر ابتأأي  لر

إر  رللل   تيشار ا لا  تيشار، لتفيلأس لأك    ك ي رتصنكا تلك لرةا ، لتصنف   لا  
 أأأأ  لر يشأأأأف  عضأأأأل ع ركايتفيلأأأأس لأأأأك لر يركأأأأب لر ابأأأأ  لر ، أأأأ  لر يشأأأأف فلأأأأ للأارأأأأ  لر

            لر نيل ، اهني     لاى تصنكفيي إر   ك    ا  هك:

 Oxidative addition  تفاعلات الأكسدة بالاضافة   -1
 Exchange Reactions تفاعلات التبادل  -2
 Insertion Reactions تفاعلات الإد ال  -3
 Elimination Reactions تفاعلات الإزاحة  -4

أس لك لرتصنكا لت لى    ا     ك عب.  اهني     رُفصن 
 

                                                 
 (.2-1-6لمزيد من التفاصيل أنظر الفصل السادس ) *
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ت ي أأت   أأس اجأألل لرنلتأأااجل ، لإاينتغأأك ق أأس إجأأال  لرتفيلأأس  لاحوأأب لروأأاا  لر نيلأأتب 
الأار لر أللل للأاركأب، اب كأب لرنأيت  ا ثنل   عأي ، اخلل جل لرتفيلس    لريلل  الرا ل ب  ا لا

ى اخللصت لر ختلفب الكجب لرنليار.  لر ت لن 
 

 
 مع الهاليد العضوي  فلزتفاعل ال 2-6-1
 أ  لرييرلأ   فلأ  أ  تفيلأس لر عضأل ع ركع  لرةايلب لر تيشار رت ضلا لر ابأ  لرتُ  

  أأأأا شأأأألللي  ا ه كأأأأب ب ليأأأأك للأعضأأأأل ع ركلرعضأأأألي ط  يطأأأأب حاأأأأا لر لايأأأأب لأأأأك لر ك كأأأأي  لر
ب لك لر خت ا الرصنيلب لل  حٍ  للل ، ا أ   طسأط  رأللع عضل ع ركرت ضلا لر ابتي  لر
ضأيلب لإاهأل  حأ  ل  لأب تفأيللا  للأ سأ ر طي ،   لرييرلأ  لرعضألي  فل تلك لرةا  تفيلس لر
 الق لرصكغب لرتيركب:

 
2 M  +  n RX  RnM  +  MXn 

 

 حلت:
M         لل 
X         هيرلجل 

R        ر لس  ا آكيس  

 
       لب هلر لرتفيللا   ي للك:

 
2Li  + C4H9Br   C4H9Li  +  LiBr       (4) 

2Li  + PhBr   PhLi  +  LiBr       (5) 

MeI  + Mg 
ether

  MeMgI        (6) 

EtI + Zn   EtZnI           (7) 
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ى  ابتي  آخال  هل  EtZnIالك خةلر  خاى لتف ك لر اب    :)Zn2Et(رككلن 
 

2EtZnI    Et2Zn  +  ZnI2          (8) 

 

لرخيكصأأأل   أأأ  ثنأأأييك للللأأأ  لر ل أأأيى رت أأألي  لر أأأيك ل  ب أأأي لتضأأأ   أأأ   لأأأ اقأأأ  لتفيلأأأس ل
 لرتفيللل  لرتيرلل :

 
CH2I2 + Zn   ICH2ZnI          (9) 

ICH2ZnI   ZnI2 +  :CH2       (10) 

 بيك ل            
 

ب، ايسأيس حأ اث هألل عضل ع ركت ضلا ل ل ب لا    لر ابتي  لرتُستخ ل هلر لرةايلب ر
ى  (Mg, Al)لرتفيلأأس  أأ  لرعنيصأأا لل  لرسأأير كب لر يا كأأب لر نخفضأأب لأأ ل لنصأأاي  رت أألن 

لإت أأيل  قسأأايبب لت تأأير روأأاا  لل يأأ تلأأب  أأ  للأ سأأل  للأأ  لأأة يي،   أأي لرعنيصأأا لرلا
رت لينيأي    (M = Pb, Bi, Hg) أس    للأ ل تفيللاتيأي، اقأ  لتعألك إت أيل هألل لرتفيلأس  أ  

لراصأأأيص  أأأ لا  تلةكعأأأت إرأأأ   للأأأ كالطأأأط ضأأأعكفب  أأأ  لكر لر ا أأألى فككأأألى لر أأأ لس طيرنسأأأتب 
 جأأ ل  صأأأغلار جأأأ ل  تتفيلأأأس  تيشأأأار  أأأ  لرييرلأأ  لرعضأأألي  ا إلأأأتخ ل ت للأأأ  هليأأأب لأأأ ككب 

 رتنشكط لنصا لراصيص رل صلت لل  لرنيت ،   يت لرك: (NaPb)رلاصيص 
 

4NaPb + 4C2H5Cl (C2H5)4Pb + 4NaCl + 3Pb   (11) 

 
   ي طيرنستب رل ي ق فكستخ ل لل  هليب   لغ  ب ي لك لرتفيلس لرتيرك:

 
2 NaHg + 2 CH3Br (CH3)2Hg + 2 NaBr                 ΔHo=-ve  (12) 
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 نلجلل  يلر حيل ر هك لرللل: THFطيلتخ لل لر لل   RMgF اي ك  ت لي  لر اب 
 

I2

THF
RF  +  Mg RMgF                                                  (23)

 

           (13) 

   ل ر  ريلطع
 

لأأك تلأأك لرتفأأيللا  رت ضأألا لر ابتأأي   (RX, X = F, Cl, Br, I)تسأأتخ ل لرييرلأأ ل  
الرللللأأ ،   لر اا لأأ   أأ ب نيأألر لرةايلأأب، ايلاحأأك  ى لر للكيأأ   كخأأص  أأ  بأأسعضأأل ع ركلر

 ليليُ، اتاتل  لعيركب لرييرل ل   (C-F)  ي لرفللك للن ك إلتخ ل ت رصعل ب ت لي  لرالطةب 
 (Wurtz coupling). النأ  إلأتخ لل لرلألل ر صأس إصلالر اكتأ  (I > Br > Cl >> F)هأل 

 رلنيت  ب ي للك:
 

2 M + RI    MR + MI      (14) 

 

MR + RI   MI + RR    (R = alkyl)    (15) 

 
ا ابتأأي  لرلل لأألل  أأ     أأا للأ  لأأب اضأألحي  للأأ   RMgXايعأأ  ت ضأألا بيشأأف جاينأأيكل 

لرتفيلأأس لر تيشأأا. تسأأتخ ل لأأيلر للإل أأال   أأللتي  لأأك تلأأك لرتفأأيللا ، ا أأ   ه يأأي ثنأأييك 
لرسأيخ   أ  بأس  أ  لر للكيأ ل  للآكا يتكأب  THF  نلن أي رُسأتخ ل  ألل O2Etإل لس للإل ا 

 ارعس لرس    رت ر ن  للإر تااري   ليكرب طيلإل ا: ،ابللكي  لرفلنلس

 

CH2=CHCl  +  Mg 
THF

  CH2=CHMgCl     (16) 
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 عضومعدنيتفاعل المعدن مع المركب ال 2-6-2

 للأأ  لأأك لرسلسأألب  (M)ي لر أا فلأأ  رعنصأأا لرلُتلقأ  حأأ اث هأألل لرتفيلأس إلل بأأيى ل 
 :(M̀)ي للآخا فل  لر ياابك كييكب )   ا بياا لج كب(    لرعنصا لر

 

RM̀  +  M      RM  +  M̀  

(M = Al, Ga, Sn, Pb, Bi)    

 
ينتأأأب الأأأيلب اب لأأأال   أأأي تُسأأأتخ ل  شأأأتلي  لر ي أأأق  أأأللل  اركأأأب لأأأك هأأألر لرتفأأأيللا  لأريأأأي ث

رلعنيصأأا  عضأأل ع ركلرت ضأألا الرتنقكأأب. اتعأأ  هأألر لرةايلأأب للألضأأس رت ضأألا لر ابأأ  لر
 لرللليب الرللليب للأكضكب ارت ضلا للآكيلا  ن كجب رليار ليركب:

 
Bu2Hg  +  2 Na    2 BuNa  +  Hg     (17) 

Ph2Hg  +  Be    Ph2Be  +  Hg     (18) 

(PhCH2)2Hg  +  2Na    2 PhCH2Na  +  Hg    (19) 

 
أأأأأأس لر ابأأأأأ   تفيلرأأأأأي   Cl2PhCHللأأأأأ  لر ابأأأأأ   )Na2PhCH(رت أأأأألي   PhCH)Hg2)2ايفض 

أأس  رضأي  رت ألي  ثنأييك  ر لأس لر يجنسأللل  رتانأ   Mg2Rر  اث تفيلس للإصلالر ب ي رُفض 
الأق تفيلأس جاينأيكل. رعت أ  حأ اث  RMgXا  Mg2R لر أاب ل  لر صلت لل  خلكط  أ 

ختلا  لك لر لق  نأل  لرعنصأاي  لأك لرسلسأب لر ياابك كييكأب اريألل لإلرتفيلس لل    ى ل
 لإى لرتفيلس لر ت ى لرتيرك لتلق  ح اثت    لر يل للل:

 
R2Hg(ℓ)  +  Cd(s)    CdR2(ℓ)  +  Hg        (20) 

 
لرخيكصأأأأل   للأأأأ ا يرنسأأأأتب رلخيكصأأأأل  لةتلأأأأي  ر أأأأالكر لرتفيلأأأأس نأأأأل  ثأأأأيرك  ل لأأأأس لر ي أأأأق ا 

 الر يل للل لإى لرتفيلس  يكل رل الكر الكعل  ت لي  لرنللت :
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Zn  +  Me2Hg    Me2Zn +  Hg     ΔH = -ve     (21) 

 

  ي لرتفيلس لرتيرك    لر يل للل لإرت  يص رل الكر: 
 

Cd  +  Me2Hg    Me2Cd  +  Hg        ΔH = +ve     (22) 

 

 طيرنستب رل   لث لإى لر اب ل  لر لاثك الرخ يلك لت لريى طيرتفيللل  لرتيرلل :
 

BiCl3  +  3PhMgCl    3MgCl2  +  Ph3Bi    (23) 

2 MgCl2 + Ph3Bi
Cl2  Ph3BiCl2

2 Ph Li
  Ph5Bi + 2 LiCl  (24) 

 

 رت لى لر لاثك    تفيلس لرتتيلت لرتيرك:لأيت  لر صلت لل  لا 
 

3 CH3Li  +  SbCl3    (CH3)3Sb  +  3 LiCl   (25) 

 

ى     تفيلس للأ س ر طيلإضيلب لرتيرك طإلتخ لل لرييرل :    ي لرخ يلك للت ل 
 

Me3Sb  +  MeI    Me4SbI        (26) 

Me4SbI +  MeI    Me5Sb  +  I2      (27) 

 

 ل للأ سال : ا طإلتخ ل
 

Me3Sb  + 1/2 O2    Me3SbO       (28) 

 

 ايت  لر صلت لل  رفس لرنيت  طإجال  لرتفيللل  لرتيرلل :
 

Me3SbO  +  2HCl    Me3SbCl2  +  H2O      (29) 

Me3SbCl2  +  2MeLi    Me5Sb  +  2LiCl      (30) 
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 ا      لب تفيللا  لرتتيلت  رضي   ي للك:
 

P(white)  +  Ph3Bi   Bi +  Ph3P     (31) 

As  +   Ph3Bi    Bi   +  Ph3As     (32) 

Sb  +  Ph3Bi   Bi   +   Ph3Sb       (33) 

 
 رتليت  لا تيل رل ا للب لرعضليب    لل  لآخا،   يرت:إاق  لت  لرتفيلس ط

 
Ph4Sn  +  2Na   Ph3SnNa  +  NaPh    (34) 

Ph3P  +  2Na   Ph2PNa  +  NaPh     (35) 

 

 لك لر اب  لرنيت .لل يل  اللي ي ت لرت كلطةب نل  لكتك لنصاي  
ار أأي تتصأأف طأأت لكر لر ي أأق  أأ  صأأفب بياالراينكأأب لإريأأي تُسأأت  ت نأألكر لرلل لأألل طعأأ  بسأأا 
لرالطةب نل  لكتك لر ا لى )للآكيلكب( الر ي ق )لل   الك  ي ح ث لك لرتفيلس لرسينق لن  

 لل( ب ي لك لرتفيلس لرتيرك:إلت  لت لكر لريل كاجل  طيرلل ل
 

(C6H5)2Hg  +  2 Li   2 C6H5Li  +  Hg      (36) 

 

لأأت  هأألل لرتفيلأأس نلجأألل  أألل   لأأا قة أأك   أأس لر نأأ ي  فككأألى لرنأأيت  حأأال   أأ  للإل أأا  ا 
أأس هألر لرةايلأب رت ضألا  ابأ   ت ضألار  أ  للأ   PhLiهيرل  لرلل للل اريلل لرسأ   تُفض 

    لرلل للل. PhBr فيللب 
ايستخ ل لرلل للل ر سا لرالطةب نل  لكر لر ا لى الكل  لرفللك الرنلتااجل  اللأ سال  ب ي 

 لك للأ  لب لرتيركب:
 

C6H5F  +  2 Li   C6H5Li  +  LiF        (37) 

(C6H5)3N  +  2 Li   C6H5Li  +  (C6H5)2NLi       (38) 
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C6H5OCH2CH=CH2 + 2Li   C6H5OLi  + CH2=CHCH2Li  (39) 
 

الأأأك   أأأيت آخأأأا تن سأأأا لرالطةأأأب نأأأل  للأر لرلأأألل الر ا أأألى ايأأأت  إلأأأت  لت لكر لرفلأأأ ، لعنأأأ  
 :)Na5H6C(  هل  فيللب آكيس للأر لرللل    لرصللللل ركلى لرنيت

 

          

(40) 

(C6H5) Al Al (C6H5)

Cl Cl

+ 4Na 2C6H5Na 2Al+ + 2NaCl (50)

 

 
ى اتن سأأأا لأأأإى لرأأأاالطط نأأأل  لكلتيأأأي تت أأأل   لشأأأا ا خصأأألص لنيصأأأا لر ا للأأأب لرالطعأأأب

 طيرفل ل  لرللليب ب ي لت ل     لر عيلا  لرتيركب:
 :ت لي  لرالطةب

 
2 (C6H5)3SiCl + 2 Li   (C6H5)3SiSi(C6H5)3 + 2 LiCl  (41) 

 

 : سا لرالطةب
 

(C6H5)3SiSi(C6H5)3  +  2 Li    2 (C6H5)3SiLi        (42) 

 

ب عضأأل ع ركتتنأألع لرتفأأيللا  لر تيشأأار نأأل  لرفلأأ  الر ابأأ  لرعضأألي رت ضأألا لر ابتأأي  لر
     ت تأأألي للأأأأ  لرالطةأأأأب لأأأا لر شأأأأتعب لرتأأأأكلأأأأك طعأأأن لر ابتأأأأي  لرعضأأأأليب   -لناأأأ   أأأأ لا  

(C-C)-   رأأأت ر كأأأ  بسأأأا تلأأأك لرالطةأأأب لنأأأ   فيللتيأأأي  أأأ  لرعنيصأأأا لرللليأأأب لرنشأأأةب  أأأ 
 ب ي لك لرتفيلس لرتيرك: عضل ع ركرت لي  لر اب  لر (I, II) لر ا للتل 

 
(C6H5)2CH-CH-(C6H5)2   + 2 Li    2 (C6H5)2CHLi        (43) 
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ا ير  أأأأأأأأأأأس لأأأأأأأأأأأإى لر ابتأأأأأأأأأأأي  لريل كابا لركأأأأأأأأأأأأب   أأأأأأأأأأأس لر نتأأأأأأأأأأأيلللل  لر للأأأأأأأأأأأك اللأر أأأأأأأأأأأأيل                     
(1-alkyne)  لت أأاك  نيأأي لريلأأ كاجل  لنأأ  ي تتفيلأأس  أأ  لرفلأأ ل  لرللليأأب لأأك اجأألل للإل أأا

 ا  للت للأ لركي ب ي لك لرتفيلس لرتيرك:

 

+ 2Na + (54)

Na+

H2
 

             (44) 

 

لر  تأألي  CH3Rا أأ  للأ  لأأب للأخأأاى رلتفأأيللا  لر تيشأأار تفيلأأس لر ابأأ  لريلأأ كابا لرك 
للأأ  لكر لريلأأ كاجل  لل  لرسأأير كب لر يا كأأب لر نخفضأأب )  أأي راعلأأت رلأألل نأأ اك لر  أأن 

 :فل لتست  ت لكر لريل كاجل  نلكر لر فل لر ااتلرك لرضعكا(    لر
 

2(C2H5)3C
-δH+δ  +  M   2(C2H5)3CM  + H2       (45) 

 

 ي    إح ى لر ا للتل  للأار   ا لر يركب.لل  لنصا  Mحلت 
 فلأأ ل ا أ     لأأب تفأأيللا  للأ سأأ ر طيلإضأأيلب تفيلأس لريلأأ كابا لري   لأأا لر شأأتعب  أأ  لر

 لن  لكجي  حالكر ليركب رت لي   ابتي  الةكب:
 

C10H8  +  M   M+ -C10H8          (46) 

(M = Na, K)  

 
 لتفيلر  نت رت ضلا  ابتي  لضل ع ركب  خاى.لإالر اب  لرنيت  ر ك  ل
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 مع هاليد المعدن عضومعدنيتفاعل المركب ال  2-6-3
حلت  أ  لر تلقأ ،  فل تع  هلر لرةايلب  ي ب رت لي  لر اب  لرعضل ع رك    لر

لأأأك  لضأأأ   لرأأأ  طيرسلسأأألب لر ياابك كييكأأأب  أأأ   (M)ى لأأأت  لرتفيلأأأس إلل بأأأيى لرعنصأأأا  
Mلرعنصا    ى  ي ر  ث هني هل إلت  لت لرصللللل طير ي ق:  ، اينتغك  لاحوب̀
 

2 NaR  +  HgCl2   R2Hg  +  2 NaCl        (47) 

 
لأك ت ضألا بأس لر ابتأي  لرعضأل ع ركب لرتأك لتعألك  اريلل لرس   تع  هلر لرةايلب للأه 

الريلأأ كابا لى  ا لرييرلأأ  لرعضأألي اللأ  لأأب  فلأأ لر صأألت للليأأي طيرتفيلأأس لر تيشأأا نأأل  لر
للأأ  لرأأك ب لأأار رصأأأع  حصأأاهي، اي كأأ  لرلأألت  ى  رسأأأ  لر للشأأف رلت ضأألا هنأأي هأأأل 

  اب  لرلل للل  ا بيشف جاينيكل،   يت لرك:
 

2 RMgX  +  CdCl2   R2Cd  + MgX2  + MgCl2      (48) 
3 MeLi  + TlCl3   Me3Tl  +  3 LiCl       (49) 

 
أأأ ا لرتفيلأأس  لعيركأأب لرلل لأألل حلأأت  ى إلأأتخ لل بيشأأف جاينأأيكل لأأ لي لإلأأت  لت  (59)ايُوي 

 لكتل     لر للك للط:
 

2 MeMgCl  + TlCl3   Me2TlCl  +  2 MgCl2      (50) 

 

لأى تعةأك  (Ge, Sn, Pb) لشأا    ريحكأب  خأاى ت لأس طعأن لنيصأا لر ا للأب لرالطعأب
، اي تأأير لر صأألت للأأ  لرنأأيت  )M4MX, R3, R2MX2, R3RMX( ابتأأي   أأ  لرنأألع 

 ر  كب ب لار    بيشف جاينيكل. M4Rللأخلا 
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رسأأتخ  يى  أللل  اركأأب،   أأي  )SnCl4GeCl ,4(سأتب رلاا أأيرللل الرلصأ لا لأأإى لر أاب ل  طيرن
ى لر ابأأ   2PbX أأ  لراصأأيص لسأألت لى لر ابأأ  لر نأأييك  لرأألي لتفيلأأس  أأ  لر يشأأف رككأألن 

)2PbR(: 
 

2RMgX  +  PbX2   PbR2  + 2MgX2        (51) 

 

  ك  لر صلت للكت.الرنيت   لا ثينت رك
 

 ا   تفيللا  لرتتيلت  رضي :
 

n-BuLi  +  PhX   n-BuX  + PhLi        (52) 

(x = Cl, Br, I) 

 
ى  ابأأأأأأ   لضأأأأأأل ع ركاقأأأأأأ  لتفيلأأأأأأس لر ابأأأأأأ  لرعضأأأأأأل ع رك  أأأأأأ   ابأأأأأأ    خأأأأأأا رلت أأأأأأل 

 لضل ع رك ثيرت:
 

RM  +  R̀M̀   R̀M  +  M̀R   

 

   يرت:
 

4 PhLi  +  (CH3CH2)4Sn   4 CH3CH2Li  + Ph4Sn     (53) 

 

ى  ابأأأ  لضأأأل ع رك  عضأأأل ع ركلتفيلأأأس لر ابأأأ  لر  أأأ  لر ابأأأ  لريلأأأ كابا لرك للت أأأل 
  خا:

 
RM  +  R̀H   R̀M   +  RH  

(M = alkali metals;  R, R̀ = alkyl or aryl) 
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 :  يت لرك
 

+
-C6H5Na+

+ (64)C6H5 CH2

H+

C6H6C6H5CH2Na
 

  (54) 

 

نأأأألكر لرصأأأأللللل، ا أأأأ   -للأأأأ  لكر لر ا أأأألى  -حلأأأأت  لأأأأت  رت لكر لريلأأأأ كاجل  لر  ضأأأأكب
 للأ  لب للأخأاى  رضأي  إلأت  لت لكر لريلأ كاجل  طيرصأللللل لأك لر ابأ  لرخ يلأك لر للأك

ى  اب  لرصللللل لر للك،   يرت: فل ل  لر اب  لرعضلي الرلك تفيلس ن  رلت ل 
 

C5H6  +  Na  
THF

 C5H5Na  + ½  H2         (55) 

 

اي صأأأأأس  حكيرأأأأأي  لنأأأأأ   فيللأأأأأب  ابأأأأأ  لضأأأأأل ع رك  أأأأأ  هيرلأأأأأ  لضأأأأألي تفيلأأأأأس   سأأأأأ ر 
 :(56,57)طيلإضيلب،   يرت لرتفيللاى 

 
(CH3)3Sb +  C2H5Br   (CH3)3SbC2H5

+Br-      (56) 
GeI2  +  CH3I   CH3GeI3        (57) 

 

 
 تفاعلات الإد ال 2-6-4

 فلأ رُلص  نيلل لرنلع    لرتفيللا  إلخيت  اب  للأر ل   ا للأر يل  نل  لكتك لر
 ب  لرعضل ع رك     ي  ني ي.الر ا لى لن   فيللب لر ا 

ايك ا ح اث هلل لرتفيلس     ابتي  لرعنيصا للإرتليركب اا رلتصأا للليأي، ل أ  للأر أل  
 لنت  لنت  يللك:

 



 

 
 

44 

 

+M R C C M C C R

 

 
   ي    للأر يل  فككلى لرنيت  هل:

 

+M R C C M C C R
 

 
 (:59ا  58  يت لرك لرتفيللاى )

 

                         (58)  
 
 

 

 

                       (59) 

+ (68)PhC CPhn-BuLi ether
C C

PhPh

n-Bu Li

+ (69)PhC CHBu3PbH PhCH CHPbBu3  

 
 

 فلأأ   أأي ر أأ ث لرتفيلأأس لنأأ   فيللأأب لر ابأأ  لرعضأأل ع رك  أأ  لر أأيك ل  لإلخيرأأت نأأل  لر
 الرييرلجل : فل الريل كاجل   ا نل  لر

 

+M X C C M C C X

 

(M = B, Al, Si, Ge, Sn, Pb) 

(X = H, Halogen) 
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 ا      لب هلل لرنلع  ي للك:
 

PhSiH3  +  CH2N2   PhSi(CH3)H2  +  N2             (60) 

(C2H5)3SiCl  +  CH2N2  (C2H5)3SiCH2Cl + N2             (61) 
Bu3GeH  +  H2 C=CHCN   Bu3GeCH2CH2CN             (62) 
ClCH2HgCl  +  CH2N2   ClCH2HgCH2Cl  +  N2             (63) 

(C2H5)2Al-H  +  H2C = CH2   (C2H5)2Al-CH2-CH3   (64)  

 
الريلأأأأ كاجل  لل  لييأأأأ ر لأأأأك لر اأأأأيت  فلأأأأ تفأأأأيللا  إلخأأأأيت للإر أأأأل  اللأر لنأأأأي  نأأأأل  لرا 

لرصأأنيلك لإرتأأير  ابتأأي  الأأةكب رتصأأنك   ابتأأي  لرسأألككلى ب أأي لت أأل   أأ  لرتفأأيللا  
 لرتيركب:

 

R3SiH  +  H2C=CH2  R3SiCH2CH3    (65) 
R3SiH  +  HC≡ CH  R3SiCH=CH2    (66) 

 

 أ  تفأيللا  إلخأيت  (aliphatic diazo compounds)تت ألى  ابتأي  ثنأييك آصاللأركفيتكأب 
   س:

 
R3SnH + N2CHCOOEt  R3SnCH2COOEt + N2   (67) 

   Ethyl diazoacetate 

 
 ب ي لك لرتفيلس لرتيرك: فل ةب نل  لكتك لرا   للأ  لب للأخاى ت لي  لرالط

 
Ph3GeNa  +  BrSnMe3 Ph3GeSnMe3 + NaBr     (68) 
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 تفاعلات الإزاحة  2-6-5
 فك ي للك  ا للب    للأ  لب:

 ي :لل  للأات تفيلس تتيلت نل  
 

HgCl2 + 2NaOOCR3  Hg(OOCR3)2 + 2NaCl    (69) 

 

 :3Hg(OOCR(2لرتف ك لر الكي ر اب  لر ي ق ي صس ا 
 

Hg(OOCR3)2  R2Hg + 2CO2       (70) 

(R = C6F5, CF3, CCl3) 

 

 ت لت  اب  لر   لث لرخ يلك إر  ثلاثك: الر يرك
 

(C6H5)3BiCl2   (C6H5)2BiCl + C6H5Cl     (71) 

 



 
 
 
 
 
 
 

 الفصل الثالث

 المركبات العضوية للعناصر الق لوية
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 الفصل الثالث
 المركبات العضوية للعناصر القلوية  -3

 

 
 
 تمهيد  3-1

، (Li, Na, K, Rb, Cs) القلوية من خمسة عناصر هيأو تتكون المجموعة الأولى 
ة لت إ ةتخاام ا ةوتمتاز هذه العناصر بمجموعة من الخواص الكيميائية والفيزيائيةة التةي    

علةةى العا ةةا مةةن المريعةةاا العرةةوية و يةةر  فةةي يريةةر مةةن التفةةاعيا الكيميائيةةة لل  ةةو 
(. تتفةاوا الأهميةة مةن عن ةر تخةر تععةات لوفرتةة و ة ولة التعامة  1-3العروية )جاو  

ةوي فةي السةويا فةي الفتةر   معة ومةا ممتةاز بةة مةن خةواص ة يكيةة وييميائيةة، فةالليريوف أفيتال
ذلةةأ أن تلةةى ، (Jose de Andrada)( مةةن ل ةة  جةةون را أ ةةا ارا 1810 -1790)مةةن 

مةةن ت رةةير يميةةاا صةةفير  مةةن فلةةز  (Davay)ورمفةةي  (Brande)تمكةةن يةة  مةةن  را ةةاا 
 :الليريوف بعملية الت لي  الك ربائي لأيسيا الليريوف

 
Li2O     2 Li  +  1/2 O2 

 

 (Bunsen)وبطريقةةةةة مماللةةةةة لت رةةةةير يلو يةةةةا الليريةةةةوف ن ةةةة  يةةةة  مةةةةن العةةةةالمين  نةةةةزن  
 ةنةةةةت مةةةةن ر ا ةةةةة خواصةةةةعلةةةةى يميةةةةاا ياليةةةةة مةةةةن العن ةةةةر مك   (Mattiessen)وماتسةةةةيين 

 الط يكية والكيميائية.
ولا أوض ت تلأ الا ا اا التي أفجريت على عن ر الليريوف أ ة  ت و بالفعاليةة العاليةة 
نية   تفاعةة  مةةن العناصةةر اليفلزيةة )عةةاا الفةةازاا الن يلةةة( ومةن معتةةم أ ةةعاه الفلةةزاا يمةةا 

عنةةا التةةروم المنا ةةعة ل ةةاوت تلةةأ التفةةاعيا.  تفاعةة  الليريةةوف مةةن الفلةةزاا تفاعةة  مةةن  
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عناصةةةةةر بة ا  ةةةةةمةةةةةن الفعاليةةةةةة مق ألةةةةة  بقةةةةةا  (LiX)ن هاليةةةةةااا الليريةةةةةوف ال الوجينةةةةاا ليكةةةةةو ل 
 ترح عنا  ولىلأالمجموعة الأولى، ولع  الاختيم في الفعالية  ين عناصر المجموعة ا

لماء ني  لا  تفاع  الليريوف النقي جاات من الأيسجين عنا ر جة مفاعلت ا من الأيسجين وا
ن أيسةةيا م تةةرل ليكةةو ل  )atm1( ضةةف  عنةةا )Co100(إلةةى الا جةةة  ةتسةةخينوب ،نةةرا   الفرفةةة
، وعنةةا مفاعلةةة ال ةةور وف مةةن 2O2Liويميةةة لليلةةة مةةن فةةول أيسةةيا الليريةةوف  ،O2Liالليريةةوف 

وبزيةةار  الرةةف  الوالةةن ، 2O2Naا ال ةةور وف ن فةةول أيسةةيويتكةةو   ،الأيسةةجين م تةةرل أمرةةات 
   مرةةة  ، وعنةةةا مفاعلةةةة عناصةةةرO2Naن المريةةة  علةةةى التفاعةةة  وا تفةةةاح ر جةةةة ال ةةةرا    تكةةةو  

)K, Rb, CsM = (  2مةن الأيسةجين مكةون النةات  هةوMO ن .  ةزرار لعةاا المرية  المتكةو ل، 
 تفاعةةةة  نيةةةة   ،)M+( زيةةةةار  نجةةةةم الأ ةةةةون  2MOأو المريةةةة   2O2Mوهةةةةو إمةةةةا المريةةةة  
وياةتع  ال وتا ةيوف عنةا تعرضةة للمةاء، أمةا الربيةا وف والسةيزيوف لي  ة   ،ال ور وف باا 

وتوضح المعارلاا التالية  ،إ فجا  عنا إضافت ما للماء فينعفي التعام  مع ما ب ذ   ا ا
 ختيم  ين الأيا يا عنا مفاعلت ا من الماء:لإا
 

M2O  +  H2O    2M+  +  2OH-     (1) 

M2O2  +  2H2O 2M+  +  2OH-  +  H2O2   (2) 
2MO2  +  2H2O 2M+  +  2OH-  +  H2O2  +  O2   (3) 

 (Mأنا عناصر المجموعة الأولى = )          
 

ويا  إ خفاض هةذه  ،التأ ن الأولى لجمين العناصر( قيم ةالاا 1-3مت ر من الجاو  )
علةى  ا خفةاض النسة ي لقط يت ةلإاويةذلأ  ،الناتجةة )M+(ويروية الأ و اا الأنارمةة  ،القيم

أهميةةة ييميةةاء الأ و ةةاا الأنارمةةة، وتمنةةن القةةيم العاليةةة جةةاات لطالةةاا التةةأ ن الرا يةةة تكةةوين 
الأ و يةةةةة هةةةةي الفالعةةةةة للرابطةةةةة فةةةةي وعلةةةةى الةةةةر م مةةةةن أن ال ةةةةفة  ،)M++(الأ ةةةةون الرنةةةةائي 

المريعةةةاا الأنارمةةةة إلا أن هنةةةا  ر جةةةة مةةةن ال ةةةفة التسةةةاهمية في ةةةا، وبالنسةةةعة للجزئيةةةاا 
 تكون الرابطة  ين ذ تي ال ور وف تساهمية. 2Naالرنائية مر  
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 ( بعض الخواص الطبيعية والكيميائية للعناصر القلوية1-3جدول )
 Cs Rb K Na Li ةـــيالخاص
 3 11 19 37 55 ار الةذ ا العة

 6s1 [Kr]5s1 [Ar]4s1 [Ne]3s1 [He]2s1[Xe] الترتيةة  الإلكترو ي
 kJ/g.mol 21.51 22.94 23.9 28.44 29.64    ةالة التأ ن 

 1.0 0.9 0.8 0.8 0.7 ةةالسال يةة الك ربية
 Å 2.65 2.48 2.27 1.86 1.52      و القطر الذ ا 

 Å 1.69 1.48 1.33 0.95 0.6  يالقطر الأ و   و 
molJk.-1    نرا   التعخير

 34.89 50.67 118.55 221.22 8.51 
 molJk 10.42 11.30 11.93 17.52 264.82.-1    ةالةة التفكأ
 g/ml 1.90 1.532 0.86 0.968 0.53             الكرافةةةةة

 Co 690 688 760 892 1330             ر جة الفليةةان
 Co 28.5 39.0 63.2 97.82 180.5      ةا    لإر جة ا

 
 
 مركبات الليثيوم العضوية 3-2
 تحضير مركبات الليثيوم 3-2-1
بقط يتةةة العاليةةة ممةةا  )Li+(وأ ةةون الليريةةوف  ،ممتةةاز عن ةةر الليريةةوف ب ةةفر نجمةةة 

. تت ةةةو مريعةةةاا الليريةةةوف العرةةةوية (LiX) زيةةةا مةةةن ال ةةةفة التسةةةاهمية لأمةةةي  الليريةةةوف 
    :عا ية الأخةر،، مةن ضةمن هةذه ال ةفاازت ا عن يرير من المريعةاا العرةوممي  ب فاا 

 (RX)( تةةةوافر مريعةةةاا الألكيةةة  3)    ،( فعاليت ةةةا العاليةةةة2)     ،(  ةةة ولة ت رةةةيرها1)
( الذوبان فةي المةذ عاا ال يا ويربو يةة )بخةيم المريعةاا 4)   ،المستخامة في ت ريرها

(  ةة ولة ال  ةةو  علةةى النةةوات  الن ائيةةة بقةةا  5)    ،العرةوية للعناصةةر القلويةةة الأخةةر،(
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ةةةوي لت رةةير العا ةةةا مةةن المريعةةةاا و عةةا م مةةةن النقةةا وا ل ، تلةةةأ ال ةةفاا جعلت ةةةا تفسةةتخاف يي
وبسةةة   فعاليت ةةةا  .ويةةةذلأ المريعةةةاا العرةةةوية ،فلةةةزاا ةةةعاه اللأوالعرةةةوية  ،العرةةةومعا ية

ر مريعاا الليريوف العرةوية مةن ةالعالية تجاه الماء والأيسجين ولا ي أيسيا الكربون تف ر  
 ،النيتةةروجينفةةي جةةو مةةن الأ جةةون أو   *مفاعلةةة فلةةز الليريةةوف معا ةةر  مةةن ال اليةةا العرةةوا 

وعةةار  مةةا تفسةةتخاف فةةي التفاعةة  مةةذ عاا توصةةو بأ  ةةا خاملةةة مرةة  ال نةةزين أو ال كسةةان أو 
 لنائي إ ري  الإ رر.

 
2Li  +  RX    LiR  +  LiX       (4) 

 

ن إلةى للطةنم صةفير  بالنسعة لفلز الليريوف فإ ة  العات ما مف فظ في زيت ال رافين لذا فإ ةة مفقط ة
الليريةوف التجةةا ا  فلةةزوعةار  مةةا  وجةا مةن  ،فةي الزيةت لةةم مففسة  بمةذ   الإ رةةر أو ال كسةان

  يميةة النةات  مةةن وهةذه تفيةا فةي زيةار ،ال ةور وف علةى هيلةة  ةوائ  فلةزيميةة ضةليلة مةن 
ف ستخاف الليريو م t-BuLiوعنا ت رير  ،من الليريوف RXن من مفاعلة المتكو ل  RLiالألكي  

 (RX, R = alkyl;  X = Cl, Br, I) ةةةةويةااا العرةعة لل اليةةأمةا بالنسة  .مسة ول على هيلةة 
ةةةة  الكلو يةةةا  ،الليريةةةوف فلةةةزفإ  ةةةا جميعةةةات تتفاعةةة  مةةةن  ة هاليةةةا  خفةةةاض يميةةةلإ (RCl)ويففر 

 ، تخااف هاليةا ر ومةاتيإن من  ات  التفاع . تق  فعالية التفاع  عنا المتكو ل  LiClالليريوف 
 ةتخااف مةذ عاا مرة  إعالية  نعفةي  ء ا جة  قا RLiوعنا الرغعة في ف   المري  النات  

 وب ذا الخ وص  فذير المرا  التالي: ،أو ال يا ويربو اا ،ال نزين
 

2 Li  +  HgR2   2 LiR  + Hg       (5) 

 

وفةي الفالة   ،الزئ ق فلزوالتخلص من  ،ممكن  لو   مري  الليريوف النات  بعا إزالة المذ  
ةةة ر مةةةن مفاعلةةةة عن ةةةر الليريةةةوف معا ةةةر  مةةةن ال اليةةةا العرةةةوا ةفةةةإن مريةةة  الليريةةةوف الم ر 

  تجن  إ تخااف ةالإ ا   هنا إلى أ ة مففر  مفستخاف معا ر  في التفاعيا الأخر،، وينعفي 

                                                 
 أنظر الفصل الثاني لمزيد من التفاصيل عن طرق التحضير. *
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الإ رةةر مةةا أمكةةن لأن مريةة  الليريةةوف  يكسةةر الرابطةةة  ةةين الكربةةون والأيسةةجين فةةي مةةذ   
 الإ رر يما  ترح مما  لي:

 
BuLi  +  CH3CH2OCH2CH3  CH3CH2OCHCH3  +  C4H10   

            Li     

  

         LiOC2H5   +   C2H4     (6) 

      
وإن يا ت  ير مر وبة فإ  ا لا تكون  (6)على أا نا  فإن الخطو  الرا ية من التفاع  

لا ممكن ت ريره  )Li2PhCH( نزا   ليريوف  مريت فو يلة لت رير مري  الليريوف أنيا ات، 
ويتكون  ،الليريوف ني  م    إزرواج فلزو  benzyl chlorideمن التفاع  المعا ر  ين 
 ليكون ال ا   إجراء التفاع  التالي: diphenylethaneمري  لنائي فيني  الإ ران 

 

PhCH2OCH3  +  2 Li  
THF

 PhCH2Li  +  LiOCH3      (7) 

 

مري  ليريوف عروا من النوح الذا ين مرالات واض ات لت رير فلز ويعا تفاع  التعار   ين 
 م ع  ال  و  علية بالطرل المعا ر  يما في المرا  التالي:

 
(CH=CH2)4Pb  +  4 Li   4 CH=CHLi  +  Pb       (8) 

 

مرية   تعةار   ةين ممكن ت رةيره مةن تفاعة  (MeLi) من  انية أخر، فإن مري  الليريوف
 الت رير ومري  عرومعا ي رخر يما في المرا  التالي: ليريوف نا  

 

2 EtLi  +  Me2Hg   2 MeLi  +  Et2Hg        (9) 

 



 

 
 

52 

 

يما  تم ت رير مري  الليريوف العروا أمرات من تفاعة  التعةار   ةين الليريةوف وال ةالوجين 
 ةةتم بسةةرعة عنةةا ر جةةة  الةةذارةةومعا ي نيةة  مسةةتخاف ألكيةة  الليريةةوف لتكةةوين المريةة  الع

 نرا   الفرفة أو أل  من ا:
 

RLi  +  R̀X     R̀Li  +  RX       (10) 

 

وبنفس الطريقة أمكن ت رير ماتقاا الليريوف العروية مر  خما ي يلةو وبنزين الليريةوف 
 من  اا ي يلو وبنزين: n-BuLiمن مفاعلة 

 
C6Cl6  +   n-BuLi   LiC6Cl5  +  n-BuCl     (11) 

 

وعار  ما  تم التفاع  عنا ر جة نةرا   تقة  عةن ، THFوالمذ   المنا   ل ذا التفاع  هو 
)Co35-( مرية  لوإزانةة  ،لتفارا يسر الرابطة  ين الكربون والأيسةجينLiCl  مةن النةات، 

الأ يةة  العرةةوا الةةذا  ت ةةو  زيةةار  السةةال ية الك ربيةةة مقا  ةةة والمرةةا  اتخةةر هةةو تفاعةة  
منا ةةعات لل  ةةو   الأو  ولةةذا معةةا ،نةةا   الت رةةير (n-BuLi)العرةةوا   يةةكللأبمريةة  ا

 على مريعاا الليريوف ات وماتية:
 

n-BuLi  +  ArX    n-BuX  +  ArLi      (12) 

 

 ArXعنةةا إ ةةتخااف المزيةةا مةةن  (Wurtz coupling)ليةةة إزرواج وو تةةز  العةةات مةةا ت ةةات عم
 يما  ترح من التفاع  التالي:

 
ArLi   +   ArX    Ar-Ar   +   LiX      (13) 

 
الليريةةوف لتكةةوين  فلةةزمةةن ال اليةةااا ات وماتيةةة التةةي لا تتفاعةة  مةةن  (12)ويسةةتخاف التفاعةة  

 عرومعا ية أخر،.مريعاا 
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 MeLi ميثيل الليثيوم 3-2-1-1
أو  روميا  MeClر مري  ميري  الليريوف صناعيات من تفاع  يلو يا الميري  ةمف ر   

وينةت  عةن التفاعة  م لةو   ،O2Etمن فلز الليريوف في وجةور مةذ   الإ رةر  MeBrالميري  
 ة عن المري  الأ ان:ممكن ف ل LiClمن ميري  الليريوف و ا   من يلو يا الليريوف 

 
MeCl  +  2Li       MeLi  +  LiCl     (14) 

 
 (%5)مةةن يلو يةةا الليريةةوف فةةي م لةةو  ترييةةزه  (%0.01)النةةات  علةةى  MeLiم تةةوا مريةة  

ةة ،O2Etمةةن  مكا يةةة تكوينةةة لإ Liمةةن  MeBrر مةةن مفاعلةةة ةويعةةا أيرةةر فعاليةةة مةةن الم ر 
 معقا من  روميا الليريوف:

 

MeBr  +  2Li       MeLi-LiBr       (15) 

 

وهذا  او ه  ةيقل  مةن فائةا  إ ةتخااف المرية  لا ةراض الت رةير للمريعةاا العرةومعا ية 
 الأخر،.

