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 تفاعلات الكربونيلات مع الهيدروكسيد  )١٤,١(

Reactions of Carbonyls with Hydroxide  
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للإيثانال هو أدنى مدار جزيئي غير مشغول، والذي نصيبه من  π*المدار الجزيئي  ).١٤,١( رقم الشكل
  للأكسجين.  2P للكربون أكبر من مدارات 2Pالمدارات الذرية مساهمات 
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 πطة في الحالة (أ) يهجم الهيدروكسيد على مجموعة الكربونيل، يوافقه كسر راب).   ١٤,٢( رقم الشكل
ليتكون مركب وسيط رباعي الأوجه. ينكسر هذا المركب الوسيط،   C=Oفي 

ستبعاد اموعـة  واπكما هو موضح في (ب)، عن طريق إعادة تشييد الرابطة
المغادرة الوحيدة، وهو أيون الهيدروكسيد، والذي سبق وأن هجم في السـابق  

  ب الوسيط رباعي الأوجه.ليكون المرك
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وعة الميثيل في يمكن لقاعدة قوية أن تترع إحدى ذرات الهيدروجين  من مجم).  ١٤,٣( رقم شكلال
نيون الإينولات. من الممكن رسم الشحنة على كل مـن  الإيثانال لتكون آ

ضل رسمها على الأكسجين الأكثـر سـالبية   الكربون أو الأكسجين، ويف
  كهربية.
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في الإيثانال، أي المـدارات الـتي    πمخططات السطح البيانية للمدارات الجزيئية ). ١٤,٤( رقم الشكل
ستوى العقدة. تم رسم المخططات البيانيـة الـتي في   نفس م-تكون الجزيئات في 

بالقيم المتدنيـة   النصف الأعلى من الشكل للقيم العالية من الدالة الموجية، مقارنة
شكال في النصف الأسفل من الصورة. تتركز وظيفة المخططـات  لنفس الدالة للأ

في الكثافـة   البيانية في النصف الأعلى من الشكل على تحديد أكثر المواقع تركيزاً
الإلكترونية، بينما تم المخططات التي في النصف الأسفل من الشكل بتحديـد  

) بشكل أساسـي في  aالمواقع الأقل تركيزاً في الكثافة الإلكترونية. يساهم المدار (
) bالرابطة بين ميثيل الكربون وذرات الهيدروجين الملحقه به. كما يساهم المدار (

) فهو عبارة عن المدار Cفي المدارات الجزيئية. أما المدار ( C=Oلـ  πفي الرابطة 
. تشترك كل هذه المدارات بعدم تمركزها إلى حد ما فوق π*رابط الالذري غير 

اللتين لا من ذرات الهيدروجين  اثنتينذرة الأكسجين وذرتي الكربون بالإضافة إلى 
  فس المستوى.لى نتنتميان إ
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في مجموعة الميثيل أن يساهم في الربط لـذرات الهيـدروجين في    Pيمكن لمدار    ). ١٤,٥( رقم شكلال
 -في ذرتي الهيدروجين الـتي  1sطريق التراكب مع مدارات  مجموعة الميثيل عن

  .-خارج المستوى
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موعـة    2Pموعة الميثيل مـع مـدارات   σ C-Hتتداخل المدارات الجزيئية  ).١٤,٦( رقم شكلال
. πون مجموعة غير متمركزة من المدارات الجزيئيـة  الكربونيل والأكسجين لتك

غـير   -يجب أن تكون من C-Hن روابط حظ أنه لضمان نجاح هذا التداخل فإلا
تجاه الأكسجين نتيجـة  يء. تنسحب الكثافة الإلكترونية باللجز–نفس المستوى 

  لقوة شحنتها النووية الفعالة.
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نتـزاع  اa)  السهمان الملتويان عملية تكوين الإينولات. توضـح الحالـة  (   يمثل ). ١٤,٧( رقم الشكل
تركز هذه الحالة  ينولات، لاطريق أيون الهيدروكسيد لتكوين الإالبروتونات عن 