المةةةةةةذ عاا ب فةةةةةةي و ذ ةةةةةة لاعةةةةةةن بقيةةةةةةة مريعةةةةةةاا الليريةةةةةةوف فةةةةةةي أ ةةةةةةة  MeLiممتةةةةةةاز مريةةةةةة  
 ،وهةةةو مريةةة  عةةةامم اللةةةون  ،ويةةةذوب بقةةةا  مسةةةير فةةةي  بةةةاعي هيةةةا وفو ان ،ال يا ويربو يةةةة

  ةةة ا  لمريعةةةاا الليريةةةوف لإوتقةةة  ر جةةةاا ا ،)Co250( تفكةةةأ رون إ  ةةة ا  عنةةةا الا جةةةة 
الألكيليةةة  زيةةار  نجةةم الألكيةة ، وباةةك  عةةاف ممكةةن القةةو  أن مريعةةاا الليريةةوف نسا ةةة جةةاات 

لةذا لا ةا مةن التعامة   ،لة  نسا ةية مةن مريعةاا ال ةور وف وال وتا ةيوفوإن يا ت أ ،لل واء
مع ا ب ذ  في جو بعيا عن الماء أو السوائ  ال روتو ية التي ممكن أن تكسر الرابطة  ين 

 الكربون والليريوف فيتكون النات  التالي:
 

RLi  +  H2NR̀     LiNHR̀  +  RH      (16) 
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 BuLi بيوتيل الليثيوم 3-2-1-2
، (t)والريلةي  (s)والرنةائي  (n)هنةا  ليلةة مريعةاا ل يوتية  الليريةوف هةي الط يعةي  

الليريةوف  المنا   مةن فلةز RClر في المخت ر وال ناعة من مفاعلة يلو يا الألكي  وت ر  
يريةةوف مفرةةام لةةة الل فلةةز ةةا   إلةةى أ ةةة لزيةةار  فعاليةةة لإفةةي مةةذ   هيةةا ويربو ي، و ةةعقت ا

. t-BuLiال ةةور وف أو مسةةتخاف علةةى هيلةةة مسةة ول عنةةا ت رةةير مريةة   فلةةزالقليةة  مةةن 
وهةو  ،بس ولة ت ريره والتعام  معة فةي المةذ عاا ال يا ويربو يةة n-BuLi  ت و مري 

 ما مفستخاف المري  مار  نافز  ل لمر  الةاا ناا ات مري   ائ  عنا ر جة نرا   الفرفة، ويرير 
ةةةةةةة نةةةةةةةاا.والألوفي ويسةةةةةةةتخاف لتكةةةةةةةوين المريةةةةةةة   ،بكميةةةةةةةاا تجا يةةةةةةةة n-BuLiر مريةةةةةةة  مف ر 

للتأيةا مةن  RLiوعار  ما تفجةر، عمليةة معةا ر  للمرية   ،العرومعا ي في تفاعيا عا ا 
 ترييزه ل   إ تخاامة على الن و التالي:

 
RLi  + H2O    RH  +  LiOH      (17) 

 

 :(LiX) هو من ال مض ليكون النات  LiOHة المري  لم مفاعل
 

LiOH  +  HX     LiX  +  H2O       (18) 

 

ا  عسةةاةة. ويةةزرار هجةةوف مريةة  مةةفةةي مةةذ   الإ رةةر ممكةةن ت ليل  (MeLiو  PhLi) اومريعةة
RLi  بالترتيةة  التنةةازلي علةةى لنةةائي إ ريةة  الإ رةةر فةةي ترييةةز معةةين عنةةا ر جةةة نةةرا   معينةةة
 التالي:

 

R = Me  <  Ph  <  n-Bu  <  Et  <  s-Bu  <  t-Bu 

 

نتمةا  إر في لنائي إ ري  الإ رةر ممكةن الانتفةاه بةة مةن ةالذا م ر   n-BuLiفمريت مري  
 (.6تفاعلة من الإ رر )تفاع  
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 dimethylفةي خلةي  مةن  benzoicتتم عملية المعا ر  لم الي  مريعاا الليريوف ب مض الة 
sluphoxide  1,2و-dimethoxyethane والةةةةةالي  المسةةةةةتخاف  ،والإ رةةةةةر أو ال يةةةةةا ويربو اا

، وظ ةةةو  اللةةةون الأنمةةةر هةةةو triphenylmethaneل ةةةذه المعةةةا ر  هةةةو ليلةةةي فينيةةة  الميرةةةان 
اف بأيملة: benzoicلة ا المؤيلا للوصو  لنقطة التكافؤ بمعنى أن نمض  لا اف تخل

 
RLi +  PhCO2H     PhCO2Li  +  RH      (19) 

RLi  +  Ph3CH      Ph3CLi  +  RH      (20) 

 الالي       أنمر اللون     
 

 أمرات من المريعاا ال لقية فتتكون النوات  التالية: n-BuLi تفاع  
 

N

Br

N

Li

n-BuLi n-BuBr++
(21)

I Li

n-BuLi n-BuI++
(22)C6H6

 

 
من مري  أوليفين فيتكون النةات  التةالي  تفاعة  إ ةت اا   ةين الليريةوف  n-BuLiيما  تفاع  
 وال يا وجين:

 

MeCH=CHCH2P(OEt)2

O

BuH  +  MeCH=CHCHP(OEt)2               (23)

O

Li

BuLi

 

 

 في تفاع  إ ت اا   تكون ما  لي: Br7)2Me(CHلم بمفاعلة النات  من 
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+ Me (CH2)7BrMe CH=CHCHP (OEt)2

Li O

LiBr Me CH=CHCHP (OEt)2

O
Me (CH2)7

+ (24)
 

 
 ن النات  التالي:فيتكو   4LiAlHختزا   ة لإمن المري  بعملية ا تتم إزالة مجموعة الفو فاا

 

MeCH=CHCH-P(OEt)2                

O
Me(CH2)7

LiAlH4 C C

HMeCH2

H (CH2)7Me         
(25)

 
 

إلةةةى مريعةةةاا ذاا  ابطةةةة  فلةةةزاامعا يةةةة مةةةن إضةةةافة ألكةةةييا ال تتكةةةون الماةةةتقاا العرةةةو
مرةةةةاعفة  ةةةةين ذ تةةةةي الكربةةةةون، ويسةةةةتفار مةةةةن هةةةةذه الماةةةةتقاا فةةةةي  ةةةةاء تفةةةةاعيا ال لمةةةةر  

   ذلأ:ليوليفين، مرا
 

(26)n-BuLi + H2C=CH2 n-BuCH2-CH2Li
n H2C=CH2

n-Bu(CH2-CH2)n+1Li
 

 

 وال يا وجين: فلزلي    تعار   ين ال n-BuLi تيلين من لأمن  انية أخر،  تفاع  ا
 

+ (27)n-BuLi  +  CH3C CH CH3C CLi n-BuH
 

 

  تيلين هي الأيرر نمرية.لأوياا  هنا إلى أن ذ   هيا وجين ا
 

 عار التالي:ن المري  المتليتكو   SiCl3Me تفاع  النات  من 
 

(28)CH3C CLi CH3C C-SiMe3+  Me3SiC l + LiC l
 

 

 التالي: n-BuLiأمرات تفاع  الفرو ين من  فلزومن أمرلة إ ت اا  ال يا وجين بال
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2LiCl+n-BuLi

         

(29)Fe

Li

Li

Fe

PPh2

PPh2

Fe+
TMEDA

70oC, cyclohexane

Ph2PCl2

 

 
بعمليةةةةة إ ةةةةعاح  (tetralithium tetrahedrane)ي ةويةةةةذلأ تكةةةةوين مريةةةة  الليريةةةةوف الرباعةةةة

 :(LiC  ≡  CLi)للمري  
 

         

(30)2LiC CLi Li

Li

Li

Li
h

 

 
 
 تركيب مركبات الليثيوم  3-2-2

تفعا مريعاا الليريوف العروية الأيرةر أهميةة لمريعةاا العناصةر القلويةة العرةوية، 
توجةةا فةةي الم اليةة  ولةةذا فةةي  تولةةن أن  -باةةك  عةةاف -ويينةةظ علةةى تلةةأ المريعةةاا أ  ةةا

وهةةي لط يةةةة  ، ةةين الكربةةون والليريةةةوفتكةةون  قيةةة جةةةاات، مةةن  انيةةة أخةةةر، توصةةو الرابطةةةة 
 تساهمية بأ  ا  ابطة لوية لذا فإن المريعاا تفعا م ا ات منا عات للكربون السال  الا نة.

   ، فتجةةا مةةريت أن مريةة  (R)مختلةةو ترييةة  هةةذه المريعةةاا بةةإختيم المجموعةةة العرةةوية
n-BuLi  ائ  عنا ر جة نرا   الفرفة فةي نةين أن المةري ين MeLi  وEtLi  صةلعان، ولةا

   )units tetrameric( *ة باعيةةةةةةةةةة تكو  مةةةةةةةةةةا مةةةةةةةةةةن ونةةةةةةةةةةااا أوضةةةةةةةةةة ت الأ ةةةةةةةةةةعة السةةةةةةةةةةينية
                                                 

 (.11المرجع رقم ) *
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4)3CH2(LiCH   4و)3(LiCH4ن للمريةةةةةةةةةة  و . مكةةةةةةةةةة)3(LiCH  الاةةةةةةةةةةك  المكعةةةةةةةةةة  الماةةةةةةةةةةوه
)cube 4Li4distorted C(، الوجةةة  ىوتةةرتع  ليةةة يةة  ذ   يربةةون  ةةريت ذ اا ليريةةوف علةة
 ا التريي  هي:تفاصي  هذو  ،ريلي للاك  الرباعيلا
 

Li

Li

Li

Li

C

C

C

C

68o

2.56 A

2.56 A

2.56 A

2.31

2.31

Li

Me

C-C = 3.36 A 

Li-C = 2.31 A 

Li-C-Li = 68o

Li-Li = 2.56 A 
 

  LiCH)3(4  ( تريي  المري 1-3 ك   لم )

 

 

 المركبات العضوية للصوديوم والبوتاسيوم والربيديوم والسيزيوم 3-3
والسةةةيزيوف  ،والربيةةةا وف ،وال وتا ةةةيوف ،بف رةةةت المريعةةةاا العرةةةومعا ية لل ةةةور وف 

والسةةةيزيوف فتختلةةةو مريعات مةةةا عةةةن مريعةةةاا  ،للربيةةةا وفوبالنسةةةعة  ،بقةةةا  ألةةة  مةةةن الليريةةةوف
ولا  ،ولا تةةةذوب فةةةي المةةةذ عاا العرةةةوية ،و يةةةر متطةةةا ر  ،الليريةةةوف ف ةةةي ذاا فعاليةةةة عاليةةةة

يمةا أ  ةا تاةتع  بسةرعة فةي  ،)Co200-100( ةين  عنا ر جة نرا   تتةراو  وتتفكأ ،تن  ر
وتزرار فعالية تلةأ الرابطةة  ،فلزوال وهذا معكس ال فة الأ و ية للرابطة  ين الكربون  ،ال واء

لكةييا القلويةة بقةو  مةن . تتفاعة  المريعةاا العرةوية لأR-الأ و ية نس   وح الكةا بنيون 
و تيجةةة لةةذلأ فإ ةةة مةةن ال ةةع  التعامةة  مع ةةا،  ،المةةاء والأيسةةجين ولةةا ي أيسةةيا الكربةةون 
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ةةةةر فةةةةي وينةةةا  ال  ةةةةو  علةةةةى هةةةةذه المريعةةةةاا ب ةةةةو    قيةةةة، وفةةةةي معتةةةةم ال ةةةةالاا تف  ر 
 الم الي  وتستخاف معا ر  رون ف ل ا.

 ال ور وف: فلز تم ت رير مريعاا ال ور وف بمفاعلة أنا مريعاا الزئ ق من 
 

HgR2  +  2 Na    2 RNa  +  Hg     (31) 

 

 وعناما مفجر، التفاع  في مذ   ال نزين  تكون فيني  ال ور وف:
 

C6H6  +  NaR    C6H5Na  +  RH     (32) 

(R = butyl) 

 

ولا مسةتخاف  ،(PhK)ن مري  ال وتا ةيوف وي    التفاع   فسة من ال وتا يوف أمرات ليتكو  
ال ةةةور وف لل  ةةةةو  علةةةةى مريعةةةةاا  فلةةةةزعةةةار  التفاعةةةة  المعا ةةةةر  ةةةين ال اليةةةةا العرةةةةوا و 

 ت تفاع  الازرواج التالي:مكا ية ناو لإال ور وف العروية 
 

RNa  +  RX    R-R  +  NaX      (33) 

 

ال ةور وف  فلةز تم ال  و  على فيني  ال ور وف من التفاع  المعا ر  ين الكلو وبنزين و 
 الموجور على هيلة لطن صفير :

 
PhCl  +  2Na    PhNa  +  NaCl     (34) 

 

تتميةةةز ال يةةةا ويربو اا ب مرةةةية عاليةةةة، فمريعةةةاا مرةةة  ليلةةةي فينيةةة  الميرةةةان وماةةةتقاا 
الناةار   تيلين وال نتارا ين ال لقي ممكن مفاعلت ا معا ر  بال ور وف أو ال وتا يوف فةي لأا

وجور في  ينز يما  تفاع  هيا يا ال ور وف من ال ن ،(THF)أو  باعي هيا وفو ان   السائ
(THF) :ليعطي مري  ال ور وف ال لقي 

 

C6H6  +  NaH  
THF

  C6H5
- Na+  + H2     (35) 
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 .الإ تقاليةمستخاف هذا النات  في ت رير مريعاا ال نتارا ين ال لقية للعناصر 
سر الرابطة هنا  وجة  عة  ين مريعاا ال ور وف وال وتا يوف العروية عنا تكو  ا من ي
  ين ذ تي الكربون في متعار ر ي  الإ ران من مملفم ال ور وف أو ال وتا يوف:

 
R3C-CR3  +  2 M/Hg    2 M+R3C

-  +  2 Hg     (36) 

(R = Ph; M = Na, K) 

اتةات مةن أ  ما أيرر لع )K3CH, Na3CH( ري ي ميري  ال ور وف وال وتا يوفويينظ على م
بفقةةا  )Co100(الألكةةييا الك يةةر  التةةي تت لةة   ةةع ء عنةةا ر جةةة نةةرا   الفرفةةة وبسةةرعة عنةةا 

 الأوليفين، مرا  ذلأ:
 

C2H5Na   
100oC

  C2H4  + NaH      (37) 

 

 التفاع  التالي: أو

 

2 C2H5Na    2 C2H4Na2  +  H2              (38) 

 

وهنا  تفاع  رخر هو تفاع  إضافة  نت  عنة معقةااا أ و يةة تمتةاز بةأن  ة نت ا السةالعة 
 ريز :م ير مت

 

(39)CMe2 + 2Na2 CMe2 CMe2

Na+ Na+

     biscyclopentadienyldimethylmethane 

 

 ولا تت ل  لية. ،هذه المريعاا ملو ة وذاا فعالية أل  من الإ رر
 ضافة أمرات:لإتفاعيا ا ومن أمرلة
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(40)

2

Ph2C=CH2  +  Na Ph2C.CH2Na+Et2O

Ph2C.CH2Na+
2  Ph2C.CH2CH2.CPh2Na2

+
(41)   

     1,4-tetraphenylbutane 

 

 ن ملح ال ور وف بعملية تعار.ني  تكو  
مةةن مريعةةاا ت تةةوا علةةةى ذ    (M = Na, K, Rb, Cs)وعنةةا مفاعلةةة الفلةةزاا ال ةةر  
ن فةةةإ ين ال لقةةةي وال نتةةةارا ،وليلةةةي فينيةةة  الميرةةةان ، ةةةتلينلأال يةةةا وجين ال مرةةةية مرةةة  ا

 التفاعيا التالية: ةض و النوات  ما ت
 

2 R-C ≡  CH  +  2 M    2 R-C ≡  CM  +  H2    (42) 

2 Ph3CH  +  2M    2 Ph3C-M  +  H2     (43) 

2 C5H6  +  2 M    2 C5H5M  + H2          (44) 

 

، أمةا عنةا Mيةة للفلةز  والك روموج ،تختلةو هةذه المريعةاا بةاختيم نمرةية ال يةا وجين
، ن مريعةاا  ةيزيوف عرةويةوالتولةوين ليكةو ل  ،تفاعة  مةن ال نةزينمفاعلة فلز السيزيوف فإ ة  

 :مرا  ذلأ
 

PhCH3  +  Cs    PhCH2Cs   +  ½ H2     (45) 
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 الفصل الرابع

المركبات العضوية للعناصر الق لوية الأرضية  
 (XII)  الثانية عشر وعناصر المجموعة
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 الفصل الرابع
وعناصر  المركبات العضوية للعناصر القلوية الأرضية  -4

 (XII) الثانية عشر المجموعة
 

 

 

 تمهيد 4-1
وتصمم   ،(Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Hg, Cd)تشمل  ذم ا مجلولة مل مجصر  م  

 تحضمممممأ سمممممها مم    ممممم  لإم كبممممم ا مجل مرامممممأةم م منممممم  اذلامممممل مممممم  مجل كبممممم ا م  ممممم   
م كب ا تلك مجصر    برقص مجف ق    مجام جيال مجه  يامل   ص جالتق   . لمجل كب ا مجصضةي

 ( ذة:1-4)م ول  وت تأب مجصر    حاب س جيأه   مجه  يال ،ومجه يةن  فلزبأ  مج

 
Be   >    Mg    >    Ca  =  Sr   >    Ba 

 

 ،حولم    صرصم  مجي يلأمةم اقم   ،تصهي  م كب ا مجي يلأةم اق  اذلال م  م كبم ا مجل مرامأةم
وامن  سم جيال ك  يامل مم  مجلأنأمةم ومجل مرامأةم مما   هبم ت ان مجهمراأ  مجف مأم   صمب  امنم  

 ،ومج طةيمممل ،اذلامممل، ومممم  أ حامممل ا ممم   تهلأمممز م كبممم ا مجي يلأمممةم   جحا سمممال توممم ا مج مممةم 
وتهم    ،او  سهرشم ق    أ م  م اومل جلو م ت مجهرفام  ،ومجالال مجص جال  رم  مممامه   جلولم 

  سأئل  لاه.اا تم  
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 القلوية الأرضيةعناصر لل الطبيعية والكيميائية خواصال( 1-4جدول )
 Ba Sr Ca Mg Be الخاصـيــــة

 4 12 20 38 56 مجص د مج تي 

 6s2 [Kr]5s2 [Ar]4s2 [Ne]3s2 [He]2s2[Xe] ب ملإجهه وأ أمجه ت

 kJ/g. mol                                       28.68 31.31 33.69 42.07 51.39  ط قل مجهري 
 1.5 1.2 1.0 1.0 0.9   وجرج  مجا جيأمل مجه  يأمل

 Å     2.22 2.15 1.97 1.60 1.12أصف مجقط  مج تي 
 Å 1.35 1.13 0.99 0.65 0.31  أصف مجقط  م يةأ

 molJk 8.53 8.08 8.78 7.77 17.66.-1 ح متة مجهباأ 
 Co   714 768 838 650 1277     أص م تدتمل ملإ

 Co  1640 1380 1440 1107 2770      دتمل مجغلأم    
 g/ml  3.5 2.6 1.55 1.74 1.85        مجهن  مممل  

 

 

 المركبات العضوية لعنصر البريليوم 4-2
 مركبات البريليوم تحضير 4-2-1

 ،ذ ا مجل كب ا  ص ة ط ق مر   مجهف    مجلب ش  بأ   رص  مجي يلأةم تحضأ يهم 
 وم كب مجزئيق مجصضةي:

 
Be  +  R2Hg  R2Be  +  Hg      (1) 

 
 ذ  م  مف  لل ذ جأ  مجي يلأةم ما م كب مجلأنأةم مجصضةي:تحضأ  مل   لك  

 
BeCl2  +  2RLi  R2Be  +  2LiCl     (2) 
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 ن مصق  مجلأنأةم )او مجي يلأةم( م يةأ ، من ل ذجك:يههة   RLiمجلزي  م   سها مم و ر  
 

BePh2  + PhLi  Li+[BePh3]
-      (3) 

 
فاكممممةن مجرمممم تج ذممممة مجلصقمممم   LiMeممممما مجلزيمممم  ممممم   Be2Meاممممم   رمممم  مف  لممممل مجل كممممب 

]4[BeMe2Li  5(2، وجلحصمممةل  لمممك مجل كمممب مجحلقمممH2C-5ηBe( لةتيممم  مجي يلأمممةم ُ ف  ممم  ك
  لك مجرحة مجه ج : مجصضةي  مجمم ئ  ما م كب مجصةديةم

 
BeCl2  +  2C5H5Na  Be(η5-C5H5)2  +  2NaCl   (4) 

 

 :مجه ج  ن مجلصق جأههة   Be2Mويهف    مجر تج مج ئاس ما 

 

(

-C5H5)2Be + BeMe2

Be

CH3

2 (5)

 

 ، من ل ذجك:هحضأ ح  اذم مجلةمد مجلاها مل جلويص  ك شف م ير تد ا
 

BeCl2  +  2RMgX 
Et2O

 BeR2.OEt2  +  2MgXCl     (6) 

 
م  وق   فلزذأ تي  مجما  RBeXذأ تي ما مجي يلأةم م  مف  لل مجل كب مجصضةمص أ   تُحض 

جلولة مممل مجصضمممةيل  ممم  وم ،اوضمممحط اطاممم ا ذتة مج أممم تومأ  مةمضممما ذتما مج أممم تومأ 
 :trans)و  cisمجلل ميأ  )
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+
(7)

2MeBeBr 2LiH
Et2O

H

H

Be Be

OEt

Me

EtO

Me

+  2LiBr

 

 
م  تهةي  ما  مج أ تومأ   لك تهةي  ما  م جهأ ، ويكةن مجهر ظ  م   وج  م  إأه ُ فض 

مجل كمممممممب  تحضمممممممأ وقممممممم  تلكممممممم  مجصممممممم جم فاشممممممم  مممممممم   ،ل أ تيممممممم ج مجبطممممممم   هاممممممم مج ممممممممل 
*Be2)5H2(η.C   أ وتش:مج ي جه ت كأب مجا 
 

Be

 

   
شممصل  مجهصم ا  لممك ت كأمب مجل كممب مامها م   م 1979سممرل  (Haaland)ومسمهط   ذ نأم  

تضممم  مممم  طاممما مجطرمممأ  مجرمممةوي م ممم  مجح جمممل مجغ تيمممل، و  )-Co120(مجامممأرال  رممم  مج تممممل 
 مهل امن. 5H5Cان مجوزيئأ   )NMR H1(مجلغر طاا  

 
 
 كبات البريليومتركيب مر   4-2-2

اأ م  مهصم دة  لمك مجم أم  3AlRجلةأأمةم  وم ،Be2Rيمحظ  لك مشمهق ا مجي يلأمةم 
ن مامم م  ممما مج جهه وأمم لإمممم  ان مجممزو   ب م طممل ار ئاممل،  فلممز لممك مجلولة ممل مجصضممةيل  كممةً 
تهمةن  أ م  ذتتم  مجي يلأمةم مهصملهأ   منم   كةن  لك ذأئل سلاملل Be2Me  ل كب مجي يلأةم

 رتيا ذتما ك يةن،  تي عال  لزوتح ط ك  ذتة  ،Be-3CH-Be   مجلأنأ   وا ي  لولة ه
جلي يلأمةم  3spبمأ  مجه يمةن ومجي يلأمةم  ن مم متما مجه ومأ   σوجاس ذر   توم ط م  مجرمة  

 ومجوا  مجنر ئ : ،ماؤوجل    تهةي  مجل كز مجنما 
                                                 

 بنفس الفصل. )4(أنظر معادلة رقم  *
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Be Be Be

CH3 CH3 CH3

CH3CH3 CH3

   

   
Be Be Be

C
H3

C
H3

C
H3

C
H3

C
H3

C
H3

            
Be – Be = 210 pm,   Be-Ĉ-Be = 66o 

 

 x]2)3[Be(CHتكوين روابط ثلاثية المركز في المركب 
 

ي فلمز ُ صز  تهةي  مج م طل أ قصل ملإجهه ون ومهصم دة مجل مممز بمأ  ذتة مجه يمةن ومجصرصم  مج
 جلاييأ  مجه جأأ :

وجود إلكترونين في ذرة البريليوم )غلاف نصف ممتلـ(( فـي لـال التهجـين  -أ
 .)3sp(من النوع 

 نخفاض نسبة الشحنة إلى نصف القطر الذري.ل ي قطبي فلز العنصر ال أن -ب
سممممها مم مجلمممم متما مجله حممممل لإويصكممممس تهممممةي  ذمممم م مجرممممة  ممممم  مجمممم وم ط قممممةة مأمممم  مجمممم تما 

ويشممم ت ذرممم   جمممك تشممم  ه مجه كأمممب جل كمممب  ،وملإجهه وأممم ا  رممم  تهمممةي  مجممم وم ط مجهالا ئامممل
Be2)3(CH  2ما ت كأب كلةتي  مجي يلأةمBeCl هص د مج ي جه ا ض   ت كأب مجالالل.مجل 

حلممل جممةيس  امميب مجلمم متما مجف تأممل مجقمم دتة  لممك  Be2Rممم  أ حاممل ا مم    صهيمم  م كممب 
مما ارم ئ   ينأم   2BeR2O)2(Etتهمةي  مجلصقم    لك  سهقب ل ملإجهه وأ ا، كل  ان جه مجق تة

 ، ويصصب مجحصةل  لك م كب مجي يلأةم مجصضةي أقا  .ملإين 
مجه وممأ  فاممه ممم  مجرممة  و  ،و طمم  ،احمم دي Be2Rجح جممل مجغ تيممل ان م كممب ومجلمحممظ  مم  م

)sp(،   2  مغاممل  ممإن مجل كممب  و سممبBe(t.Bu) ومجهحلمم   ،بلاحمم دي حهممك  مم  مجح جممل مجصممل
كلم   م  مجهف  م   (β)ن م كب مج أ تيم  مجرقم   صللامل  تمحمل مم  مجرمة  مجح متي جلل كب  كةً  

 مجه ج :
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(8)Be(t.Bu)2 +    BeH2
> 100oC

H2C C

CH3

CH3

2

 

 
 ر  دتممل حم متة اميم  مم   )β(مج ي  الة م  ذتما مج أ تومأ   CH)3Be(2يهفهك م كب 

)Co200(،  ومنمم  م كبمم ا مجل مراممأةم  ممإن م كبمم ا مجي يلأممةم مجصضممةيل  مم  ح جممل  تممزمن ممما
 ذ جأ ما مجي يلأةم:

 
BeR2  +  BeX2 2RBeX      (9) 

 
جلةأأممةم،  وم ، تيمم ما مجي يلأممةم مجصضممةيل   مم  تشممبه منأمت مم  م كبمم ا مجيممةتون   جراممبل ج أ

ارمممممممممم ئ  و مممممممممماغهه    bis(methylberylliumhydride trimethylamine) لممممممممممنم  م كممممممممممب 
2]3)3BeHN(CH3[CH،  وتهةن فاه مج م طلBe-H-Be .اماال مجل كز 

 

 
 المركبات العضوية لعنصر الماجنسيوم 4-3
 ف جريناردكاش تحضير 4-3-1

مممم  مجهف  ممم  مجلب شممم  بمممأ   رصممم  مجل مرامممأةم  RMgXيههمممةن ك شمممف م يرممم تد 
 م  وممةد  (X = F, Cl, Br, I)و  ،(R = alkyl or aryl)حأم   RXومج  جأم  مجصضمةي 

 :ملإين وار ئ   ينأ   ،مجل يب مجلر سب من  تي    ذأ تو ةتمن
 

RX  +  Mg  
THF or Et2O    RMgX      (10) 

 
 امميق  ممم م  مجهف  مم  توااممما اومأمم  مجهف  مم  بهاممماأر    رمم  دتمممل حممم متة   جاممل  مم   ممم ن 

تمممةن جطمم د  همم ومأ  او أمم ت مأمجهواامما ويصمم  ت كأممب مجو مم ت مجلاممها م ُ لمم ت أمم ت مجر
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و ممم و   ،وقمم  تممهم مجصللاممل بهصمم يل مجو مم ت  جممك ج ممب مةقمم  برممزن جضممل ن مف  ممه ،مج ممةم 
 (:1-4)شك  تقم  مج ةم  أ  ئا   مره

  

 
 

 ك شف م ير تد تحضأ ( م  ت 1-4شك  تقم )
 
 
 

محرك ميكانيكي 

 ميميكانيمي

 في RXمحلول 

 المذيب

 

 الإيثرمذيب 

 رقائق الماجنسيوم

 2Nدخول غاز 

 حمام ثلجي

 سدادة
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تحط مجهح يك مجلاهل   ملإين ويض ا ج    ،تةضا تق ئق مجل مراأةم     أ   مجهف   
 شك  ت تيو   ملإين ام  ض ا محلةل مج  جأ  مجصضةي     ، أههةن مصلق مجل مراأةم

تتف   مجلف مئ    دتمل مجح متة مج ي يهايب احا أ      ح وث لإجلصلق جهف دي م جك م
  جك  أ   مجهف    م دة ح  زة ذ  مجأةد جهرشاط سط  مجل مراأةم.ح يق.  ض ا 

 أه م ق  الر    RClويفض  مجهلةتي   ،تُاها م ك  مج  جأ ما جلحصةل  لك مجه شف
ما مجل مراأةم اق  ومجرةمتج مجن أةيل، من   ه  ل تف  لكل  ان س ،ومجأةدي  ،مق تأل   جي ومأ 
تهةن ا ض   اق ، وفال  يهصلق   جه شف  وجافأ او  تمحل م  ،Wurtz تدوم  مجر تول    

 ذم ك ن مج  جأ  مجلاها م ذة م ح دي م   (%80)ن مره    أفاه  هزي  أابل مجلههةً  
 إن مجهنأ  م  مجيأةتأ  يهط ي   صللال  t.BuBrوإذم اسها م م كب  ،او مجي ومأ  ،مجهلةتي 

 :(t.BuMgBr) مجه شف ويههةن مجقلأ  م  ،تمحللإم
 

t-BuBr  +  Mg  t-BuMgBr  +  C4H8    (11) 

 

وجه   حه   مجهف    جهااأ   لاط مج  جأ  ما مجل مراأةم  ،ن   جرابل جلفلةتي   إأه يههة  
   ذأ تو أةتمن )جصصةيل كا  مج م طل بأ  ذتت  مجه يةن ومجفلةت(       م يب ذة تي 

ومجلمحظ  لك  منينلأ .او ار ئ  ب ومأ   ،2Iومةد م دة ح  زة جلهف    من  مجأةد 
مج ي  غل   ر  مج تمل  ملإين تف  ما تهةي  مجه شف اأ   تهم    ومةد ار ئ   ينأ  

)Co35(،  ويا   مجهالص مره  ص  مجهف     ، تيل    كلا ا توموذة مجل يب مجلهة
ان  من ل ذجك ،    صل مجهف  ما ملإين ق  يهص ت  سها مم و  ،أاف ض دتمل ألا أهلإ

 : كةن 
 RMgFمركب  تحضير، مثاله هناك لاجة لرفع درجة لرارة التفاعل -أ

، وقد تستخدم مذيبات أخرى ذات درجات غليان THFفيستخدم عندئذ 
 .)Co142(الذي يغلي عند  اليثرعالية مثل ثنائي بيوتايل 

فيستخدم  اليثرغليان  أعلى من درجة هالمركب الناتج سائلًا درجة غليان - 
 . لتفادي أي إشكالية في فصل الناتجنوعاً ما  اليةدرجة ع يغلي عند مذيب
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 وذرمم   اممها م ،)Co52(امامم  مأنأمم  مجممزتأا  مجمم ي  غلمم   رمم  مج تمممل  تحضممأ منمم ل ذجممك 
 :ملإين بأةتأ  

 
AsCl3  +  3 MgMeI  

Bu2O
  Me3As  +  3 MgClI   (12) 

 

الكاشف هو مذيب له قاعدية أعلى من  تحضيرأو أن يكون المذيب المناسب ل - 
 تفاعل تكوين ، مثالهعندما تستخدم الهاليدات العضوية الأقل فعالية اليثر

 التالي: PhMgCl المركب
 

PhCl  +  Mg  PhMgCl      (13) 

 

ذر   اها م كلةتي  مجيرزي  ب ن  م  ب ومأ  مجيرزي  جة  ته، ويهم ذ م مجهف       ومةد 
THF، (  او    ومةد مزيج مO2Et  وTHF(،   او مTHF  ما مج أ توك يةن م دمم ان

 امي  م  مجةح ة. Mgو رص   ،THFمجرابل بأ  
م  ك  ،وي جة  ة  كلا ا تو تيل ،ويله ت   جفص جال ، شف م ير تد وياها م    مجلحلةلُ حض 

مم  فوذ م م   وصله  ُ  ،حهفظ  ه جفه ة مصقةجلو ر  مجحصةل  لاه أقا    ُ   لك م كب ا ض 
 مجلاهلفل. هحضأ مجا ت أ  مجصضةيل     للا ا مج

جش ي ة ذة م هزمل كلةتي  تف  م  يهام   جفص جال م 1977سرل  (Rieke)وق  ام   تيك  
 :Mg*مجل مراأةم مجرشط ماحةق مجل مراأةم مجمم ئ    جيةت سأةم مجح  جاصط  

 
MgCl2  + 2 K  

THF 
   Mg*  + 2KCl    (14) 

 

 سها مه جلحصةل  لك مجه شف    مجهف    مجه ج :امج ي 
 

Mg*  +  C8H17F  
3h,25oC

   C8H17MgF    (15) 

   (89%) 
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 خواص كاشف جرينارد  4-3-2
 ، له ت ك شف م ير تد  ص د م  مجامةم  مأزتمه  م  كنأم  مم  مجل كبم ا م  م   

ت كممزا اتيلاممل(  ومولة ممل اجهألاممل ا R)حأمم   RMgBrوقمم  ام يممط دتمسممل  لممك مجه شممف 
مج م طممل بممأ  ذتتمم  مجه يممةن وط قمم ا تفهممك  ، لممك مجهالامم   مجح متيممل شممللط حمم متة تهةيرممه

 ومجل مراأةم:
 تكوين كواشف جرينارد اتلرار  أولًا:

f(حَمم دا مممام حمم متما مجههممةي  
oHΔ(  أهمم ئج  ملإينمم جصمم د ممم  مجهةمشممف  مم  محلممةل

 دتمسل ح متما تهةي  تف    مجه شف ما ب ومأ  مج أ تومأ :
 

RMgBr  +  HBr  MgBr2  +  RH     (16) 

 
 :RMgBrل كب وتم مجهرم  م  مجرهاول  قا س ح متما تهةي  مج

 
RBr  +  Mg  RMgBr      (17) 

 

(  لكم  مر م  ممح مل ان 2-4وق  اظ  ا مج تمسل مولة ل مام جح متما مجههةي  م ول )
fت تأب تي دة مجقام جم 

oHΔ :ذة 

 

Pentyl   >   n-Butyl   >   t-butyl   >   Propyl 

 

  ص د ذتما مجه يةن    مجلولة ل مجصضةيل.    مز  مره وجص  ذ م ي تبط
 طاقات كسر الرابطة بين الكربون والماجنسيوم ثانياً:

ويمحممظ اأ ممم  ترهاممم   ل كمممب  ،تصهيمم  مج م طمممل بمممأ  مجه يممةن ومجل مرامممأةم ضممم افل
BuMgBr   رممم  دتممممل حممم متة تهممم مو  بمممأ   ملإينممم  مم )Co200-140(  و قممم   جلاطمممةما مجه جامممل
 أشط ت مجلهو أس:لإ صللال م
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+ (18)Me3C MgBr Me3C MgBr

+ (19)Me2C CH2Me3CMgBr + HMgBr
 

 

ن تم طممممل بممممأ  مجه يممممةن ومج أمممم تومأ   همممم ن مجرمممم تج مجر مممم ئ  ذممممة مج مممم   هف  مممم  مجنمممم أ  تهممممة 
)2CH C=2Me(. 
 
 

وطاقــات كســر  اليثــرفــي  RMgBr( لــرارات التكــوين لكاشــف جرينــارد 2-4جــدول )
 الكربون والماجنسيوم رابطة بينال

 في كاشف R المجموعة
 RMgBr جرينارد

          لرارة التكوين 
)1-(k.J.mol foΔH 

 R-MgBr طاقة كسر الرابطة
(k.J.mol-1) 

Methyl 331.79 251.04 
Ethyl 323.01 205.02 
Propyl 360.7 209.2 
Iso-propyl 339.74 184.1 
Butyl 378.23 213.4 
t-butyl 370.6 175.73 
Pentyl 406.7 209.2 
Vinyl 264.43  
Cyclopentyl 336.8 196.65 
Cyclohexyl 380.3 188.3 
Cycloheptyl 379.5 192.5 
Allyl 265.7 200.8 
Benzyl 252.3 208.4 
Phenyl 208.4 288.7 
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 تفاعلات كاشف جرينارد   4-3-3
 مممم   اكبمممم ا  ضممممةمص أال ُ اممممهف د ممممم  ك شممممف م يرمممم تد  مممم  مجحصممممةل  لممممك م  

 ض  ل مجه ج :لإوم منلل ب  م مجاصة  كنأ ة، مر   منم  تف    م
 

+ (20)+C O RCH2CH2MgBr C OMgBr RCH CH2

 
 

 ن كحةل:ام يهلار مجر تج  أههة  

 

+ (21)+ Mg(OH)BrC OMgBr H2O C OH

 

 وك جك مجهف    مجه ج :
 

+

(22)

+ C C

Ph

Me

MgBr

Ph

PhC CPh MeMgBr

H2O

C C

Ph

Me

H

Ph
MgBr(OH)

(Ph3P)3RhBr

 

 trans     مجلل مب
 

ُ وممممممممممم   مجهف  ممممممممممم  بةممممممممممممةد مممممممممممم دة حممممممممممم  زة ذممممممممممم    (cis) لمممممممممممك مجلل ممممممممممممب  وجلحصمممممممممممةل
kel(II)chloridecbis(triphenylphosphine)ni، 2ه   غو مممممماNiCl2P)3(Ph،   كلمممممم  يهضمممممم

 م  مجهف    مجه ج :
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(23)

+ C C

Ph

Me

MgBr

Ph

PhC CPh MeMgBr

H2O

C C

Ph

Me

Ph

H

(Ph3P)2NiCl2

                       

 cis   مجلل مب   

 

مصقمممم  مجيمديممممةم  1980سممممرل  (Schwartz)وشممممكةمتتز  (Labinger)وقمممم  مسممممها م نبرومممم  
2PdCl2(PhCN)   نن مجلل مب م دة ح  زا  ههة (cis  وtrans( :  مص 
 

+ (24)+ C C

Ph

Me

Me

Ph

PhC CPh MeMgBr C C

Ph

Me

Ph

H

(PhCN)2 PdCl2

H2O

 

 
لهفمم  ما مجه جاممل ألمم ذ   ذلاممل ك شممف م يرمم تد  مم  مجحصممةل ج مجرممةمتج مج ئااممل وتةضمم 

 :مجصضةيل  لك مجل كب ا
 

(25)+PhMgBr

O

CH2H2C
PhCH2CH2OH

 

PhMgBr  +  CH2O  PhCH2OH  +  MgBrOH   (26) 

2 PhMgBr  +  SOCl2 Ph2S = O  +  2 MgBrCl   (27) 

PhMgBr  +  SO2    PhSO2H  +  MgBrOH    (28) 

PhMgBr  +  CO2  PhCO2H  +  MgBrOH    (29) 
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 ميكانيكية تفاعل كاشف جرينارد مع الكيتون   4-3-4
حممم   إ جمممك مجهأهمممةن ويلكممم  مه  صمممل مجهف  ممم    PhMgBrُ ضممم ا ك شمممف م يرممم تد 

 مجه جأهأ :  أهمجلاك أأ
 

 Polar Mechanism الميكانية القطبية  -1
 

Me MgBr + C O C O

Me MgBr
 

 
وترها   ،ةأأ يةن    مجه يوت تبط ب تة مجه   ،  ك شف م ير تد ترفص  مولة ل مجلأنأ  

ههةن يو  ،ب تة م ماوأ  MgBrم ماوأ  ومجه يةن  ه تبط مجلولة ل مج م طل مجنر ئال بأ  
 كل  يل :   C-OMgBr–مجل كب 

 

C O

Me MgBr

C OMgBr

 
 
 

 Single Electron Mechanism ميكانية اللكترون المفرد  -2
ن ( حأمممم  تهممممة  1980سممممرل ) (Ashby)  تة مممم   جممممك ذمممم ا مجط يقممممل مجصمممم جم اشممممي

Pinacol  مجنر ئ : ي  صللال   هزمل جلوز 
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Me MgBr + C OC O

Me MgBr

C OMgBrMe +
 

 

 :مجلصق  ن ام ي تبط مجو ت مجح   و ت آ    أههة  
 

C OMgBr2 C

OMgBr

C

OMgBr
 

 

 ن مجر تج مجر  ئ :يههة   (solvolysis) ويصللال مجهلأؤ
 

C

OMgBr

C

OMgBr

C C

OH OH

H3O+

Pinacol
 

 

 ح   مجلاك أأهأ   لك مجصةمم  مجه جال:إويصهل  سأ  مجهف     
 نوع المذيب المستخدم. -1
 طبيعة الكيتون المضاف. -2

 تركيز المواد المتفاعلة. -3

 الكاشف. تحضيرنقاوة عنصر الماجنسيوم المستخدم في  -4
وجه   م   (C=C)م  أ حال ا     إن ك شف م ير تد  ص    مم  تو ا مج م طل مجلض  فل 
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يهف  ممم  مممما  PrMgBr مممإن م كبممم   منممم   4TiClوممممةد كلامممل مممم  م كمممب مجهأهممم أأةم مجحممم  ز 
2RCH=CH،  س    هما س ويههةن   ة أةمتج يهغأ   أ   مجل كب م)R(: 
 

2RCH=CH2 + 2PrMgBr

RCH2CH2MgBr + RCH(MgBr)Me + 2MeCH=CH2 (30)

TiCl4

(1) (2) (3) 
 

 مإن  (R = Ph)، و رم م  تهمةن  (1)سم س ذمة تقمم  إن مجرم تج م  (R= alkyl) صر م  تهةن 
 . (2)س ذة تقم  ئامجر تج مج

 صرم   ضم  ل مم دة حم  زة )ملةتيم   ،مل  ان مجص مم  مجحم  ز يمؤا   لمك أةعامل مجل كمب مجرم تج
 حمممم ث تف  مممم   hexamethylphosphorictriamide (HMPT) مممم  ومممممةد  )2NiClمجراكمممم  

 مجهب دل مجه ج  مكةأ   اجهةكاأ  مجل مراأةم:
 

+ PrMgBr

OH

NiCl2
HMPT

OH

MgBr

magnesium alkoxide

(31)

 
 

ن   .(γ-lactone)مج ي  لص ملهه ما ا أ  اماأ  مجه يةن  كةً 
حصمممممممم   سممممممممهي مل مولة ممممممممل مج أ توكاممممممممأ  بمممممممم تة  2NiCl2P)3(Phوإذم  سممممممممها م مجحمممممممم  ز 

ن  (PrMgBr)ويمحمممظ  رممم  مف  لمممل ك شمممف م يرممم تد  ،ذأممم تومأ  مممما اجأممم  مجهحمممةل تهمممةً 
 :but-1-ene جك م أب  (cis, trans but-2ene)مجلل ميأ  

 

+ PrMgBr (32)

OH
3

(Ph3P)2NiCl2

allylic alcohol

+ +

 
 

 أ   ذ : إن مجرةمتج مجلهةقا تهةً   MeMgBr ذة وإذم ك ن مجه شف
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+ MeMgBr (33)

OH
3

(Ph3P)2NiCl2

allylic alcohol

+ +

 

 

ممم  أ حاممل ا مم    مم جلمحظ أقممص  ص جاممل كةمشممف م يرمم تد مق تأممل  ل كبمم ا مجلأنأممةم حأمم  
م  رم  تف  ل م  مما ذ جأم ما  حص   سهي مل أأ  ت م ما مجهةمشف وت م ما م كب ا مجلأنأمة 

 من  كلةتي  مجن جأةم: فلزمج

 
TlCl3 + 2 EtMgCl 

ether
  Et2TlCl + 2 MgCl2    (34) 

TlCl3 + 3 EtLi 
ether

  Et3Tl + 3LiCl     (35) 

 

 وذر   من ل ا  :
 

(Et3P)2PtBr2 + MeMgBr  (Et3P)2PtMeBr + MgBr2  (36) 

(Et3P)2PtBr2 + 2MeLi  (Et3P)2PtMe2 + 2LiBr   (37) 

 

ض  ل محلةل مافف مم  إ    مك أال  ص  م ول   (37)    (36)وياهلف أ تج مجهف    
او مجلمم    رشمم دت، وجلممهالص مم   ق  مم  مجه شمف  ضمم ا محلمةل مشممبا مم  مج(HCl)حلمل 

 ،هبا  فص  مجطبقل مجصضةيل  م جهاااا وا أم م   تمجمل مجلم يبذم ل امم  مجل مراأةم، ام يُ لإ
وم  م منلل م     مجه  تةض  مجف ق    مجفص جال بأ  ك شمف م يرم تد وم كبم ا مجلأنأمةم 

ام   ،ل مجف مغال مجه  تُاهزل  كةمشف م ير تد  جك مجهحةنا  قلإمجصضةيل مجهأهةأ ا ذما م
ويصم  ذم م مجهف  م  مم   ، ر  تف  ل   ما م كب ا مجلأنأمةم مجصضمةيل  همهم ج م   للامل  ضم  ل

 اذم تف  ما م كب ا مجلأنأةم مجصضةيل:
 

(38)
1) i-PrLi

2) H2O
i-PrCO i-Pr i-Pr3COH
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 :* هزملو ر م  اُسها م ك شف م ير تد تلط  للال  
 

                                        (39)1) i-PrMgBr

2) H2O
i-PrCO i-Pr i-Pr2CHOH

 

 ممهما بممأ  م كبمم ا مجلأنأممةم ومجل مراممأةم مجصضممةيل ذممة لإومجلنمم ل م  مم  مجمم ي يةضمم  م
 ض  ل  جك مج م طل مجلض  فل ما م كب مجلأنأةم مجصضةي:لإتف    م

 

t-BuCH=CHCOBu

(40)

t-BuLi

 H2O

t

t-BuCH=CHC(OH)Bu2

t

t-BuCH=CH-C-Bu

Bu
t

t

Li

 
 

  ر   سها مم ك شف م ير تد: (reduction-4 ,1)مجرة   هزمل م  لإتف    مبأرل   غلب 
 

t-BuCH=CHCOBu (41)
t-BuMgCl

t
t-BuCH=CHCH(OH)Bu

t

 
 

 
 تركيب كاشف جرينارد  4-3-5

مل   شأ   جك ان مجل كب احم دي ومجةمقما  RMgXُ ههب ك شف م ير تد   جصاغل 
لرك  جممك  ممات ماهلفممل جللصقمم   قمم  تة مم  شمم ،مجصمماغل  ن اأممه مهصمم داأممه وإن ظ مم  بهلممك 

 تقم مجهر سق ج تة مجل مراأةم    اتيصل: ح جل  تزمن ن  ق   أ   
                                                 

 .)11(لمزيد من التفاصيل أنظر المرجع رقم  *
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+

(42)

X

X

Mg Mg

L L

RR

2RMgXL2

Kc= 0.2

R2MgL2 MgX2L2

X

X

Mg Mg

R L

LR

 

L  = مجل يب وجه    ال ممر   ي مز
 ملإين ملإجهه وأ ا من  

cK ا بط منتزمن = 
R مولة ل  ضةيل = 

   
   

   

 

 

  صهل   لك  ةمم    ة مر  : ي مل  اوضحط مج تمس ا ان تص د مجوز 
 التركيز -أ

 جهص د بزي دة مجه كأز.يزدمد  حهل ل م
 نوع الهالوجين -ب
 وت تأب مجزي دة ذة ، هما أة  مج  جةمأ إ  ي يزدمد  حهل ل تص د مجوز  

 (F  >  Cl  >  Br >  I). 
 المجموعة العضوية -ج

ُ صم  مجص ممم  مجف مأم  م اقمم   جصللامل مجهصمم د جمم م  مم يهةقمما مما مجلولة مم ا مجصضممةيل 
  د.مجهيأ ة ان يههةن مجل كب مجلهص
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 المذيب -د
 جلل يب. لمجق     لبزي دة مجصف دتق  دتمل مجهص  

 جه شف م ير تد    م يب ا ق    ل: تزمأ ا مجللكرللإويهض  فال  يل  ماطط ج

 
X

X

Mg Mg

R S

RS

S

S

2RMgXS2
1-

-S -2S

X

X

Mg Mg

R S

RS

R

X

Mg Mg

S R

SX S

+S

R2MgS2 + MgX2S2

+ nS mS

R2MgSn+2 MgX2Sm+2

  

 
X

X

Mg Mg

S R

SX

S

S

RMgXS22-

2 S +

+ MgX2S2

coupling

X

X

Mg Mg

S R

SX

S

2 
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                   3.0       PhMgBr 

            EtMgBr                   EtMgCl  

        2.5 

       t.BuMgCl 

        2.0     

 

1.5 

 

        1.0    EtMgBr (THF) 

       0.9 

  0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

 
 

 اليثــرقتــران لهاليــدات الماجنســيوم العضــوية فــي ثنــائي إيثيــل لدرجــات ا (2-4شــكل )
 (121)مرجع 

 
 

 عضوية لعناصر الكالسيوم والسترانشيوم والباريومال المركبات 4-4
 ،ومجاه مأشممممممأةم ،مجل كبمممممم ا مجصضممممممةمص أال جصر  مممممم  مجه جاممممممأةم تحضممممممأ  حهمممممم    

و ن مجحصمةل  لمك ذم ا مجل كبم ا ن قم م   ئم ة تم ك   م  وممةد  ،ومجب تيةم ج  وا قا يل
م كبم ا مجبم تيةم تامها م  .ذهلم ملإمن مجقلأم  مم  ممةمشف م ير تد  لمم ترم  تلمك مجل كبم ا 

 (mالتركيز )
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م  أ حال ا    تة ف مج م طل بمأ  ذتتم  مجه يمةن  ،مجصضةيل   دئ ا     للا ا مجيلل ة
، ذم ا مجا  مال α   مجلةضما  ملإين ومجفلز    تلك مجل كب ا  رأ   ايةأال ج م     ت  مم 

مم   مصةيل دتمسمل مجل كبم ا  مجقطيامل تمدا جك م أب أقمص ذوي أأه م   م  مجلم يب ا أأم  
وجصم  امنم   ، م  مجلح جأم  مجلهو أامل (M = Ca, Sr, Ba)حأم     RMX   مجصماغلذما 

،  لل كمب مجه جامأةم M2)5H5(Cمجل كب ا    ذ م مجاصة  اذلال ذة مجيره دمأأ  مجحلق  
2)5H5Ca(C شمص عال جلل كبم ا لإت كأب مجالالل    مجح جل مجيلةتيل، واوضحط مج تمس ا م

)bent  مجغ تيممل ان ج مم  ت كأممب مجامم أ ويهش مجل ئمم  مم  مجح جممل  5H5M(C(2ذما مجصمماغل 

sandwich structure) : مجه ج 

 

M


 

 
 
 
 المركبات العضوية لعناصر الخارصين والزئبق والكادميوم  4-5

مجصضمةيل مما م كبم ا مجصر  م  مجقلةيمل  (Zn, Cd, Hg)م كبم ا مجصر  م  تمُ تس 
مجللهلممئ  (d)شممبه بأر لمم  حأمم  تحهممةي  ر  مم ذ   لممك مجغلامما  م تضممال مجصضممةيل جةمممةد



 

 
 

85 

 

  لإجهه وأ ا ومجلرافل مجط قمل، وتصم  م كبم ا مجا ت مأ  مجصضمةيل اأم م  مم  مجل كبم ا 
مجصضممممةمص أال ذما م ذلاممممل مجهيأمممم ا مق تأممممل   جل كبمممم ا مجصضممممةمص أال جللومممم ماا مج ئااممممل 

 (.3-4)م ول 
    مأهمأمم  مجهف  مم    (  رمم م  اممم1849اول م كممب   ت ممأ   ضممةي سممرل ) تحضممأ تممم 

ن ومجا ت ممأ   مم   أمم   مغلممق  ههممة   (RX, R = Me, Et; X = I)بممأ  مج  جأمم  مجصضممةي 
 :RZnIمجل كب 

 

2 RI + 2 Zn     2 RZnI       (43) 

 

 :)Zn2R(مج ي  ص  تااأره ا طك مجل كب مجنر ئ  
 

2 RZnI    R2Zn + ZnI2       (44) 

 

ممم   مم  ومممةد ارمم ئ  مأنأمم   ، ملإينمم ينمم  او ارمم ئ   ينأمم   وقمم  نحممظ ان مجهف  مم  مجنمم أ  َ ا ج
احمم دي ) اممما  قاممل م كبمم ا  هواأمم ، صمم  مضمم  حممةمج  م ئممل  مم م ت كأممب مجل كممب  اُ ممو 

ارم ئ   ي يمحمظ  لمك ممز . و (linear) رأه  طم   ي مجلولة ل مجن أال(، كل  يهصف مجوز 
 ينأممم  مجا ت مممأ  اأمممه سممم ئ   ممم  م مجلمممةن ممممرافل مجلزوممممل ذو كن  مممل   جامممل  غلممم   رممم  

)mmHg 760C/ o118(،   ويرصم    رم)mmHg 760C/ o28-( لكم  حفمظ ذم م مجل كمب  .
ود م ن ابمال  ،و ر  تص ض   جل ةم  تحهم ق بل مب كناما ،جفه ة طةيلل    اأ بأب تم مال

  .م  اماأ  مجا ت أ
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 (Zn, Cd, Hg)( الخواص الطبيعية لعناصر 3-4جدول )
 Zn Cd Hg الخاصـيــــة
 80 48 30 مجص د مج تي 

 3d104s2 [Kr]4d105s2 [Ar]5d106s2[Ar] مجه تأب ملإجهه وأ 
 Co 419 320 -38.9دتمل ملإأص م ت      

 Co 908 765 356دتمل مجغلأم ن         
 Å 0.83 1.03 1.12أصف مجقط  م يةأ   

 Å 1.38 1.54 1.57    أصف مجقط  مج تي 
 2.0 1.69 1.65   وجرج مجا جيأمل مجه  يأمل
oح متة مجههةي   

fHΔ  
 k J.mol-1 

7.47 6.39 3.50 

oح متة مجهباأ 
vp.HΔ     

 k J.mol-1   
6.59 5.47 3.50 

 kJ/g. mol   51.62 49.47 57.60  ط قل مجهري 
 g/ml 7.14 8.65 14.39       مجهن  مممل     

 

 م  مجهف    مجه ج : Zn2Meم  أ حال ا    تة     مأهمأ   جك  مك أال مجحصةل  لك 
 

Me2Hg  +  Zn     Me2Zn  +  Hg      (45) 

 

م يممط  أ مم  مجص يمم  ممم   قأممط تلممك م ذلاممل جل كبمم ا مجا ت ممأ  مجصضممةيل  همم ة ممم  مجممزم  اُ 
فمممم  ما بممممأ  تلممممك مجل كبمممم ا ومجص يمممم  ممممم  مجهةمشممممف منمممم  ذ جأمممم ما م سممممأ  ومنج ذ يمممم  مجه

ذ  ك شممف تيفةتم تاممك  تحضممأ  وجصمم  ممم  اشمم   مجل كبمم ا مجهمم  تممم  ،سممه مالإومجهأهممةن وم
(Reformatsky) ( 1887سممممممممممممممممممممرل ) ذممممممممممممممممممممة وethyl-2-bromozincoacetate  و مممممممممممممممممممماغهه

)COOEt2BrZnC(،  له شمممممممف تف  لمممممممه مممممممما بممممممم مئ  ومممممممم  مجهفممممممم  ما مجل لمممممممل   جرامممممممبل ج
 (.1910مجه يةأأما مجه  أش ا سرل )
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ويص   مهش ا ك شف م يرم تد  مإن م كبم ا مجا ت مأ   ،ما ب م ل مجق ن مجصش ي  مجلأمدي
اُسممهي جط  ك شممف م يرمم تد  مم   ممم م  مجهنأمم  ممم   - مم م ك شممف تيفةتم تاممك  -مجصضممةيل

 أمم  ممم   ص جاممل مصلهممه م  ضمم   مجل كبمم ا م  مم   جلمم   لهمم ت  ممه م هحضممأ مجهفمم  ما ج
لل كبمممم ا مجصضممممةيل جصر  مممم  ج( ق ئلممممل 4-4مق تأممممل   جهةمشممممف م  مممم  .  ضممممم مجومممم ول )

 :مجلولة ل مجن أال

 

 نصهار والغليان لعدد من مركبات المجموعة الثانية العضويةل ( درجتا ا4-4جدول )

 M.p. oC *B.P. oC المركب

(CH3)2Be 217  

(CH3)2Zn -42 46 

(C2H5)2Zn -28 124 

(n-C3H7)2Zn  160 

(C6H5)2Zn 107 283 

(CH3)2Cd -4.5 105.5 

(C2H5)2Cd -21 64/ 19.5 

(n-C3H7)2Cd -83 84/ 21.5 

(C6H5)2Cd 174  

(CH3)2Hg -43 92 

(C6H5)2Hg 125 204/ 10.5 

 م جم ي ك   ما ذجك. mmHg 760 مجقام  ر  ضغط  ا وي  *
 
 
 ضوية للخارصينالمركبات الع تحضير  4-5-1

مر   مف  لل  ينأ  مجأةدي  ما  ،يهم مجحصةل  لك م كب ا مجا ت أ   ص ة ط ق 
 او سياكل م  مجا ت أ  ومجرح س: ، رص  مجا ت أ  ) لك ذأئل ماحةق(

 
C2H5I  +  Zn/Cu     C2H5ZnI       (46) 
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 هف    مجه ج :ام يههةن مجل كب مجنر ئ   ص  ذجك    مج
 

2C2H5ZnI     (C2H5)2Zn  +  ZnI2       (47) 

 
ار ئ  مأنةكا   ين ن  إن  1،2و   ومةد م يب ق   ي من  ار ئ  مأنأ   ةتم ام ي  او 

 اجهأما مجي ومأ  تهف    ا ض   ما مجا ت أ .
ت أ   ضةيل م  مف  لل ار ئ  م  أ حال ا     إأه  لك  مجحصةل  لك م كب ا   

 :)X = Cl, Br, I(حأ   )2ZnX( فلز ينأ  مجا ت أ  ما ذ جأ  مج
 

Et2Zn  +  ZnCl2     ½ [EtZnCl]4       (48) 

Et2Zn  +  ZnBr2     ½ [EtZnBr]4       (49) 

 
 
 ركبات العضوية للخارصينتفاعلات الم  4-5-2

ذرمم    ممم د مممم  تفممم  ما م كبممم ا مجا ت ممأ  مجصضمممةيل مجهممم  تامممها م جلحصمممةل 
برممة  ومحمم   ك لممك مجل كبمم ا مجصضممةمص أال م  مم   او  صممل مجل كبمم ا مجصضممةيل وسمماكهف

 ،ملإضممم  لمممم  ذممم ا مجهفممم  ما جهفممم دي ملإط جمممل  ممم  مجلةضمممة ، وذممم م مجرمممة  ذمممة تفممم  ما 
 تلك مجهف  ما  لك مجرحة مجه ج : جص د م  ملإش تةويلك  

 
 ضممم  ل م كبممم ا مجا ت مممأ  مجصضمممةيل  جمممك م كبممم ا مهصممم دة مجممم وم ط بمممأ  ذتتممم   -1

 مجه يةن.
 ،ص  ذ ا مجط يقل م  مجط ق مجلر سبل جههةي  م كب ا ذما تم طل ار ئال بأ  ذتتم  ك يمةن تُ 

 وم  امنلل تلك مجهف  ما م  يل :
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(50)t-Bu2Zn + RCH=CH2
THF

-20oC
RCH-CH2(t-Bu)

Zn(t-Bu)
 

RCH-CH2(t-Bu)

Zn(t-Bu)

H2O
RCH2CH2(t-Bu) (51)+ Zn(OH)t-Bu

 

(52)t-Bu2Zn + CH2=CH-CH=CH2
THF

20- 40oC
CH2=CH-CH-CH2(t-Bu)

Zn(t-Bu)
 

 

 ن م  يل :آ   م  مجيأةتأ     ومةد مجل   يههة   ي ما مز  (52) مجهف    هف    أ تجيو 
 

CH2=CH-CH-CH2(t-Bu)

Zn(t-Bu)
H2O

(53)+ Zn(OH)t-Bu

CH2=CH-CH=CH2

CH2=CH-CH-CH2(t-Bu)

CH2=CH-CH-CH3

 

 
يرمممهج  ممم  تف  ممم  م كمممب مجا ت مممأ  مجصضمممةي مممما م كمممب  ضمممةي اماممم  مج م طمممل  للامممل 

 ي مل جل أ تومأ : سه
 

R2Zn  +  PhC  ≡  CH     PhC  ≡  CZnR  +  RH    (54) 

 

 ضمم  ل م كبمم ا مجا ت ممأ  مجصضممةيل  جممك مولة مم ا مجه يةأ يمم ، ممم  امنلممل تلممك  -2
 مجهف  ما م  يل :

 
EtOCH2MgCl  +  ZnI2     EtOCH2ZnI  +  MgClI   (55) 

 

 ام يهف    مجر تج ما مجه يةأ ي  فاكةن مجر تج ذة:
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(56)EtOCH2ZnI
1- R'COR"/ THF

2- H2O

OH

R"

R'

CH2OEt
 

 
 ،جل ة س  ل )Co40( ر  دتمل مجح متة  )THF( و ي مجهف    بهااأ  مجالاط    مجل يب 

 (R̀=n.Bu, Ȑ= H) إذم ك أط  (R̀, Ȑ) هما مجلولة هأ  إوتاهلف أابل مجل كب مجر تج  
 .(%70) هزدمد مجرابل  جك  (R̀= Ph, Ȑ= M)ام   ذم ك أط  (%36)تهةن مجرابل 

   مجهف     (R̀= Me, R̀ ̀= COMe) ر م   كةن  (%53)وا أ م   إن مجرابل ترافل  جك 
 مجه ج :

 

(57)
RCH=C-CH2ZnBr

COOR

+ C O

R'

R"

O O

O

R'

R"

 
 ب دل مجه جال:مجا ت أ  مجصضةيل تف  ما مجه وم  مجط ق ا ض   جلحصةل  لك م كب ا

 
R2Hg  +  Zn     R2Zn  +  Hg       (58) 

ZnCl2  + 2 RMgX  R2Zn + 2 M gXCl    (59) 

R2Zn  +  2 Ph3SnH  (Ph3Sn)2Zn  +  2 RH      (60) 

3 Zn(OAc)2 +  2 R3Al  3 R2Zn  +  2 Al(OAc)3   (61) 

R2Zn  +  R̀SH     RZnSR̀  +  RH      (62) 

R2Zn  +  R̀OH     RZnOR̀  +  RH      (63) 

R2Zn  +  R̀2PH     RZnPR̀2  +  RH      (64) 
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 وفعالية المركبات العضوية للكادميوم تحضير  4-5-3
يهم مجحصةل  لك ذ ا مجل كب ا م  تف    كلةتي  مجه دمأةم ما م كب مجلأنأةم 

 مجصضةيل:او ما ك شف م ير تد  لك أ مت م  حص  ما م كب ا مجا ت أ  
 

CdCl2  +  2 LiR     R2Cd  +  2 LiCl     (65) 

CdCl2  +  2 RMgX     R2Cd  +  2 MgXCl     (66) 

(R = alkyl, aryl) 

 

جهمممأما مجا ت مممأ  ومجهممم دمأةم ماح د مممل  مممةم  مشممم ب ل  و ممم  مجلممم يب ا مجلر سمممبل  مممإن 
ةي  مجل كبم ا مجلهصم دة حأم   كمةن مجل كمب جه شف م يرم تد  م م كةأ م  اقم  مرمه ممأم  جههم

 ن مممم  مجلممم كيأ تمممزمن جلر ممم م مجلكمممة  لإوتشمممأ  دتمسمممل م ،ذمممة مجغ جمممب (monomer)م حممم دي 
2CdI    و Cd2Me  : مجهف    مجه ج    
 

Me2Cd  +  CdI2     2 MeCdI       (67) 

 
بأ  م كي  مجا ت أ  ومجه دمأةم  .  ر  مجلق تأل)101(يزي      cK جك ان ا بط منتزمن 

اأه اق   ص جال  2CdRيمحظ  لك م كب مجه دمأةم مجصضةي و  ،وم  ان مجن أ  ن  شهص 
ن مجهأهةن كل     ل وص وذ م م  ،م  ك شف م ير تد ه يهف    ما كلةتي  مجحلل جاكةً 

 مجهف    مجه ج :

 

(C2H5)2Cd + 2CH3 C Cl

O

2CH3 C C2H5

O

+ CdCl2 (68)
 

 

 COCl5H6Cمجيرزوي   كلةتي  ان ذ م مجهف    ما اجهأ  او اتي  مجه دمأةم، وق  جةحظ يهم
ن م )Ph Bu,-R = Me, Et, n(حأ   Cd2R  يهف    ما م كب مجه دمأةم سأهة أرةن،  جاكةً 

 من ل ذجك:
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(CH3)2Cd + + CdCl2 (69)C Cl

O

C CH3

O

2 2

 
 

ن مجر تج برابل ا لك  ر   سها مم  لاط م    .)LiBr Cd/2Me( مجل كيأ مل  جةحظ تهةً 
 ن م كب  ضةي:ما كلةتي  مجحلل  أههة    BuCdCl  يهف    مجل كب مجصضةمص أ 

 
BuCdCl  +  CH3COCl     CH3COBu  +  CdCl2    (70) 

 

 وما مجهحةل  أههةن م كب  ضةمص أ  آ  :
 

CdR2  +  R̀OH     RCdOR̀  +  RH      (71) 

 

 
 
 وفعالية المركبات العضوية للزئبق تحضير  4-5-4

مم1833 صممةد مجحصممةل  لممك اول م كممب تئيممق  ضممةي  جممك سممرل )   (  رمم م  تلك 
 مجزئيق ما يةدي  مجلأنأ :  لزمجص جم   مأهمأ  م  مف  لل 

 
MeI  +  Hg     MeHgI       (72) 

 
  ا   ح وث مجهف    بأ  اجأ  مجأةدي  ومجزئيق  ر  مجهااأ  جلالاط:

 
CH2 = CHCH2I  +  Hg     CH2 = CHCH2HgI     (73) 

 
بمأ   (σ)بأ  م وجاف  ومجزئيق، وم  مجرمة   (π) حهةي مجل كب مجر تج  لك تم طل م  مجرة  

 مجلأنلأ  ومجزئيق.
 م كب ا مجزئيق مجصضةيل مجلاها مل ح جا   م يل : تحضأ وم  ط ق 
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HgX2  +  RMgX     RHgX  +  MgX2     (74) 

HgX2  +  2 RLi     R2Hg  +  2 LiX      (75) 

3 HgX2  +  2 R3Al     3 R2Hg  +  2 AlX3     (76) 

 

صمم  مج م طممل بممأ  مجه يممةن ومجزئيممق تم طممل تامم ذلال ضمم افل مجقطياممل ملمم   قلمم  ممم  مجصممفل وتُ 
سممهقط   لإق بلممل ج C-Hgمجزئيممق  ممإن مج م طممل   لممزوجهيمم  حوممم  ،مجق    ممل جل كبمم ا مجزئيممق

 سهألأر ا: وجافأر ا وم ا ةجل ج م     تهف    ما م 
 

+ (77)CH2=CH2 Hg(OAc)2
H2O

-HOAc
CH2 CH2OH

HgOAc

CH3C CCH3 C C

CH3AcO

H3C HgCl

+ NaOAc
1- Hg(OAc)2

2- NaCl
(78)

 
 

 ،سممها مط م كبمم ا مجزئيممق  مم  مجحمم   مجص جلاممل م وجممك  مم  مومم ل م دويممل ومجامملةموقمم  اُ 
ممم   ،وجصمم  ذمم م  صممةد جالممةل مج م طممل بممأ  مجه يممةن ومجزئيممق تومم ا مجلمم   ومج ممةم  وذممة ممم  سَ  

 مممم  أ حامممل ا ممم    مممإن جلل كبممم ا ذما مجصممماغل .دتمسمممل كالاممم   مجل كبممم ا مجصضمممةمص أال
PhHgOR  تطياقمم ا ومسممصل حأمم  ك أممط تاممها م جلق ومممل مجحشمم ما ومجفط يمم ا ومجبكه يمم ،

ممم  مف  لممل ذ جأمم  مجزئيممق ممما  PhHgXمجزئيممق ن م كممب و لممك أمم مت ك شممف م يرمم تد يههممة  
 م شف م ير تد:

 
RMgX  +  HgCl2    RHgX  +  MgCl2     (79) 

 

، وممم  مجهفمم  ما RHgIاو  RHgBr ذممة سمم سسمماكةن مجرمم تج م  (X = Br, I)وإذم ك أممط 
 م     جلحصةل  لك م كب ا تئيق  ضةيل ك  مل  يل :

 يثلين لتكوين مركب هيدروكسي إيثيل:لأإضافة هاليد الزئبق إلى ا -1
 

HOHgCl  +  H2C = CH2  HOCH2CH2HgCl     (80) 
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 ستيلين لتكوين مشتق الكلوريد:لألوريد الزئبق الثنائي إلى اإضافة ك -2

 
HgCl2  +  HC ≡  CH 

HCl
 ClCH = CH-HgCl     (81) 

 

 م  م كب ا مجزئيق مجصضةيل:   د   هحضأ وفال  يل  ط ق ا    ج
 

HgCl2  +  RLi  RHgCl  +  LiCl     (82) 

RHgCl  +  RLi  R2Hg  +  LiCl      (83) 

Hg(OAc)2  +  R̀2BR  RHgOAc  +  R̀2BOAc    (84) 

R = alkyl, alkenyl;  R̀ = cyclohexyl 

PhH  +  Hg(OAc)2 
MeOH

 PhHgOAc  +  HOAc    (85) 

 

 وم مراأةم  ضةيل، من جه: ،م كب ا جأنأةم هحضأ وتاها م م كب ا مجزئيق مجصضةيل ج
 

R2Hg  +  2 Li  2 RLi  +  Hg      (86) 

R2Hg  +  Mg  R2Mg  +  Hg       (87) 

 

 وم  م منلل ا ض  :

 

+ (88)
K2CO3

200oC
(CF3COO)2Hg (CF3)2Hg 2CO2

 

(Me3Si)3C-Li  +  MeHgBr 
-LiBr

 (Me3Si)3CHgMe   (89) 

(Me3Si)3CHgMe  +  HCl 
-MeH

 (Me3Si)3CHgCl   (90) 

 

 صم   ويبقمك ،ا بمط ب تممل كيأم ة مم م    Hg2C]3Si)3[(Meمم  أ حامل ا م   وُمم  ان مجل كمب 
 ممم  تيممم    كلةتيمممم   2Brاو مممما  ،ينممم أةل مجاممم   لإمجل كمممز  ممم  م HClألامممه مممما حلمممل 

 مجه يةن مجا    دون تغأ .



 
 
 
 
 
 
 

 الفصل الخامس

      المركبات العضوية لعناصر المجموعة  
 (XIII) عشر  الثالثة
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 الفصل الخامس
  (XIII)عشر  المركبات العضوية لعناصر المجموعة الثالثة  -5

 

 
 
 تمهيد  5-1
وفق التقسيم الحديث للجدول الدوري خمسة  (XIII)عشر  تضم المجموعة الثالثة 

(، 1-5 جدول) والثاليوم، ،نديوملإوا ،والجاليوم ،الألمونيومو  ،عناصر هي البورون 
وإليه يعزى الكثير من أوجه الشبه بين  ،)1np 2ns(العناصر هو والترتيب الإلكتروني لهذه 

وخاصية لويس الحمضية حيث تتفاعل مع القواعد  ،العناصر مثل حالة الأكسدة الثلاثية
أكثر  هنتبالإستلينات، ولعل ما يلفت الأوليفينات والأالمتعادلة، وإمكانية إضافتها إلى ا

أن الشبه بين عنصر البورون وبين خاصية الإختلاف بين العناصر حيث يلاحظ 
وبقية ( أكبر مما هو بين البورون عشر عنصري الكربون والسليكون )المجموعة الرابعة

. يمتاز البورون بقوة إرتباط إلكترونات غلاف التكافؤ عشر المجموعة الثالثة عناصر
ه في قيمة السالبية وأخيراً التشاب ،وبصغر حجم الذرة ،بنواة الذرة ((s, pالثلاثة في الغليفين 
بينما  (2.5)لكربون وإلى حد ما ل ،(2.1)مع تلك للهيدروجين  (2.0)الكهربية للعنصر 

ن رابطة توصف بأنها تساهمية يكون وهذا يترتب عليه تكو    ،(1.61)لمونيوم لألنجدها 
 –اليةوبسبب سالبيتها الكهربية الع  ،(multi center bonding)الربط فيها متعدد المراكز 

فإن الرابطة بين ذرتي البورون والكربون أقل قطبية من الرابطة بين ذرتي  -نوعاً ما
ثباتاً تجاه  وهذا سيجعل المركبات العضوية للبورون أكثر ،والكربون  الألمونيوم
 التي تتفاعل معها. الألمونيوملاتها مركبات يثلات من ميلكتروفالا
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 عشر ثالثة( بعض خواص عناصر المجموعة ال1-5جدول )
 B Al Ga In Tl الخاصـيـــــة

 67 49 31 13 5 العدد الذري 

 [He] ب الإلكترونييالترت

2s22p1 

[Ne] 

3s23p1 
[Ar] 

4s23d104p1 
[Kr] 

5s24d105p1 
[Xe] 

6s25d106p1 

 Co 2030 660 29.78 156.17 302.4  نصهـارلإدرجة ا

 g/ml 2.34 2.699 5.907 7.31 11.85        الكثافـــة

 k.J/g.mol         45.65 32.98 32.98 31.97 33.69 طاقة التأين

 2.04 1.78 1.81 1.61 2.0 اولنجب السالبية الكهربيـة

 Å 0.98 1.25 1.30 1.55 1.90 نصف القطر الذري 

 Co - 2450 2237 2000 1453      درجة الغليـان

3 3 3 حالات الأكسدة و   3 1  و 1 3 و   1 

ةر ود بوفموج وجود العنصر  نادر نادر جداً  نادر موجود بوفرة 

 
 

 

وبعــ  عشــر  ج لمركبــات عضــوية لعناصــر المجموعــة الثالثــةذويبــين الجــدول التــالي نمــا
 خواصها.
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 عشر نصهار والغليان لعدد من مركبات المجموعة الثالثةل ( درجتا ا2-5جدول )
 CoM. p.  *B. p. oC المركب

Me3B -153 21.8 

Et3B -93 95 

(n-C3H7)3B -65.5 164 

Ph3B 142 203/15 

Me3Al 15 126 

Et3Al -52.5 185.6 

(n-C3H7)3Al -107 250 

Ph3Al 198 - 

Me3Ga 15.6 55.7 

Et3Ga -82.3 143 

Ph3Ga 166 - 

Me3In 89.5 70/22 

Et3In -32 144 

(n-C3H7)3In -51 178 

Ph3In 208 - 

Me3Tl 38.5 76/85 

Et3Tl -36 74/25 

Ph3Tl 170 - 
 

 مالم يذكر خلاف ذلك. )mmHg 760(جميع القيم عند ضغط قدره *
 
 
 المركبات العضوية للبورون  تحضير  5-2

 والثانية يعد عنصر البورون العنصر الوحيد )من بين عناصر المجموعات الأولى
والأقل فعالية عند مفاعلته مع  ،وأنه الأغلى ثمناً  ،ي فلز ( الذي يوصف بأنه لاعشر والثالثة
ات العضوية أو مع المركبات العضومعدنية الأخرى للحصول على مركبات الهاليد
  )R = alkylأو  aryl) حيث B3Rمركبات من النوع  تحضيرن العضوية، فمثلًا لو البور 
 إحدى الطرق التالية:ع تب  ت  
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 مع هاليد البورون  RMgXكاشف جرينارد  -1
حيث يكسر  )O2, Et3BF(يثر لإل أن يكون البورون على هيئة معقد لـي فض   
 كما يتضح من التفاعل التالي: B3Rفينتج المركب  الإيثر 3BFالهاليد 

 
3 RMgX  +  BF3, Et2O R3B  +  3 MgXF  +  Et2O   (1) 

 

ويتفاعل كاشف جرينارد مـع  ،)4BR-(المركب الأيوني  RMgFيتكون في وجود المزيد من 
4NaBF 4ل إستبدال لينتج المركب في تفاعNaBPh: 
 

NaBF4  +  4PhMgBr NaBPh4  +  4MgBrF    (2) 

 

 :2PhB(OH)وفي التفاعل التالي كان الناتج الرئيس هو 
 

1-PhMgBr/Et2O
2- H2O

BF3, Et2O PhB(OH)2 (3)
 
 

مركبــات التــي وهــذا يحصــل لل ،وقــد أمكــن فصــل مركــب البــورون مــن الالــيط بعمليــة التميــؤ
 العضوية ألكيلات أو آريلات كبيرة. اتتكون فيها المجموع

 سترلالعضوي مع بورات ا الألمونيومتفاعل مركب    -2
 الألمونيـــــوممـــــع مركـــــب  3B(OMe)أو  3B(OEt)يتفاعـــــل مركـــــب البـــــورون مثـــــل  

 العضوي فتحصل عملية التبادل التالية:
 

Et3Al  + B(OEt)3 Et3B  + Al(OEt)3     (4) 

 
    عند الدرجة B3Meتتصف بع  ألكيلات البورون بأنها متطايرة حيث يغلي المركب 

)Co22-(  في حين يغلي المركبB3Et  عند الدرجة)Co95( كما يلاحظ ضعف التداخل ،
 مما يسمح بتقطيرها مباشرة من خليط التفاعل. الإيثرمع 
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 العضوية مع هاليدات البورون  تفاعل مركبات القصدير -3
يتم الحصول على مركبات البورون العضوية بمفاعلة مركبات القصدير العضوية 
 مع هاليدات البورون حيث ت ستبدل ذرة الهالوجين )على ذرة البورون( بمجموعة عضوية:

 
Ph4Sn  + 4BCl3 4PhBCl2  + SnCl4     (5) 

 

ستبدال ذرة كلور أخرى بمجموعة فينيل لإ Sn4Phن يتفاعل الناتج مع المزيد من ويمكن أ
 أيضاً:
 

Ph4Sn  + 4PhBCl2 4Ph2BCl  + SnCl4    (6) 
 

 ومن التفاعلات الأخرى لتكوين مركبات البورون العضوية ما يلي:
 

2 TsiLi  + BF3 
Et2O, THF

TsiB(F)O.(CH2)4Tsi  + 2 LiF   (7) 

Tsi = (Me3Si)3C 

 

 ن ما يلي:وعند معالجة المادة الناتجة بفينيل الليثيوم سيتكو  
 

TsiB(F)O.(CH2)4.Tsi + PhLi TsiB(Ph)[O.(CH2)4Tsi] + LiF     (8) 

          (1)   

   

أسهل منه  3BFستبدال المباشر على ذرة البورون في المركب لإيبدو أن التأثير الفراغي ل
. أوضحت الأشعة السينية لبلورة المركب CLi3Si)3(Meفي مركبات السليكون من النوع 

Tsi]4)2h)[O.(CHPTsiB(  الناتج بالتفاعل)بط الثلاثية بالبورون مستقيمة بينما او أن الر  )8
 تحضيرمن  (Eaborn)ن إيبورن تمك  متعامدة على المستوى، وقد  Phتكون مجموعة 

في  4LiAlHبـ  )8(في المعادلة  )1(ختزال المركب إب CH).Tsi4)2TsiB(OH)Oالمركب 
ن المعقد تكو   THFفي وجود  4LiAlHوعند إختزاله بـ ، متبوعاً بعملية التميؤ الإيثر
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THF2TsiBHLi.  الذي يمتاز بكونه غير ثابت حرارياً حيث يتحلل عند الدرجة)Co50( 
 .CH3Si)3(Me بليعطي المرك

 

 
 تفاعلات المركبات العضوية للبورون  5-2-1

هنــاا الكثيـــر مـــن التفـــاعلات التـــي يمكـــن أن تـــتم بـــين مركـــب البـــورون العضـــوي 
 شارة بإيجاز لبع  هذه التفاعلات ومنها:لإوالكواشف الأخرى، ويمكن ا

  (B-H)ستيلين إلى الرابطة لأإضافة الأوليفين أو ا  -1

ن مركب بورون فيتكو   )Co25(عند درجة حرارة الغرفة  الإيثرم هذا التفاعل بوجود يت
 تحضيروهي عملية ذات أهمية كبيرة في  ،(hydroboration)عضوي بعملية الـ 

وليفين بين ذرتي البورون المركبات العضوية، ومن أمثلة تلك التفاعلات إدخال الأ
 والهيدروجين:

 

  (9)B H

R'

R'

+ RCH CH2 RCH2 CH2B

R'

R'

 

 
 مثال ذلك التفاعل التالي:

 
2 CH3CH=CHCH3 + (R2BH)2 2 CH3CH2CH(BR2)CH3  (10) 

 
 ن البيوتين:وبعملية توازن يتكو  

 
2 CH3CH2CH(BR2)CH3 2 CH3CH2CH=CH2 + (R2BH)2   (11) 

 
 لي بين المركبين:وقد يحصل التوازن التا

 



 

 
 

101 

 

2 CH3CH2CH=CH2 + (R2BH)2 2 R2BCH2CH2CH2CH3  (12) 

 
)وهي متعادلة أو أيونية( من  2n+H2CnBويعد إكتشاف مركبات الكاربورين ذات الصيغة 

                              اتـومن أمثلة تلك المركب ورون،ـاء البـداً في كيميـة جـاء المهمـشيالأ
1,2-dicarbaclosodode-carborane-12،  وللحصول على هذا النوع من مركبات ت جرى

 الاطوات التالية:
 

B10H14  + 2 CH3CN B10H12(NCCH3)2 +  H2   (13) 

B10H12(NCCH3)2 + HC ≡ CH B10H10C2H2 + 2 CH3CN + H2  (14) 

 
مثل  فلزاتوأشباه ال ،فلزاتن مركبات كثيرة مع الويمكن لمركبات الكاربورين أن تكو   

 .(carballid)ي سمى بالكاربولايد  BHالكبريت، وعندما يفقد مركب الكاربورين مجموعة 
 الرابطةو  ،بين ذرتي البورون والكلور الرابطة ستيلين إلىلأوليفين أو الأ إضافة ا  -2

 :بين ذرتي البورون 
 

Cl3B + HC ≡ CH Cl2BCH = CHCl     (15) 

B2Cl4 + CH2 = CH2 Cl2BCH2CH2BCl2    (16) 

 
 مركبات البورون العضوية تحضيرطرق أخرى ل   -3

لحصول على ل BX2Rجريت مع المركب هناا عدد من التفاعلات التي أ  
 مركبات بورون عضوية، مثال ذلك:
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R2BOR

R2BSR
R2BH

RSNa

ROH

LiAlH4

R2NH

R2BNR2

LiR'

R2BR'
+ LiX

NaX +

R2BX

+  HX

 +  HX

 

 
ويمكن إجراء التفاعلات التالية مع ثلاثي ألكيل البورون بغرض الحصول على مركبات 

 والهيدروجين كما في التفاعل التالي: فلزلإدخال بين الافمثلًا يتم  ،بورون عضوية أخرى 
 

R3B  +  M-H     M-BR3H      (17) 

 

 حصل تفاعلات تبادل لتكوين تلك المركبات:كما ي  
 

R3B  +  BX3    R2BX  +  RBX2     (18) 

(X = halogen)  

R3B  +  HX   R2BX  +  RH      (19) 

R3B  +  Br2    R2BBr  +  RBr     (20) 

R3B  +  B2O3  

200oC
  (RBO)3      (21) 

(RBO)3 
BCl32

 3 RBCl2  +  B2O3     (22) 

 

 ن الكحول:مع فوق أكسيد الهيدروجين فيتكو   B3Rويتفاعل 
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R3B +  3 H2O2 
NaOH

 B(OH)3  +  3 ROH    (23) 
 

 ن الكحول بأي من التفاعلات التالية:ويمكن أيضاً أن يتكو  
 

R3B  +  CO 
diglyme, 100oC

  [R3CBO]     (24) 

 

 هيدروكسيد الصوديوم في الماء:ل محلول ثم يتفاعل الناتج مع
 

[R3CBO]  +  NaOH / H2O    R3COH     (25) 
 

 :4NaBHبـ  B3Rن الكحول عند إختزال المركب وقد يتكو  
 

R3B +  NaBH4 
diglyme

      
KOH

    RCH2OH        (26) 

 

 كما في التفاعل التالي: 4LiAlHأو بالمركب 
 

R3B  +  LiAlH4 
THF, 45oC

  3 RCH2OH     (27) 

 
 
 للألمونيومالمركبات العضوية   5-3
ن العالمان ما تمك  دفي منتصف القرن العشرين عن المركبات بدأ الاهتمام بتلك 

 الأوليفين المتعدد من الإيثيلين والبروبلين. تحضيرزيجلر وناتا من 
ومعقدات  ) = 1,2,3n(حيث  n-3AlXnRمثل  لمونيوم للأمتعادلة تتكون مركبات عضوية 

-أنيونية 
4AlR+M كما تتكون معقدات ،π  الضعيفة مع أوليفينات محددة. تتميز هذه

المركبات بتكوينها لجسور مع ألكيلات أو آريلات برباط تساهمي ناقص إلكترونات، كما 
 الألمونيومبجسر يربط ذرة  2Al)3(R عادة ما تكون ثنائية Al3Rأن مركباتها ذات الصيغة 
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العضوية بالمركبات العضوية  الألمونيوم، وبمقارنة مركبات (R) بالمجموعة العضوية
كين ل إلى الأ ضافةلإمكانية اإب الألمونيومللمجموعتين الأولى والثانية يلاحظ تميز مركبات 

مع قواعد  اتفاعله وسهولة ،والأكسجين ،وبحساسيتها المفرطة تجاه الماء ،لكاين لأوا
 :الألمونيومثنين من ألكيلات لألويس، ويوضح الجدول التالي بع  القيم الحرارية 

 
 (k.J)بوحدة   الألمونيوملات يثنين من ألكلأ بعض القيم الحرارية   (3-5جدول رقم )

ΔHo- المركب
f (ℓiq.) ΔHo

vap. Kdissoc. 

(Me3Al)2 4.11 0.56 5.97 x 10-7 

(Et3Al)2 6.39 0.91 8.36 x 10-6 

 

العضــــوية بالفعاليـــــة، وتســــتادم مـــــواد ماتزلــــة فـــــي عــــدد مـــــن  الألمونيـــــومتمتــــاز مركبــــات 
 التفاعلات.

 
 
 للألمونيومالمركبات العضوية  تحضير  5-3-1
الحــر مــع  الألمونيــومتلــك المركبــات مفاعلــة عنصــر  تحضــيرلعــل مــن أهــم طــرق  

تكــون المجموعــة العضــوية مــن النــوع ، والأفضــل لهــذا التفاعــل أن (RX)الهاليــد العضــوي 
(Me, Et)، والهالوجين هو (Cl) لوفرة الهاليد RCl ( مقارنة بـالمركبينRBr و(RI ي ضـاف .