،وهي المسؤولة عن حمضـية  C=O على طبيعة الرابطة الساحبة للإلكترونات للـ
أـا  لى إ )، بالإضافة،bالحالة( يمكن تمثيل تأثير الكربونيل في الهيدروجين بالأصل.
   ينولات له تأثير أكبر على الأكسجين منه في حالة الكربون.تقترح أن تكون الإ
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   Isotopic labelling الترقيم بالنظائر 
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على مركبات الكربونيـل. توضـح    18OHمن الجزيء  18Oيوضح كيف تدخل ). ١٤,٨( رقم  شكلال
الخطوة (أ) أن الهجوم الأولي الذي يقوم به الهيدروكسيد المـرقم علـى جـزيء    
الإيثانال. وسيكون الهيدروكسيد المرقم والذي قام للتو بالهجوم هو أفضل مجموعة 

كسجين غير المرقم ضمن أفضل مجموعة مغـادرة.  يجب أن نجعل من الأ -مغادرة
، وهذا ما سـهل  -Oيوجد في الماء روابط هيدروجينية كثيفة بين المذيب وأيونات 
ونزع بروتونات -O على المركب الوسيط رباعي الأوجه، ضخ البروتونات للأيون 

. ولهذا تبين الخطوة (ب) المركب الوسـيط وهـو يقـوم بـترع     OHمجموعات 
ذيب وكما توضح الخطوة (ج) الهيدروكسيد المـرقم أثنـاء نـزع    بروتونات الم

. خلاصة هاتين الخطوتين أن الأكسـجين غـير   OHبروتونات مجموعة أخرى من 
) وتم التخلص منه في الخطـوة(د)   -OHالمرقم أصبح في اموعة المغادرة الأفضل (

هي خطـوات  . جميع هذه الخطوات 18Oمكوناً الناتج المرقم بالنظير  -Oبواسطة 
في  18O بــ  ة من الماء والهيدروكسيد المـرقمين عكسية وعند، وجود كمية كبير

  بتدائية.الا 16Oستبدال جميع ذراتالإيثانال، فإنه بالنهاية سيتم ا

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




	א������������	؟	��ذא	���	א�� 	 ٤٦٠

� �
 

بـذرات   D2O و  -ODستبدال الديوتيوريوم من يوضح الميكانيكية التي يتم ا ا).  ١٤,٩( رقم شكلال
يثيل في جزيء الإيثانال. وفي الخطوة (أ) تنتـزع إحـدى   الهيدروجين موعة الم

يوم. بواسطة أكسيد الديوتير -ليست في نفس المستوى -ذرات الهيدروجين والتي
نه يمكن للإينولات أن يلتقط ذرة الهيدروجين هذه هذه خطوة عكسية، وبالتالي فإ

فاعل من جديد، ولوجود  كميات كبيرة من الماء الثقيل. لكن غالبـاً مـا سـيت   
الإينولات مع جزيء الماء الثقيل، كما تم توضيحه في الحالة (ب). يعـني تـدوير   

rotation   الرابطة  C-C   أنه يمكن لأي ذرة هيدروجين أن تستبدل بالنهاية عـن
رة الهيدروجين ستبدال ذا لا يمكنطريق تكرير الخطوات (أ) و (ب) لاحظ من أنه 

  قاً، ليست حمضية بما فيه الكفاية.ا كما شرحنا سابفي الألدهيد، حيث إ

� �

  Energy profiles for the alternative reactions   مخططات الطاقة للتفاعلات البديلة
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تزان بين الإيثانال والمركب الوسـيط ربـاعي الأوجـه    رسم لمخطط الطاقة للا).  ١٤,١٠( رقم شكلال
لتي ينولات (اوالإ)   πC= O*(المتكون من هجوم الهيدروكسيد على الرابطة 