لتفاعـل ا، ويراعـى هنـا أن يـتم أو اليـود 3AlCl الألمونيـومللتفاعل مادة منشـطة مثـل كلوريـد 
سـة جـداً للرطوبـة حسا الألمونيـوملأن مركبـات  (under vacuum)الفـرا   فـيفـي جـو خامـل 

 .والهواء
 

2 Al  +  3 RX 
AlCl3, I2

  R3Al2X3    (28) 
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 الألمونيوميحتاج الأمر لطحن كلوريد البنزين مع كلوريد  3Cl2Al3Phولتكوين المركب 
 :الألمونيوم( عند مفاعلته مع ةحافز مادة )
 

3 PhCl  +  2 Al 
AlCl3

  Ph3Al2Cl3     (29) 

 

 3AlClلكيلات الأكبر منها فهي غالباً ما تعطي والأ ،وبالنسبة لهاليدات البروبيل
مركبات  تحضيرولعل من التفاعلات المهمة ل ،الألمونيوموالهيدركربونات في تفاعلها مع 

ة ( وهو مفاعل1963صناعياً تفاعل زيجلر الذي نال عليه جائزة نوبل سنة ) الألمونيوم
في وجود  (على الترتيب 3إلى  1مع الهيدروكربون )بنسبة  الألمونيومعنصر 
 الهيدروجين:

 

80-100oC

100-200 bar*Al + 3/2 H2
+ 2Et3Al 3Et2AlH                       (30)

80-100oC
+ 3C2H43 Et2AlH 3Et3Al                             (31)

  

    1-10 bar* 

 
 ومحصلة التفاعلين التفاعل التالي:

 

Al  +  3/2 H2  +  3 C2H4    Et3Al     (32) 

 

( يكون فيها التيتانيوم Tiو  Alبسهولة بل لابد من وجود سبيكة من ) نيومالألمو  للا يتفاع
 1) لكينلأإلى ا الألمونيوم، وعندما تكون نسبة (%2-0.01)مادة حافزة بنسبة تتراوح بين 

، وهاتان الطريقتان تستادمان في الصناعة للحصول AlH2Et( يتكون المركب 2إلى 
هما في الماتبرات، وعلى أي تحضير فمن النادر  العضوية، لذا الألمونيومعلى مركبات 

 ،2C:CH2Meمع السائل  الألمونيوم فلزها مفاعلة تحضير حال فمن الطرق الأخرى ل

                                                 
* mmHg 750.1bar =  1. 
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 )atm 200(*وضغط  ،)Co100-80(الهيدروجين عند درجة حرارة تتراوح بين  يءوجز 
 : Al3Bu-iن المركب فيتكو  

 

Al  +  Me2C:CH2 
H2

  i-Bu3Al    (33) 

 

 أيضاً: تحضيرومن طرق ال
 مع مركب عضومعدني أخر: الألمونيوم فلزتفاعل  -أ
 

3Ph2Hg  +  2Al   2Ph3Al  +  3Hg       (34) 

 

 مع مركب الليثيوم العضوي: الألمونيومتفاعل هاليد  -ب

 

3RLi  +  AlCl3 
heptanen-

 R3Al  +  3LiCl     (35) 

 

 لكين:لأ إيثر مع ا -الألمونيومتفاعل معقد هيدريد  -ج

 

3RCH=CH2  +  AlH3.OEt2   (RCH2CH2)3Al.OEt2   (36) 

 
 
 لمونيومتفاعلات المركبات العضوية للأ  5-3-2

الكثير من المركبات  تحضيرل للألمونيومتستادم المركبات العضومعدنية 
ن ثلاثي الصوديوم ليتكو   فلزمع  3Cl2Al3Meالأخرى، فمثلًا يتفاعل مركب العضومعدنية 

 :الألمونيومميثيل 
 

2 Me3Al2Cl3  +  6 Na   2 Me3Al + 6 NaCl + 2 Al    (37) 

                                                 
* mmHg 760atm =  1. 
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 :ما يلي ن و  مع كلوريد الصوديوم ليتك 3Cl2Al3Meكما يتفاعل المركب 
 

2 Me3Al2Cl3 + 2 NaCl  2 Na[MeAlCl3] + Me4Al2Cl2  (38) 

 

 حصى، وفيما يلي مجموعة منها:والأمثلة لهذه التفاعلات أكثر من أن ت  

 

+ +  (39)R6Al2 HX RH

R

X

R2Al AlR2

 
 

ن فيتكو   Xتستبدل مجموعة عضوية بالمجموعة  HXوعند مفاعلة مولين من المركب 
 الناتج التالي:

 

+ +  (40)R6Al2 2HX 2RH

X

X

R2Al AlR2

 
( X = Cl, Br, OH, OR) 

 

 Rتستبدل جميع المجموعات  (HX) وعند إستادام كميات إضافية من المركب
 : (X)بالمجموعة

 
R6Al2  +  6 HX   2 AlX3  +  6 RH     (41) 

 

 والكربون ما يلي: الألمونيومومن الأمثلة أيضاً التي يتم فيها كسر للرابطة بين ذرتي 
 

i-Bu3Al  +  3 C3H6   n-Pr3Al  +  3 Me2C=CH2   (42) 

n-Pr3Al  +  3 C2H4   Et3Al  +  3 C3H6    (43) 
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 ن رباطاً بين ذرتيوالكربون ليتكو   الألمونيوميتم هذان التفاعلان بكسر الرابطة بين ذرتي 
(Al-H)،  ضافة إلى الرابطة لإلثم يضاف الأوليفين بعد ذلك، وميل الأوليفينات
Al H يكون بالترتيب التالي: 
 

C2H4    >    MeCH=CH2    >    Me2C=CH2 

 
وهــو الــذي إكتشــفه العــالم  ،والكربــون  الألمونيــوموكــذلك تفاعــل إدخــال الإيثيلــين بــين ذرتــي 

 لكين وعلى الكحولات الآحادية.لأزيجلر للحصول على ا
 بالتفاعل التالي: )bar 100(وضغط يساوي  ،)Co110(دخال عند درجة حرارة لإتتم عملية ا

 

 (44)
(CH3CH2)3Al

C2H4 C2H4Al C2H5

C2H5

(C2H4)C2H5

Al (C2H4)nC2H5

(C2H4)mC2H5

(C2H4)oC2H5

A
 

 
ن البوليمر بحيث أن زيادة الضغط الواقع على النظام يتكو   4H2Cمع  )A(ناتج وبمفاعلة ال

 :(B)ن المركب يثلين يتكو  لإمع ا (A)، ثم بتساين المركب (m, n, o)يزيد من قيم الأعداد 
 

 (45)
C2H4

Al (C2H4)nC2H5

(C2H4)oC2H5

(C2H4)mC2H5

A

3CH2=CH-(CH2CH2)m, n, o

H

Et3Al+

B

200-300oC

 
 

 لي:بالتفاعل التا  C  ن المركبفيتكو   بالأكسجين  Aويمكن أكسدة المركب 
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 (46)Al O(C2H4)nEt

O(C2H4)oEt

O(C2H4)mEt

A

C

+ O2
3
2

 

 
 :D ن الكحول يتكو    C ثم بعملية التميؤ للمركب 

 

C  (47)3 Et(CH2CH2)m, n, o

OH

Al(OH)3+

D

H2O

 
 

أخر فإن ما يحدث  (alkene-1)كلين لمن ناحية أخرى فإنه عند إستادام البروبين أو أي أ
ومن الأمثلة أيضاً إدخال ، الألمونيومالكربون و  يوليفين بين ذرتلأهو إدخال أحادي ل
 في تفاعل تكوين المطاط: (C, Al)البروبين بين ذرتي 

 

n-Pr3Al  (48)CH2=CHCH3
+

n-Pr2AlCH2CH-n-Pr

CH3

 
 

 :التاليين ن المركبينالذي يتفكك ليكو   
 

n-Pr2AlH  (49)+n-Pr2AlCH2CH-n-Pr

CH3

CH2=C-n-Pr  

CH3

 

 
و  F.Breher) ما أجراه كل من الألمونيومستيلين لمركبات لأومن تفاعلات إضافة ا

W.Uhi)  عندما تكونت معقدات ألمونيوم تحتوي على ذرتي ألمونيوم بعد  (2000)سنة
 AlH2C)3(Me الألمونيومإلى هيدريد  butadyne-1,3-bis(trimethylsilyl)-1,4إضافة 

 وفق التفاعل التالي:
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 (50)

+Me3Si C C C C SiMe3 2(Me3C)2AlH

Al
C

C
C

C
Al

CMe3
Me3C

CMe3

SiMe3

H

H

SiMe3

CMe3

 

 
المتصــل بهــا أصــلًا مجموعــة الـــ  بــذرات الكربــون  الألمونيــومتــرتبط فــي المركــب النــاتج ذرتــا 

Si3Meودرجة إنصهاره المنافضة  ،، ولوحظ عليه لونه الأصفر)Co92( وأنه يتحلل عنـد ،
-1,4                                      تفاعــــــــــلي تســــــــــاينه فــــــــــي محلــــــــــول البنــــــــــزين.

bis(trimethylsilylethenyl)benzene  ــــد ــــوممــــع هالي ــــه  ،AlH2C)3(Me الألموني وينشــــأ عن
، يوضـح )Co108(ودرجـة إنصـهاره تسـاوي  ،ن مركب بلوري حساس للهواء عديم اللـون كو   ت

 ذلك التفاعل التالي:
 

 (51)

+ 2(Me3C)2AlH

Al
C

C
Me3C

H

SiMe3

CMe3

C
C

Al
CMe3

CMe3

SiMe3

H

C C SiMe3CMe3Si C C

 
 

 البلوري من دراسة الأشعة السينية للبلورة. هوقد تم التعرف على تركيب
 العضومعدنية: لمونيومالأوأخيراً يمكن إيراد الأمثلة التالية لتفاعلات تكوين مركبات 

 
R3Al  +  H2   R2AlH  +  RH     (52) 
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R3Al  +  R̀Cl   R2AlCl  +  RR̀     (53) 
R3Al  +  AlCl3   RAlCl2  +  R2AlCl    (54) 

 

 (55)++2 R3Al  2 PhC CPh RAl AlR

PhPh

Ph Ph

RR2 

 

 :الألمونيوموالمثال التالي هو تفاعل إدخال بين ذرتي الكربون و 
 

R3Al  +  CH2=CHR̀   R2AlCH2CHR̀R    (56) 
 
 
 الألمونيومتركيب مشتقات البورون و  5-4
ركبات ر مقارنة بموفالنصيب الأ الألمونيومنالت دراسة تركيب مركبات البورون و  

على ستة  M3R تهصيغ يذال. يحتوي المركب عشر موعة الثالثةجبقية عناصر الم
إلكترونات في غلاف التكافؤ، وبسبب النقص في الإلكترونات يكون لهذه المركبات صفة 

اللذين من  6Me2Alو  6H2Bلويس الحمضية. من المركبات التي تمت دراستها كل من 
 dوتبين خلاف ذلك بسبب مساهمة مدارات  ،ين ذراتهاا الربط بمالمفترض أن يتشابه فيه

أن للمركب  التي أجريت فيما بعد وقد أوضحت الدراسات ،الألمونيومرتباط بين ذرتي لإبا
6H2B وأن له الشكل الرباعي حول ذرة البورون: ،التركيب الثنائي 
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H

H

B

H

H

B

H

H

97
o

1.19A

1.32
 

 6H2B( تركيب المركب 1-5شكل رقم )

 

ــــات العضــــومعدنية ذات الصــــيغة ومــــ ــــين المركب ــــات  ،M3Rن ب ــــومفــــإن مركب هــــي  الألموني
وقـــد أوضـــحت الأشـــعة الســـينية عنـــد درجـــة حـــرارة  ،ن المركبـــات الثنائيـــةالوحيـــدة التـــي تكـــو   

ن ذرتــا الكربــون فــي مجمــوعتي الشــكل الثنــائي بحيــث تكــو    2Al6Meمنافضــة أن للمركــب 
 :الألمونيومالميثيل جسراً بين ذرتي 

 

CH3

CH3

Al

H3C

H3C

Al

C

C

H
H 

H
 HH 

 H

104o
1.95A

2.69A

76o

2.13A

123
o

 

 
 2Al)3(Me( تركيب المركب 2-5شكل رقم )

 

 ولهذا التركيب القيم التالية:
           C-Al = 2.13Å 

            Al-Al = 2.60Å 
C Âl C = 123o 

C Âl C = 104o 

Al Ĉ Al = 76o 
 

 .الألمونيومر بين ذرتي مؤشراً على التداخل المباش الألمونيومصر الرابطة بين ذرتي يعد ق  
Al ن الجسرويتكو  

C
Al  من إلكترونين برابطة ثلاثية المركز نشأت عن التداخل بين
 .الألمونيوملذرة  3spلذرة الكربون ومدار التهجين  3spمدار التهجين 

وعندئذ  ،ينستبدال مجموعة الميثيل بذرة كلور سينشأ الجسر من مجموعة الهالوجإعند 
تبطة ر وتعد غير م ،ن سحابة إلكترونية في المدارسيوجد عدد أكبر من الإلكترونات تكو   

(antibonding)  ختلاف في المسافة بين ذرتي لإفسر اي اولعل هذ ،الألمونيومبين ذرتي
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الشكل  الثنائية الألمونيومومن مركبات ، 6Me2Alفي المركب  )Å3.40( الألمونيوم
، وكذلك المركب )Bu, Ph-Pr, i-R = Et, n(حيث  Al3Rالصيغة المركبات ذات 

2Al4Me2Ph  :الذي له الشكل التالي 
 

CH3

CH3

Al

H3C

H3C

Al

C

C

 

 2Al4Me2Phتركيب المركب ( 3-5شكل )
 

عليه ويلاحظ  ،تبين أنه ثنائي في الحالة الصلبة 2Al6Phعند دراسة تركيب المركب 
وأنها متعامدة على محور ذرتي  ،بون في مجموعة الفينيلصغر الزاوية بين ذرات الكر 

 :الألمونيوم

Ph

Ph

Al

Ph

Ph

Al

C

C

115
o

76
o

2.18A

1.96A

115
o

114
o

 
 رابطة جسرية     

 2Al)3(Ph( تركيب المركب 4-5شكل )

 لهذا التركيب القيم التالية:      
 

C Âl C = 76o 

Al Ĉ Al = 114o 

Ph Âl Ph = 115o 

 

     C-Al = 2.18Å 

     Al-Al = 2.70Å 

     Ph-Al = 1.96Å 
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-مجموعة لتكون ا
5H6C لكترونات مانحة للإπ، بالليجاند  وهي شبية-Cl  في سلوكها حيث

  π(HOMO)ومدارات عالية الطاقة ممتلئة من النوع ، 2spتستادم مدارات ذرية من النوع 
 في تكوين الجسر:

 

Al Al

Cl

Al Al
 

 
 
 نديوم والثاليومل لعناصر الجاليوم وا المركبات العضوية  5-5
تأتي المركبات العضوية لهذه العناصر في الدرجة الثانية من حيث الأهمية بعد  

 اللذين نالت مركباتهما العضومعدنية إهتماماً واسعاً. الألمونيومو  ،مركبات البورون 
 ،الأكسدة الآحاديةوالثاليوم مركبات عضومعدنية بحالة  ،نديوملإوا ،ن عناصر الجاليومتكو   

الـــذي يمكـــن الحصـــول عليـــه مـــن  In3)5H5(Cنـــديوم الحلقـــي الثلاثـــي لإمثـــال ذلـــك مركـــب ا
 التفاعل التالي:

 
3 C5H5Na  +  InCl3  (C5H5)3In  +  3 NaCl    (57) 

 

ناتج الرئيس اليتفكك  إلى المركب الآحادي، و )Co100(يتحلل الناتج عند درجة حرارة 
في الحالة البلورية  هذا المركب ويكون  ،للتفاعل بسرعة بوجود حم  الكبريت الثنائي

نديوم بحيث تكون المسافة بين لإعلى هيئة سلسلة متعددة من حلقات البنتادايين وذرات ا
نديوم لإيكون مركب ا، و (3.99Å)ساوي ت فلزذرتي البين و  (3.19Å)ساوي تالحلقة والذرة 
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مشابه في ذلك  (half-sandwich)وله شكل نصف الساندوتش   ،في الحالة الغازية اً آحادي
 مركب الثاليوم.ل
 

M (M = In, Tl)

 
 

والناتج الرئيس لتفاعل كبريتات الثاليوم مع البنتادايين هويشار هنا إلى أن مركب الثاليوم 
 الحلقي:

 
2 C5H6  +  Tl(SO4)3 

NaOH
  C5H5Tl       (58) 

 
مركبــــات العناصــــر الأخــــرى التــــي لهــــا تركيــــب  تحضــــيرومــــن إســــتادامات هــــذا المركــــب 

 :التالي ل ذلك مركب النيكلامث ،الساندوتش
 

2 C5H5Tl +  NiBr2   2 TlBr  +  (C5H5)2Ni   (59) 

 
الأكسدة الثلاثية، والملاحظ أن خواص مركبات  ن جميع العناصر مركبات بحالةتكو   

والجاليوم، فهي  الألمونيوموسطاً بين مركبات  التأكسدية ت عدنديوم بتلك الحالة لإالجاليوم وا
وهذه ملاحظة على  ،مثلًا تميل بدرجة أقل لتكوين جسور برابطة ناقصة إلكترون 

في تلك  )M(ز لربون والف، وتقل فعالية الرابطة بين الكXM2Rالمركبات ذات الصيغة 
 المركبات بالترتيب التالي:

 
Al   >   Ga   ~    In   >   Tl 

 

ومن بين أمثلة تفاعلات الجاليوم تحلل خليط من ميثيل الجاليوم والزرنيخ عند درجة حرارة 
 ن طبقة صلبة من الزرنيخ والجاليوم:ليتكو    )Co900-700(تتراوح بين 
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Me3Ga(g)  +  AsH3(g)   GaAs(s)  +  3 CH4(g)     (60) 

 

والهيدريدات من  3GaHوالجاليوم نجد أن الهيدريد  الألمونيومعند المقارنة بين مركبات 
و  AlH2Et، وبالنسبة لمركبي الألمونيومأقل ثباتاً من مثيلاتها مركبات  n-4GaHnRالنوع 
GaH2Et تفكك ي مركب الجاليوم  أنلاإ *ضافة إلى الأوليفينلإفإنهما يتشابهان في تفاعل ا

، ويمكن بهذا الاصوص القول بأنه كلما إزداد الوزن الذري  )Co800(عند الدرجة 
نديوم لإلمركبات الجاليوم واو  ،للعنصر صارت حالات الأكسدة المنافضة أكثر ثباتاً 

همية في حياتنا العضوية عدة إستادمات من بينها صناعة أشباه الموصلات ذات الأ
 اليومية، مثال ذلك أجهزة الترانسستور.

 
 
 Ga, In, Tlوتفاعلات المركبات العضوية لعناصر  تحضير 5-5-1
 ),In M = Ga( حيث M3Rالمركبات العضومعدنية ذات الصيغة  تحضيريتم  

 المركبات العضومعدنية ومنها: تحضيربالطرق المألوفة ل n-3MXnRوالأنواع الأخرى 
 

2 M  +  3 Me2Hg   2 Me3M  +  3Hg    (61) 

(M = Ga, In) 

GaBr3  +  3 MeMgBr 
Et2O

  Me3Ga.OEt2  +  3 MgBr2   (62) 

InCl3  +  2 MeLi   Me2InCl  +  2 LiCl    (63) 

Me3M  +  HCN   Me2MCN  +  CH4       (64) 

(M = Ga, In) 
Et2GaH  +  CH2=CHCH3   Et2GaCH2CH2CH3      (65) 

 

                                                 
 لمزيد من التفاصيل.  3-5أنظر   *
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ز الجاليوم أو الثاليوم لكما يمكن الحصول على مركبات عضومعدنية ترتبط فيها ذرتا ف
 ببعضهما، مثال ذلك:

 
2 Me3GaNH3  +  2 Na Na2[Me3Ga.GaMe3]  +  2 NH3  (66) 

2 Me3Tl   +  2 K   K2[Me3Tl.TlMe3]    (67) 

 

 لن ثلاثي ألكينديوم أو الثاليوم مع كاشف جرينارد يتكو  لإعند مفاعلة الهاليد الأحادي ل
 :، مثال ذلكفلزال
 

3 MBr  +  3 RMgBr   R3M  +  2M  + 3 MgBr2   (68) 

 

 :)TlCl2R(ن مع كاشف جرينارد يتكو   3TlClالثلاثي  كلوريدوبمفاعلة ال
 

TlCl3   +  2 RMgBr   R2TlCl  +  2 MgBrCl   (69) 

 

ة يغوإلى حد ما على الأنيون فإن المركبات ذات الص ،ضويةإعتماداً على المجموعة الع
TlX2R    الماء. في في ذوبانيتها للأملاحر شبهاً ت ظه 

وتوجد في  ،)4I, In+In2R-(التركيب  R = Me, Et, n)-2Bu) RInIلسلسلة المركبات 
 ويمكن إيراد المثال التالي للمركب الأحادي: ،(dimer)المحلول على هيئة ثنائي 

 
Me2TlC2H3O2 + Hg(C2H3O2)2   

                MeTl(C2H3O2)2 + MeHgC2H3O2  (70) 

 

بعدد من التفاعلات التي يتم فيها  2RTlXيتم الحصول على المركبات ذات الصيغة 
 مفاعلة الهاليد الثلاثي للثاليوم مع مركب عضوي لعنصر أخر، مثال ذلك:

 

 
PhB(OH)2 + TlX3 + H2O PhTlX2 + B(OH) 3 + HX  (71) 

(X = Cl, Br) 
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 أو تفاعل كسر الرابطة بين الثاليوم والكربون، مثال ذلك:
 

Me2TlOAc + Hg(OAc)2 MeTl(OAc)2 + MeHgOAc  (72) 

 
اعلة الهيدروكربون الآروماتي مثل البنزين بمف لى هذه المركباتكما يمكن الحصول ع
 وفق التفاعل التالي:

 
C6H6 + Tl(O2CCF3)3 PhTl(O2CCF3)2 + CF3CO2H  (73) 

 
 أو بمفاعلة الأوليفين مع ثلاثي خلات الثاليوم:

 
PhCH:CH2 + Tl(OAc)3

MeOH
MeOCHPhCH2Tl(OAc)2 + HOAc   (74) 

 

نــديوم لإها معقــد الفوســفينايل واتحضــير التــي أمكــن  (Al, Ga, In)ومــن معقــدات العناصــر 
]2Bu)=PCy}-CyIn{C(t[  ــــــــــــــد ــــــــــــــه مــــــــــــــن تفاعــــــــــــــل المعق ــــــــــــــم الحصــــــــــــــول علي ــــــــــــــذي ت ال
])2CyP=C(t.Bu)MgCl(OEt[  2مــع الهاليــدCyInBr،  وأظهــرت الدراســة أن النــاتج مركــب

ـــــــــــــه شـــــــــــــكل (monomer)أحـــــــــــــادي  ـــــــــــــيالمركـــــــــــــز ال ل ـــــــــــــذرة ا ى مســـــــــــــتو ال ثلاث ـــــــــــــديوم                     لإل  ن
(trigonal planar indium center): 

 
2[CyP=C(t.Bu)MgCl(OEt2)] + CyInBr2

toluene

2MgClBr

t.Bu

In PP

Cy Cy

t.Bu

Cy

+ (75)

Cy = Cyclohexyl

  

  فوسفينايل        
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 ),Ga, In M = Al( حيث 3MX فلزوثلاثي هاليد ال الفسفور جري التفاعل بين معقدكما أ  
 يلي: في التولوين فكان الناتج ما (X=Cl, Br)و 
 

toluene

(76)P=C

Cy MgCl(OEt2)

t.Bu

3 MX3 3 MgClX M

P

P

Cy

Cy

C=P

Cy

t.Bu

t.Bu

t.Bu

+ +

 

 
الذي بمفاعلته مع الهاليد  6Me2Ga2Kالمعقد  )Ga-Ga(من المركبات ذات الرابطة 

3MeSiCl  وبقيت الرابطة بين ذرتي  ،تكسرت فيه كل رابطة بين الجاليوم والكربون
 الجاليوم كما هي:

 
K2Ga2Me6  +  2 MeSiCl3 K2Ga2Cl6  +  2 Me4Si     (77) 

 
لمونيـــوم والجـــاليوم مـــن  لأمعقـــد لـــ تحضـــيرمـــن  1997تمكـــن مجموعـــة مـــن البـــاحثين ســـنة 

 فلـزفـي التولـوين مـع ثلاثـي ألكيـل ال  etylpyridine-4-alkylthiosemicarbazone-2مفاعلـة
M3R   ـــــــــــــــــــد ليتكـــــــــــــــــــو ـــــــــــــــــــومن معق             2CMeNNC(S)NR](MMe4H5M][NC2[Me( الألموني

                        ومعقـد الجـاليوم  ،)Me ,7H3C-i = R  Al;  =  M( حيـث 

)2PhCNNC(S)NPh)(GaMe3Ga)(CH2(Me. 
 ،واتضـح أنـه ثنـائي بعـددي تناسـق أربعـة ،تم الوصول إلى التركيب البلوري لهـذه المركبـات

الجــاليوم عــدد التناســق لــذرة  أنو  ،)7H3C-R = i( كانــت عنــدما الألمونيــوموخمســة لمعقــد 
ــــد الجــــاليوم يســــاوي أربعــــة ــــي معق ــــل و  ،ف ــــوم عضــــوي مث ــــين مركــــب ألموني ــــة ب ــــد المقارن عن

3NH2.AlCl2Me ( ـــل ومركـــب  ،(3NH2.AlCl2Etوهـــو مشـــابه فـــي خواصـــه لمركـــب الإيثي
أكثـــر فعاليـــة مـــن  الألمونيـــوميلاحـــظ أن مركبـــات  Cl2)3Ga(NH2[Me[الجـــاليوم العضـــوي 

سجين، ومن ناحية أخرى فإنها أكثر ثباتاً من مركبات مركبات الجاليوم تجاه الرطوبة والأك
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يبقــى دون تغيـر عنـد حفظــه فـي أنابيــب   Cl2)3Al(NH3[Me[الجـاليوم لـذا فــإن مركبـاً مثـل 
 مغلقة تماماً لمدة ستة أشهر بينما يتفكك نظيره مركب الجاليوم إلى المركبين التاليين:

 
2 [Me2Ga(NH3)2]Cl (Me2GaNH2)2  +  2 NH4Cl    (78) 

 



 
 
 
 
 
 
 

 الفصل السادس

     المركبات العضوية لعناصر المجموعة  
 (XIV) عشر  الرابعة
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 الفصل السادس
 (XIV)عشر  المركبات العضوية لعناصر المجموعة الرابعة  -6

 

 
 
 تمهيد 6-1
 (XIV)عشر  عناصر المجموعة الرابعة  6-1-1

 ،ووعاووووو   مج  ،موووووة عةاووووو  ركربووووو   ووووو  وعك  ووووومج رشووووو   تتكووووومج وعة ةمرووووو  وع و  ووووو 
إعى  ووع برص، وتصكف  ذه وع كرب  حاب عموبهر وعفيزيرئ   ،ووعقصدي  ،ووع  مرنيمم

 ركرب :
 C        والعنصر هو    (nonmetallic)  غير فلزية -1
  (Si, Ge)    هماالعنصران و      (metalloide)  أشباه فلزية -2

 (Sn, Pb)      والعنصران هما     (metallic)         فلزية -3

 مج ووع  مرنيمم ولأكث  أ ة   مة بية ركرب  وعة ةمر ، وفو  وعبي  و   يُ د ركص  وعا 
يوويت  فوو  وعة تلوو  وعثرن وو    وود ولأكاوو ية حيووو تي ووا ناوول  و ووم ه فوو  وعقشوو    ج وعاوو   مج فوو 

 .(%49.5)مقررن    كص  ولأكا ية وعذي تصل نايته عو  (%28)ولأرض   
أو  (silicate rock)يُاتخدم وعا   مج كثي وً ر ى  يئ  غي  رضمي  مثل بوخ  وعاو   ر  

بهرتية وعصمرتية مهم  دوً حيو يُاته ك مكه حوموع  ستخدوم وعا   مج إو  ،(silica)وعا   ر 
وعت  تي ا فيهر نال   (concrete) عةا  بلايية ونصف وعبة سكميرً مة وعخ سرن  وعةا ح 

(، ومووة ولأمث وو  ولأعوو ح اوو وئو وعكةييوومت  %20)أو ناوول  وعاوو   ر  %10ركصوو  وعاوو   مج 
و  موة ركصو  وعاو   مج.  -قو  وعووتيية ولأوعوى تقولأج طر (1-6يمضوو  ودو) ) وعت  تُحضُّ

بزيووور   ح ووم وعووذر  ورووود  ر وعووذري، وأج تليووو   وو م وعاووورعي    -وإج عووم ي ووة  صووومر  مكت ةوو 
 وعكه     ع  كرب  لا يتم  ب يق  مكت ة .
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و  ركص  وعا   مج مة إعتوزو) أكاويد وعاو   مج  وعحةضو    كصو  وعك  ومج  )2SiO(يُحضُّ
 ي  :أو   رر يد وعكرعايمم ف  ف ج كه  رئ  كةر 

 

SiO2 (s)   
C or  CaC

      Si (s)        (1) 

 

وووو  ركصووو  وع  مووورنيمم موووة إعتوووزو) ولأكاووويد وعثكووورئ  ولأقووول حةضووو     كصووو   بيكةووور يُحض 
 وعهيدرو ية كةر ي  :يء وعك  مج أو   ز 

 

GeO2  
C or  H2

    Ge       (2) 

 

     وووز و ةووورففيم ووودوج فووو  وعبي  ووو  ر وووى  يئووو   كصووو ي وعقصووودي  ووع بووورص أمووور  رعكاووول  ع
 .)10-3%(حيو لا تزيد نال  و م  ةر ر ى  ج نر رو

 
 عشر ( بعض خواص عناصر المجموعة الرابعة1-6جدول )

 C Si Ge Sn Pb الخاصـيــة

 82 50 32 14 6 وع د  وعذري 

 [He] ب ولإعكت ون يوعت ت

2s22p2 
[Ne] 

3s23p2 

[Ar] 

3d104s24p2 
[Kr] 

4d105s25p2 
[Xe] 

4f145d106s26p2 

 1.8 1.8 1.8 1.8 2.5 و  وعكه  يو وعارعيي

 k.J/g.mol 62.14 44.9 44.69 40.39 40.87يية وطرق  وعت
 Co 3350 1410 937 232 327.5    نصهوررلإ ر   و

 Co 4827 2680 2830 2260 1744         ر   وعل  رج
 Å 0.77 1.77 1.22 1.40 1.44  وعذري  نصف وعقب 

 4 ,2 4 ,2 4 ,2 4 4 حرلا  ولأكاد 
 g/ml 2.26 2.33 5.32 7.3 11.4و      وعكثرف
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 المشتقات العضوية للعناصر  6-1-2
إعووى مكتصووف وعقوو ج رشوو   توورريا وعك ة وورء وع ضوومم دن   ع ة ةمروو  وع و  وو   ي ووم 

وعكصووف ولأو) مووة وعقوو ج وعترسووع رشوو  وعةوويلا ي، وقوود حصوول   وو  وعتبوومي  مووع بدويوو  
وع شوو ية إلا أج وعتحووم) وعكييوو  فوو  وعةمضوومل حوودل فوو  وعكصووف وعثوورن    وود نشوو  و لا  

 رشووو  م كلووور  وعة ةمرووو  وع و  ووو وبووودور أرووودو  كييووو   موووة وعكتوووب روووة  ،موووة ولأ حووورل
  وع ضمي .

ج ركربو  وعة ةمرو  وع و  و  م ةمرو  كييو   موة وعة كلور  وع ضومم دن   ب  ور   رشو  تكم ِّ
ربووووو  كع  وعخووووورر    ة  ذي ف رع ووووو  متمسوووووب ، ويتضوووووو موووووة وعت تيوووووب ولإعكت ونووووو تاووووور

 )3sp(نوه سوتتكمج روو وس تاور ة    ورعته ية موة وعكومل أ np2ns ,2 رشو  وعة ةمرو  وع و  و 
 dمةر ي ك  أج وعذر  وعة كزيو  ر ري و  فو  م  وم ولأح ورج، وركود ماور ة  مودورو  وعل  و  

 ]4RSiF[-، فةووثلًا سوويتكمج وعة كووب )5, 6, 7(  روودو  تكرسووب أكيوو   وويسوويتكمج م كلوور   
ويووووز و  وعةيووول عتكووومية م كلوووور   ،)2d3sp(بته وووية  4SiF2[R[2-ووعة كوووب  ،)d3sp(بته وووية 

وعكه   و  وع رع و ، وم ةور ي و  م ةمرو    بم م  ذر  وعل  و  ذو  وعاورعي   أكيردو  تكرسب ي 
 :(5)مة وعة قدو  وعت  رد  تكرسب ذر  وعا   مج فيهر ياروي 

 

Si

Ph

Ph
O

N

O
O

NO

O
Si

R

N

Si

R

R

R
N

 
 ) و(          )ب(            )أ(     
 

م كلور   تةيول عتكوميةمشل   حيو لا   ينهر رش  ية ة وبف م كلر  وعة ةمر  وع و   
          رووووودو  تكرسوووووب أر وووووى موووووة أر  ووووو  مووووورعم تووووو تلس بوووووذرو  ذو  سووووورعي   كه   ووووو  ررع ووووو  مثووووول ي 
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(F, Cl, Br)و) إحدح وعة ةمرور  وع ضومي  بوذر  وعك ومر فو  م كوب وعقصودي  ، وركد إستيد
4SnMe  يتكمج وعة كبSnCl3Me :  ر ى  يئ  س ا   كةر ي 
 

Sn Cl Sn

CH3

Cl

H3C CH3

Sn Cl

n  
 

وكول موة  ،)acac = acetylacetone(حيوو  2Sn(acac)2Meوموة ولأمث و  ولأعو ح وعة كوب 
2-[وعةووووووو كيية 

4SnCl2Me[  5وH5SnCl.NC3Me  أمووووووور  ي وعتكرسوووووووب عةاووووووو  وسوووووووت .  ووووووود
وعة كوووب  (7)فكووور ر ، وموووة أمث تهووور ع  ووود   وعة كلووور  وعتووو  رووود  ر وعتكرسوووق  أر وووى موووة سوووت 

3)3MeSn(NO   وع  وود)3- ولأيوومن  وعة كووب )8Pb(acetato)2Ph ،وكلا ةوور يمبووف  ينووه 

 .(bidentate-oxy groups)ر ى م ةمرر  أكا يك   ثكرئ   وع و ب   محتم  
 اوورعي   كه   وو  مكخفضوو  نمروورً موور ) فوو  حوودو   رشوو   ةمروو  وع و  وو تتصووف ركربوو  وعة

 (M) وعة ةمرووو  و وووذو ي  ووول وع و بووو  وعةتكمنووو  بوووية ذر  وعك  ووومج وذر  ،وفوووب  وووروعك ( 1.8
قبي   يز و  ضو فهر موة ذر  وعاو   مج إعوى ذر  وع بورص، وقود ووضوحل  و م وع و بو  بوية 

  وعك  ووومج فوووو  وعة ةمرووور  وع ضوووومي ذر   C)حيووووو  2-6 رع ووودو)  ف ووووزذرتووو  وعك  ووومج ووع
Me, Et, Ph: و م  نقص ف  طرق  وع و ب   رعت تيوب وعتورع ) (M-Ph > M-Me > M-Et) ،

 وركرب  أع ح تقل  رعت تيب وعترع : (M) كةر إتضو أج طرق  وع وو س بية وع كص 
 

M-F   >   M-O   >   M-Cl   >   M-H   >   M-Br   >   M-I 

 
  م:  (M-X)م  مج وعت تيب ع  و ب   X  أمر ركد تثييل وع كص

 
Si-X    >    Ge-X    >    Sn-X    >    Pb-X 

 

 عتلا  ف  ف رع   ركرب  وعة ةمر :لإتمضو ولأمث   وعترع   و
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(Me3Si)2CHCl  +  Li    
Et2O

   (Me3Si)2CHLi     (3)  
 

 :رً ج م كب ثكرئ ع برص فيتكم  يتفررل وعكرت  مع ك مريد وعقصدي  أو و
 

Et2O

-20oC
2 (Me3Si)2CHLi  +   MCl2                          M[(Me3Si)2CH]2 + 2 LiCl         (4) 

(M = Sn, Pb)
  

(Me3Si)2NH  + Na     (Me3Si)2NNa  + 1/2 H2   (5) 
2 (Me3Si)2NNa  +  MX2  [(Me3Si)2N]2M  +  2 NaX  (6)  
(M = Ge, Sn, Pb) 

 

  (M-H)و  (M-M)و  (M-C)ابط بين و ( خواص الر 2-6جدول )
 Si Ge Sn Pb خواص الر و ابط*

فوووووووو  وعة كووووووووب  (M-Me)طرقوووووووو  تفكووووووووك 
M4Me 

309 273 226±4 168±4 

 M4Et 290±25 244±8 193±8 139±6ف  وعة كب  )Et-M(طرق  تفكك 

 M4Ph  306±16 257±10 196±10ف  وعة كب  )Ph-M(طرق  تفكك 

عة كووووووووووب فووووووووو  و (M-M)طرقووووووووو  تفكوووووووووك 
6Me2M 

289 280 257 228 

فوووووووو   (M-Me)حوووووووو ور  تكوووووووومية وع و بوووووووو  
 M4Meوعة كب 

286 250 201 138 

فووووووووو   (M-M)حووووووووو ور  تكووووووووومية وع و بووووووووو  
 6Me2Mوعة كب 

284 248 160 139 

فووووووووو   (M-M)حووووووووو ور  تكووووووووومية وع و بووووووووو  
 HM3Etوعة كب 

343 309 259 - 

 

 .)kJ.mol-1( وعق م بمحد  *
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ج ركربوو  وعة ةمروو  وع  ،أريوول وأعكيوول أ Rحيووو  M4R و  وو  م كلوور  ر ري وو  وعتكوورف  تكووم ِّ
حيووووو تتةيووووز م كلوووور   رشوووو  وتخت ووووف  ووووذه وعة كلوووور  رووووة م كلوووور  وعة ةمروووو  وعثرعثوووو 

   د  مة وعصفر  مكهر: رش  وعة ةمر  وع و   
)عوكقص وعفو ف فو   )M )+δC-δ+Mت  وعك  مج و ض ف قبي   وع و ب  بية ذر  -1

 ف ف بية ذر  وعك  ومج وذرو  وعة ةمرو  وعثرعثو ( مقررن  ع Cو  Mوعارعي   بية 
 .رش 

و وووم  موووودورو   زيئ وووو  مكخفضوووو  وعبرقووو  فررغوووو  مووووة ولإعكت ونوووور  عةشووووتقرتهر  -2
 .رش  و رعترع  فه  أقل ف رع   مة م كلر  وعة ةمر  وعثرعث  ،وع ضمي 

توز و   ولا  ورعهموء ر وى وعو غم موة أج وعف رع و  ،لا تتيث  م  وم م كلرتهور  رعةورء -3
ووعووذر  عزيوور   طووم) وع و بوو  بووية ذر  وعك  وومج  M   وع وود  وعووذري ع  كصوو بزيوور 
(M) .وإنخفرض طرقتهر 

ج روو ووس مووة  -4 أنهوور ذو  ف رع وو  ضووج ف  ت ووره وعكمواووف وعك  مفي  وو  عووذو فوولا تكووم ِّ
 وعكمل نرقص ولإعكت ونر .

يقل وعثلر  وعحو وري عة كلور  وعة ةمرو  وع و  و  موة وعاو   مج إعوى وع بورص  -5
 ووعك  مج. ف زوطرقر  ر س وع ةر يتفب 

وي ود تفررول وعة كوب  ،موة وعاو   مج إعوى وع بورص M4Rف رع   وعة كلر  مة وعكمل  تز و 
M4Et ( حيووM = Si, Ge, Sn, Pb  موع وعك ومرية أحود ولأمث و  وعةهةو )يضور  إعوتلا  لإ

موع  iS4Etو  C4Etوعف رع   حيو تُاتيد) ذر  وعهيدرو ية بذر  ك مر ركود مفرر و  وعةو كيية 
 ث ، مثر) ذعك:ي وج ت M-Cوتلقى وع و ب   ،وعك مرية

 
Et4C  + Cl2  Et3CC2H4Cl  +  HCl      (7)  
Et4Si  + Cl2  Et3SiC2H4Cl  +  HCl     (8)  
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وتُاوتيد) ، Ge, C و بو  بوية موع وعك ومرية يكوت  ركوه كاو  ع  Ge4Etوركود مفرر و  وعة كوب 
 :)GeCl3Et(ج وعة كب يثيل بذر  ك مر فيتكم  لإإحدح م ةمرر  و

 

Et4Ge  + Cl2  Et3Ge Cl + EtCl     (9) 
  

وإج كوورج ولأموو  يحتوورب عةتر  وو  ع قووف وعتفرروول  ،Sn4Etيحصوول وعشوو ء نفاووه مووع وعة كووب 
 :)SnCl3Et(ركد تكمية وعة كب 

 

Et4Sn  + Cl2  Et3Sn Cl + EtCl     (10) 
 

 :)4PbCl(م حصل إستيدو) ترم م  مج وعكرت   م  Pb4Etأمر مع وعة كب 
 

Et4Pb  +  4Cl2  PbCl4 + 4EtCl     (11) 

  

ن   إعكت ونر ، ومة أمث و   وذه وعة كلور  محرط  بثةر (M)يكشي وعش ل وع  رر  ر ى وعذر  
وع ذوج يةتوراوج بثلرتهةور ت وره وعهوموء ووع طم و   Sn4Meو وعقصدي   Si4Meم كلر وعا   مج 

ولإاوحوووو   عق وووور  ) referenceinternal(م   وووورً  وع  وووورً  Si4Meحيووووو ياووووتخدم وعة كووووب 
ولأو) أنوووه  ،ييةعاوووي (NMR)وعك ة رئ ووو  ع ي وتووومج فووو   هووورا وعبكوووية وعكوووموي وعةلكرط اووو  

ووعثرن  تحة ه ع تاخية عدر و  تصول  ،يُةتص  ة ر) رر) مقررن   رعةمو  وع ضمي  ولأع ح 
ييووودأ  رعتكاووو  عخ ووو س موووة  )Co700(وركووود إرتفررهووور لأكثووو  موووة  ، وج تووويث  )Co700(إعوووى 

                         وعة كلوووووووووووووور  وعتوووووووووووووو  ر ةوووووووووووووور تكمنوووووووووووووول مووووووووووووووة عوووووووووووووولا) تفووووووووووووووررلا   ذريوووووووووووووو  متا اوووووووووووووو   
)l chain reactionsradica( ، كةوور يلاحوو  أج م كووبSi4Ph  يووتم تقبيوو ه فوو  وعهووموء ركوود

 Pb4Me وج أج يتفكك،أموووور م كوووب وع بوووورص  )atm1( ووعضووولس )Co430(حوووو ور   ر ووو  وع
م ب ووورً ولإيثووورج ووع بووورص  )Co250(ف نوووه يتفكوووك فووو  وعحرعووو  وعلرايووو  ركووود  ر ووو  وعحووو ور  

 :و    وعهيدروك  منر  ووعهيدرو ية
 

Me4Pb  CH4  +  Pb + H2   +  hydrocarbons   (12) 
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 ( نةرذب ع ة كلر  وع ضمي  عهذه وع كرب :3-6يتضو مة وع دو))
 

 عشر لمركبات العضوية لعناصر المجموعة الرابعةل ( نماذج3-6جدول)
بــالمرك هـصيغت   M.p. oC *B.p. oC 

Tetraphenylsilane (C6H5)4Si 233 428 

Dimethylsilane (CH3)2SiH2 -150 -20 

Difluorodimethylsilane (CH3)2SiF2 -87.7 2.7 

Dichlorodimethylsilane (CH3)2SiCl2 76.1 70 

Tetramethylgermane (CH3)4Ge -88 43.4 

Tetraethylgermane (C2H5)4Ge -90 163.5 

Tetra-n-propylgermane (n.C3H7)4Ge -73 225/74.6 

Tetraethyltin (C2H5)4Sn -112 175 

Dimethyltin dichloride (CH3)2SnCl2 90 189 

Dimethyltin dibromide (CH3)2SnBr2 74 209 

Tetramethyllead (CH3)4Pb -27.5 110 

Tetraphenyllead (C6H5)4Pb 225 240/15 

Trimethyllead bromide (CH3)3PbBr 133 - 

Tetraethyllead (C2H5)4Pb - 83/13.5 

Tetra-n-propyllead (n.C3H7)4Pb - 126/ 13.5 
 

 مرعم يذك  علا  ذعك. )mmHg 760(  ة ع وعق م ركد ضلس قدره* 
 
 
 المركبات العضوية للسليكون   6-2

و1863كتشور  م كلور  وعاو   مج إعوى سوك  )لإت م  وعيدوي  وعف   و   ة ( ركودمر تة  
يثيوول إتحضووي  أو) م كووب سوو   مج رضوومي )ر وورر  كوول مووة وع وورعةية ف يوود) وك وفوول مووة 

 ( مة مفرر   ثكرئ  إيثيل وعخرربية مع ر رر  ك مريد وعا   مج:Si4Etوعا   مج 
 

2 Et2Zn  +  SiCl4  Et4Si + 2 ZnCl2     (13) 
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 يمم ووعزئيوب مة إسوتخدوم أعكويلا  وعصوم  (Ladenburg)و  د رش  سكمو  تة ة لا يكي ب 
ع حصووم) ر ووى م كلوور  وعاوو   مج، ثووم فوو  وعث ووو ولأو) مووة وعقوو ج وع شوو ية أ وو ح وع وورعم 

 روسر  رديد  ر ى م كلور  وعاو   مج تة وة فيهور موة إسوتخدوم كراوف  (Kipping)كييك  
و وووم مووور أرُتيووو  أنوووذوك نقبووو  تحوووم) كييووو   فووو  ك ة ووورء  ،  يكووورر  عتحضوووي  ت وووك وعة كلووور 

 كورك إن ورا أعو   ك  مة أووئل وعةهتةوية    ة ورء وعاو   مج وع ضومي .وعا   مج، وي د كيي
تحوووور  وعاوووومفيت  وعاووووربب ووع وووورعةية لإفوووو  و (Andrianov)مهووووم قوووورم  ووووه وع وووورعم أنوووودريكم  

و ووم وعووذي فووتو وعة وور) عتحضووي  م كلوور   ،(Rochow)وروكهووم  (Hyde)ولاموو ي ية  ريوود 
و كوورك أكثوو  مووة ط يقوو   ،لوور  وعاوو   مج . تت وود  أنوومول م ك(polymers)وعاوو   مج وعةت وود   

عتصك   ت ك وعة كلر ، فةوثلًا تُقاوم حاوب رود  تكرسوب ذر  وعاو   مج إعوى أحر يو  وثكرئ و  
رووودو  تكرسوووب أر وووى موووة ثلاثووو ، وتقاوووم حاوووب نووومل يوثلاث ووو ، كةووور تم ووود م كلووور  أعووو ح  

ولأروودو   وم ةوور ي وو  نةوورذب ع ة كلوور  ذو  ،وعة ةمروور  وع ضوومي  وعة تلبوو  بووذر  وعاوو   مج 
 ر   .أوعتكرسق   مة ووحد إعى 

 

 
 (3 ,2 ,1)التناسق  أعدادالمركبات ذات   6-2-1

رُ فل م كلر  وعا   مج و حر ي  ووعثكرئ   وعكرت و  روة إرتلور  ذر  وعاو   مج بوذر  
أو وعة كوب  (M = Na, K, Rb, Cs) أحود وع كربو  وعق ميو  Mحيوو  MSiف وز أعو ح مثول 

SiX  حيوX  2رعم ية، أمر وعة كلر  وعثكرئ   مثل  يدرو ية أوSiM̀ حيوCa, Sr, =  M̀(

)Ba   2(وكوووذعك وعهرعيووودوSiX(  يووودو ووعهيدر )2SiH(،  وموووة أمث ووو  وعحرعووو  وعثلاث ووو  وعكووومرية
 وعترعيية:

 -3SiX  -ب   ·3SiX -أ
 .):2SiMe(وع ل وعكةمذب وعموضو ع ة كلر  وعثكرئ   وعة كب 

تكت  موة تاوخية سدوسو    م كلر  وسب   غي  ثربت :2SiRت تي  وعة كلر  ذو  وعص ل  
 :)Co80-60(ركد  ر   ح ور  تت وو  بية  )hexamethylsilirane(ميثيل سيلارية 



 

 
 

130 

 

Me2Si

CH2

CH2
60-80oC

SiMe2 (14)

 
 

كةور  2(Me(6Siعة كب  )photolysis(كةر ية ة وعحصم) ر  ه مة رة    وعتيثي  وعضمئ  
 ف  وعتفررل وعترع :

 

(Me2Si)6  
h

  :SiMe2     (15)  
dodecamethylcyclohexasilane 

 
عيزيود موة ح وم  3SiO)2(Meمة نرح   أع ح يتفررول وعة كوب وعثكورئ  موع وعة كوب وعح قو  

 ج مري  :إعى وعح ق  فيتكم   :2SiMe عر) وعة ةمر   وعح ق   

 

SiMe2 (16)+ (Me2SiO)3

SiSi

O

Si
O

Si

O

 Me2 Me2

 Me2  Me2

 
            hexamethylcyclotrisiloxane 

 

 المركبات الرباعية  6-2-2
وعا   مج وع ضمي  وعتو  توم ويوتم  تش ل  ذه وعة كلر  وعامو  ولأر م مة م كلر 

اورر  لإوتشةل أنموررً مخت فو  موة وعة كلور  سويتم و ،وعحصم) ر يهر ف  وعةختي  ووعصكرر 
لاتهور ع حصوم) ر وى م كلور  رضومي  وأ وم تفرر ،وف رعيتهر ،وعك ف   تحضي  ر ،ع د  مكهر

 وعلي ه مة وع كرب  وعةخت ف . ،أع ح ع ا   مج 
 

 خواص المركبات الرباعية   6-2-2-1
عو  بتليو  ح وم وعة ةمرو  وع ضومي   موة م كوب  Si-Cطرقو  وع و بو  تتلي   و م 

وعة تلبوو  بووذر  وعاوو   مج إرتةوور وً ر ووى حوو ورو  وعتكوومية، وتقوول طرقوور  وعتفكووك بزيوور   ح ووم 
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تة  ِّة مة م  ف   (. مة نرح   أع ح ف ج طرقر  وع  س لا2-6وعة ةمر  ولأعكي    ) دو) 
 عة كلور  وعاو   مج وعثلر  وعح وري أو وعةيل ع تفررول، ور وى أي حور) فو ج وعثلور  وعحو وري 

وإم رن و   ،وع ضمي  ي تةد ر ى نمل وعذر  أو وعة ةمر  وعة تلب  بذرت  وعا   مج ووعك  مج 
، فة كووب ر وورر  فيكيوول وعاوو   مج ر ووى  ر وو  ررع وو  مووة وعثلوور  تفوومف  ة ووع ت وود  وعوو وو س

، وركد إستيدو) إحدح م ةمرر  وعفيكيل بذر  ك مر Si4Meأعكيلا  وعا   مج ردو وعة كب 
، أمر ركد إستيدو) م ةمرت  وعفيكيل )Co378(ركد وعدر    )SiCl3Ph(يل   وعة كب وعكرت  

 ، وع ووول وعثلووور )mHgm 760C/o350(كووود وعدر ووو  ر )2SiCl2Ph(م ل ووو  وعة كوووب وعكووورت  
 ح وري وعةةيز عك  يد وعا   مج يمضو  ذه وعصف  ف  م كلر  وعا   مج.وع

( أطوومو) وطرقوور  وع و بوو  بووية وعاوو   مج وروود  مووة 5-6( و)4-6يتضووو مووة وع وودوعية )
 وعذرو  حيو يقل طم) وع و ب  إرتةر وً ر ى نمل وعذر  وعة تلب  بذر  وعا   مج.

 

 بعدد من مركبات السليكون العضوية Si-C( أطوال الرابطة 4-6ول )جد 
بـــركــالم  Si-C 

 Å   بوحدة
Me4Si 1.89 ±0.02 

Me3SiCl 1.89 ±0.03 

Me2SiCl2 1.83 ±0.06 

MeSiCl3 1.87 

Me3SiH 1.868 ±0.002 

Me2SiH2 1.867 ±0.004 

MeSiH3 1.8668 ±0.0005 

Me3SiF 1.89 

Me2SiF2 1.89 

MeSiF3 1.88 

CH2=CHSiH3 1.853 

CH3SiH2F 1.848 ±0.005 

PhSiCl3 2.00 

EtSiCl3 1.88 
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 في عدد من مركبات السليكون  ( طاقات الرابطة5-6جدول )
 kJ.mol-1طاقة الرابطة  نوع الرابطة المركب

H3SiCH3 Si-C 369 

H3SiCMe3 Si-C 376 

H3SiH Si-H 378 

Me3SiH Si-H 398 

C6H5H2SiH Si-H 369 

Cl3SiH Si-H 382 

F3SiH Si-H 419 

(Me3Si)3SiH Si-H 331 

Me3SiF Si-F 665 

H3SiF Si-F 625 

F3SiF Si-F 694 

Me3SiCl Si-Cl 472 

H3SiCl Si-Cl 451 

Cl3SiCl Si-Cl 449 

Me3SiBr Si-Br 402 

H3SiBr Si-Br 370 

Cl3SiBr Si-Br 368 

Me3SiI Si-I 321 

H3SiI Si-I 321 

Cl3SiI Si-I 276 

Me3SiOH Si-O 536 

Me3SiOMe Si-O 477 

Me3SiOEt Si-O 484 

H3SiSiH3 Si-Si 308 

Me3SiSiMe3 Si-Si 332 

 
( وعتووورع  طرقووور  وع و بووو  ع ووود  موووة وعووو وو س بوووية ذرو  وعة ةمرووو  6-6ويمضوووو وع ووودو) )

 وع و    وذرو  أع ح.
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 عشر ( طاقات الرابطة لعدد من الروابط بين ذرات المجموعة الرابعة6-6جدول )
 الطاقة نوع الرابطة

1-kJ. mol 

 الطاقة نوع الرابطة
1-olmkJ.  

C-C 348 Ge-H 289 

Si-Si 297 Sn-H 251 

Ge-Ge 260 C-S 272 

Sn-Sn 240 Si-O 369 

Si-C 301 Si-S 227 

Ge-C 270 Ge-Cl 342 

Sn-C 226 Ge-Br 276 

Pb-C 130 Ge-I 213 

C-F 485 Sn-Cl 320 

C-Cl 327 Sn-Br 272 

C-Br 285 Sn-I 272 

C-I 213 Pb-Cl 244 

Si-F 582 C = C 682 

Si-Cl 391 C ≡ C 962 

Si-Br 310 C = O 732 

Si-I 234 C ≡ O 1075 

C-H 416 C = N 640 

Si-H 326   

 
 

 تحضير المركبات الرباعية 6-2-2-2
و   م  م م كلر  وعا   مج وع ضومي  بوكري رً، ور وى أي حور) يُ ود وعتفررول تُحض 

نترب ميثيل ك مريد لإ( 1945سك  ) (Rochow-Müller)وعةلرا  وعذي أ  وه روكهم وممع  
ك وعتفررلا  وعت  تتم بية ك مريد وعةيثيول وف وز وعاو   مج بم وم  مور   وعا   مج أحد أ م ت 

 2SiCl2Meوعة كووب حيووو يتكوومج  )Co300-280(حوورفز   وو  ف ووز وعكحوور  ركوود  ر وو  حوو ور  
 :(%80)بكال  

 
2 CH3Cl   +   Si 

Cu
 (CH3)2SiCl2     (17) 
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 وعكحم وعترع :ر ى ب مخت ف  بكا وعة كلر إضرف  إعى رد  آع  مة 
 

[MeSiCl3 (8%), Me3SiCl (3%),  MeHSiCl2 (3%), SiCl4 (1%)] 

 
وية وة إيضور   ،(%5)بكال  مئميو  قودر ر  (Si-Si)وع  س آع  مة وعة كلر  ذو  وع و ب  

 ك ف   حدول وعتفررل كةر ي  :
 

2 Cu  +  MeCl  CuCl  +  MeCu     (18) 

 

ج وع ذر وعح   MeCuيتفكك وعة كب  Me(ع  م ِّ
˙

(: 
 

MeCu    Cu  +  
˙
Me      (19) 

 

 ج  رعيدو  وعا   مج:ثم يتفررل ك مريد وعكحر  و حر ي مع ركص  وعا   مج عيتكم  
 

CuCl  +  Si  Cl
˙
SiH2  +  Cu      (20) 

 

 فتتكمج م كلر  وعا   مج: Me˙ثم تتفررل وعهرعيدو  مع وع ذر وعح  
 

Cl
˙
SiH2  +  

˙
Me  MeClSiH2     (21) 

 

( عتحضوووووي  م كلووووور  وعاووووو   مج 6-2ية وووووة إتلووووورل وعبووووو ف وعووووومور   فووووو  وعفصووووول وعثووووورن  )
عهوذه وعبو ف، ففو  ولأو) تُاوتيد) ذرتور  وع ضمي ، وتفر يرً ع تك ور سويتم إيو و    و  وعكةورذب

م  مج وعكرت   م  )4LiAlH(وعك مر بذرت   يدرو ية ركد مفرر   م كب وعا   مج  ة كب 
)2SiH2R(: 
 

2 R2SiCl2  +  LiAlH4  2 R2SiH2  +  AlCl3  +  LiCl   (22) 
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ج ثكرئ  فيكيول ثكورئ  مج مع ح ق  وعيكزية عيتكم  يد وعا   ر أمر ف  وعثرن  فيتفررل ر رر  ك م 
 ك مر وعا   مج:

SiCl4  +  2C6H6 
840

o
C

 Ph2SiCl2  +  2HCl    (23) 

 

 وعتفررل وعترع : ح    ركد وع غل  ف  وعحصم) ر ى م كب مت د  )بمع ة ( يُ 
 
n RSiCl  +  n Na  (RSi)n   +   n NaCl    (24) 

 

 :)3HSiCl(وركد مفرر   وعا   مج مع ك مريد وعهيدرو ية كرج وعكرت   م 
 

Si  +  HCl  HSiCl3  +   (25)  رد  آع  مة م كلر  وعا   مج 

 

 :)3PhSiCl(ج وعة كب و ةفرر   وعيكزية مع وعكرت  تكم  
 

HSiCl3  +  PhCl 
360

o
C

 PhSiCl3  +  HCl     (26) 

 

ج وعكرت  نفاه ركد مفرر   ك مريد وعيكزية مع ثلاث  ك مريد وعا   مج.  كةر تكم 
ى م كلوور  رضوومم دن   ع اوو   مج   وود تحضووي  م كووب وع يثيوومم وع ضوومي  ووتووم وعحصووم) ر

 وفب مري  :

 

RC CH MeLi Et2O
RC CLi

-78oC
+ (28)

RC CLi Me3SiCl RC CSiMe3
+ (29)+ LiCl

+  MeH

 

 

ررلا  ولأع ح وعت  تتم مع م كلر  رضمي  ذو  روو س مت د   تفررول ولإضورف  ومة وعتف
 ع  و ب  وعةضررف :

 

HSiCl3  +  R-CH = CH2  RCH2CH2SiCl3    (30) 
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 ضرف  ع  و ب  وعثلاث  :لإوو
 

HSiCl3  +  CH ≡ CH     Cl3SiCH = CH2    (31) 

HSiCl3  +  Cl3SiCH = CH2    Cl3SiCH2CH2SiCl3   (32) 

 

 كووورك نووومل أعووو  موووة م كلووور  وعاووو   مج وع ضووومي   وووم ر ري ووو  ولأعكيووول أو ولأريووول،  وووذه 
ول ر ى  ق   وعهرعيدو ( وعة كلر  ياُّ  هل تحضي  ر مة تفررل ر رر  ك مر وعا   مج )يُفضُّ

 يث  أو ر رر   يدروفمروج:لإوعةزيد مة كراف   يكرر  ف  و م  و مع
 

SiX4  +  4 RMgX̀      SiR4  +   4 MgXX̀    (33) 

(X = halogen, OR̀; X̀ = halogen) 

 

( مفرر وووو  م كلوووور  وع يثيوووومم وع ضوووومي  مووووع كوووول مووووة 1ولأعوووو ح عتحضووووي  ر ) بوووو ف ة وعمووووو 
 (:metathesisووعهرعيدو  )ط يق  وعو وعهيدريدو  

 
R3SiH  +  R̀Li      R3SiR̀   +   LiH     (34) 

SiCl4  +  4 RLi     R4Si   +   4 LiCl     (35) 

 

 مع وعصم يمم: (Wurtz – Fittig)فتب  -( تفررل إا ووب وورتز2و)

 

SiCl4  +  4 PhCl  +  8 Na   Ph4Si  +  8 NaCl   (36) 

 

 ( تفررل وعتلر ) بية م كي  س   مج رضميية:3وكذعك )
 

500oC
Me3SiH    +    PhSiCl3                        Me3SiPh   +   Cl3SiH                   (37)

 
 

 2SiCl2Meو   Si4Meج كوول مووة عةمنيوومم فيتكووم  لأومووة ولأمث وو  ولأعوو ح إسووتخدوم م كلوور  و
 وعتفررل وعترع : كةر يتضو مة



 

 
 

137 

 

400oC
(38)2 Me3SiCl Me4Si + Me2SiCl2

AlCl3

 
 

مووووة ولأمث وووو   Si4Etك وفوووول عتحضووووي  م كووووب ر وووورر  إيثيوووول وعاوووو   مج  تفرروووول ف يوووود) يٌ وووود
 عتحضي  م كلر  أعكيل وعا   مج.

أو تفررلاتهور، وع وول   رتت ود  م كلور  وعاو   مج وع ضوومي  وع  ري و  وتتكومل م صوو ب حصو  
مج  ة ةمروور  رضوومي  وعتوو  توو تلس فيهوور ذر  وعاوو    هوورمووة وعةكرسووب إعت وورر م ةمروو  مك
 مخت ف ، مة أمث    ذه وعة كلر :

  CH3Si)3(Me اولًا:
 2CCl2Si)3(Me ثانياً:

وسوويتم م ةوور ي وو  إيضوور  عك ف وو  تحضووي  ةر ومفرر تهةوور مووع روود  مووة وعكمواووف ع حصووم) 
 ر ى م كلر  رضمم دن   أع ح.

  CH3Si)3(Me   المركب  اولًا:
مَ  ذو وعة كب مر   أوع   عتحضوي  وعةئور  موة وعة كلور  وع ضومم دن  ، و وم سورئل  أُستخدِّ

مور يةيوزه موة بوفر   أ وم ، وع ول)Co101(يل و  ركود  ر و  حو ور  ررع و   ايت  رديم وع ومج 
 أع ح مر ي  :

 الحمضية -1
يةترا وعة كب  حةض   ررع   ر ى ذر  وعك  ومج وعة كزيو ،  وذه وعصوف  تُ وزح إعوى 

يمج ر ووى ذرو  وعاوو   مج نت  وو  ع وو  س مووة روودم وعتة كووز ع ووزوب ولإعكت ونوو  وعحوو  ع كوورر ك
 .πd)-(pوعكمل 
 التركيب -2

أظهوو   وعدروسوور  وعتوو  أ  يوول ر ووى ت كيلووه و ووم  إنحوو و  رووة وعشوو ل وع  وورر  
مةوور ي كوو   ر وو  أقوول مووة بووف  وعووو  o117تاووروي  SiĈSiوأج وعزوويوو   ،حووم) وعووذر  وعة كزيوو 
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(s)  ة بووف  وعووو و ر وو  أر ووى موو ،فوو  وعوو وو س بووية وعك  وومج ووعاوو   مج(p)  فوو  وع و بوو  بووية
 وعك  مج ووعهيدرو ية.

 ته تفاعلا -3
يتفرروول وعة كووب مووع وعةوومو  ولأعوو ح  بوو ف مخت فوو  عتكوومية م كلوور  رضوومم دن  ، 

  ذه وعب ف   :
  Si3Me   إزاحة مجموعة    -أ

تووتم إاوحوو  ت ووك وعة ةمروو  ركوود مفرر وو  وعة كووب مووع ميثمكاوو  وع يثيوومم أو 
 عكرر كيمج ف  عبم  وسب  :ج ووعصم يمم فيتكم  

 
(Me3Si)3CH  +  MeONa  (Me3Si)2

-CHNa+ + Me3SiOMe  (39) 
 

 ج وعة كب وعثكرئ :ويتة ي وعكرت  فيتكم  
 

(Me3Si)2
-CHNa+   

H2O
     (Me3Si)2CH2  +  NaOH   (40) 

 

 على ذرة السليكون  إستبدال الميثيل   -ب
 ر تفرر وه موع أسويتيل وعك ومر وعةحتومي و حودإيحصل ذعك  يكث  مة ط يقو  

 :CH3)2(ClSiMe  م عةمنيمم م  مج وعكرت لأر ى ثلاث  ك مر و
 

(Me3Si)3CH  +  3 MeCOCl 
AlCl3

 (ClSiMe2)3CH  +  3 (Me)2CO (41) 
 

فتوووتم رة  ووو   3ClAlبم وووم  وعحووورفز وعةكرسوووب مثووول  RXعكيووول لأتفرر وووه موووع  رعيووود و عثرن ووو وو
 ستيدو) وعترع  : لإو

(Me3Si)3CH  +  3 RX 
AlCl3

 (XSiMe2)3CH  +  3 RMe   (42) 
 (X = Cl, Br, I) 
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وأسوور   ووذو وعتفرروول  ووم تحووم) ، 3AlClفوو  و ووم  وعحوورفز  SiCl3Meووعثرعثوو  تفرر ووه مووع 
  .2(ClMe(4Siإعى وعة كب  Me)C4Si)3رر  وعة كب وع  

ج م كوب فو  رو وع ك مريود وعك  ومج فيتكوم   IBrأو  IClووع و    تفرر ه مع مح وم) م كوز موة 
مووووة وعة كووووب  SiCl3Meوي تةوووود  ووووذو وعتفرروووول ر ووووى تحضووووي   ،وعك وووومر ووعيوووو وم  رعت تيووووب

)Si4Me(. 
 إستبدال ذرة الهيدروجين المرتبطة بالكربون  -جـ

سوووتيدو) بتكوومية م كوووب وعي وميوود فووو  وعتفرروول وعتووورع  لإرروول عرُوو   أو) تف
 :PhCO)2(2بم م  

(43)+ +(Me3Si)3CH

C

N

C

O

O

Br
(PhCOO)2 (Me3Si)3CBr

C

NH

C

O

O

N-bromosuccinimide
 

 

فووو  وعحصوووم) ر وووى م كلووور  رضووومم دن   أعووو ح ركووود  (43)وياوووتفر  موووة نووورت  وعتفررووول 
كةووور يمضوووحه  ،سوووتيدو) ذر  وعيووو وم بوووذر  عيثيووومملإمفرر تهووور موووع وع يثيووومم أو بيمتيووول وع يثيووومم 

 عتفررل وعترع :و
 

(44)(Me3Si)3CLi
Li, Et2O

(Me3Si)3CBr or  n-BuLi, n-hexane,ether
 

 

و وركد وعيدء  ة كب وعك مريد ية ة إستيدو) وعك مر بذر  عيثيمم  رستخدوم ماحمف وع يثيومم أ
 :ميثيل وع يثيمم

 

(45)(Me3Si)3CLi
Li

(Me3Si)3CCl
or MeLi  

 

 تتم وع ة    بم م  بيمتيل وع يثيمم ويضرً: (44)ومثل وعتفررل 
(Me3Si)3CCl  +  n-BuLi  (Me3Si)3CLi  +  n-BuCl  (46) 
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و وذو يوتم ركودمر يتفررول  ،وع ول ولأكثو  أ ة و   كور  وم إسوتيدو) ذر  وعهيودرو ية بوذر  عيثيومم
 (:THFو  يث لإ)و يثيمم ف  و م  ع  س مة وعةذيييةمع ميثيل وع  CH3Si)3(Meوعة كب 

 

(Me3Si)3CH  +  MeLi
Et2O/THF

 (Me3Si)3CLi  +  MeH    (47) 

 

ثربتوورً مقررنوو   ةيثيوول وع يثيوومم )أكثوو  م كلوور  وع يثيوومم ثلرتوورً(، ويمضووو وع وودو)  وعكوورت  ي تيوو 
ونووووموت  ت ووووك  ،مووووع روووود  مووووة وعكمواووووف CLi3Si)3(Me( نةوووورذب عتفووووررلا  وعة كووووب 6-7)

 وعتفررلا :
 

 CLi3Si)3(Meمركب ( نماذج لتفاعلات ال7-6جدول )
الرئيس الناتج المذيب الكاشف المركب  

(Me3Si)3CLi BF3 Et2O, THF (Me3Si)3CSiB(F)O(CH2)4C(SiMe3)3 

(Me3Si)3CLi PhLi Et2O, THF (Me3Si)3CSiB(Ph)O(CH2)4C(SiMe3)3 

(Me3Si)3CLi AlCl3 Et2O, THF (Me3Si)3CAlCl2 

(Me3Si)3CLi SiCl4  (Me3Si)3CSiCl3 

(Me3Si)3CLi MeCl  (Me3Si)3CMe 

(Me3Si)3CLi Me3GeBr  (Me3Si)3CGeMe3 

(Me3Si)3CLi Me3SnBr  (Me3Si)3CSnMe3 

(Me3Si)3CLi MeHgBr  (Me3Si)3CHgMe 

(Me3Si)3CLi PCl3  (Me3Si)3CPCl2 

(Me3Si)3CLi MCl2  [(Me3Si)3C]2M     (M = Zn, Cd, Hg) 

(Me3Si)3CLi Ph2SiF2  (Me3Si)3CSiPh2F 

(Me3Si)3CLi Et2GeBr2  (Me3Si)3CGeEt2Br 

(Me3Si)3CLi SiCl4 THF (Me3Si)3CSiCl3 

(Me3Si)3CSiCl3 LiAlH4 THF (Me3Si)3CSiH3 

(Me3Si)3C SiH3 ICl CCl4 (Me3Si)3CSiH2I 

(Me3Si)3C SiH2I MeOH  (Me3Si)3CSi(OMe)H2 

 (Me3Si)3C- Si(OMe)H2 ICl CCl4 (Me3Si)3CSiH(OMe)I 

(Me3Si)3C- Si(OMe)H2 MeOH  (Me3Si)3CSi(OMe)2H 

(Me3Si)3C-SiMe2I m-CPBA MeOH (Me3Si)3CSiMe2OH 

(Me3Si)3C- SiMe2I LiCl MeOH (Me3Si)3CSiMe2Cl 

(Me3Si)3C- SiMe2I LiNO3 MeOH (Me3Si)3CSiMe2ONO2 

(Me3Si)3C- SiMe2H Cl3CCOONa 18-crown-6 (Me3Si)3CSiMe2CCl2H 
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نووول  CPBA-m* حةووو   I2TsiSiMeعة كوووب و( فووو ج أكاووود  7-6  وع ووودو) )ر فووووكةووو كم 
نشوووي ركهووور رة  ووو   I2TsiSiPhبيكةووور أكاووود  وعة كوووب  OH2TsiSiMeم كوووب وعهيدروكاووويل 

ج وعكرت  وعترع :  إرر   ت تيب فتكم 
 

(Me3Si)2-C

SiMe3

SiPh2I

+ m.CPBA
MeOH

(Me3Si)2-C

SiMe2OH

SiPh2Me

(48)

A
 
 

 فمف وعيكفا   . علأا  عةيثرنم) ف  و I2TsiSiPhركد ت  ي   نفاه A ج وعة كبكةر تكم  
 2CCl2Si)3(Me   المركب ثانياً:

        حيوووووووو 2CX2Rيُ ووووووود  وووووووذو وعة كوووووووب نةمذ ووووووورً ع ة كلووووووور  وعثكرئ ووووووو  ذو  وعصووووووو ل  
(Si3R= Me  = و رعم يةX:يتم تحضي   ذو وعة كب  رعخبمتية وعترعيتية .) 

 
+

(49)

CH2Cl2 Me3SiCl n.BuLi
-110oC

Me3SiCHCl2

n.BuLi
-110oC

(Me3Si)2CCl2

1) 2) Me3SiCl,

 
 

إسوتيدو) إحودح   )-Co100(ركد وعدر و   BuLi-nعكهرئ   رعكراف يكشي رة مفرر   وعكرت  و
 :CClLi2Si)3(Meج وعة كب  ذرت  وعك مر  رع يثيمم فيتكم  

 
n-BuLi

-110oC
(Me3Si)2CClLi  +  n-BuCl (Me3Si)2CCl2 (50)      

 
 

                                                 

وصيغته  chloroperoxybenzoic acid-metaالحمض هو  *
C O.OH

O
Cl

. 
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 ج وعة كب وعثلاث :يتكم   SiCl3Meوعذي  ةفرر ته مع وعهرعيد 
 

(51)Me3SiCl(Me3Si)2CClLi (Me3Si)3CCl + +  LiCl
 
 

 )BuLi-n(موووع م كوووب وع يثيووومم  Me)2CCl2Sn)3  م كوووب وعقصووودي  بيكةووور يكشوووي روووة مفرر ووو
 وعكرت  وعترع :

 

+ n.BuLi
-120oC

Me3SnCCl2Li(Me3Sn)2CCl2 (52)+ n.BuSnMe3 
 

 ب يقووووو  ملوووووري   عك يووووو ه م كوووووب   BuLi-nموووووع  2SnCHCl3Meم كوووووب وعقصووووودي  يتفررووووول 
 وعا   مج:

 
+ n.BuLi -120oC Me3SnBuMe3SnCHCl2 (53)+ LiCHCl2  

 
مفي   ر وى  وسوتيدو) وعك  لإعقصودي   وم أج وعتلا  بية م كي  وعاو   مج وولإوع ل سيب و

ووعةلاحو  نقوص ف رع و  وعقصودي   ،ذر  وعقصدي  ي مج رر   أسوهل مكوه ر وى ذر  وعاو   مج 
فوووو  وعةوووو كيية  Mرووووة ف رع وووو  وعاوووو   مج فوووو  تفرروووول كاوووو  وع و بوووو  بووووية وعك  وووومج ووعووووذر  

3MR2PhCH  3وPhMR ة  رع كربووو  وعق ميووو ، وكوووذعك إنخفووورض حةضووو   ذر  وعهيوووودرو ي
)α(   فووو  وعة ةمروووSn3Me، سوووتيدو) ر وووى ذر  وعقصووودي  أقووول مكوووه لإوأج وعتووويثي  وعف وغووو  ع

 ر ى ذر  وعا   مج.
ومشوتقرته موع رود  موة  ،3(Me(2CCl2Si( نةرذب عتفررلا  وعة كب 8-6يمضو وع دو) )

 ونموت  ت ك وعتفررلا : ،وعكمواف
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 وية( نماذج لتفاعلات عدد من مركبات السليكون العض8-6جدول )
 

 وع ئ س وعكرت  وعةذيب وعكراف وعة كب

(Me3Si)2CCl2 n-BuLi n.hexane (Me3Si)2C(Cl)Li 

(Me3Si)2C(Cl)Li Me2SiClH THF/n-pentane (Me3Si)2C(Cl)SiMe2H 

(Me3Si)2C(Cl)SiMe2H Br2 CCl4 (Me3Si)2C(Cl)SiMe2Br 

(Me3Si)2C(Cl)SiMe2Br MeOH  (Me3Si)2C(Cl)SiMe2OMe 

(Me3Si)2C(Cl)SiMe2OMe n-BuLi n.hexane (Me3Si)2C(SiMe2OMe)Li 

(Me3Si)2C(SiMe2OMe)Li Me2SiCl2 n.hexane (Me3Si)2C(SiMe2OMe)-

(SiMe2Cl) 

(Me3Si)2C(SiMe2OMe)-

(SiMe2Cl) 

NaN3 Et2O (Me3Si)2C(SiMe2OMe)-

(SiMe2N3) 

(Me3Si)2C(SiMe2OMe)- 

(SiMe2Cl) 

AgOCN CH2Cl2 (Me3Si)2C(SiMe2OMe)-

(SiMe2NCO) 

(Me3Si)2C(SiMe2OMe)- 

(SiMe2Cl) 

AgNO3 Et2O (Me3Si)2C(SiMe2OMe)-

(SiMe2ONO2) 

(Me3Si)2C(SiMe2OMe)- 

(SiMe2Cl) 

AgNCS CH3CN (Me3Si)2C(SiMe2OMe)-

(SiMe2NCS) 

(Me3Si)2C(SiMe2OMe)-

(SiMe2Cl) 

CH3COC

H3, H2O 

 (Me3Si)2C(SiMe2OH)2 

(Me3Si)2C(SiMe2OMe)-

(SiMe2Cl) 

CF3CH2O

H 

 (Me3Si)2C(SiMe2CH2CF3)2 

(Me3Si)2C(SiMe2OMe)-

(SiMe2Cl) 

CF3CO2H  (Me3Si)2C(SiMe2OCOCF3)2 

(Me3Si)2C(SiMe2OMe)Li Ph2SiClH THF (Me3Si)2C(SiMe2OMe)-

(SiPh2H) 

(Me3Si)2C(SiMe2OMe)Li Me3SnCl THF (Me3Si)2C(SiMe2OMe)-

(SnMe3) 

 
 
 المشبعة المركبات غير   6-2-2-3

م رن ووو  لإ وووذه وعة كلووور  أكثووو  ف رع ووو  موووة ر ري ووو  أعكيووول أو أريووول وعاووو   مج ت ووود 
  وكووذعك سووهمع  كاوو  وع و بوو  ،ضوورف  إعووى وع و بوو  وعثكرئ وو  أو وعثلاث وو لإحوودول تفووررلا  و

(C-Si) وتتضةة ط ف تحضي   ذو وعكمل مة وعة كلر  مفرر   م كب  رعيد س   مج موع ،
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أو مع م كب عيثيمم رضمي، ومة ولأمث و  عت وك وعة كلور  ثلاثو  كراف   يكرر  وعةكرسب 
 ميثيل فيكيل وعا   مج وعذي ية ة تحضي ه مة وعتفررل وعترع : 

 

Me3SiCl  +  (CH2=CH)MgX    Me3Si(CH=CH2)  +  MgXCl  (54) 

 

تحضوي  م كوب وع يثيومم ، وية وة )M = Li, Na(حيوو  CHM2CH=أو  رسوتخدوم وعة كوب 
 :وعترع  ستيدو)لإمة تفررل و

 

(CH2=CH)4Sn  +  4 PhLi    4 CH2=CHLi  +  Ph4Sn   (55) 

 

 (:56و  55ومة وعب ف ولأع ح عتحضي  م كب فيكيل وعا   مج وعتفرر ية )

 

Me3SiCl  +  CH2=CHM   Me3SiCH=CH2  +  MCl   (56) 

(M = Li, Na, MgX) 

+

(57)

HC CH HSiCl3 Cl3SiCH=CH2
Pt

3MeMgX

3MgXCl + Me3SiCH=CH2
 

 

ضوووورف   ولا يتوووويث    ،)Co300( رعثلوووور  وعحوووو وري حتووووى وعدر وووو   )75(يةتوووورا نوووورت  وعتفرروووول 
 :مر ي  ج تكم  يوع كرب  وعق مي ، وركد تفرر ه مع حة  وعكي يل وعثكرئ  وعة كز 

 

2 Me3SiCH=CH2  +  H2SO4  2 CH2=CH2  +  (Me3Si)2SO4  (58) 

 

ويحوودل تفرروول إضوورف  ركوود تفرر ووه مووع وعهرعيوود أو  ،ر ووى أي حوور) يحصوول كاوو  ع  و بوو 
 وعهرعم ية:

 
Me3SiCH = CH2  +  HX  Me3SiCH2CH2X    (59) 

(X = Cl, Br, I) 
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Me3SiCH = CH2  +  X2 
-70oC

 Me3SiCHXCH2X   (60) 

(X = Cl, Br) 

كةر يحدل تفررل إضرف  أيضورً ركود تفررول وعة كلور  ذو  وع و بو  وعثلاث و  موع وعيو ومية، 
 مثر) ذعك:

 

Et3SiC ≡  CH  +  Br2  Et3SiCBr = CHBr    (61) 

 

موووووع ك مريووووود وعهيووووودرو ية توووووتم ولإضووووورف  وفوووووب مووووورركمن  م   allylب وركووووود مفرر ووووو  م كووووو
(Markovnikov): 

 

Me3SiCH2CH=CH2  +  HCl  Me3SiCH2CHClCH3   (62) 

 

                       أمووووووووووووور وعتفررووووووووووووول موووووووووووووع ب وميووووووووووووود وعهيووووووووووووودرو ية فيوووووووووووووتم  ةووووووووووووور لايتفوووووووووووووب ومووووووووووووورركمن  م 
(anti Markovnikov): 

 

Me3SiCH2CH=CH2 + HBr  Me3SiCH2CH2CH2Br   (63) 

 

بكاووول   (trans)أحووود ةر وعةةركوووب  جج م كلوووريتكوووم   HBrعكووورية موووع لأوأعيووو وً ركووود مفرر ووو  و
 :(%6)بكال   (cis)وولأع   (94%)

 

2 Me3SiC=CH + 2 HBr C=C

H

Br

Me3Si

H

C=C

H

Br

H

Me3Si

+
(PhCO)2

(64)

 
 

ج وعكورت  ضرف  ع  ذر وعحو  عيتكوم  لإثم و HBr   يقمم  ه يتم وعتفررل   ة      مم إعكت وفي
 وعكهرئ .

 ي  : و تفررل إستيدو) عذر   يدرو ية كرج وعكرت  مر
 

Me3SiC ≡ CH  +  Et2NSnMe3  Me3SiC ≡ CSnMe3  +  Et2NH  (65) 
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ة إيووو و  م ةمرووو  موووة  وووذه وية ووو  ،تتكووومل تفوووررلا  وعة كلووور  وع ضووومي  ع اووو   مج وتت ووود
  ووومم ن   وومفي   ر ووى ذر  وعاوو   مج  حيوووو  SiCl3Meوعتفووررلا  حيووو يحصوول ع ة كووب 

 مة  ذه ولأمث   مري  : أع ح،تُاتيد) ذر  وعك مر  ة ةمر  
 

Me3SiCl  +  HF  Me3SiF  +  HCl     (66) 

Me3SiCl  +  ArMgX  Me3SiAr   +  MgXCl    (67) 

2 Me3SiCl  +  NH3 ( Me3Si)2NH   +  2HCl    (68) 

2 Me3SiCl  +  H2O  2 Me3SiOH 
H+

 (Me3Si)2O   (69) 

 

فو  و وم  وعيي يودية ي ومج وعكورت  وعو ئ س  ('OR)أو ولأعكمكاوريد   كد مفرر توه موع وعكحوم)ف
 :)SiOR3Me'( م 

 

Me3SiCl + R'OH (70)
pyridine

Me3SiOR' + HCl

alkoxysilane
    

 
 

تتكووومج وعكوووموت  و  ،تككاووو  وع و بووو  بوووية وعك  ووومج وولأكاووو ية HClوركووود تفررووول وعكووورت  موووع 
 وعترع  :

(Me3Si)2O+ (71)Me3SiOR' +HCl22 2 R'Cl + H2O
 

 

 :NR2Si)3(Me وعكرت  وع ئ س  ممية م  مج م كب وعا   مج مع ولأويتفررل 
  

2 Me3SiCl  +  RNH2  (Me3Si)2NR  +  2 HCl    (72) 

 
 The polymers   البوليمرات   6-2-3

وية ة ولإكتفرء  كر بذك  ثلاث  أمث   مكهور  ،م كلر  رديد  وعيمع ة و  تضم قرئة 
تقووودر وعكة وور  وعةكتَ ووو  مووة م كلووور  وعاووو   مج و  ،م  ووعصووةافقووس، تشوووةل وعةبوور  ووعزيووو

 وع ضمي  وعةت د    ةئر  أو آلا  ولأطكرج، ومة أمث    ذه ولأنمول مري  :
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 Silicone rubbers   المطاط  6-2-3-1
يوووتم وعحصوووم) ر يهووور   ة  ووو   nSiO)2(Rوعة كوووب يلووورر  روووة س اووو   طمي ووو  مثووول 

 كةر ف  وعتفررلا  وعترع  : 2SiCl2Me  مج وعتةي  عثكرئ  ميثيل ثكرئ  ك مروعا 
 

Me2SiCl2  +  H2O   Me2ClSiOH   + HCl     (73) 

 

 ج وعيمع ة :و  د س ا   مة وعتفررلا  يتكم  
 

2 Me2ClSiOH  
H3O

+

  Me2ClSiOSiMe2Cl     (74) 

Me2ClSiOSiMe2Cl 
H3O

+

 HO.Me2SiOSiMe2Cl    (75) 

 

(76)
H3O

+

HO.Me2SiOSiMe2Cl (Me2ClSiOMe2SiO-)n

H3O
+

HO.Me2SiOSiMe2.OH
H3O

+

HO(Me2SiO)nMe2SiOH (77)

(78)

- H2O
Me2Si O SiMe2

O O

Me2Si O SiMe2  

 
فوو ذو كرنول وعا اوو   قصووي    ،ج ( ر ووى طي  وو  وعةبور  وعةتكووم ِّ n  )  ةو   ويو ث  طووم) وعا اوو

ويةتوورا وعةبوور  وعةصووكمل مووة م كلوور  وعاوو   مج  خصوورئص  ،كوورج وعةبوور  نررةوورً وعز وورً 
 مكهر م ونته ركود  ر و  حو ور  مكخفضو  تصول إعوى ،ل ولأع ح مة وعةبر تةيزه رة ولأنمو 

)Co80-( وإم رن وو  تحة ووه ع تاووخية عدر وو  تصوول إعووى ،)Co250(  مقررنوو   رعةبوور  وعةُصووك ع
مووووة وعهيوووودروك  منر  مةوووور ي   ووووه ولأناووووب عكثيوووو  مووووة وعتبي قوووور  وعهكدسوووو   و رعووووذو  فوووو  

وة موة إسوتخدومه عبكرر  وعبرئ و ، وأيضرً مر يةترا  وه موة عةوم  غو وض لأ) ك ة ورئ  م  
 وعحيمي .
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  وعثرن ووو    ووود وعك  ووومج فووو  قدرتوووه ر وووى تكووومية رووود   رئووول موووة لووويووويت  وعاووو   مج فووو  وعة ت
وعتووو  تتاوووروح  (C-O)و  (C-C)و  (C-H)و خووولا  وعووو وو س  ،وعووو وو س موووع ركربووو  أعووو ح 
و ذه أقمح أيضرً مة  ،(Si-H)أقمح   ثي  مة وع و ب   (Si-O)تق يلرً ف  قمتهر ف ج وع و ب  

 عذعك ياهل تكمية وعالاسل ولأكايدي : ،(Si-Si)وع و ب  

 

Si O Si O Si

 
 

أو  م ةمر  رضمي  )R(حيو  n]2/3[RSiOو   وعت  تيك  ه  ل وعا   ر ، وي مز عهر بو 
 ، أن   وع سم أ نره:(12 ,10 ,8 ,6) وعق مييعذ  (n)ووع د   ،غي  رضمي 

 n]2/3[RSiO  كب وعة
 
 (n = 6)   -أ
 

Si

Si Si

R R

O O

O

O

O O

Si

Si Si

R

R R

O

O O
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 (n = 8) -ب
 

Si O Si

Si O Si

O O

O

O

O

Si O Si

Si O Si

O O

 R

R 

R 

 R R 

 R

O

 R

R

 
 

 (n = 10) - و
 

SiSi

SiSi

Si

OO

O

O O

O

O
R

RR

R

R

 O Si

Si

Si

Si

Si

O

O
O

O

O

O

R R

R

RR
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 - (n = 12) 

Si Si

Si

SiSi

Si

Si

SiSi

Si
OO

O

Si Si

OO
O

O

O

O

O

O O

OO

O

O

O

O

R

R

R

R R

R

R R

RR

 R R 

 

 
 

 Silicone oils   الزيوت  6-2-3-2
ج   وووو  أكاوووود  عيتكووووم  ع ة  n-4SiClnRك وووومر وعاوووو   مج وع ضوووومي   تت وووو ض م كلوووور 

رة    تكث   م  مج وعكورت   2Si(OH)وعذي يحصل عه مثل حة   n-4Si(OH)nRوعة كب 
 مر ي  :

 

2 Me3SiCl  +  2 H2O  2 Me3SiOH  +  2HCl      (79) 

2 Me3SiOH   Me3Si-O-SiMe3  +  H2O       (80) 

 

 ي ث  ر ى رة    وعتةي  بهذو وعتفررل   م طرق  وع و ب :
(Si-Cl)  =  381 kJ.mol-1 

(Si-O)  =  452 kJ.mol-1 

 

( 28 و 18عتكوومية وعيوومع ة  )وعتفوورر ية  2SiCl2Meوتوو  ي رة  وو  وعتةيوو  ع ة كووب وعثكوورئ  
 أ نره:
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n-Me2SiCl2  +  2 H2O  n-Me2Si(OH)2  +  2HCl      (81) 

n-Me2Si(OH)2    (Me2SiO)n  +  H2O       (82) 

 

بم م  مر   حرفز  حة   nSiO)2(Meتتكمج ايم  وعا   مج ركدمر يحصل ب ة   ع ة كب 
   يُحووود   متمسوووس طوووم) وعا اووو. م كوووب مت ووود  س اووو   -  ووود رووود  عبووومو  –موووثلًا فيتكووومج 

 :)3SiOSiMe3Me(كة ر  محد   مة وعة كب  ضرف   
 

x(-Me2SiO-)n +  Me3SiOSiMe3  Me3SiO(-Me2SiO-)xn SiMe3   (83) 
 

نخفرض  ر   ح ور  م رمل عزو ته مقررن   رعزيم  وعهيدروك  من    يتةيز  ذو وعزيل  
حم) ذر   م ةمرر  وعةيثيل جووع ل  ذو يُ زح عح ي   ور  ،ذو  وع زو   وعةةرث  

 ،وعذي ي  ي عزير   وعةارف  بية وع زيئر  siloxaneإضرف  عة ون  س ا   وعو  ،وعا   مج 
( أو) ايل 1872  لا نيي ب سك  )ووقد حض   ،وبل  قمح وعتدوعل بية وع زيئر 

رم  ه كييك  مع بدوي  وعق ج وع ش ية. مر ق ،س   مج، إلا أج وع ةل وعةةيز بهذو وعخصمص
 ( 1953 رئز  نم ل سك  ) (Staudinger) تةرم إعى أج نر) وع رعم ستم ن   لإإستة   ذو و

  يمع ة و  ف  ت ك وعفت  .ع روسرته وعت  قرم بهر رة 
 

 
 Silicon resins   الصمغ  6-2-3-3

عة كووب  وروورا) يكووت  رووة رة  وو  تةيوو  ،م كووب مت وود  بوو ب رووة وعصووةا يلوورر 
وروور   موور يضوور  عهووذو وعة كووب موور    ،وعتمعووميةو  خ وو س مووة وعةوورء   2SiCl2Meوعاوو   مج 

و  ة ور  مكرسول  حيوو تو ث  ايور   وعكة و  وعةم وم   مكوه فو  ع و س  ،SiCl3Me    أع ح 
وقووووود أوضوووووحل  ،ج ةتكوووووم ِّ ر وووووى ف رع ووووو  وعصوووووةا وع 2SiCl2Me و SiCl3Me موووووة وعةووووو كيية

 (1.6-1:1.2) وذر  وعاوو   مج وعتوو  تاووروي  Rعة ةمروو  وع ضوومي  وعدروسوور  أج وعكاوول  بووية و
 تحقب وعحصم) ر ى مر   بةغ   مةيز   صلابتهر وافرفيتهر.



 

 
 

152 

 

 (Si-Si)  المركبات ذات الرابطة  6-2-4
وعاووو   مج مكوووذ فتووو   طمي ووو ،   رُ فووول وعة كلووور  ذو  وع و بووو  ولأحر يووو  بوووية ذرتووو  

 (:1869ل وعترع  سك  )و   رعتفررمثلًا حُض ِّ  6I2Siفرعة كب 

 

2 SiI4  +  2 Ag 
290-300oC

  Si2I6   +   2 AgI       (84) 

 

و وذعوك موة مفرر وو  وعاو   مج موع ب وميوود  ،و    ود أر  ووية سوك أمور م كوب وعي وميود فقوود حُض ِّ
 وعهيدرو ية:

 

2 Si  +  6 HBr  Si2Br6  +  3 H2     (85) 
 

-Si)    وأستخدم م كب وعي وميد وعكرت  عتحضي  م كلر  وعا   مج وع ضمي  ذو  وع و ب 

Si):مثر) ذعك ، 
 

Si2Br6  +   6RMgBr    R6Si2   +   6MgBr2     (86) 

(R = C3H7, C2H5) 

 

 ومة وعب ف ولأع ح عتحضي  ت ك وعة كلر  مر ي  :
 

+ + (87)Si Si X RMgX Si Si R MgX2

 

R3SiM   +   ClSiR3    R3 Si Si R3  +   MCl     (88) 

(M = Li, Na, K) 

 

عتووزو) لإ وو ح تفووررلا  وتُ  (Si-Si)وع حصووم) ر ووى مشووتقر  عت ووك وعة كلوور  ذو  وع و بوو   
    وعترع  :ج وعكموت  ولأسرسعتتكم   4LiAlHستخدوم  وعترع    
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Si2Me5Cl  +  LiAlH4   Me5Si2H       (89) 

Si2Me4Cl2  +  LiAlH4   Me4Si2H2       (90) 

Si2Ph5Cl  +  LiAlH4   Ph5Si2H       (91) 

Cl2MeSiSiMe(OR)2   
LiAlH4

   H2MeSiSiMeH2    (92) 

(RO)2MeSiSiMe(OR)2   
LiAlH4

   H2MeSiSiMeH2     (93) 

(RO)2MeSiSiMe2(OR)  
LiAlH4

  H2MeSiSiMe2H    (94) 

 

  وعاووو   مج، وع ووول موووة وعةكرسوووب تت ووود  أنووومول وعة كلووور  ذو  وع و بووو  ولأحر يووو  بوووية ذرتووو
                          عكةووووووووووومذب موووووووووووة وعة كلووووووووووور  وعح ق وووووووووووو  غيووووووووووو  وعةت رناووووووووووو ، فةوووووووووووثلًا يتفرروووووووووووول ولإاووووووووووورر 

silacyclopentane-1-dichloro-1,1  مووعPhSiLi2Me،  رضوومم دن  يحتوومي ويكووت  مشووتب
 وركوود ،ريووديتكوومج م كووب وعك م  م رع تووه    مريوود وعهيوودو يةركوود  ر ووى ثوولال ذرو  سوو   مج 

ى ثوولال ذرو  سوو   مج  وووعكوورت  مووع كراووف   يكوورر  يتكوومج م كووب ايتوو  يحتوومي ر  فرر ووم
 م تلب  بل ضهر:

 

SiCl
2 Me2PhSiLi

SiMe2Ph

SiMe2Ph

+ 2 LiCl (96)

1,1-dichloro-1-silacyclopentane
 

(96)Si

SiMe2Cl

SiMe2Cl

Si

SiMe2Ph

SiMe2Ph

HCl

AlCl3
 

+ (97)Si

SiMe2Cl

SiMe2Cl

2MgCl2
Si

Si
Si

ClMg(CH2)4MgCl

5,6,11-trisilaspiro-4,6-undecane  
      

 :وت  ي رة    وعتشج ع ع كرت  عتكمية م كب سدوس  وعح ق 
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+
(98)

Si

Si
Si

h

SiMe2

SiMe2

Si

 
 

 وأعي وً يحصل تفررل إ عر) بية ذرت  وعا   مج ووعهيدرو ية عتكمية وعة كب وعترع :
 

+ (99)Si

Et2MeSi

H

Si Et2MeSiH

 
 

 

 (Si=Si)أو  (Si=C)  المركبات ذات الرابطة المزدوجة  6-2-5
بووية ذرتوو  وعك  وومج  )πp – πp(أم ووة تحضووي  وعة كلوور  ذو  وع و بوو  وعةضووررف  

 ستخدوم تقك ر  مخت ف  مكهر: أو بية ذرت  وعا   مج   د  ط ف   ،ووعا   مج 
فينـتج  )Co700(التحلل الحراري لرباعي ميثيل السـليكون عنـد درجـة الحـرارة  -1

وهــو مــا توصــل ، silaetheneخلــيط مــن مركبــات الســليكون أحــدهما مركــب 
 لية:( كما في المعادلة التا1987إليه فرتز سنة )

 

(CH3)4Si 1min. (CH3)2Si CH2 CH4

Silaethene

(100)+
700oC

 
 

 :)Co600(ركد  ر   ح ور   )Gauselnikov(وولأع  تفررل قمس ككم  
 

+ (101)

H2C

H2C CH2

Si(CH3)2

600oC CH2

CH2

Si(CH3)2

CH2

Silacyclobutane Siaethene
 

 

زاحـة الملـل ليحصـل ل ( 1977الذي أجـراه سـنة ) (Wiberg)تفاعل وايبرج  -2
 :(disilacyclobutane-1,3)ن المركب عملية تعدد فيتكو  
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(102)
Me2Si

(Me3Si)2C SiMe2

C(SiMe3)2

Me2Si     C(SiMe3)2

OTs Li

Me2Si   C(SiMe3)2 LiOTs
-50oC

2Me2Si   C(SiMe3)2

Ts = Tosylate, ROSO CH3

alkyltosylate

1,3-disilacyclobutane

 +

 
 

لتشعيع مركب السليكون  1981الذي أجراه سنة  (A.Brook)تفاعل بروك  -3
 التالي:

 

(Me3Si)3Si C

O

R

(103)
h

Si  C

OSiMe3

R

Me3Si

Me3Si
 
 

ومة وعة كلر  ذو  وع و ب  وعثكرئ   بية ذرت  وعا   مج ر رر  أريل ثكرئ  وعا   مج وعوذي 
 كحم وعترع :ع ر ى وع شجتة وعحصم) ر  ه مة تفررل أم   
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+

(104)

h

3 Ar2SiCl2 LiC10H8

Ar2Si SiAr2

Si
Ar2

+ 6 LiCl

Ar2Si   SiAr2

Tetraaryldisilylene

hexaarycyclotrisilane

(Ar = 2,6-Me2C6H3)

6

 
 

ف نهووور أكثووو   2Si=SiMe2Meفووو  وعة كوووب  )Si=Si(وموووع وعتووويثي  وعف وغووو  ع  و بووو  وعثكرئ ووو  
ضووورف  لإف رع ووو  موووة وع و بووو  وعثكرئ ووو  بوووية ذرتووو  وعك  ووومج كةووور يتضوووو ذعوووك موووة تفوووررلا  و

 وعترع  :
 

+ (105)Mes2Si
  
SiMes2

50oC
H2O Mes2Si

  
  SiMes2

H OHMes = mesityl
 

+ (106)Mes2Si
  
SiMes2 Mes2Si

  
  SiMes2

R2C O

R2C = O

 

+ (107)Mes2Si
  
SiMes2 Mes2Si

  
  SiMes2

RC CH

RC CH

 
 

 

 المركبات العضوية للجرمانيوم 6-3
ي وود ركصووو  وع  مووورنيمم ركصوو وً نووور روً نمرووورً مووور مقررنوو  بلق ووو  ركربووو  وعة ةمرووو  

( أج 1-6ويتضووو مووة  وودو) ) ،)10-3%(فوو  وعبي  وو  إعووى  تهتصوول ناوويو  ،رشوو  وع و  وو 
-Ge)و   (Ge-C)مةور ي كو  أج ف رع و  وعو و بتية  (1.8)وعارعي   وعكه   و  ع  كصو  تاوروي 
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H)، ج وع  موووورنيمم روو ووووس قميوووو  مووووع ذرو  وعك  وووومج لإوقبييتهةوووور تتوووويث وج  ر  ،سووووتيدو). ي ووووم ِّ
(. ي ووم  تحضوووي  أو) م كووب   مووورنيمم 9-6و  2-6وولأكاوو ية )وع ووودولاج  ،ووعهوورعم ية

وو1887رضوومي إعووى سووك  ) حصووم) ر ووى وعة كووب مووة وع (Winkler)ة ونك وو  ( ركوودمر تة  
Ge4)2CH3(CH. 

 
 بعض الخواص الفيزيائية لعدد من مركبات الجرمانيوم العضوية( 9-6جدول)

 M.p. oC *B.p. oC المركب

Me3GeCl -15 97 

(C3H7)3GeF -27.5 203 

(C3H7)3GeCl -70 227 

(C3H7)3GeBr -47 242 

(C3H7)3GeI -38 259 

Me2GeCl2 -22 124 

(i.C3H7)2GeCl2 -52 203 

MeGeF3 38 96.5 

Me3GeCN 38.5 150 

Et3GeCN 18 213 

Et3GeNCO -26.4 200 

Et2Ge(NCS)2 16 114 

Me3GeOSiMe3 -68 117 

Me3GeGeMe3 -40 138 

Ph3GeGePh3 330 271 

Me3GeSGeMe3 -27 68 

 .)mmHg 760(  ة ع وعق م ركد ضلس قدره* 
 
 
 تحضير المركبات الرباعية  6-3-1

م كلوور  وع  موورنيمم وع ضوومي  ن ي وتهووور م كلوور  وعاوو   مج وع ضوومي  حيوووو  هتشوول
وووو  م  ةهووور فووو  وعصوووكرر    ووود  طووو ف، وسووويتم  كووور و مل لإيُحض  اووورر  ع بووو ف وعتووو  أُسوووتخدِّ

 عتحضي  م كلر  وع  مرنيمم وع ضمي  تفر يرً ع تك ور:
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GeCl4  +  4 LiR   R4Ge  +  4 LiCl              (108) 

GeX4  +  2 R2Zn    R4Ge  +  2 ZnX2             (109) 

Me2GeCl2  +  4 RMgX   Me2GeR2  +  4 MgXCl            (110) 

(X = F, Cl, Br, I) 

 

ومكهوووور  ، كلوووور  وع  موووورنيمم وع ضوووومي ضوووورف  وسووووي   أعوووو ح عتحضوووي  ملإوت ووود تفووووررلا  و
 :(Ge-H)إعى وع و ب   (alkyne)عكرية لأوو (alkene)عكية لأإضرف  و

 
Cl3Ge-H + CH3(CH2)nCH=CH2  

CH3(CH2)nCH2CH2GeCl3           (111) 

 

أو م كوب  ،لاتويةأو ف وز وعي ،يحترب  ذو وعتفررل ع رمول حورفز مثول ولأاو   فومف وعيكفاو   
 أو ف ز وعكحر .  ،6PtCl2Hوعيلاتية 

إعوى م كوب  يودروك  من   رضومي  ووعةثر) ولأع  إضرف  مشوتب رضومي عة كوب   مورنيمم
 غي  مشلع:

 
Ph3GeLi + C6H13CH=CH2 Ph3GeCH2CHLiC6H13           (112) 

 

 ثم رة    وعتةي  م  مج وعكرت   م:
 

(113)
-LiOH

H2O
Ph3GeCH2CHLiC6H13 Ph3GeCH2CH2C6H13

 

 كذعك إضرف  أعد يد عة كب وع  مرنيمم وع ضمي:

 
Ph3GeK + HCHO Ph3GeCH2OK             (114) 

 
 كةر ي  : OH2GeCH3Phج و  ة    وعتةي  ع كرت  يتكم  
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Ph3GeCH2OK + HCHO 
H2O

Ph3GeCH2OH + KOH            (115) 

 

 (Ge-C)وموووووة وعتفوووووررلا  ولأعووووو ح أيضووووورً عتحضوووووي  ت وووووك وعة كلووووور  كاووووو  وع و بووووو  بوووووية 
 بهرعم ية أو  حة  ك مريد وعهيدرو ية، مثر) ذعك:

  

Ph4Ge  +  Br2  Ph3GeBr  +  PhBr              (116) 

R4Ge  +  HCl  R3GeCl  +  RH              (117) 

 

+ (118)+6 RGeCl3 6 Li 6 LiClTHF

Ge Ge

Ge

Ge Ge

Ge

R

R
R

R

RR

hexagermaprismane

R = (Me3Si)2CH

 
 
 
 خواص وتفاعلات المركبات الرباعية  6-3-2

ياووهل  لا ت تيوو  م كلوور  وع  موورنيمم وع  ري وو  م كلوور  ك ة رئ وو  غيوو  ف رعوو  حيووو
ك وفول كةور يتضوو موة  -يد)وغرعلرً مر يتم  ذو بم م  حرفز ف   ،كا  ر  ةمو  م كاد  قمي 

 وعتفرر ية وعترعيية:
 

+ (119)
-PhBr

Ph4Ge Br2/AlCl3 Ph3GeBr RMgX
Ph3GeR MgXBr

 

+ (120)
-PhBr

Ph3GeR Br2/AlCl3 Ph2GeRBr
R'MgX

Ph2GeRR' MgXBr
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سوتخدوم وعف وزو  وعق ميو ،  تكت  م كلر  وع  مرنيمم وع ضمي  وعةت ود   موة إاوعو  وعهورعم ية  
 مثر) ذعك:

 

Li
THF2 Ph3GeBr
2   

Ph3Ge-GePh3 +  2 LiBr                        (121)

Li
THFn Me2GeCl2 (Me2Ge)n +  2 LiBr                        (122)
n

(n = 4, 5, 6)
 

 

ية  ِّوووة موووة تحضوووي  م كوووب   مووورنيمم  (Ge, H)ي   وعكه  رئ ووو  عوووذرت  وتقوووررب  ووو م وعاووورع
 عتزو) وعترع :لإرضمي بتفررل و

 

MeGeBr3  +  NaBH4   MeGeH3               (123) 

 

ت وره م كلور  وع يثيوومم  (M = Si, Ge)حيوو  Hو Mو دروسو  ف رع و  وع و بو  بوية وعوذرتية 
رعاوووووو   مج  رعة ةمروووووو    وعة تلبوووووو  هيوووووودرو يةوعذر  سووووووتيدو) إم ووووووة ملاح وووووو  وع ضوووووومي  أ

 رع  مرنيمم بذر  عيثيمم:وعهيدرو ية وعة تلب   ستيدو) ذر  إو  ،(R)وع ضمي  
 

Ph3Si+-H-  +  R-Li+  Ph3Si-R  +  LiH             (124) 

Ph3Ge+-H-  +  R-Li+  Ph3Ge-Li  +  RH            (125) 

 كةر ي  :  6PtCl2Hتتم تفررلا  وعهدر   عة كب   مرنيمم رضمي بم م  وعةر   وعحرفز  
 

(n-Bu)3GeH  +  HC ≡ CH  
H2PtCl6

 Bu3GeCH = CHR           (126) 

Ph3GeH  +  H2C = CHPh  
120oC

 Ph3GeCH2CH2Ph           (127) 

 

ويحصل أج يتكمج م كب وع  مرنيمم وع ضمي أيضورً   ة  و  إضورف   رعيود وع  مورنيمم إعوى 
 ولأعكية:
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(128)

Cl3GeH 25oC
Cl3GeCH CH2

+ HC CH

Cl3GeH

Cl3GeCH2CH2GeCl3 
 

أعوو ،  ف ووزوع  موورنيمم و   م كلوور  رضوومم دن   ب و بوو  أحر يوو  بووية ذر  تكوومية ةوأعيوو وً أم وو
 ذعك:مثر) 

 

Ph3GeGePh3  +  2 Li  2 Ph3GeLi             (129) 

GeR4  +  2 M  R3GeM  +  RM             (130) 

(M = Li, Na) 

 

تتش ب تفررلا  م كلر  وع  مرنيمم وع ضمي  وتتكمل م صو ب حصو  ر، وم ةور ي و  أمث و  
  ةمر  مة  ذه وعتفررلا :عة

 عي الجرمانيوم مع عدد من الكواشفتفاعل ربا   :المجموعة الأولى
ر وى  ثرعوو أكاويد وعكي يولو  ،ك مريود وع  مورنيمم كتفورء  كور بتفورر ية، موعلإية ة و

 :وعكحم وعترع 
 

GeR4  +  GeCl4  R3GeGeCl3  +  RCl            (131) 

GeR4  +  SO3  R3GeOSO2R               (132) 

 

 تفاعل أحد مركبات الجرمانيوم مع مركبات حلقية غير متجانسة  :المجموعة الثانية
ي ومج وعكورت  وعو ئ س ع تفررول م كلورً ح ق ورً غيو  مت ورنس، وولأمث و  وعترع وو  

 وعتفررلا :  ذه ذب عل  رنة
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Ge

RR

RR

R2

RR

RR
LiLi

R2GeX2 +
+ 2 LiX (133)

 

5 HGeCl3 2 Cl2GeCH2CH=CHCH3 3 HCl  (134)++ +5 

Ge

Cl2

3 

 

(135)2GeX2 + 2RC CR

Ge

Ge

X2

RR

RR

X2

(X = Cl, I)

 
 

 روووة كوووت ي مووور ،وموووة وعة كلووور  وعح ق ووو  وعتووو  تتكووومج فيهووور روو وووس بوووية ذرو  وع  مووورنيمم 
 وعتفررل وعترع :

 

(136)4R2GeCl2 + 8NaCl+8Na

R2Ge      GeR2

R2Ge      GeR2

cyclotetragermane  

 
 
 المركبات الثنائية للجرمانيوم  6-3-3
ووعةلاحوو  أج  ،مووع م كلوور  وعاوو   مج وعثكرئ وو  تتشوور ه م كلوور  وع  موورنيمم وعثكرئ وو  

 مفض   ف  وع كرب  وعثقي   ع ة ةمر  وع و   ، مثر) ذعك: M++حرع  ولأكاد  وعثكرئ   
 

Me2GeCl2  +  2 Li 
THF

Me2Ge  +  2 LiCl              (137) 
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 وياتفر  مة وعكرت  ع حصم) ر ى وعة كلر  وعةت د   )بمع ة و (:
 

Me2Ge   (Me2Ge)6  +  (Me2Ge)n               (138) 

 

 وعثكرئ : حصم) ر ى وعة كب عوعتفررل وعترع     ة    وعتح ل وعح وري كةر يتم 
 

Et3GeGeEt2Cl   Et2Ge  +  Et3GeCl               (139) 

 
 ج م كلرً ح ق رً:وعذي يتفررل مع ولأ عكية ع  م ِّ 

 

(140)+Et2Ge

Ge

Et2
 

ماوتخدمرً  Ge2)5H5(Cموة تحضوي  وعة كوب ( 1973)سوك   Curtisة وع رعم ك توز وقد تة   
 يد وع  مرنيمم: رع

 
(141)

20oC
+ +

THFGeBr2 2 C5H5Tl (C5H5)2Ge 2 TlBr

 

GeCl2.dioxane + 2 C5Me5Li
T H F

 

         (C5Me5)2Ge + 2LiCl + dioxane          (142) 

 
وع ة كووب وعكوورت  ت كيووب وعاوورندوتي مث ووه فوو  ذعووك مثوول م كيوو  وع بوورص ووعقصوودي ، كةوور 

-تكمية وعكرتيمج ع  4HBFأنه يتفررل مع 
4BF+)Ge]5Me5[(Cمعزي  ، و ذو مر تمبل إع ه  

(Julzi) (  1980سك:) 
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(143)+ +[(CH3)5C5]2Ge HBF4

CH3H3C

CH3

CH3H3C

Ge

(CH3)5C5H

+

BF4

 
 

ومة تفررلا  م كلر  وع  مرنيمم وعثكرئ   أيضرً مع كمواف أع ح ع حصم) ر ى م كلر  
 :مر ي     مرنيمم رضمي 

 

GeI2 + 3 R3GeLi   (R3Ge)3GeLi  +  2 LiI            (144) 

(R3Ge)3GeLi  
H2O

 (R3Ge)3GeH  +  LiOH            (145) 

 

(146)+GeI2

Ge

I2  
 

 

 المركبات العضوية للقصدير 6-4
ج وعة كووووب  س بووووية ذر  وعقصوووودي  وذر  ك  وووومج ووحوووود  أو أكثوووو  عيتكووووم  وتكشووووي وعوووو و  
n-4SnXnR ، وع و بوووو  تحتوووومي فوووو   ووووذه وعصوووو ل  وX-Sn   ر ووووى ناوووول  مووووة وعصووووف  ولأيمن وووو

نصوووهرر بتليووو  لإعوووذو يلاحووو  وعوووكقص فووو   ووو م  ر ووو  و Xو  Rإرتةووور وً ر وووى نووومل كووول موووة 
  رعت تيب وعترع :  Iإعى   F  مة، Xوع كص  

 

Me3SnF > 300oC,     Me3SnCl = 37oC,     Me3SnBr = 27oC,       Me3SnI = 3.4oC  
 

              ثكوووووووووورئ  وعه موووووووووو  -وقوووووووووود أوضووووووووووحل ولأاوووووووووو   وعاوووووووووويك   أج ع ف مريوووووووووود وعشوووووووووو ل وعثلاثوووووووووو 
(trigonal bipyramidal)،   وم ووووه تكوووومج ذر  وعقصوووودي  وم ةمروووور  وعةيثيوووول وعووووثلال فوووو

ماتمح ووحود موع و وم   او  يو  س ذر  وعف ومر  خولا  م كوب وعك مريود وعوذي يمبوف  ينوه 
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ب ذو روئح  مةيز ، أمر م كي  وعي وميود ووعيم يود فهةور م كلورج بو لرج م كب تار ة  ب 
و خصوومص قرب  وو  م كلوور   ،وإعووى حوود موور فوو  وعةوورء ،يووذو رج فوو  وعةووذيلر  وعهيدروك  من وو 

 مثر) ذعك: ،قل   ثي  مة م كلر  وعا   مج ووع  مرنيممأوعقصدي  ع تةي  فه  
 

2 R2SnCl2 + H2O R2Sn O SnR2

Cl Cl

+ 2 HCl (147)

 
 

يةترا ركص  وعقصدي  رة ركص ي وع  مرنيمم ووعا   مج  ةي ه عتكمية م كلر  رضمي  
+Cl-، مثوور) ذعووك وعة قوود )4(روودو  تكرسووب أكيوو  مووة وع وود  ي 

2Sn(bipy)3Me  حيووو = bipy(

2,2̀-bipyridine)،  وعه وعش ل وعثلاث  ثكرئ  وعه م (trigonal bipyramid)  وعوذي تشوللاج
وعووه ، 2L2SnX2Meتوو و ية ممضوو ية مت وورورية، ووعةثوور) و عوو   ووم وعة قوود يم ووه ذرتوور وعك

 (:transو  cis رج)وعةةركل ولأو ه وعش ل ثةرن 
 

L

L

Me

Me X

X

L

L

Me

Me X

X

cis trans  

 الأوجه ثمانيالشكل 
 

 عكت ونر .مرنح  ولإف  وعةذيلر   n)-4(Sn(solv.)]n[R+ومة ولأمث   ولأع ح ولأيمج 
 

 وعاوورعب ليراووترنوعأنيوومج ولأمث وو  أيضوورً إعتووزو)  رعيوودو  وعقصوودي  وع ضوومي  عتكوومية ومووة 
(stannate anion) : 
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2 Me2SnBr2  +  8 e-   2 Me2Sn2- +  4 Br-                   (148) 

2 Me2Sn2-  +  Me2SnBr2   Me6Sn3
2-  + 2Br-                   (149) 

 

ج وعكموت  وعترع  :  ثم يحصل أج يتفررل وعكرت  مع كمواف أع ح فتتكم 

 

+

Me6Sn3
2-

2R3SnBr2RBr

Sn3Me6R2 Sn5Me6R6 + 2Br-
2Br-

 
 

ضوومي   رعف رع وو  وع رع وو  ع ة ةمروور  وع ضوومي   حيووو أج ذر  تتةيووز م كلوور  وعقصوودي  وع 
موة   .)Ph-Sn( و  )vinyl-Sn(ةثورعية  زء مة وعك رم غي  وعةشلع كةر ف  وع αCوعك  مج 

نرح وووو  أعوووو ح ية ووووة إرتلوووورر أج م كلوووور  وعقصوووودي  وع ضوووومي  أكثوووو  وعة كلوووور  وع ضوووومي  
ع  كربوو  وعثقي وو  أ ة وو  فوو  وعة وور) وعت وورري حيووو تاووتخدم مووثلًا فوو  بووكرر  وعيلاسووت ك 
 عتثييووول وعةكوووتَ  كةووور تاوووتخدم عحفووو  ولأعشووورب، ويت وووروا مووور يُاوووته ك مكهووور سوووكميرً عةاووو 

 وثلاثية طكرً.
 
 
 المركبات الثنائية  6-4-1
حاوب نومل وع و بو  بوية ذرتو  وعك  ومج  -تقام م كلر  وعقصدي  وع ضمي  وعثكرئ   

 . وقود رُو   وعكوملσ وذو  وع و بو ، π وع و ب  ةر وعة كلر  ذو   ،إعى نمرية -ووعقصدي 
وووووو (π) و ووووووم م كلوووووور  ،ولأو)          كووووووب( مووووووة تحضووووووي  م  1956ة م شوووووو  سووووووك  )ركوووووودمر تة  

Sn2)5H5C-η5( : مة وعتفررل وعترع 
 

SnCl2  +  2 NaC5H5 
THF

(5η-C5H5)2Sn  +  2 NaCl            (150) 
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كةوور أنووه يكصووه  ركوود  ،و ووم حاوور  ع  طم وو  ووعهووموء ،وعهووذو وعة كووب ت كيووب وعاوورندوتي
 :)Co105(وعدر   

 

Sn

 
Bis(cyclopentadienyl)tin 

 

عووذر  وعقصوودي  حيووو يُشوولل موودور  )2sp(ج وعكوورت  ر ووى أسوور  وعته ووية ية ووة تفاووي  تكووم ِّ 
 ف ووزبووزوب غيوو  موو تلس مووة ولإعكت ونوور ، وياوور م فوو  تكوومية وع و بوو  بووية وع )2sp( وعته ووية

 ووعةووودورو  6H5C يءبوووية وعةوودورو  وع زيئ وو  وعةةت ئوو  ع ووز  (π)ووعح قوو  وعتوودوعل مووة وعكوومل 
 ويحصل   دئذ وعتةرثل وعةكرسب. ،وعذري  وعفررغ  عذر  وعقصدي 

قول موة ولإعكت ونوور  فو  تكوومية أووعةلاحو  أنوه ياووتخدم فو  وعحرعو  وعتيكاوودي  وعثكرئ و  روود  
، وع ل مة ولأمث و  وعموضوح  بهوذو وعخصومص أو) أكاويد وعك  ومج وعوذي ةوع و ب  بية ذرتي

ونية عتكوووومية وع و بوووو . يُ وووو    ووووذو وعكوووومل مووووة   ة إعكتووووتحتوووورب م ووووه ذر  وعك  وووومج لأكثوووو  موووو
وي ووزح ثلرتووه وف رعيتووه عزيوور   ف رع وو  وثلوور  وعته ووية مووة ، (carbene)وعة كلوور   رعكوورر ية 

 بذر  وعك  مج. )2sp(وعكمل 
تفرروول م شوو  ية ووة وعحصووم) ر ووى م كلوور  وعقصوودي  وعثكرئ وو  مووة عتلوورل طوو ف مةرث وو   و 

 عةشتب وعيكتر ويية وعح ق : زف ستخدوم أعكيل    (π)وعكمل 
 

SnCl2  +  2 MeC5H4K  (MeC5H4)2Sn  +  2KCl           (151) 

SnCl2  +  2 (Me3Si)2C5H3Li  [(Me3Si)2C5H3]2Sn  +  2 LiCl         (152) 

SnCl2  +  2 C5Ph5Li  (5η-C5Ph5)2Sn   +  2 LiCl            (153) 
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ج م كووب أعوو  عووه ت كيووب نصووف وركوود مفرر وو  وعة كووب وعثكوورئ  مووع  رعيوود وعقصوودي  يتكووم  
 وعارندوتي، مثر) ذعك:

 

(5-C5H5)2Sn + SnX2 2
Sn

X

(154)
(X = Cl, Br)

 
 

يو  ثربتو  حيوو و و  غ ،)M2R )M = C, Si, Ge, Snوعصو ل  (  σ وعثورن  )م كلور  كمل عو 
ج م كوب قصودي   تكمج ر ى  يئ  م كلر  وسب   س ررج مر تتفررل مع مومو  أعو ح عتكوم ِّ

 ر رر :

 

(R2Sn)2  
h

 2 R2Sn:              (155) 

R2Sn:  +  R̀X  R2R̀SnX              (156) 

 

 م  مج وعكرت   م: 2SnH2Meمع  Sn2R:وعمسب   أو يتفررل وعة كب
 

R2Sn:  +  Me2SnH2  HR2SnSnMe2H             (157) 

 

وسي   عتكمية م كب تو تلس م وه ذرتور وعقصودي  بول   ب و بو  أحر يو ،  (157)ي د وعتفررل 
صووودي  يُ ووو ح وعتفررووول وع حصوووم) ر وووى م كوووب يحتووومي ر وووى رو بووو  ثكرئ ووو  بوووية ذرتووو  وعق

 وعترع :

 

+ 2R2Sn

(158)

R = CH(SiMe3)2

SnCl2 4RLi
Et2O

-10oC
+ 4LiCl

R2Sn SnR2

2
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، ووعةشووووتب Mبزيوووور   وع وووود  وعووووذري ع  كصوووو   M2Rويووووز و  ثلوووور  وعة كلوووور  ذو  وعصوووو ل  
وعكمل  ويتم وعحصم) ر ى  ذو ،وع ضمي )أعكيل أو أريل( ي مج م كلرً وسب رً س يع وعتفكك

 :(160و  159) مة وعة كلر    د  ط ف، مثر) ذعك وعتفررلاج
 

2 RLi  +  SnCl2  R2Sn  +  2 LiCl             (159) 

2 RLi  +  (C5Me5)2Sn  R2Sn  +   2 C5Me5Li            (160) 

R = (Me3Si)2CH 

 
 :)Co130(ركد وعدر    R)6Sn)2خية وعة كب تاأو 

 
(R2Sn)6  

130oC
 6R2Sn              (161) 

(R = CH3, CD3) 

 
 
 
  الرباعيةالمركبات   6-4-2
 ،رشوووو  يوووو  وعقصوووودي  رووووة  ق وووو  ركربوووو  وعة ةمروووو  وع و  وووو ف ز   وع تُةيووووزُ وعخربوووو 

مةور ي  ول  (C, Sn)وت  س بوفته وع ضومم دن  ، ووعةلاحو  ضو ف وع و بو  بوية وعوذرتية 
كا  ر عتكمية مشتقر  أع ح، وتتصف وعة كلر  وع  ري و  وع ضومي  ع قصودي   مة وع اي 

إمور تكومج  2SnX2Rو  SnX3Rمثول ف  وعحرع  وعص ل   ف رع وعكة مشتقرتهر عينهر أحر ي  و  
( نةوووورذب عة كلوووور  قصوووودي  11-6و 10-6ثكرئ وووو  أو مت وووود  ، ويتضووووو مووووة وع وووودوعية )

 وعموص ت ك وعة كلر . ،رضمي 
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 بعض الخواص الفيزيائية لمركبات قصدير عضوية( 10-6جدول)
 B.p. oC/mmHg M.p. oC/mmHg* المركب

Me4Sn 78 -54 

Et4Sn 175 -112 

(n-C3H7)4Sn 222 -109 

Ph4Sn 225 90 

Me2SnCl2 189 74 

Me2SnBr2 209  

Me2SnEt2 144  

(CH2=CH)4Sn 57/17  

EtSnH3 35  

Me3SnH 59  

Et2SnH2 99  

Et3SnH 52/20  

(C3H7)3SnH 79/12  

C4H9SnH3 100  

(C4H9)2SnH2 75/12  

PhSnH3 60/105  

(C6H5C ≡ C)4Sn  174 decomp. 

(Me3Si)2C(SiMe2OMe)(SnMe3)  252 

(Me3Si)2C(SiMe2OMe)(SnCl3)  260 

 

 مرعم يذك  علا  ذعك. )mmHg 760( ة ع وعق م ركد ضلس قدره * 
 
 



 

 
 

171 

 

طــة بــين القصــدير وعــدد مــن الــذرات الأخــر  فــي مركبــات أطــوال الراب( 11-6جــدول)
 القصدير العضوية

 Åطول الرابطة بوحدة  نوع الرابطة المركب

CH3SnI3 Sn-C 

Sn-I 

2.17 

2.68 

(CH3)2SnI2 Sn-C 

Sn-I 

2.17 

2.69 

(CH3)3SnI Sn-C 

Sn-I 

2.17 

2.72 

(CH3)4Sn Sn-C 2.18 

CH3SnCl3 Sn-C 

Sn-Cl 

2.19 

2.32 

(CH3)2SnCl2 Sn-C 

Sn-Cl 

2.17 

2.34 

(CH3)3SnCl Sn-C 

Sn-Cl 

2.19 

2.37 

CH3SnBr3 Sn-C 

Sn-Br 

2.17 

2.45 

(CH3)2SnBr2 Sn-C 

Sn-Br 

2.17 

2.48 

(CH3)3SnBr Sn-C 

Sn-Br 

2.17 

2.49 

  
 
 تحضير وفعالية المركبات الرباعية 1 -6-4-2

كتفوورء بووذك  لإوية ووة و ،وتت وود  تتكوومل طوو ف تحضووي  م كلوور  وعقصوودي  وع ضوومي  
م ةمروو  مووة ولأمث وو  عتفوور ي تكوو ور موور سوويب ذكوو ه مووة طوو ف عتحضووي  م كلوور  وعاوو   مج 
ووع  مرنيمم وع ضمي ، وقد ي مج مة وعةكرسب وعيدء بتحضي   رعيدو  وعقصودي  وع ضومي  
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، (X = Cl, Br, I) حيوو (RX) رعتفررول وعةلراو  بوية ركصو  وعقصودي  ووعهرعيود وع ضومي 
 :(I > Br > Cl) وت تيب وعف رع    م

Sn  + 2 RX  
Cu, 160-180oC

 R2SnX2              (162) 

 

 (M = Na, Mg, Cu, Zn)يضور  ع قصودي  فو    و  تفررلاتوه إحودح وعف وزو  وعترع و   و
 عزير   ف رعيته:

 

Sn/M  +  2RX  
200-300oC

 R2SnX2             (163) 

 

م كراوووف   يكووورر  عتحضوووي  م كلووور  وعقصووودي  وع ضووومي  وأُسوووت مفرر توووه موووع  رعيووود  ركووودخدِّ
 وعقصدي  أو م كب قصدي  رضمي:

 
 

SnCl4  +  4 RMgX  R4Sn  +  4 MgClX             (164) 

R2SnCl2  +  2 R̀MgX  R2SnR̀2  +  2 MgClX            (165) 

 

غي  ر ف  تفررلا  و  ،ووعثرعيمم ،عةمنيمملأوو ،ووعيمروج  ،ة إستخدوم م كلر  وع يثيممكةر أم   
 تلر ) ع حصم) ر ى م كلر  قصدي  رضمي :

 

R3SnCl  +  R̀Li  R3SnR̀  +  LiCl              (166) 

Ph4Sn  +  BCl3  PhBCl2  +  Ph3SnCl             (167) 

3 SnCl4  +  4 R3Al  +  4NaCl  3 R4Sn  +  4 NaAlCl4           (168) 

2 (C6F5)2TlBr  + 2 SnCl2 2 (C6F5)2SnCl2  +  2 TlBr           (169) 

 

وية ة وعتةثيل ع ة    إستيدو) ذر   يدرو ية م كب  يدروك  من   ة ةمرو  ثلاثو  ميثيول 
 وعقصدي   رعتفررل وعترع :

 
 

Me3SnNMe2  +  HC ≡ CPh   Me3SnC ≡ CPh  +  Me2NH           (170) 
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 عتفررلا  وعترع  :و ور   أعةلاح   مر تةترا  ه م كلر  وعقصدي  وع ضمي  مة ف رع  و
 

R3SnCl  + 2 Li / THF  R3SnLi  + LiCl                      (171) 

R3SnCl  +  NaC5H5 
-NaCl

 R3SnC5H5               (172) 

3 R3SnCl  +  Li3N  (R3Sn)3N  +  3LiCl             (173) 

 

 :SnH3Rم  مج وعكرت  وع ئ س  م  SnCl3Rع هرعيد  وتتم رة    إعتزو)
 

R3SnCl  +  LiAlH4  R3SnH                (174) 

 

موع رود  موة وعكمواوف وعحصوم) ر وى م ةمرو  موة  SnH3Rوية ة ركد مفرر و  وعهيدريود 
 كةر يتضو مة وعة ر لا  وعترع  : ،وعقصدي  وع ضمي  م كلر 

 

R3SnH

R3SnSCH=NPh
R3Sn C=C H

PhNCS

C=C

R2C = O

RC CH

R3SnOCHR2

R3SnCH=CHR

Cl3CCHO
Cl3CCH2OSnR3

R3Sn-NR-CH2R R3SnOCH2R

RCH=NR RCHO

 
 

 كايد:أعكم لأج وتكم  يوركد مفرر   وعهرعيد مع وعةرء 
 

R3SnCl  +  H2O 
-HCl

 R3SnOH                (175) 

R3SnOH  +  R'OH 
-H2O

 R3SnOR'                (176) 
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ضوورف   زيئوور   اووتد) مووة وعتفرروول وعتوورع  ر ووى تكوومية م كووب قصوودي  عةرسوو  وعتكرسووب  يُ 
 مرنح  ع هرعيد:

 

Me3SnCl + Me2CO Sn Me

Cl
Me

Me

C

O Me

Me

(177)

 
 

مووووع روووود  مووووة وعكمواووووف يحصوووول إ عوووور) بووووية ذرتوووو   )SnOR3R('عكمأكاوووويد و ةفرر وووو  ولأ
  كلر  وعترع  :ج وعةوعقصدي  وولأكا ية فتتكم  

 

R3SnOR'

R3SnOCOR'
R3SnOSO2R'

PhNCS

H2C = O R3SnCH2COOR'

R3SnNPhCSOR'

CS2R3SnSCSOR'

R3SnOCHOR'

CCl3

R3SnNRCOOR'

Cl3CHO RNCO

SO2

CO2

 

 
 
 (Sn-Sn)  المركبات ذات الرابطة  6-4-3
 كوووورك م ةمروووو  مووووة وعة كلوووور  وعتوووو  توووو تلس فيهوووور ذرتوووور وعقصوووودي ، وتت وووود  طوووو ف  

 وعحصم) ر ى ت ك وعة كلر  مة تفررلا  ملرا   كةر ف  وعتفررل وعترع :
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2 R3SnCl  +  2 Na  R3SnSnR3  +  2 NaCl               (178) 

 

إعى تفررلا  وعتلر ) بية م كي  قصدي  رضميية حيو يت و ض ف وع و ب  بية ركص  
 ،إحوولا) ولأمووية ووعكحووم) -توو و ية وعف بوو  عتفووررلا يوكوول مووة ولأكاوو ية ووعك ،وعقصوودي 

 ب  بية ذرت  وعقصدي :ج وع و يكشي ركهر تكم ِّ  -وحتى وعةرء بهيدريدو  وعقصدي 
 

R3SnNEt2  +  HSnR̀3  R3SnSnR̀3 + Et2NH             (179) 

R3SnOR  +  HSnR̀3  R3SnSnR̀3 + ROH              (180) 

(R3Sn)2O  +  2HSnR̀3  2R3SnSnR̀3 + H2O              (181) 

 

 ومة ط ف وعتحضي  أيضرً مر تمضحه وعة ر لا  وعترع  :
 

(R3Sn)2Hg  
h

 R6Sn2 + Hg              (182) 

Ph3SnNa  +  Me3SnBr 
-NaBr

 Me3SnSnPh3              (183) 

2 Me3SnBr  +  2 Na/ NH3 
-2NaBr

 Me6Sn2              (184) 

 

سووووتخدوم وعيلا يوووومم    (Sn-Sn)وعة كلوووور  وعكشووووب  ضوووومئ رً ذو  وع و بوووو   وقوووود أم ووووة فصوووول
 ووعك  مج:

 
2 PhMeRSnH  +  Pd/C  PhMeRSnSnRMePh  +  H2            (185) 

R = PhCMe2CH2 

 حيو أج  OCOCH2Sn4Ph)3(2فيكت  وعة كب  H2CO3CHمع  2SnH2Phأمر ركد مفرر   
ج  ا وً مع ذرت  وعقصدي  مةر ي  ل رود  تكرسوب كول ذر  قصودي  م ةمرت  وعخلا  تكم  

 ياروي عةاه:
 

2 Ph2SnH2  +  2 CH3CO2H
-3H2

 Ph4Sn2(OCOCH3)2             (186) 
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 عكرت  وعتفررل وعت كيب وعترع :و 
 

 Sn

O

C

O

C

O

Sn

O

H3C CH3

Ph

Ph Ph

Ph
 

 

كةور فو   (Sn-Sn)) إعوى م كلور  وعا او   ذو  وع و بو  م  وذه وعب يقو  وعمبو   تلرلوية ة 
 وعةثر) وعترع :

 

2 Me3SnBr + NaMe2Sn(SnMe2)SnMe2Na  

 Me12Sn5  +  2 NaBr           (187) 

 

 ج وعة كلر  وعترع  :ور ى وعكةس نفاه مة وعتفررلا  ية ة أج تتكم  
 

3 Ph3SnLi  +  SnCl2  (Ph3Sn)3SnLi   +  2 LiCl            (188) 

(Ph3Sn)3SnLi  
Ph3SnCl

 (Ph3Sn)4Sn  + LiCl             (189) 

 
 ج مر ي  :رل إ عر) بية ذرت  وعقصدي  يتكم  و تفر

 

Me3SnSnMe3Cl + RC CH (190)
Pd(Ph3P)4

Me3Sn C C SnMe3

R H

 

، مثووور) ذعوووك مخت فوووية ف وووزج رو بووو  بوووية ذرتووو  تكوووم  ت Sn3Cl-سوووتخدوم ن   مفيووول قررووودي  و  
 وعقصدي  ووعةك كيز:

 

Cl3Sn-
+ (191)Mn(CO)5Br Mn

CO

CO

OC

OC
Sn

CO

Cl3

+ Br-
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 المركبات العضوية للرصاص 6-5
ووووكع م كلوووور  وعةيث  ومخ ووووم  ميثيوووول وإيثيوووول وع بوووورص  ،يثيوووول وع  وووورر لإيوووول ووتُص 

   ة وووور  كييوووو   مقررنوووو  بلق وووو  وعة كلوووور  وع ضوووومم دن  ، فة كووووب ر وووورر  إيثيوووول وع بوووورص
، ويوت خص  ور م كوب وع بورص (%0.1)إعوى وقوم  وع وراوعية بت كيوز يصول إعوى  يُضر 

عا اوو   فوو  عفوو  تكشوو س وعهيدرو ي كاوويدو   يكاوويد وع بوورص كةوور يتضووو مووة تفوورر   و
 يثيل وعترع  :لإو تح ل ر رر ع ة    

 

Et4Pb  Et3Pb
·
  + Et

·
                 (192) 

Et4Pb +  Et
·

C2H6  +   Et3PbCH2CH2
·
              (193) 

 

 
 تحضير المركبات الرباعية  6-5-1
( 1853ر  وع بورص وع ضومي  بوكري رً لأو) مو   سوك  )تم وعحصم) ر وى م كلو 

 فرر   ك مريد ولأعكيل مع سي    مة وع برص ووعصم يمم كةر ي  :ممة 
 

4 RCl  +  4 NaPb
110oC

R4Pb  +  4NaCl  +  3Pb            (194) 

 

ركوود وعقبووب  ف   يكوورر كراووكةوور أم ووة تحضووي  ر  رعتح يوول وعكه  وورئ  عهرعيوودو  ولأعكيوول و 
 وعةم ب )وع برص(:

 

2 RMgX +  2 RX + Pb R4Pb  +   2 MgX2             (195) 

 

عةمنيوومم بم ووم  لأيوود ولأعكيوول وثلاثوو  إيثيوول و مفرر وو  عوولا  وع بوورص مووع يم  ةوكووذعك موو 
 وعحرفز: Cd2Etم كب وعكر ميمم 
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6 Pb(OAc)2  +  6 Et3Al  +  6 EtI
Et2Cd

 

              6 Et4Pb  +  2 AlI3  +  4 Al(OAc)3    (196) 

 
عةمنيوومم إعووى ذر  لأيووت خص  ور وعة كووب وعحوورفز فوو  نقوول م ةمروو  ولإيثيوول وعة تلبوو  بووذر  و

 وع برص  رعخبمو  وعترع  :
 

6 Pb(OAc)2 +  4 Et3Al 
HMPA

3 Et4Pb  +   4 Al(OAc)3 + 3 Pb      (197) 

3 Pb  +  6 EtI  +  3 Et2Cd  3 Et4Pb  +   3 CdI2              (198) 

3 CdI2  +  2 Et3Al  3 Et2Cd   +   2 AlI3               (199) 

 

 ستخدوم كراف   يكرر : تحضي  ر   د  ط ف   أمر ف  وعةختي  م ة ة
 

PbCl2  +  2 MeMgI
Et2O

Me2Pb   +   2 MgClI              (200) 

 

 ج وعة كب وع  رر :يتكم    Pb2Meو تفكك وعة كب 
 

6 Me2Pb   3 Me4Pb   +   3 Pb                (201) 

 

 عتفررل و ع   م:وو
THF
5oC

Pb(OAc)4 + +4RMgCl R4Pb 4MgCl(OAc) (202)

 
 

سوتخدوم ميثيول وع يثيومم فيتيكاود وع بورص  كةر ية ة تحضي  م كب وع برص وع ضمي  
 وعثكرئ  إعى ر رر :

 

4 MeLi  +  2 PbCl2 
Et2O

 Me4Pb  +   4 LiCl + Pb              (203) 

 

 :)2PbI2Me(ج وعة كب ضرف  تكم  لإاد   رلأكوف  تفررل و
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2 MeI  +  Pb  Me2PbI2                (204) 

 

  ج وعةيثيل وع  رر :ووعكرت  ية ة أج يتفررل مع ميثيل وع يثيمم عيتكم  
 

2 MeLi  +  Me2PbI2  Me4Pb  +   2 LiI              (205) 

 

 ست يد وع يثيمم:أمع  PbCl2K]6[فررل وعة قد ووع حصم) ر ى ر رر  أست يد وع برص يُ 
 

K2[PbCl6] + 4 LiC CR Pb(C CR)4 + 2 KCl + 4 LiCl (206)
 

 

كةوور فوو    4Na[AlEt[ عكيوول ياووتخدم وعة قوودلأسووتفر   مووة كوول وع بوورص فوو  تكوومية و لإوعوو
 وعتفررل وعترع :

 
Pb  +  2EtCl  +  2 Na[AlEt4]  Et4Pb  +  2 Et3Al  +  2 NaCl                 (207) 

 
 
 خواص وتفاعلات المركبات الرباعية  6-5-2
ت  ووس عووموص م كلوور  وع بوورص وع  ري وو  وع ضوومي  ضوو ف وع و بوو  بووية ذرتوو   

-100)       وعك  مج ووع برص حيو تتح ل ت ك وعة كلر  ركد  ر ر  ح ور  تتو وو  بوية

)Co200 ،و و  ثربتوً  ، وإعى حد مر حارس  ع ضمء ،كةر أنهر تتيكاد بلسء ف  و م  وعهموء
)Pb-  ت وووره وع طم ووو  ر وووى وعووو غم موووة أج م كلووورً أسوووتيدعل م وووه ذرو  وعهيووودرو ية  ووورعف مر

)5F6C  ( وعخموص وعفيزيرئ و  ع ود  3-6و  2-6يتيكاد  ا ر . ور  ف  وع دوعية     )
)=Me, Et, R  حيوو  Pb4Rو خصومص وعة كلور  ذو  وعصو ل   ،ي و مة وعة كلور  وع  ر

Ph)  وي مج ثلرتهر وعح وري  رعت تيب وعترع   ،تتيث   رعةرء أو وعهموء أو وعضمء فه  لا(Et 

< Me < Ph)، ( (ر توو  و12-6وييووية  وودو  )نصووهرر ووعل  وورج ع وود  مووة م كلوور  لإ
 وع برص وع ضمي :
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 عضويةالليان لعدد من مركبات الرصاص نصهار والغل ( درجتا ا12-6جدول)
 B.p. oC/mmHg M.p. oC/mmHg* المركب

Me4Pb 110 -27.5 

Et4Pb 78/10  

(n-C3H7)4Pb 126/13  

(iso-C3H7)4Pb 120/14  

Ph4Pb  223 

(C6F5)4Pb  199 

Et3PbCH2CH=CH2 86/10  

p-CH3C6H4PbMe3 119/13  

Me2Pb(C3H7)2 72/10  

EtMePb(C3H7)(C4H9) 103/13  

 علا  ذعك. ي  مرعم  )mmHg 760( ة ع وعق م ركد ضلس قدره *  
 

م كلووووور  عتحضوووووي   Pb4Rوتاوووووتخدم م كلووووور  وع بووووورص وع ضووووومي  وع  ري ووووو  موووووة وعكووووومل 
ربووووووووورص رضووووووووومي  أعووووووووو ح  بووووووووو ف مت ووووووووود  ، مثووووووووول ولإ عووووووووور) أو إرووووووووور   وعت تيوووووووووب أو 

 فررلا :سرس   عهذه وعتلأوم ةر ي   وعكموت  و ،ولأكاد .......وعا
 

R4Pb

R3PbOSO2RR2Pb(OSOR)2

HCl R3PbCl 
2HNO3R2Pb(NO3)2

R3PbCl

R'COOH Cl2,

2 SO2 SO3

+ R2PbCl2

R3PbOCOR' + RH + R2PbCl2

-78
o
C

(R, R' = alkyl, aryl)

2 RH +
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 ،تتصف بثلر  ح وري و ، PbH3Rووعكمل وعثرن  مة وعة كلر   م وعهيدريدو  ذو  وعص ل  
ويووتم تحضووي   ووذه وعة كلوور   ،ت ووره وعضوومء ووعهووموء Pb4Rو وو  أكثوو  حارسوو   مووة وعكوومل 

 عتزو):لإ  ة    و
 

R3PbBr 
LiAlH4, Et2O

 R3PbH               (208) 

 

 م كب مت د  )بمع ة (: PbH3Buج إعى  رنب وعهيدريد وعتلر ) يتكم   ة    و 

 

(Bu3Pb)2O  + Et2SnH2  2Bu3PbH  +  (Et2SnO)n             (209) 

 

موة ويكت  رة تفررل  وذه وعهيدريودو  موع رود  موة وعكمواوف م كلور  ربورص رضومي ، 
 وعتفررلا  وعترع  : تهرأمث 

 
R3PbH  +  HX  R3PbX  +  H2                   (210) 

X = halogen 

 

R3PbH  +  RX  R3PbX  +  RH                    (211) 

X = halogen 

R3PbH  +  C2H4  R3PbC2H5                     (212) 

+ (213)R3PbH C6H5C CH C   C

R3Pb 

H 

 H

C6H5  
 
 
 المركبات الثنائية والثلاثية  6-5-3
ج ركص  وع برص م كلورً رضومم دن رً ر وى  يئو   وذر    ج وع وذر تكوم  يو  ،حو    ي م ِّ

 مكهر وعتفررل وعةلرا  بية وعهرعيد ووعصم يمم: ،وعح    د  ط ف 
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+ (214)Me3PbCl Na 77K
-NaCl

Me3Pb
 
 

 وكذعك تفرر   وعتشج ع وعترعيية:
 

+ (215)Me4Pb
77K

Me3Pb Me

+
(216)2 Me3PbH 2 Me3Pb H2

h

 
 

 ج م كب ت تلس م ه ذرتر وع برص بل  :تحر  وع ذرية وعح ية يتكم   و 

(217)2 Me3Pb Me3PbPbMe3

.

 
 

ة أج عوه وعشو ل فتيوي (ESR)وقد أم ة  روس   ذو وع ذر ركد  ر   ح ور  مكخفضو   ب و  
·و وم فو   وذو مشور ه ع  وذور وعحو   موة وعكومل  ،وعه مو 

M3R
 ) ,M = Si           حيوو 

Ge, Sn): 

Pb
Me  Me

 Me
 

 

 مة مفرر    رعيد وع برص مع كراف   يكرر :  2Pb6Rتم وعحصم) ر ى وعة كب 
 

2 PbCl2  +  6 PhMgBr  2 Ph3PbMgBr  +  4 MgClBr                  (218) 

 

 عتكشي وع و ب  بية ذرت  وع برص كةر ي  : 2Br4H2Cثم مفرر   وعكرت  مع 

 

2 Ph3PbMgBr  +  C2H4Br2 Ph3Pb-PbPh3 +  C2H4  +  2 MgBr2             (219) 

 

وعكمواوووف أم وووة وعحصوووم) ر وووى م كلووور   موووة  موووع رووود 3PbPbPh3Phو ةفرر ووو  وعة كوووب 
 مثر) ذعك: ،ربرص رضمي  أع ح 
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Ph3PbPbPh3

2Ph3PbLi

Ph3PbOH

2Li, NH3

KMnO4

acetone

RT
day light

Ph2Pb + Ph4Pb (220)

 
 

ووعكوومل وعثوورن  مووة  ووذه وعة كلوور   ووم وعة كووب وعثكوورئ  ويكشووي رووة كاوو  وع و بوو  كةوور فوو  
 ، وكذعك مة مفرر    رعيد وع برص وعثكرئ  مع وعكراف وعةكرسب:(220)تفررل 

 

++ (221)PbX2 2NaC5H5
DMF
THF

(-C5H5)2Pb 2NaX

(X = Cl, OAc), DMF = dimethylformamide
 

 

حاور  ع ةورء  ه، كةر أنو)Co138(نصهرر تاروي إيةترا  ذو وعة كب ب منه ولأبف  و ر   
  ذو وعة كب ن ي ه م كب وعقصدي  ف  وعتفررلا  وعترع  : شلهوي ،ووعهموء

 

(5-C5H5)2Pb  +  HX  (5-C5H5)2PbHX                     (222) 

(5-C5H5)2Pb  +  BF3  (5-C5H5)2Pb.BF3                     (223) 

(5-C5H5)2Pb  +  2ROH  Pb(OR)2  +  2C5H6                    (224) 

 

يحصوول ركوود  رووة مثي ووه م كووب وعقصوودي  حيووو )Pb2)5H5C-5يخت ووف م كووب وع بوورص 
 تفررل م كب وع برص مع يم يد وعةيثيل رة    إستيدو) ع ة ةمر  وع ضمي   رعيم :

 

(5-C5H5)2Pb  +  CH3I  (5-C5H5)PbI  +  C5H4CH3              (225) 

 

 ورة    إضرف  مع م كب وعقصدي  وع ضمي:
 

(5-C5H5)2Sn  +  CH3I  (5-C5H5)2SnCH3I             (226) 
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 الفصل السابع

    المركبات العضوية لعناصر المجموعة  
 (XV) عشر   الخامسة
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 الفصل السابع
 (XV)عشر المركبات العضوية لعناصر المجموعة الخامسة  -7

 

 
 
 (XV)عشر  عناصر المجموعة الخامسة  7-1
، وسمتت  (N, P, As, Sb, Bi) لمخامسم  ةرمك ًممن ممع لمر ا مكتضم  لمجمجعةم   

باتها لمرضعي ، فامفسفعر مثمن يجكع لمحصعل يدرلس  هذه لمر ا ك )ةدل لم  تكوجيع( ومكً
ثم  تطييمك لمفسمفعر  ،ليه مع إختزلل  مخك لمفعسمفاب لماموك عا ولمكمم  فم  فمكا ًهك ما  ة

 ًجا يتضح مع لمتفاة  لمتام : ،وتوثيفه تحت لمجاء ،ا للأبيض لمجتوع   
 

2 Ca3(PO4)2  +  6 SiO2  +  10 C  P4  +  6 CaSiO3  +  10 CO    (1) 

 
ولمجممممذيباب لمرضممممعي   ،ولمي ممممزيع ،ا فمممم  ًيكيتيممممد لموك ممممعا بمممميض لمجتوممممع   يممممذوف لمفسممممفعر للأ

فإنمه يمت  لمحصمعل  (As, Sb, Bi)ويتصم  لامسمجي  لمرمديدو، و ام سمب  ملر ا مك  ،لمججاثلم 
هو لمممز ء لمهيممدروجيع، مممع ناريمم  هخممك   ،ةليهمما مممع إختممزلل هااسمميدها لر صممك لموك ممعا 

للأاسمممميعخ يختلممم  ة صمممكل لمفسمممفعر  تتأاسمممد همممذه لمر ا مممك ة مممد تسمممخي ها فممم  جمممع ممممع
بمماب ةضممعي  لحممامت   ،ولمممزرنيع ةممع لعيمم  ة ا ممك لمجمجعةمم  لمخامسمم  نمماا مكً فهجمما يكع  

ومهجممما تيييطممماب ولسمممر  فممم  لمجممممالب لمحيعيممم ، مثمممال  مممم   ،للأاسمممدو لمثمثيممم  ولمخجاسمممي 
ممو ةضممع  فسممفعر   ممي ته ، Wittigااشمم  ويتمم   يسممتخدف فمم   R̀CR = P3Phوهممع مكً

باب لمرضعي خ تحضيك  لمجكً
 خةرك ( لرضان مع خعلص ة ا ك لمجمجعة  لمخامس 1-7يلخص لممدول )
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 عشر ( بعض خواص عناصر المجموعة الخامسة1-7جدول )

 N P As Sb Bi الخاصـيــــة

 83 51 33 15 7 لمردد لمذر  

 [He] لمتكتيو للإموتكون 

2s22p3 

[Ne] 

3s23p3 

[Ar] 

3d104s24p3 

[Kr] 

4d105s25p3 

[Xe] 

4f145d106s26p3 

 Co -210 44.1 817 630 271     درج  للإنصهمار

 Co -195.8 280 613 1380 1560      درج  لم ليماا  

 g/ml 0.81 1.82 5.72 6.62 9.8       م    لموثافم

 k.J.mol 80.31 60.71 55.21 47.56 44.22-1  طاق  لمتأيع

 1.9 1.9 2.0 2.1 3.0 لمسامييم  لموهك يم 

 Å  0.92 1.28 1.39 1.59 1.70نص  لمطيك لمذر  

 5 ,3 5 ,3 5 ,3 5 ,3 5 ,3 رالب للأاسدو

فلزشبه    فلز ل غاز طيير  لمر صك فلزشبه   فلز    

 
 
 عشرالمشتقات العضوية لعناصر المجموعة الخامسة   7-2
ا لمر ا ممك   بماب لمرضممعي  )للأ (P, As, Sb, Bi)تومع   مويليمم  ةمددلن ًييممكلن مممع لمجكً

) ,X= Hو  ،( =1n ,2)ريم   n-3MXnRولمصمي   ، M3Rوللأريلي ( لمثمثي   لب لمصمي   

), halogenR̀, SR̀O, 2R̀N   مذم  لمهيدريمدلب لمرضمعي  لمثمثيم لمججيمزو  لرمكلها لمهكمم ، وً
وغيمممك ثابتممم  ركلريمممان  ،وتع ممم  لأنهممما متيمممايكو ،(MH2Rو  2RMHو  3MH لب لمصمممي  )

باب ل ة مد درجم  رمكلرو لم كفم  هو  MH2Rلأنتجعا ولميزمعث  لب لمصمي   ري  تتحل  مكً
بماب لمثمثيم  فهمع لممذ  تمكتبة ايمه  رو لمفلمز بمذرو فلمز  هق  م هاخ هما لم مع  لمثامم  ممع لمجكً

 ،RHAsMو  ،2RAsMو  ،AsM2Rهخمممممممك ، مثمممممممال  مممممممم  مرمممممممتطاب لممممممممزرنيع لمرضمممممممعي  
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بممماب للأنتجمممعا لمرضمممعي  مثممم   بممماب لمي ،SbLi2Buومكً زممممعث لمرضمممعي ، مثمممال  مممم  ومكً
)BiNa2Ph(  باب لمفسفعر ولمزرنيع لمرضعي  هزولجان إموتكوني ن رمكو ةلمذ  رتم خ تحتع  مكً

(P, As)  بمماب لمثمثيمم  ه  فتوممعا مانحمم  مرموتكونماب ه   لب  ممف  قاةديمم خ سممتخدمت لمجكً
ثلتها مرطد نتطامي  لمجانح  ولمجستطيل  مرموتكوناب، مع هملإمتحضيك للآلف مع لمجرطدلب ل

 لمزرنيع لمتام :

 

AsMe2

AsMe2

o-phenylenebis(dimethylarsine)
 

 
 –ممما لمهاميممد لمرضممع   (P, As)لمحممك ةلممذ لمممذرتيع  للإموتكونمم ي رممأ ةممع تفاةمم  لمممزو  
 :]R̀M3R[+لمجرطد  -لرجلي  للأاسدو لالإضاف 

 
R3M:  +  R̀X     [R3MR̀]+ + X-     (2) 

 
ممو لمفسممفعر لمرضممع  و ام ت تطمم   رو لمهيممدروجيع لمجكتبيمم  لالأاسممميع إمممذ  رو   سممب  مجكً

    لمفسفعر لرجلي  إةادو تكتيو:
  

R2P OH R2P( O)H (3)  
 

بماب لمخجاسمي  لمرضمعي  للأريليم  مر صمك     M5Phو   M5Me مثم   )P, As(ة كفمت لمجكً
بمماب لمرممك  لمهكممم ممم  ًسممك لمكلليمم  بمميعم ممذ زمممع طعيمم ، ومهممذه لمجكً لمفسممفعر   رو  ، ويَسه 

، فيتيسممممك ة د ممممذ إضمممماف  ممجعةمممم  (onim-)لموك ممممعا متوممممعيع ملممممح لمممممم   روو  (هو لمممممزرنيع)
 :)R = Me, Ph(ري    )M6R-(وي رأ للأيعا لمسامو  ،سادس  مع لمفي ي 
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R

R

R

R

R

M

trigonal bipyramidal 
 

بمماب لمرضممعي  مر صممك  للأنتجممعا ولم امت  للأاسممدو لمثمثيمم ، مثممال يزمممعث لحممتتوممعا لمجكً
ممم لم ممعةيع  ،)3SbX2, R2MX3R(ولمخجاسممي  مثمم   ،2RMX و ،MX2R ، وM3R  ممم  وً

باب للأنتجمعا  ،وإا ًانت لمحام  لمثمثي  هاثك ههجي  مليزمعث ،م هجيع ملأنتجعا  وتربه مكً
باب لمفسفعر ولمزرنيع ف  هنها مريي  مرموتكوناب ي ها مجرطدلب مما وف  توع  ،لمثمثي  مكً

بمممماب لمخجاسمممي  فتوع   لإلمر ا مممك ل      نهمممما ججيممما لمر ا ممممك للأر رمممم نتطاميمممم خ همممما لام سممممب  ملجكً
)P, As, Sb, Bi( لامصي تيع M5R  وn-5MXnR   ري)X = halogen(  و)1 ,2 ,3n = (خ 

و لميزممعث لمخجاسم   ( 2-7غيمك ثابمت، وييميع لمممدول ) Bi5Phهظهكب لمتمارف ها مكً
 وة ا ك هخك : ةرك اب لمكللي  بيع ة صك مع لمجمجعة  لمخامس قي  طاق

 

 وعناصر أخرى  عشر ( قيم طاقات الرابطة بين عنصر من المجموعة الخامسة2-7الجدول )
 الطاقة الرابطة

1-kJ.mol 

 الطاقة الرابطة
1-kJ.mol 

P-P 215 As-F 464 

As-As 134 As-Cl 317 

Ab-Sb 126 As-Br 243 

Bi-Bi 105 As-I 178 

P-F 490 Sb-Cl 212 

P-Cl 319 Bi-Cl 278 

P-Br 264 P-H 322 

P-I 184 As-H 247 
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بمماب ثمثيمم  وخجاسممي  يممو ،سمميت  ايجمما يلمم  درلسمم  نجمما   مجكً وخممعلص لرممض  ،ومركفمم  تكً
بابخ  هذه لمجكً

 
 
 المركبات الثلاثية  7-3
ا   ، ولمجمرظ رام  للأاسدو لمثمثي  ةركججيا ة ا ك لمجمجعة  لمخامس   توع  

باب لمثمثي   لب لمصي    باب هق  مع n-3MXnRها ةدد ه  اف لمجكً لمخجاسي   لمجكً
 خ)M5R) لب لمصي   

باب لمثمثي  ملزرنيع ممجعة  مع للأنعل  م ها:  تض  لمجكً
 الهيدريدات -أ

 الهاليدات -ب
 المركبات المحتوية على النيتروجين -ج
 المركبات المحتوية على الأكسجين -د
 المركبات المحتوية على الكبريت -ـه

بابإوسيت   يفي  تحضيكهاخ ،ستركلض لرض هذه لمجكً  وً
 
 
 تحضير المركبات الثلاثية  7-3-1
باب ليكق مترددو، مباشكو  وايجا يل   ،وغيك مباشكو ،يت  لمحصعل ةلذ هذه لمجكً

بمماب، فطممد يتفاةمم  ة صممك لمممزرنيع ممما هاميممد لمجيثيمم  فمم   وجممعد همثلمم  متحضمميك هممذه لمجكً
 مادو رافزو ه  ة صك لم حاس:

 

2 As + 3 MeBr 
Cu, 

   Me2AsBr  +  MeAsBr2    (4) 
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ييع لم اتميع ما  باب ةضعمردني  هخك :ميتوع   PhLiث  يتفاة  ًم لمجكً  ا مكً
 

Me2AsBr  +  PhLi  Me2AsPh  + LiBr    (5) 

MeAsBr2  +  2 PhLi  MeAsPh2  + 2 LiBr    (6) 

 

بمماب لمرضممعمردني  فيتوممع   فلممزهو يتفاةمم  ًاشمم  جكي ممارد ممما هاميممد لم ا ممجعةمم  مممع لمجكً
 ًجا تعضحها لمجرادلب لمتامي : ،هيضان 

 

MX3  +  3 RMgI 
THF

 R3M  +  3 MgIX     (7) 

 

و لمتجاث    ولمي ي  لمتامي : ،)v3C(ومهذل لمجكً
 

M

L

L

L

 
 

SbBr3  +  t-BuMgCl 
-50oC

 t-BuSbBr2  +  MgClBr    (8) 

SbCl3  + 2 t-BuMgCl 
0oC

 (t-Bu)2SbCl  +  2 MgCl2    (9) 

 

Br

AsCl2

(10)+ 2 RMgX + 2 MgXCl

Br

AsR2

 

 

و لمليثيعف: فلزهو لجفاةل  هاميد لم  ما مكً
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MX3  +  3 RLi 
THF

 R3M  +  3 LiX     (11) 

(M = As, Sb, Bi) 

 

باب لمثمثي  بتفاةمب إستيدلل ًجا ف  لمتفاةمب   :(16-12)وقد تتوعا لمجكً
 

AsCl3 + 2 HC CH
AlCl3 (ClCH CH)2AsCl (12)

 
 

AsCl3  +  2 CH2N2   (ClCH2)2AsCl   +  2 N2    (13) 
 

Me2SbCl  +  Zn/HCl 
LiAlH4

 Me2SbH      (14) 

Me2SbH  +  Na/ THF  Me2SbNa  +   1/2 H2   (15) 

 

(16)+Me2SbNa 2 NaCl

SbMe2

SbMe2

2

Cl

Cl

+

 
 

بمممماب لمرضممممعي  متلمممم  لمر ا ممممك، رممممد ت   تفمممماةمب للإسممممتيدلل مصممممدرلن هامممممان متحضمممميك لمجكً
باب لمخار ميع ولمز يم  لمرضمعي  ة مد ترمذر إسمتخدلف ًاشم  جكي مارد، مثمال  فتستخدف مكً

  م :

3 ZnMe2  +  2 AsCl3  2 AsMe3  +  3 ZnCl2    (17) 

3 HgR2  +  2 AsCl3  2 AsR3  +  3 HgCl2     (18) 

(R = 2-furyl, 2-thienyl) 
 

بممماب لمطصمممديك ولمومممادميعف لمرضمممعي  م مممكض  ،ولمك ممماص ،ولمسمممليكعا  ،اجممما تسمممتخدف مكً
 ستيدلل هيضان:لإل
 

Ph2AsCl  +  Et3Sn-CH2COMe  Ph2As-CH2COMe  +  Et3SnCl (19) 

MCl3  +  C5H5SiMe3  C5H5MCl2  +  Me3SiCl   (20) 

(M = As, Sb) 
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PCl3  +  R4Pb  RPCl2 +  R3PbCl    (21) 

(22)+ +R2Cd 2 PCl3
-20oC
ether

2 RPCl2 CdCl2
 

 

بمماب هيضممان  ممو لمممزرن ،ومرمم  مممع همثلمم  تحضمميك تلمم  لمجكً يع ولميعتاسمميعف ةلممذ مفاةلمم  مكً
 ا لمجرطد لمجتردد لمتام :لم حع لمتام  ميتوع  

 

2 Ph2AsK  +  Cl(CH2)nCl  Ph2As(CH2)nAsPh2  +  2 KCl  (23) 

 
 
 خواص المركبات الثلاثية  7-3-2

بماب لمر ا مم بماب لمثمثيمم  و  ا مكَ نجمما   مجكً ك سمبطت للإشممارو ميمكق تحضمميك لمجكً
(P, As, Sb, Bi) بمماب ، وفمم  همذل لمممزء سميت  إيممكلد همثلم  مرمدد مممع تفماةمب لرمض لمجكً

 خةرك لمرضعي  مر ا ك لمجمجعة  لمخامس 
 

 مركبات الفسفور العضوية أولًا:
بممممممماب لمفسممممممممفعر لمثمثيممممممم    X)ريمممممممم   P3Rو  PX2Rو  2RPXسمممممممتت  درلسمممممممم  مكً

باب لمك يس  لمت  امي :هامعجيع( ما ةدو ًعلش  متوعيع لمجكً

RPCl2  +  LiAlH4  RPH2     (24) 

RPH2  +  2 Na
liq.NH3

  RPNa2  
2 R'X

RPR̀2   +  2 NaX  (25) 

RPCl2  +  2 Me2NH 
-2 HCl

  RP(NMe2)2      (26) 

 

بمماب لمخجاسممي  )نممعلتن ر يسمم ( مممع تفمماةمب ليجكممع  ممو لإلمحصممعل ةلممذ لمجكً ضمماف  ملجكً
 :)2RPCl(لمثمث  

 

RPCl2  +  H2O2  RP(O)H(OH)     (27) 
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RPCl2  +  S 
AlCl3

 RP(S)Cl2      (28) 

(29)RPCl2  RPCl4
Cl2

P, I2
 
 

ممو لمثمثمم  هممما  ممما ًمم  مممع  3PClفطممد تمم  لمحصممعل ةليممه مممع تفاةمم  لمولعريممد  P3Rلمجكً
 ااش  جكي ارد وإزدول  وورتز لمتامييع:

 
PCl3  + 3 RMgCl  R3P  +  3 MgCl2    (30) 

PCl3  +  3 ArCl + 6 Na 
benzene, 

 Ar3P + 6 NaCl   (31) 

 
و لمخجاس :ما لمهامعجيع ولمهاميد لمرضع  يتوع   (30)وة د تفاة  ناتن لمتفاة    ا لمجكً

 

R3P  +  X2  R3P
+XX-        (32) 

R3P  +  R̀X  R3P
+R̀X-        (33) 

 

و لمخجاس  ا اجا يتوع    لفعق هاسيد لمهيدروجيع:بتفاة  للأاسدو  لمجكً
 

R3P  +  H2O2  R3PO  +  1/2 O2  + H2    (34) 

 
باب لم اتم  لمتجاث    ولمي ي  لمتامي : )h3D(ومهذه لمجكً

 

  

L

L

L

L

L 
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باب فسفعر خجاسي  لمجمجعة  لمرضعي :  وايجا يل  ثمث  نجا   مجكً
1- P5Ph  ـره ويتق سنة  وفق ما يلي: 1948وقد حضَّ
 

(35)Ph3PO [Ph4P]ClPhLi/ HCl

HI
-HCl

Ph4PI[Ph4P]Cl + (36)
 

 

 : P5Phا ويتفاة  لم اتن ما في ي  لمليثيعف فيتوع  
 

(37)Ph4PI Ph5PPhLi + LiI
 

 

 خ)Co24(لمذ  يتوسك ة د درج  لمحكلرو 
 3(CF(3PMe2و  CF)2PMe3)3خليط من المركبين  -2

 P5Me    المركب -3
مممو ريممم  يتفوممم  لامتفاةممم  لمتمممام  إممممذ لمجيثممماا وت رمممأ  يَصمممرو تحضممميك همممذل لمجكً

 رللي  ث ا ي  بيع لموك عا ولمفسفعر:
 

(38)+P   C

Me 

Me 

 H

 H

 H

Me

Me

Me3P=CH2 CH4

 
 

 مركبات الزرنيخ العضوية ثانياً: 
مممو  بممماب لممممزرنيع لمرضمممعي  إمكانيممم  تحضممميك لمجكً  2RAsClهوضمممحت درلسممم  مكً

 لامخيعلب لمتامي :
 

RAsO(ONa)2  
2 H+

 RAsO(OH)2  +  2 Na      (39) 

(R = alkyl) 
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(40)RAsO(OH)2
SO2

HCl/ I- RAsCl2
2

 

 

مممو  بممماب زرنمميع ةضمممعي  هخمممك ،  2RAsClويجكممع للسمممتفادو مممع لمجكً ملحصمممعل ةلممذ مكً
 مثال  م :

 

RAsCl2  +  LiAlH4  RAsH2       (41) 

RAsCl2  +  2 LiNR2  RAs(NR2)2  +  2 LiCl   (42) 

 

 :لامتفاة  لمتام  -ناتن ر يس -اجا همكع لمحصعل ةلذ بعميجك
 

RAsCl2  +  OH-  (RAsO)n  +  2 Cl-      (43) 
 

باب خجاسي ا مكً   :لمذ  بدوره يتفو  ميكع  
 

(RAsO)n  +  2 HX  R3AsX2  +  H2O    (44) 

RAsX2  +   X2   RAsX4       (45) 

(X = halogen) 
 

باب لمزرنيع لمرضعي  هع   وقد ت  تحضيكه لامتفاة  لمتام : ،AsCl2Rولمجثال لمثان  مجكً
 

R2AsO.OH + SO2/ HCl/ I-  R2AsCl    (46) 
 

بمممماب لمممممزرنيع لمرضممممعي ،  و امجثممم  هفمممماد تحضمممميكه فمممم  لمحصمممعل ةلممممذ ةممممدد وخممممك ممممع مكً
 مثال  م :لالإختزلل هو لالإضاف ، 

 

R2AsCl  +  LiAlH4  R2AsH       (47) 

R2AsCl  + Cl2  R2AsCl3       (48) 

 

و  سمتخدلف ًاشم  جكي مارد لامتفاةم  إوقد ت  تحضميكه ل ،As3Rهما لمجثال لمثام  فهع لمجكً
 لمتام :
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R2AsCl  + RMgX  R3As  +  MgXCl    (49) 
 

و  ( لركله لمهكم  tolyl-methyl, p)ة دما توعا لمجمجعة  لمرضعي   As3Rويتجيز لمجكً
ًجمما هنممه هضممر  قاةديمم  مممع  ،موتكونمم  لمحممك فمم  هممذه لمحاممم  لمتأاسممدي لإمعجممعد لمممزو  ل

 :Cl+AsH]3[R-مكعنان لمجرطد  HClرجاض مث  لأللأمي اب، ويتفاة  ما ل
 

R3As  +  HCl   [R3AsH]+Cl-      (50) 

 

مو لمثمثم  لجمع  سمدو مثم  وتسه  هاسدو لمجكً إممذ   4KMnO  و  2SeO و   2O2H لد مؤً
 للأاسيد، مثال  م :

 

R3As  +  SeO2  R3AsO      (51) 

 

 :As(O)OH2Rا لمحجض فيتوع   Rوة د هاسدته لامهعلء يحص  ًسك لإرد  ممجعةاب 
R3As  +  O2

H2O
 R2As(O)OH       (52) 

و  )54-58(اجا تحص  تفاةمب هاسدو   ما ةدد مع لموعلش : As3Rة د تفاة  لمجكً
 

R3As  +  RX  R4AsX-      (53) 
 

و لمليثيعف يتوع   و لمخجاس  و تفاة  لم اتن ما مكً  :As5Rا لمجكً
 

R4AsX-  +  RLi  R5As  +  LiX     (54) 

R3As  +  S  R3AsS      (55) 

R3As  +  Se  R3AsSe      (56) 

R3As  +  X2  R3AsX2      (57) 

(X = halogen) 
 

ممو  سممتخدلف ًيكيتيممد لمهيممدروجيع إل sSA3Rمممع ناريمم  هخممك  فطممد همكممع لمحصممعل ةلممذ مكً
 اجا يتضح مع لمتفاةليع لمتامييع:

 

R3AsO  +  H2S  R3AsS  +  H2O     (58) 
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R3AsX2  +  H2S  R3AsS  +  2 HX    (59) 

 
 نتمون العضوية مركبات الأ ثالثاً:

و هنتجعا ةضع  إممذ سم   يرعد تاريع لمحصعل ة ، وإزدلدب 1850لذ هول مكً
بمماب للأنتجممعا لمرضممعي  لرمد إسممتخدلمها فمم  لمجمممالب لميييم ، وقممد تمم  تحضمميك  ههجيم  مكً

و ملأنتجعا لمثمث    مع همول  جكي ارد: Sb3Rهول مكً
 

SbCl3  +  3 RMgCl  R3Sb  +  3 MgCl2    (60) 
 

ممو لمدرلسمماب لمتمم  ه  وهوضممحت  ممو لمخجاسمم   Sb3Rجكيممت ةلممذ لمجكً إمكانيمم  توممعيع لمجكً
 لردد مع لمتفاةمب، مثال  م :

 

Me3Sb  +  S  Me3SbS      (61) 

Me3Sb  +   Br2  Me3SbBr2      (62) 

Me3Sb  +   2 HCl  Me3SbCl2  +  H2    (63) 

Me3Sb  +   O2  Me3SbO  +  1/2 O2     (64) 

 

متوممممعيع  (68-66)سممممتيدلل لإاجمممما هوضممممحت تلمممم  لمدرلسمممماب رصممممعل ةممممدد مممممع تفمممماةمب ل
ممو  بمماب هنتجممعا ةضممعي  ثمثيمم  هخممك ، فيتفاةمم  لمجكً ويكممعا   6H2B ممما   Sb3Me مكً

ًجممما يتفاةممم  مممما ة صمممك  لمليثيمممعف ولمصمممعديعف ايحصممم  ًسمممك  ،3Sb.BH3Me همممع  ممماتنلم
 وي تن ما يل : ،لإرد  لمجمجعةاب لمرضعي 

 

Me3Sb +  2 M 
THF or liq.NH3

 Me2SbM  +  MeM   (65) 

(M = Li, Na) 

 

ييعويتفاة  لم اتن ما هاميد للأنتجعا فيتوع    :هجا ا خلية مع مكً
 

Me3Sb +  SbX3  Me2SbX  +  MeSbX2    (66) 
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 لامتفاة  لمتام : SbH2Meلمحصعل ةلذ لمهيدريد  SbX2Meختزلل لمهاميد إوهمكع ل
 

Me2SbX + LiBH(OMe)2
THF

-110oC
Me2SbH (67)

 
 

 مركبات البزموث العضوية رابعاً:
ة ا ممممك لمجمجعةمممم   يمممم  مطارنمممم  ببعيمممم فلز يرتيممممك ة صممممك لميزمممممعث للأاثممممك  ممممف  

، وتع مممم  لمكلليمممم  بمممميع  رتمممم  لموك ممممعا 1-7جممممدول  ًجمممما يتضممممح مممممع ةرممممكلمخامسمممم  
بماب لميزممعث هو  ،ولميزمعث لأنها هق  ثباتان ركلريان  اثك قابلي  ملوسك، ومر  هذل ما يجيمز مكً

لمرضمممعي  ةمممع مثيمتهممما مر صمممك  لممممزرنيع وللأنتجمممعاخ إممممذ جانمممو لمسمممجي  لمرمممديدوخ يرمممعد 
يثيمم  لإمممع مفاةلمم  يعديممد ل 1850ًممو بزمممعث ةضممع  ثمثمم  إمممذ سمم   تحضمميك هول مك 

 وسييك  مع لميزمعث:

 
Bi +  3 RI  R3Bi  + 3/2 I2     (68) 

 
بمممممماب لمليثيممممممعف ولمصممممممعديعف بمممممماب  ،وتسممممممتخدف مكً اشمممممم  جكي ممممممارد متحضمممممميك تلمممممم  لمجكً وً

 ومرتطاتهاخ
باب ل مو لمرضمع  ميتومع   3O2Bi  مما هاسميد لميزممعث مجعنيعف لمرضعيلأتتفاة  مكً ا لمجكً

ممممممو  خ)n-3BiXnR(لمثمثمممممم   ويتفاةمممممم  ممممممما  ،لأنممممممه يرممممممتر  لسممممممكة   Bi3Meيتصمممممم  لمجكً
وتسمتيدل  ،ويعديد لمجيثي  فت وسك لمكللي  بيع لميزمعث ولمجمجعةم  لمرضمعي  ،لمهامعجي اب
 :(Br)بذرو  Meلمجمجعة  
 

Me3Bi  +  Br2  Me2BiBr  +  MeBr    (69) 

Me3Bi  +  2 MeI  MeBiI2  +  2 MeMe    (70) 
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ممو  XR̀جكيممت ةلممذ فراميمم  إضمماف  لمهاميممد و ي ممت لمدرلسمماب لمتمم  ه    ريمم   M3Rإمممذ لمجكً
(M = As, Sb, Bi)  ها تكتييها ملر صكM : ةلذ لم حع لمتام 

 
As   >    Sb    >>    Bi     

 :(R, R̀) تيعلجمجعةتيع لمرضعيهنه مو 
Alkyl   >   aryl 

 
 لام سب  ملهامعجيع فإنه:هما 

I   >   Br   >>   Cl 

 
و لمثمث    ما ًلعريد لمهيدروجيع ايكعا لم اتن هع: Bi3Phيتفاة  لمجكً

 
Ph3Bi  +  3 HCl  BiCl3  +  3 PhH    (71) 

 

ممو   2Cl2SOو  PhSHممما ًمم  مممع  Bi3Phاجمما تحصمم  ةجليمم  إسممتيدلل ة ممد تفاةمم  لمجكً
 ةلذ لم حع لمتام :

 
Ph3Bi  +  PhSH  Ph2BiSPh  +  PhH    (72) 

 
ممو لمثمثمم  ميتوممع   PhSHويتفاةمم  لم مماتن ممما لمجزيممد مممع  وهخيممكلن يتفاةمم   ،Bi3(PhS)ا لمجكً

Bi3Ph  2ماCl2SO   2( هاميدلما فيتوعBiCl3Ph(: 
 

Ph3Bi  +  SO2Cl2  Ph3BiCl2  +  SO2    (73) 

 
و لمخجاس :ث  يتفاة  لم اتن ما ًاش  جكي ارد فيتوع    ا لمجكً

 
Ph3BiCl2  +  2 PhMgX  Ph5Bi  +  2 MgXCl   (74) 
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 عشرمشتقات العضوية غير المتجانسة لعناصر المجموعة الخامسة ال 7-4
جكيممت ةلممذ مرممتطاب ث مما   لمفكوسمميع غيممك لمجتمممانس هوضممحت لمدرلسمماب لمتمم  ه   

باب لمي مزيع  (As, Sb, Bi)مر ا ك  ةركملجمجعة  لمخامس   تراله هذه لمجرتطاب ما مكً
موك عا ولمر ا ك لمثطيل ، ًجما بيع ل π(p-p)وهادب ههجي  لمك ة مع لم ع   ،غيك لمجتمانس 

بممماب لممممزرنيع للأروماتيممم   لامثبممماب مطارنممم   (arsabenzene)لرظمممت تلممم  لمدرلسممم  تجيمممز مكً
بمممماب للأنتجممممعا ولميزمممممعث بمممماب ممممما ل ،لجثيمتهمممما مكً شممممارو لإوايجمممما يلمممم  نجمممما   مهممممذه لمجكً

 و رض ما يجيزها مع خعلص ًيجيا ي : ،متحضيكها

 

M

M

MFe

M(CO)3

I II

M = N, P, As, Sb, Bi
 

 
 
 تحضير المشتقات غير المتجانسة  7-4-1
و   ف  ممذيو  phenylheteroles-1مع مفاةل  لمليثيعف ما  (I)همكع تحضيك لمجكً

زلمم  في يم  لإمرامل  لمجحلعل لم اتن لامجزيد مع لم رادر و  ،(THF)هع ر اة  هيدروفيعرلا 
 ،(%70-30تتممكلوب بمميع ) ب ب سمم ا لم مماتن لم همما  ثمم  يضمماف ًلعريممد لمحديممد فيتوممع   ،لمليثيممعف

 اجا يتضح مع لمتفاةليع لمتامييع:

 



 

 
 

201 

 

M-Ph

R
R

R
R

M Li

R
R

R
R

Li

THF

1-phenylheterole

+ PhLi

NH3

FeCl2

M

R

R R

R

M

R
R

R

R

Fe

M = P, As, Sb, Bi

30-70%

1,1'-diheteoferrocene

(75)

lithium heteocyclopentadienide

2

I
 

 
مممممممممممممممو                                  مممممممممممممممو مرممممممممممممممماله، مممممممممممممممما تممممممممممممممم  تحضممممممممممممممميكه لجفاةلممممممممممممممم  لمجكً ولمجثمممممممممممممممال للآخمممممممممممممممك مجكً

1-phenyl-2,5-dimethylarsole  بيعتي  لمليثيعف ًجا ف  لمتفاةليع لمتامييع:ما 
 

As 
CH3H3C

Ph

PhAsH2

1-phenyl-2,5-dimethyarsole

CH3C C C CCH3 + BuLi (76)
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As 
CH3H3C

Ph

Na/ FeCl2

As

CH3

CH3

As

CH3

CH3

Fe (77)

diarsoferrocene
 
 

بمممماب للأنتجممممعا ولميزمممممعث لمججاثلمممم  ل بمممماب لمطصممممديك إاجمممما همكممممع تحضمممميك مكً سممممتخدلف مكً
مو لمطصممديك لمعسممي  لمجتومع    ا بهممذه لميكيطمم  لمرضمعي  ممما ممرظمم  ضمنم  لم مماتن مممع مكً

 :(%15)ةع  نسيته زيدتلمذ  ل 
 

Sb

CH3

CH3

Sb

CH3

CH2

Fe
(79)

Sn
CH3H3C

Bu2

1,1'-distibaferrocene

CH3C C C CCH3
+ Bu2SnH2 (78)

stannole

Sn
CH3H3C

Bu2

PhSbCl2

Sb
CH3H3C

Ph

Li/NH3

FeCl2

 
 

و لميزمعث لمججاث  ت ت با لمخيعلب لمتامي :    وملحصعل ةلذ مكً
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Bi

CH3

CH3

Bi

CH3

CH2

Fe
(81)

Sn
CH3H3C

Bu2

1,1'-dibismaferrocene

+ (80)

BuLi

Bi
CH3H3C

Ph

Li/NH3

FeCl2PhBiI2

I2

H3C

I

I

CH3

H3C

I

I

CH3

 

مو لممزرنيع لم ماتن ةمع لمتفاةم   ب سمب  جيمدو ة مد إتبما   (75)يت  هيضمان لمحصمعل ةلمذ مكً
 ا فيها لم اتن لم ها  :لمخيعلب لمتامي  لمت  سكةاا ما يتوع  

 

As

As

Fe
(82)

1-phenylarsole

As

Ph

PhAsI2

Cl

Cl

1,1'-diarsaferrrocene
 

 

ممممو للأنتجممممعا لمججاثمممم  يسممممتخدف لمواشمممم   ممممو ، فيتوممممع  2PhPLiوملحصممممعل ةلممممذ مكً ا مكً
 للأنتجعا وف  لمخيعلب لمتامي :
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(83)

1-phenylstibole

Sb

Ph

I

I
BuLi

Li

I
PhSbCl2

 

 
بممما للأنتجمممعا ولميزممممعث يتومممع   ا لم ممماتن لم هممما   ليكيطممم  مجاثلممم  متلممم  لمتممم  ر ضمممك فيهممما مكً

 خ(79  )تفاة  رق
 

بممماب همكمممع تحضممميكه ليمممكق ةمممدو إةتجمممادلن ةلمممذ لمجمممادو للأوميممم   ولم جمممع   لمثمممان  ممممع لمجكً
 :، ًجا يتضح مع لمتفاةليع لمتامييع(ةرك لمجستخدم  )فلز لمجمجعة  لمخامس 

 

As

CH3

CH3

(84)As
CH3H3C

Ph

2,5-dimethylarsocymantrene

Mn2(CO)10

Mn(CO)3

M

CH3

CH3

(85)M
CH3H3C

Ph

Li/Mn(CO)5Br

Mn(CO)3

(M = Sb, Bi)  
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  (M-M)المركبات ذات الرابطة  7-5
 ةرمممممك ا مممممك لمجمجعةممممم  لمخامسممممم  هوضمممممحت لمدرلسممممماب لمتممممم  هجكيمممممت ةلمممممذ ة 

ا رلليممم  بممميع  رتممميع متجممماثلتيع ممممع لمر ا مممك باتهممما تومممع   وضمممر  همممذه لمكلليممم  فممم   ،ومكً
باب لمجتسلسل  ولمحلعي   ًجا يتضح مع قي  تل  لمكللي  بعردو لمويلعجعل: ،لمجكً

 
(P-P = 201,   As-As = 146,   Sb-Sb = 120) 

 
باب:ومر  مع لمج اسو لميدء لكيفي  تحضيك هذ  ه لمجكً

 
R2AsCl  +  R2AsH  R2As-AsR2  +  HCl     (86) 

2 As  +  4 Na  Na2As-AsNa2      (87) 

 
 يت  إستيدلل  رلب لمصعديعف لامتفاة  لمتام :

 
Na2As-AsNa2  +  4 RX  R2As-AsR2  +  4 NaX   (88) 

(R = alkyl, aryl) 

2 R2AsCl  +  X  R2As-AsR2     (89) 

(X = Hg, Zn, R2AsH) 

 
ممو لمجحتمع  ةلممذ  رتم  زرنمميع ها يتفاةم  ممما للأاسمميع ولمويكيممت بتفاةمم   ويحصم  ملجكً

 إدخال، مثال  م :
 

R2As-AsR2  +  S  R2As-S-AsR2       (90) 

R2As-AsR2  +  ½ O2  R2As-O-AsR2    (91) 
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ممممو ممممما  ممممد ضممممر  لمكلليمممم  بمممميع  رتمممم  لمممممزرنيع هنهمممما ت وسممممك ة ممممد مفاةلمممم  لمجكً ومجمممما يؤً
 لمهامعجيع:

 
R2As-AsR2  +  X2  2 R2AsX       (92) 

 
و لمخجاس :ث  يتفاة  لم اتن ما لمهامعجيع ميتوع    ا لمجكً

 
 R2AsX  +  X2  R2AsX3        (93) 

 
ممو  ممما لمصممعديعف  2As4Meاجمما يسممه  ًسممك لمكلليمم  بمميع  رتمم  لمممزرنيع ة ممد تفاةمم  لمجكً

 مييع:ًجا يتضح مع لمتفاةليع لمتا ،)3CCF≡  C 3CF(وما 

 
(94)Me2As-AsMe2 Na

NH3(l)
 2 Me2AsNa2

 

+ (95)Me2As-AsMe2 F3CC CCF3 Me2As-C  C-AsMe2

CF3 CF3

 

 
مممو 1934سممم   ) Panethممممع ناريممم  هخمممك  فطمممد سمممي  ملرمممام  لانيممم   ممممك هول مكً ( ها رض 

يتجيمز لأنمه  ملو غيمك ثابمت، إ  يتفوم  ة مد  )2Sb4Me(ةلذ  رت  بزممعث  جعا محتع  هنت
ممو لميزمممعث  درجمم  رممكلرو لم كفمم  فمم  وةمماء م لمم ، هممما فطممد إسممتيا  ًمديممكلزو  2Bi4Phمكً

Calderazzo (   تحضيكه مع لمتفاة  لمتام :1983س ) 
 

(96)
Na

NH3(l)
 2 P2BiCl Ph2Bi-BiPh2 +  2 NaCl

 
 

و للأنتجعا لمججاث  ري  يتفو  ة د لمدرج    خ)Co100(وهع هاثك ثباتان مع مكً
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بممماب لمجحتعيممم  ةلمممذ رلليممم  بممميع  رتممميع متجممماث بممماب ولم مممع  للأخمممك ممممع لمجكً لتيع همممع لمجكً
 لمجتسلسل ، مع همثلتها ما يل :

 

+ (97)
MeAsH2 1

n
(MeAsO)n

AsAs

MeAs
As

AsMe

Me

MeMe

 

 (98)+ 
5 t-BuSbBr2

5 Mg cyclo-(t-Bu)5Sb5 5 MgBr2
 

 
 
 (M=C) أو (M=M) الرابطة الثنائيةذات المركبات  7-6
 ةرمكبميع  رتم  فلمز لمجمجعةم  لمخامسم   )πP - πP(تتوعا رللي  ث ا يم  ممع لم مع   

بممماب للآزو لمجتجممماثلتيع، وهمممذه  لمكلليممم  مرمممابه  مجممما ي رمممأ بممميع  رتممم  لم يتمممكوجيع فممم  مكً
(RN=NR) و لمفسفعر باب مكً مكه يعشميفيم    PhP=PPh، ومع همثل  هذه لمجكً لمذ  رَض 
Yoshifuji (   ممممممممممممذم  مرطممممممممممممد لمممممممممممماور 1981سمممممممممممم مممممممممممممكه سمممممممممممم            Power(، وً لمممممممممممممذ  رَض 

و 1983)  :)σ(كللي  سيمجا بذرت  لمفسفعر ب 4Fe(CO)(، وايه يكتبة لمجكً
 

    P

 CH(SiMe3)2

P

(CO)4Fe 

 Fe(CO)4
(Me3Si)2HC 

 
 diphosphene  σ مرطد

 

مممم ( مممممع تحضمممميك مرطممممد  للأنتجممممعا ولمممممزرنيع، 1985سمممم   ) (Cowley)ع ًمممماوم  وقممممد تجك 
   ةلذ مرطد للأنتجعا لمججاث  لامتفاة  لمتام :فحص
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(99)

2 (Me3Si)2CHSbCl2
Na2[Fe(CO)4]

-2 NaCl
(Me3Si)2CHSb SbCH(SiMe3)2

Fe(CO)4
 

 distibene  π مرطد           
 

 مرطد لمزرنيع فت  تحضيكه مع لمتفاة  لمتام : اهم
 

2 (Me3Si)3CAsCl2 + t-BuLi (Me3Si)3CAs=AsC(SiMe3)3  

          Bi[tris(trimethylsilyl)methyl]diarsene                       

  +   t-BuCl   +   LiCl              (100) 

 
 ،، وتت ممع  للأمثلمم ةرممكمجاثلمم  بمميع لموك ممعا وإرممد   رلب لمجمجعةمم  لمخامسمم  ت رمأ رلليمم  

باب، متفاةمب لمويجكع للإاتفاء ببرض   :ما يل    مثمن مثلمع للأتحضيك هذه لمجكً
 

+ (101)+ 
Sn

R'R

Bu2

AsCl3 THF

As

R'R

Cl

Bu2SnCl2

(102)

As

R'R

Cl

-R'Cl

As

R

 

 
باب لمتامي :1971س   ) Asheع هش  اجا تجك    ( مع تحضيك لمجكً
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+ (103)

M

Cl

-DBuCl

M

N

N
DBu

M= P, As, Sb, Bi
 

 
و  و رسو نع  لمذرو  ،م كض إزلم  لميكوتعناب DBuيستخدف لمجكً  ,M= P)ويسجذ لمجكً

As, Sb, Bi)  : ًجا يل 
phosphabenzene,    arsabenzene,    stibabenzene,    bismabenzene 

 
و لميزمعث  ليكيط  هخك  مع لمتفاة  لمتام : لمرضع   وقد همكع تحضيك مكً

 

+
(104)

Sn

BiCl3

Bi

Cl

-Bu2SnCl2

Bi

 

 
و لمفسفعر ) Bardenومع لمتفاةمب هيضان تفاة  لاردا   (:1987متحضيك مكً

 
CH3-PH2  +  CH2 = SiH2  CH2 = PH  +  CH3SiH3          (105) 

 
ذم  لمتفاة :  وً

 

+ 

(106)

R3As R'CH2X [R3As+CH2R']X-

R3As=CHR'

R = alkyl, aryl; R'= H, alkyl, aryl

X=halogen
base
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باب مع تفاةلها ما لمجعلد للأخك   ستدل ةلذ فرامي  هذهوي    مثال  م : ،لمجكً
 

Ph3P=CHR  +  O2 Ph3P=O  +  RCHO             (107)  

 

+ (108)20oC
Ph3As=CHAr Ar'CHO

EtOH

O

Ar'
Ar

+ Ph3As

 



 
 
 
 
 
 
 

 الفصل الثامن

 موضوعات متنوعة
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 الفصل الثامن
 موضوعات متنوعة  -8

 

 
 
 (XVI)عشر  المركبات العضوية لعناصر المجموعة السادسة 8-1
 (XVI)عشر  عناصر المجموعة السادسة 8-1-1

 ،وعةت   ممممممس  ،وعةامممممم    س  ،تضممممممم عة ا ساممممممر عةاصر ممممممر ا مممممم  ا ص مممممم  عة    مممممم 
ن ي كن تصم ف  ية ذوعة سةسن س ، و تقتص  عةدرع ر ه ص ا ى ا ص ي عةا    س  وعةت   س  ع

 ،)4np 2ns(و ص مم  همممس  وعةت ت ممملإ عتة ت ونممم  ة ،م كبصته ممص عةوضمممس ر  عنهمممص اضممسمودنفر
و أن ت ممسن عةصمملر عةغف ه ممر همم  عةلصةبممر ةت مم    فممغ  مم )6nP 2ns (هممس وة و ص مم  عة    ممر

 .ا   عةو ص  . تهرعر عةصلر عةل ه ر من علأا ى إةى علا لل ف  عة ا سار عةاصر ر
                  ش اممممت نن رو فممممس  ا ممممدمص ت كممممن م مممم  1782  إةممممى  مممم ر صف ا صمممم  عةت   ممممس يوممممسر إ ت مممم

Müller Von Ruchenstein  من فص ه وكصن عة ظ سن أنذعك أن مص تم عةحصسل ا فمه همس
مص ا ص  عةا    س  ف م يكت ف إلا فم  أ  فكر من ا ص ي علأنت سن وعة همسث ةفس إلا. 

عة مممذين لا ظمممص أنمممه  (Berzelius)وب زة مممس   (Ghan)ممممن   مممل عةومممصة  ن  مممصن  1817 ممم ر 
ف  كسنمه  و خت ف ا ص  عة سةسن س  ا ه ص ،م ص ه ف  خسع ه عة ف فصئفر ةو ص  عةت   س 

( ا د ررع متهص ة  مسعر عة  مور، 1898)   ر (Curri) ت لته عةا دة كسري عو د  ،    ثصب 
عةتم   ا م امر عةاصر ر(  وض عةخسعص عةط فعفر ةو ص م  عة ا س 1-8و سضح عةادول )

تتصمممف إلا مممصلاة ب مممدرة ولاسرهمممص فممم  عةق ممم ة علأرضمممفر، ك مممص يسضمممح أن إنخلمممص  عةامممصة فر 
يق ل عةصلر علأيسنفر ة  ع طر ب ن أي ممن همذا عةو ص م   Poإةى  Seعة ه بفر ة و ص   من 

 وذرة عة  بسن ف  م كبصتهص.
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 عشر سادسة( بعض خواص عناصر المجموعة ال1-8جدول )
 S Se Te Po ةــالخاصـيـ

 84 52 34 16 عةودر عةذري 

 لإ عتة ت ون  عةت ت
[Ne] 

3s23p4 

[Ar] 

3d104s24p4 

[Kr] 

4d105s25p4 

[Xe] 

4f145d106s26p4 

 Co 119 220.5 449 245       نصهمصرررلار عت

 Co 444.6 685 1390 962        ررلار عةل  مصن

  molJk. 57.12 53.78 49.71.-1  طص ر عةتعين

 2.0 2.1 2.4 2.5 مر عة ه ب مرصة  عةا

 Å    1.27 1.40 1.60 1.76 نصف عةقط  عةذري 

 g/ml  2.07 4.79 6.24 9.2       عة ثصفمممر   

 
 
 المشتقات العضوية لعنصري السلينيوم والتلريوم  8-1-2

عةت   ممس  ةت ممس ن م كبممصة اضممس ر ا صمم   أ ثمم  ممم غة مممنا صمم  عةامم    س   يوممد
(، وه مصك أولاممه Se4R)إضممصفر ة  بصةفمر مثممل  RSeXأو  Se2Rعةث صئفممر مثمل  حصةمر علأ امدة 

شبه ب ن م كبصة عةا    س  وم كبصة عة      ف  كث   من عةخسعص عة ف فصئفر وعةط فعفمر، 
ن وأ، RSHأ ث    ضفر ممن نظ م ا م كملإ عة    م   RSeHوعة غ ظ أن عة  كلإ عةث صئ  

 Se2Rه ص إةى أن عة  ك  ن  شصرةت. و ادر ع)RS-(أ ث  نفك سف  فر من نظ  ا  RSe-علأيسن 
ي عبممممصن رورعة هصمممممصة فمممم  تحضمممم   م كبممممصة عةامممم    س  عةوضممممس ر ك ممممص يتضممممح مممممن  2Se2Rو 

ثممممم تلصا ه ممممص ممممم   وممممض  ،عةتمممم  ت  مممم ن طمممم   تحضمممم   هممممذين عة مممم ك  ن (3-1)عةتلممممصاغة 
 عة سعشف بهدف عةحصسل ا ى م كبصة اضسمودنفر أخ ى:

 تفاعل إضافة وإستبدال الطريقة الأولى: -1
 ة  ل:لأيسريد ع م  عة صتج تلصالثم ي ،ا ص  عةا    س  عةح  إةى أة  ل عة  ث س  يضصف
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+ (1)Se RLi RSeLi RSeR'R'I
-LiI

 
 

 :سلينيوم -الصوديوممع ثنائي تفاعل الهاليد العضوي  الطريقة الثانية: -2
 

Na2Se  +  2 RBr  R2Se  +  2 NaBr     (2) 

 

 :     س  -م  ث صئ  عةصسريس عةا    س  عة بصا   لإكو تم عةحصسل ا ى م  
 

R2Se  +  RX  R3SeX      (3) 

 

 كسر الرابطة بين ذرتي السلينيوم والصوديوم  الطريقة الثالثة: -3
 :(5 ,4)ن من أمث ر ذة  عةتلصاغ

 

NaSeH  +  RBr  RSeH  +  NaBr     (4) 

RSeNa  +  R̀X  RSeR̀  +  NaX     (5) 

 

 كسر الرابطة بين ذرتي السلينيوم الطريقة الرابعة: -4
 

RSeSeR  +  Br2  2 RSeBr        (6) 

 
RSeRعة  كلإ  R̀Li م  RSeBrن ملصا ر و  تج ا  :(1)وهس عة صتج عة ئفس ة تلصال ر م  ،̀

 

RSeBr  +  R̀Li  RSeR̀  +  LiBr     (7) 

 
                   وممممممممممن ن مممممممممصذ  عة  كبمممممممممصة عةوضمممممممممس ر )  ممممممممم  عة  مممممممممبور( ةو صممممممممم  عةاممممممممم    س  م كممممممممملإ

(β-ketoselenium): 
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(8)
THF, -78oC

CH3CH2C-R

O
(iso.pr)2NLi

CH3CH- C - R

Li O

(R=H, alkyl, aryl)
 

(9)+ 
 -78oC
-LiBr

CH3CH- C - R

Li O

PhSeBr CH3CH- C - R

Se O

Ph

 
 

 :(allyl)ي سكاصيد إةى علأة ل ت  ص أمكن تحس ل م كلإ ع
 

(10)
O

R'
RCH2

PhSe-

EtOH RCH2CH CHR'

Se

OH

Ph

 
 

 أمص م كبصة عةت   س  عةوضس ر فقد أمكن تحض  هص  صةتلصاغة عةتصةفر:
 

+ (11)+  -10oC
(CF3)2TeCl2 (CF3)2Cd

CH3CN
(CF3)4Te CdCl2

 

(12)+ 
THF

Br

Br

t.BuLi
Te

TeLi

TeLi

  2
2

 

 

(13)+ 

C CH

C CH

Na2Te
N2H4

C6H6/ H2O
Te

3-benzotellurepin
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 تروجينيبذرة الن فلزالمركبات التي ترتبط فيها ذرة ال 8-2
مممن عة تلممي ا فممه أن مصممط ح عة  كمملإ عةوضممسمودن  ي ط ممي ا ممى عة  كمملإ عةممذي 

عةتم  تم تبط ف همص ، وة من ه مصك ممن يم ى تصم ف  عة  كبمصة *ل هت تبط ففه ذرتص عة  بسن وعة
ولا يخلمى ا مى فط مر عةقمصر   ،ت ولا ن ض ن هذع عة مس  ممن عة  كبمصة بذرة عة  M عةل ه ذرة

ةهمذا  توذر عت صطر بتلص  ل مسضس  كهذع ف  أ د فصمسل همذع عة تمصف، ف ومل إيم عر أمث مر
من عةصسرة.   افط تسضح وةس لاهء هصوبوض تلصاغت ،ومو فر كفففر تحض  هص ،ة  كبصةع

تقامفم همذا عة  كبمصة إةمى نمسا ن ه مص م كبمصة  -ي ل مه و صم  عةا ى نس  عة عة إات صر -ي كن
نتقصةفممر.  مم تم عةتطمم   ه ممص ةوممدر مممن م كبممصة تعة ا ساممصة عة ئفاممر وم كبممصة عةو ص مم  ع

 فقط. ا   وعةخصمار ا   عة ا سا تن عةثصةثر
 
 
 عشر تحضير وفعالية مركبات المجموعة الثالثة  8-2-1

، و ومم ف عة ث مم  مممن عتنممديس و  ،وعةاممصة س  ،علأة سن ممس تضممم هممذا عةقصئ ممر م كبممصة 
 هذا عة  كبصة.

 لمونيوم لأمركبات ا أولًا:
مم   علأة سن س يوسر تصر خ مو فر م كبصة   إةمى م تصمف عةقم ن عة صضم  ا مدمص   ض  
 تبص  عةخطست ن عةتصة ت ن:إ  2OEt3)Ŕ́́́ŔN(2Al3Iعة وقد 

 
2 Al  +  3 RI  R3Al2I3 

+ (14)R3Al2I3
3 HNR'R''

Et2O
I3Al2(NR'R")3OEt2 3 RH

 

 

                                                 
 أنظر الفصل الأول لمزيد من الإيضاح. *
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إ مممدى أهمممم طممم    )Ŕ́́́2NH3R(ة مممصن ممممن علأمسنفمممص أو ممممن م كممملإ  لأوتومممد ط  قمممر إزع مممر ع
 ك ص يتضح من عةتلصال عةتصة : ،عةتحض   ة  سةف  عة

 

(15)

+ 
R'

3Al (R'
3AlNH2R")R"NH2

-R'H 1

m
(R'

2AlNHR")m

1

n
(R'AlNR")n

-R'H

N.alkylaminoalane

poly(N.alkylimino)alane

R''= H, CH2OH, Ph)

 
 

، مثمصل (amino-alanes)زع مر عةه مدرولا ن ي متج نلمس عة مس  ممن عة  كبمصة إو د ةس ظ أنمه  
 ذة :

 
Me2AlH  +  HNMe2  Me2AlNMe2  +  H2     (16) 

H3AlNMe3  +  3 HNMe2  Al(NMe2)3  +  NMe3 + 3 H2   (17) 

  

 ل ذة :تحض   هذا عة  كبصة أيضصة، مثص منزع ر عة  ح إ  (Ruff)و د ت كن رَّ ف 
 

Me3NHCl  +  LiAlH4  H2AlNMe2  +  LiCl + CH4 + H2   (18) 

 
ن أيضصة من تحض   م كبصة كل من عة سرون   :بتلصال عةتبصرل عةتصة  علأة سن س و  ،  ص ت كَّ

 

Al(NMe2)3  +  2 R3B  2 R2BNMe2  +  R2AlNMe2    (19) 

 
 ل مهم كبمصة أة سن مس  تم تبط ف همص ذرة عة وفف ص ي   ما سار أخ ى ممن عةتلمصاغة ةتحضم  

 م  صة، مثصل ذة :لأ تخدع  عإت ولا ن    صة 
 

AlH3  +  MeNH2 
Et2O

 (HAlNMe)n      (20) 
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(21)+ 2 H2
1

n
MAlH4 MeNH2 (HAlNR)n + MH + 

(M = Li, Na)
 

 

  تفصةده د:لألصاغة عةتصةفر ةتحض   مسعر  صفهة ة    ة عومن علأمث ر علأخ ى، عةت
 

+ 

+

+ 
PhNH2 AlEt3 PhNH-AlEt2 EtH

n-BuLi

-BuH

PhNHLi

AlEt3

Et2Al-N-AlEt2

Ph

EtH

Et2Al-NPhLi EtH+

AlEt3

Li+(Et3Al-N-AlEt2)

Ph

AlEt3

 

 
عةتلمصاغة  عة،متومدر صة من نص فر أخ ى يتلصال عةو ص  عةح  م  علأم ن ففكمسن عة مصتج م كبم

(22-24): 
 

(22)+ 
1

n
Al H2NR (HAlNR)n + 

1

n
nH2

 

(23)+ 4 H2Al + 
8 8n-C3H7NH2 (HAlNC3H7)8

toluene

180oC

(24)+ 4 H2
Al + 

6 6i-C3H7NH2 (HAlN-iso-C3H7)6
toluene

200oC
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 تسةدين كصن عة صتج هس: م  عةبصرع علأة سن س لصال ثغث  م ث ل ت مصوا د

 

(25)+ + 
toluene

CH3

NH2

Me3Al
RT

CH3

N
AlMe2H

CH4

p-toluidine
 

 

ةتحصمممل  )1:1(ب امممبر  N3Rيتلصامممل مممم   3AlXفمممإن عةهصة مممد  ،وا مممد ررلامممر  ممم عرة م خلضمممر
 و كسن عة صتج هس: ،ا  فر إضصفر

 

R3N: + AlX3  R3N
+ -AlX3     (26) 

(X = halogen, aryl) 

 

 :(27) ، تلصالن م كلإ متودرت سَّ  (26)وبتاخ ن نصتج عةتلصال 
 

(R3N
+ -AlX3)  (R2NAlX2)m   (RNAlX)n   (27) 

 

، ممممن همممذا عةطممم   ممممص  طممم   مخت لمممر عة  تممم ولا ن -يمممتم عةحصمممسل ا مممى م كبمممصة عةامممصة س 
ممم  ( 1933 مم ر ) (Toonder)  يدوتسنمم ،(Kraus)تس ممل إةفممه كمم و   عة  كمملإ  عا ممدمص  َّضَّ

3NH2GaCl.3Me :صةتلصا  ن عةتصة  ن  
 

Me3Ga  +  HCl 
Et2O

  Me2GaCl  +  CH4    (28) 

Me2GaCl  +  2 NH3   Me2GaCl.2NH3    (29) 

 
يث مم ن تأيضمصة ت ممس ن موقمد ع عةطمم    وممن ،وتمم عةتومم ف ا مى ت ك مملإ همذع عة  كمملإ فف مص  وممد

 ة اصة س : علأم نث صئ  
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Me2GaCl  +  en  Me2Ga(en)Cl    (30) 
(en = عةوضس ر عة ا سار ) 

 
ن موقد عة    تصة:  وولاد أن عة صتج يتلصال م  ك   تصة عةلضر ةفكس  

 
2 Me2Ga(en)Cl  +  Ag2SO4  [Me2Ga(en)]2SO4 + 2 AgCl  (31) 
[Me2Ga(en)]2SO4  +  BaCl2  2 [Me2Ga(en)]Cl +  BaSO4  (32) 

 
 )Parry(عةمممممذي لا ممممظ  مممممصري  NH2[Me)Cl2)3Ga[عة وقممممد  ،ن موقممممدعة عةامممممصة س  أيضممممصة ممممم

ن موقمد أخم  ة امصة س  وعة مسرون ا مى عة حمس ف ت مسَّ  4KBHوأخ ون أنه يتلصال م  عة  كملإ 
 عةتصة :

 

[Me2Ga(NH3)2]Cl  + KBH4  [Me2Ga(NH3)2]BH4 + KCl  (33) 

 
                مممممم  2NH2MCl.2Rوعةاممممممصة س  مممممممن عة ممممممس   علأة سن ممممممس ة قصرنممممممر بمممممم ن م كبممممممصة ا ممممممد عو 
)M = Me, Et(،   2 علأة سن مس يغ مظ ت مص ه م ك مNH2AlCl.2Et ,2NH2AlCl.2Me   مم

. تومد م كبمصة Cl2)3Ga(NH2[Me[ وضه ص وإختغفه مص امن م كملإ عةامصة س  ذي عةصمفلر 
ك مص أنهمص أ مل ثبصتمصة م همص  علأة سن مس ،وعةهسعء من م كبمصة  عةاصة س  أ ل فوصةفر تاصا عة طسبر

فمم  أنصب مملإ  Cl2)3Al(NH2[Me[ علأة سن ممس فم  يفممصف عة طسبممر وعةهمسعء بممدة ل  لممظ م كملإ 
ك فمصة إةمى  Cl2)3Ga(NH2[Me[تحسل م كلإ عةاصة س   و  ار ،شه  رون تل  أمل قر ةاتر 

 ةتصة :وفي عةتلصال ع 2GaNH2(Me(2م ح علأمسن س  وعة  كلإ 
 

2[Me2Ga(NH3)2]Cl   (Me2GaNH2)2 + 2 NH4Cl   (34) 

 
  صةتلصال عةتصة : عتنديس و  ،ة سن س  لأمن تحض   م كبصة أخ ى ة *و د ت كن تسفص 

 

                                                 
 (.117مرجع رقم ) *
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CH2.(CH2)n.NH + MR3 CH2.(CH2)n.NH.MR3 (35)

(M= Al, Ga, In)

(R= Me, i-Bu)
 

 
 ن عة وقد:سَّ ة صن ة ت لأهعح لاهيء من عوبتح ل عة صتج بتعث   عةح عرة ي  

 

CH2.(CH2)n.NHMR3
+CH2.(CH2)n.N.MR2

(36)RH
 

 
وتتمعث   ،(R = Me, i-Bu)و  (M = Al)ا مد ررلامر  م عرة عةل فمر ا مدمص ت مسن  عتزع مرتمتم 

 ، و    أن عةاصة فر عة ه بفر ة و ص   عةثغثر ه :(M)ي ل ه ب س  عةو ص  عة عتزع ر
 

Al (1.61),   Ga (1.81),     In (1.78)  

 

ة ممصن ا ممد ررلاممر  مم عرة لأع -بممبطء -نيه حممص عتنممديس و  علأة سن ممس ظ أن م ك مم  فممإن عة غ مم
. (36 موصرةمممر) عتزع مممرةتمممتم  )Co110(عةل فمممر ب   مممص يحتمممص  م كممملإ عةامممصة س  ة تامممخ ن إةمممى 

زريصر قف ر عةامصة فر ت )Co180(يحتص  عة ظ   من م تقصة عة سرون ة ف  ررلار عةح عرة إةى 
(  ومممممض عةخمممممسعص 2-8)  . يسضمممممح عةامممممدول(2.0)إةمممممى صممممم  عةتممممم  تصمممممل  عة ه بفمممممر ة و

 .عتنديس و  ،وعةاصة س  ،علأة سن س عةط فعفر ةودر من عة  تقصة عةوضس ر ةو ص   
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 (Al, Ga, In)( الخواص الطبيعية لعدد من المشتقات العضوية لـ 2-8جدول )

 *M.P. oC المركب
المتصاعدة  2RH(H(عدد مولات 

 بعملية التحلل الحراري 

CH2.CH2.N.Al.Me2  
193 d 0.98 

CH2.(CH2)2.N.AlMe2  
115 1.0 

CH2.(CH2)3.N.AlMe2  
57 1.0 

CH2.(CH2)4.N.AlMe2  
65 0.97 

CH2.CH2.N.GaMe2  
184 0.97 

CH2.(CH2)2.N.GaMe2  
130 0.96 

CH2.(CH2)3.N.GaMe2  
66 0.95 

CH2.(CH2)4.N.GaMe2  
100 0.96 

CH2.CH2.N.InMe2  
140 1.04 

CH2.(CH2)2.N.InMe2  
103 0.93 

CH2.(CH2)3.N.InMe2  
63 0.94 

CH2.(CH2)4.N.InMe2  
138 0.94 

 

 .mmHg 760لا ف  عةقفم ا د ضلط  درا  *
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 (M-N)ذات الرابطة  عشر تركيب مركبات المجموعة الثالثة  8-2-2
إهت صمممممصة وع مممموصة،  عتنممممديس و  ،وعةاممممصة س  ،علأة سن ممممس نصةمممم  ررع ممممر ت ك مممملإ م كبممممصة  

ت ك مممملإ عةقلمممم   ]2O)}-Me4H6(NHC2{AlMe[شممممور عةامممم  فر أن ة   كمممملإ لأوأوضممممح  ع
*)cage(: 
 

C(8)

C(5)

C(7)

Al

C(3)

C(4)

C(2)

C(9)

C(6)

Al'

N

N'

 
 

 ]2O)}-Me4H6(NHC2{AlMe[(: تركيب المعقد 1-8شكل رقم )
  

 
فمم  عةحصةممر عةصمم بر، وتممم  )6S(بت صثممل  أيضممصة  ت ك مملإ عةقلمم  ]{AlMe(NPh)}6[وة   كمملإ 

 (.2-8عةتع د من عة كل عةادع   ف  عةحصةر عةلصز ر  اهصز طف  عة ت ر )شكل ر م 

                                                 
 (.84المرجع رقم ) *
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C(1)

C(2)

C(3)

C(4)

C(6)

C(5)

C(7) Al

Al'

Al"

N

N'

N''

 
 

 

 ]{AlMe(NPh)}6[ (: تركيب المعقد2-8شكل رقم )
 

 

 شمكصللأعةتم  تسضمحهص ع علأة سن مس   ص أمكن عةتو ف ا مى ت ك ملإ امدر أخم  ممن م كبمصة 
 :(6-8) ( إةى3-8عةتصةفر )

 transو  cisشمممور عةاممم  فر ت ك ممملإ عة  مممص   ن لأتسضمممح ع (4-8و ) (3-8فلممم  عة مممك  ن )
 Cyclotri-μ-methylamido-tris(dimethylaluminium)ة  وقد 
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C(2)

C(1)

Al(1)

N(1)

C(3)

 
 

  )3AlNHMe)2Me(: تركيب المعقد 3-8شكل رقم )
 cisعة  ص لإ 
 

C(2)

Al(2)

C(3)

C(4)

C(1)

C(5)

N(2)

Al(1)

N(1)

 
 

 3AlNHMe)2(Me(: تركيب المعقد 4-8شكل رقم )
 transعة  ص لإ 

 



 

 
 

225 

 

فممممممتم عةتس ممممممل إةممممممى  Cyclotri-μ-methylamido-bis(dimethylaluminium)أمممممممص عة وقممممممد 
 (:5-8)شكل  *وأخ ون  )Mc.Laughlin(من   ل مصك ةس  ن  هت ك ب

 
C(1)

Al(1)

N(1)

C(2)

C(4)

C(3)

 
 

 2AlNHMe2(Me(2(: تركيب المعقد 5-8شكل رقم )
 
 
 عشر تحضير وفعالية مركبات المجموعة الخامسة 8-2-3

ة ممس ، وةهممذع فاف ممصر ه ممص عة  كبممصة مممن هممذع عكثمم ة إتضممح مممن عة اممح عةممذي أ لامم ي  
 وعة همسث. ،نت سن لأوع ،ة  صذ  مختصرة من م كبصة عةهرنفخ

، ت ولا ن أمكن عةحصسل ا ى ادر من م كبصة عة همسث عةت  ت تبط ف هص ذرة عة همسث  صة 
عةوضس ر عة  تبطر بذرة عة همسث من أة  ل أو أر مل، ف مثغة ا مد تلصامل وت سا  عة ا سار 

  مممممم  ثغثممممم  ك سر مممممد عة هممممممسث كمممممصن عة مممممصتج همممممس عة  كممممملإ علأيمممممسنث مممممصئ  ف   مممممل علأمممممم ن 
-4]16Cl4[Bi+

4]2NH2)5H6[(Cوت مصبهه  †، و د أوضح  علأشور عةا  فر ت ك ملإ همذع عة وقمد

                                                 
 (.109أنظر المرجع رقم ) *
 (.95أنظر المرجع رقم ) †
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عة ممممذين  مممم ي عةتومممم ف ا ممممى  16Br4[Bi[4-و   Sb]16Br4[4-ممممم  ت ك مممملإ أيممممسن ن أخمممم  ن ه ممممص 
 .*ص ت ك  ه

 

 

 
 

+16Cl4[Bi[4-(: تركيب المعقد 6-8شكل رقم )
4]2NH2)5H6[(C 

 

                                                 
 (.121أنظر المرجع رقم ) *
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وعة ثممصل عةثممصن  هممس نممصتج عةتلصاممل بمم ن ك سر ممد عة همممسث ممم  كممل مممن ث ممصئ  م ث ممل ث س سر ممص 
ممن  أث م نوف   ل عة سر ص ف  عة  سروفسر . يتم عةتلصال ب ابر وع د من ك سر د عة هممسث إةمى 

 عة فاصند، فل   صةر م ث ل ث س سر ص يكسن عة صتج هس:

 

H 

S

C
N N

H3C 

CH3

H

Bi

Cl

Cl Cl S

C
N N

 CH3

 H
CH3

H

 

 
1,1,3,3-        مم  )M = As, Sb, Bi(   م   )3MCl( د عةثغثم مسر ممل عة  مد تلصاممص ا ممأمم

tetramethylthiourea  :فصة ت سن هس 
 
 

NCSN          M

H3C 

H3C 

Cl

 Cl

 Cl

H3C 

H3C 
 

 

 )M = As, Sb, Bi(   م  3MCl  مص يتلصامل ث مصئ  ف   مل ث س سر مص مم  عة  سر مد عةثغثم  
 وقدعة عةتصةفر:فتت سن عة 

 
(PhNH)2CS.BiCl3.2HCl 

2[(PhNH)2CS].SbCl3.HCl      و 

3[(PhNH)2CS].AsCl3.HCl      و 
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 تطبيقات 8-3
 تفص  تنصة  عة ف فصء عةوضسمودنفر إهت صمصة وع وصة ف  عةا سعة علأخ  ة، وزعر ع 

ة خت لر،   ع  مخت لر من طلإ، وا س   فصة  عنسعاهص عتأ ث  ة   كبصة عةوضسمودنفر 
ف ثغة أ تخدم  ما سار من م كبصة عةهرنفخ عةلصز ر عةاصمر ف  عةح ف عةوصة فر علأوةى 

تسعة  تبصاصة عت ت صفصة ةتحض   م كبصة أخ ى  صمر، ك ص أمكن و (، 1914-1917)
علا تلصرة من  وض هذا عة  كبصة  ود إلا عء عة ه د من عةدرع صة ا  هص ةل   عةحصسل 

 ض علأم ع  عة اتوصفر.ا ى أرو ر ةوغ   و
و د  بق  عتشمصرة فم  عةلصمل علأول ممن همذع عة تمصف ة  مصذ  ممن عة  كبمصة عةوضمسمودنفر 

عةط فمممممر أو عةح س مممممر، و  كمممممن ه مممممص إيامممممصز أهمممممم عة  كبمممممصة عةتممممم  تممممم ك   مممممتخدعمصةتعذعة 
حض  هص  ص ر وعضحر فم  مامصة  عةطملإ وعة ف فمصء عةح س مر أو أ مده ص، وتا بمصة ة ت م عر ت

ه ص ت   عةت  ةم تم ر فم  ذةم  عةلصمل. يومسر إ متخدع  أول     ر ذك ا من عة  كبصةفإن مص 
مم هممذا عة  كبممصة ن عةوممصةم إةممى عة صممف عةثممصن  مممن عةقمم ن عةثممصمن ا مم  عة مم غري ا ممدمص ت كَّ
( مممن تحضمم   مح ممسل مممن م ث ممل عةممهرنفخ ومو فممر تعث  عتممه 1760ي   مم ر )عةل نامم  كصنممد
( أمكمن تحضم   أول م كملإ زئ مي 1866بصةتحديمد  م ر ) م ر، و   سعة  مصئر عةاصمر، وبود
 اضسي  ص .

  مممفر عة خصطفمممر عةتممم  تاممم  هص أة ممم غة لأوعة ثمممصل عةثمممصن  همممس مو فمممر عةتمممعث  عة عة هفامممر ة
 (.1858وهس مص تس ل إةفه عةوصةم  كتن   ر ) ،عةقصدي 

 ، وةومممل ممممن أه همممص علأ حمممصث عةتممم  ألا عهمممص إي ةفممم ةهمممذا عة  كبمممصة علأمث مممر يصمممولإ  صممم 
(Ehrlich) ( ا مممممدمص رر  ن مممممص  عة ضمممممصرع1908 ممممم ر ) ة عةح س مممممر ة  كبمممممصة عةمممممهرنفخ

 مثصل ذة : ،عةوضس ر
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AsHO

H2N
x 

 
عةوضممس ر ، ومممن م كبممصة عةممهرنفخ salvarsan  أو   (arsphenamine)يامم ى عة  كمملإ بممم 

ي   ممممل إ ت ممممصف عة ممممذين أ ممممتخدمص ةوممممغ  ممممم   عةههمممم   (2‘1)علأخمممم ى كممممل مممممن عة مممم ك  ن 
 :عة  ا  ن م ذ مص يه د ا ى خ ا ن   ر

 

AsHO

N
HCH2OSO2Na

n

AsOHO

ClH3N

(1)(2)
 

 
وكممذة   ،ومممن علأمث ممر أيضممصة م كمملإ عة فك وكمم و  عةممذي تمم تبط ففممه ذرة عة  بممسن بممذرة عةهئ ممي

ممم  ولامممسر رع طمممر بممم ن عة  بمممسن وعة سبصةممم  ةفومممد أنمممذعك أول م كممملإ  12Bف تمممصم ن  عةمممذي ي ظه 
 ممصةتل  عة عة ف فصئفممر فمم  عةخغيممص عةحفممر عةتمم  تممضم ن عةطص ممر عةضمم ور ر  اضممسمودن  ممم تبط

 وعة  صطصة عةح س ر ف  عةاام. ،ة و  فصة
 

 .ومصصرر ت س ثهص ة   ئر ، وض عةو ص   3-8يتضح من عةادول 
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 بعض العناصر ومصادر تلويثها للبيئة 3-8الجدول 
 العنصر المركب الكيميائي مصدر المركب سبب الاهتمام
عةا س  ة  بصة 

 وعةح سعن
عة شح من عة ط  

3Al+م كلإ  عةح ض 
 Al عةذعئلإ 

 يدةعة د عةا فر
عةلصز عةاص  وم  دعة 

 ح  عةعة
عة  كبصة 
 عةوضسمودنفر

P 

 عةا فر
عةص صار وم  دعة 

 As أي م كلإ عةعةح   

 Sb أي م كلإ عةص صار عةا فر
 Pb أي م كلإ عةص صار عةا فر عة ديدة
 Cd أي م كلإ  صارعةص عةا فر عة ديدة

عةص صار وم  دعة  عةا فر عة ديدة
 عةعةح   

 Hg أي م كلإ

 Cu أي م كلإ ل هعة تخغص عةإ نسع  كث  ةلأ ص  
 Ni أي م كلإ ل هعة تخغص عةإ عةت بر عةاصمر

 Pu أي م كلإ عةقسة عة سو ر عتشوصا عة  ص  

 عةافصرعة وعةص صار ت سث عةهسعء
أول أ ا د عة  بسن 

 ةوضس روعة  كبصة ع
C 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 فيزيائية ثوابت
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 (SI) جدول تحويل وحدات القياس غير الدولية إلى الوحدة الدولية   
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 molJk.-1 طاقات التأين بوحدة

 
s-block        

Li 520 7297      

Na 496 4561      

K 419 3069      

Rb 403 2650      

Cs 376 2420      

Be 899 1758 14850     

Mg 738 1450 7731     

Ca 590 1146 4942     

Sr 549 1064      

Ba 502 965      

p-block       

Al 578 1817 2745 11580    

Ga 579 1979 2962 6190    

In 558 1820 2705 5250    

Tl 589 1970 2880 2890    

Ge 760 1537 3301 4410 8975   

Sn 708 1411 2942 3928 7778   

Pb 715 1450 3080 4082 6694   

Sb 834 1590 2440 4250 5401   

Bi 703 1609 2465 4370 5402   

3d-block 

Sc 631 1235 2389 7130    

Ti 656 1309 2650 4173 96273   

V 650 1414 2828 4600 6293 12434  

Cr 652 1592 2986 4900 7050 8744 15520 

Mn 717 1509 3251 5021 7322 9456 11460 

Fe 762 1561 2956 5502 7531 9832 12340 

Co 758 1644 3231 5104 8054 10230 12720 

Ni 736 1752 3489 5397 7531 10630 13140 

Cu 745 1958 3545 5682 7903 10230 13510 

Zn  906 1734 3831     

 

 

 

 

 



 

238 

 

 

 

 

 

4d-block       

Y 616 1180 1979     

Zr 674 1268 2217 3313 7991 9540 11380 

Nb 664 1381 2416 3700 4770 9958 12050 

Mo 685 1558 2618 4480 5397 6945 12050 

Tc 703 1472 2850 4146 5690 7322 9058 

Ru 711 1617 2746 4477 6067 7824 9665 

Rh 720 1744 2996 4393 6464 8201 10120 

Pd 804 1874 3177 4707 6360 8661 10580 

Ag 731 2072 3360 5012 6736 8577 11170 

Cd 876 1630 3615     

5d-block       

La 541 1103 1849     

Hf 760 1440 2250 3210 7991   

PrTa 760 1560 2155 3192 4513   

W 770 1710 2322 3410 4623 5878  

Rc 759 1600 2510 3632 4916 6171 7615 

Os 840 1640 2410 3849 5188 6569 7991 

Ir 879 1648 2602 3766 5481 6945 8494 

Pt 870 1791 2745 3958 5314 7238 8870 

Au 889 1980 2895 4192 5606 7029 9242 

Hg 1007 1809 3300     

4f-block       

La 538 1067 1850     

Cc 540 1047 1938     

Pr 521 1018 2081     

Nd 530 1035 2129     

Pm 536 1051      

Sm 542 1068 2286     

Eu 547 1085 2404     

Gd 595 1168 1988     

Tb 570 1111 2093     

Dy 567 1126 2213     

Ho 574 1139 2201     

Er 581 1151 2165     

Tm 589 1163 2273     

Yb 603 1174 2416     

Lu 513 1341 2046     
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 صيةوحدات قياس مختلفة لنفس الخا
Different Units for the Same Property 

 

 

 :Length -الطول

 Angstrom 10-10 m آنجستروم

 Foot, English 0.3047972654 m قدم إنجليزي 

 Foot, U.S. 0.3048006096 m قدم أمريكي

 Micron 10-6 m ميكرون 

 Yard 0.9144 m الياردة

 Inch  0.0254 m الإنش

 

 :Mass – الكتلة

 Carat 2 x 10-4 kg القيراط

 Ounce 2.2849523125 x 10-2 kg الأوقية

 Pound 0.45359237 kg الرطل

 Ton 103 kg الطن

 

 :Area –المساحة 

 Acres  4.04686 x 103 m2 آيكر

 Hectare  104 m2 هكتار

 

 :Volume – الحجم

 Liter 10-3 m3 لتر

 Gallon, U.S 3.78412 x 10-3 m3 جالون امريكي
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 : Speed – السرعة

 International Knot 0.5144444 m/s عقدة دولية

 Knot, U.K 0.514444 m/s عقدة بريطانية

 Knot, U.S 0.514773 m/s عقدة أمريكية

 
 :Pressure – الضغط

 Bar 105 pa بار

 Pound per sq. inch 214.296 pa رطل لكل إنش مربع

 Atmosphere 101325 pa جو

 mm Hg (0oC) 133.32239 pa بق )صفر مئوي(ملم زئ

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 المراجع
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 مراجعال
 

 العربيةأولاً : 
بد العزيز عوعبد العزيز الواصل وسليمان الخويطر وأحمد العويس  -1

السحيباني، الكيمياء العامة، الطبعة الثالثة، دار الخريجي للنشر والتوزيع، 

 هـ . 1420الرياض، 

عبد العزيز الواصل ومعتصم ابراهيم خليل، كيمياء اللانتانيدات والأكتنيدات  -2

 هـ . 1419، مكتبة العبيكان، الرياض، ثانية، الطبعة ال

عبد العزيز الواصل، المدخل إلى كيمياء المحاليل معتصم ابراهيم خليل و -3

 هـ . 1415اللامائية، دار الخريجي للنشر والتوزيع، الرياض، 

حسن محمد الحازمي ومحمد ابراهيم الحسن، الكيمياء العضوية، مكتبة  -4

 هـ . 1406الخريجي، الرياض، 

حمد عبد الله اللحيدان، م شويمان الشويمان وابراهيم محمود النجار ولسا -5

 هـ . 1406، جامعة الملك سعود ت العضويةميكانيكية التفاعلا

رشيد عبد العزيز الكحيمي ومحمد شفيق كناني، دليل المواد الكيميائية السامة  -6

والخطرة في الصناعة والتجارة والزراعة والمختبرات، الجزء الأول، 

 هـ، الرياض. 1414طبعة الأولى ال

، الصناعات الكيميائية ومستقبلها في المملكة، الرياض، محمد ابراهيم الحسن -7

 هـ . 1405

ية، دار حمد زيد الخثلان وحسن محمد الحازمي، تسمية المركبات العضو -8

 هـ. 1415، الرياض ، الخريجي للنشر والتوزيع

ي التحضيرات العضوية، محمد ابراهيم الحسن، الكيمياء العضومعدنية ف -9

 هـ . 1407مكتبة الخريجي، الرياض، 

 لموصل .عصام جرجيس سلومي، الكيمياء التناسقية، جامعة ا -10

 –أحمد عبد العزيز العويس وعبد الله محمد المعيوف، الكيمياء الكهربائية -11

التوصيل الإلكتروني والخلايا الجلفانية، دار الخريجي للنشر والتوزيع، 

 . هـ 1416الرياض 

، دار الخريجي للنشر والتوزيع ،حسن محمد السويدان، علوم تلوث البيئة -12

 هـ . 1418الرياض 
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