نتزاع الهيدروكسيد إحدى ذرات الهيدروجين الميثيلية ). المحصلة، تكونت من ا
 ,E a أصغر من  E a, tet أن أقل الأنواع طاقة هي المواد الأولية للتفاعل). وبما أن 

 enolate     فإن المركب الوسيط رباعي الأوجه سيكون أسـرع بالتشـكل مـن ،
يكون لذا س ؛الوسيطين أعلى في الطاقة من المتفاعلاتالإينولات. كلا المركبين 

  تزان صغيراً.تركيز هذين المركبين عند الا

� �
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  تفاعلات الإينولات )١٤,٢(

 Reactions of Enolate  
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نيون الإينولات. توضح الحالة (أ) تكون أقل المـدارات  لآ πالمدارات الجزيئية ). ١٤,١١( رقم شكلال
نيون كس آدار الجزيئي وعلى عالم  . في هذا-من داخل المستوى-الجزيئية طاقة 

لات يعـزى إلى وجـود   نيون الإينـو فإن عدم التناظر في آ allyl anionالألليل
و ما يؤدي إلى سـحب الإلكترونـات   طراف وههذه الأ حدالأكسجين على أ

تجاهه. يتضمن المدار الجزيئي في الحالة (ب) عقدة إضافية كما أنـه أعلـى في   با
كثافة إلكترونية على الذرتين في الأطراف مع  الطاقة ويحوي بشكل أساسي على

ن ان الجزيئامساهمة أكبر من الذرة التي كانت ذرة الكربون الميثيلة. يكون المدار
في (أ) و (ب) مشغولين  وسيكون المدار الجزيئي في الحالـة (ج) هـو المـدار    

  وهو غير مشغول. π*الجزيئي غير الرابط 
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تتميز  )، حيثaفي إينولات الليثيوم أن ترتبط مع الكربون، كما في الحالة (نتوقع  ).١٤,١٢( الشكل رقم

ا أكثر مقابلة من حيث الطاقة مع مدارات الليثيوم الذرية المدارات الذرية لكربون بأ
منها في حالة المدارات الذرية للأكسجين لكن تبين أن التداخل الإلكتروستاتيكي أقوى 

  ) هي  التركيب المفضل.b، وبذلك تكون الحالة ()bبكثير، كما يوضح الحالة (
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يوضع عدد من الميكانيكيات المحتملة للتفاعل بين الإينولات (مـن الإيثانـال)    ). ١٤,١٣( رقم شكلال
مـن خـلال ذرة الأكسـجين الطرفيـة     ) a.يتم التفاعل في الحالة ( CH3Iو

) نرى أن التفاعل يتم من خـلال ذرة الكربـون   bت، بينما في الحالة (ينولاللإ
الطرفية للإينولات. وقد وجد معملياً حدوث معظم التفاعلات من خـلال ذرة  

لذا سيكون التداخل ؛ لا يملك شحنة CH3Iن جزيء إالكربون الطرفية. وحيث 
علـى   الإلكتروستاتيكي ضعيفا والنتيجة هي سيطرة التـداخلات  المدارايـة  

ينولات أكبر مسـاهمة علـى ذرة   جزيئي محجوز للإ التفاعل. يعطي أعلى مدار
الكربون الطرفية ، لذا فمن المتوقع حدوث التفاعل من خلال هذا الموقع. تعطي 

من خلال ذرة )، أي الهجوم يتم b) النواتج نفسها في الميكانيكية (cالميكانيكية (
) بقوة أكبر نظراً للشحنة c الحالة (نجذاب الإينولات فيالكربون، لكن سيكون ا

 الموضحة على الأكسجين.
� �
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����MO�ن����Oא�
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��������Y�{و*(������ًo$��6'O�A	ن�א$I��	2ل�ذ>�3א�������א	�K6'O�Aو	
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א�א	������1�'�'/��'�
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���������	�6'�'/��'��Soو�S'A�:/�?��	א�א
����ذ>�3א�!:�Tmא	O�A'6،�و����2ل��

�YGo$%����$�6،�و'O�A	ن�א$I��	2ل�ذ>�3א����F���q	١٣}١٤אFcE�EK 
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  Manipulating the reaction  بالتفاعل التلاعب

  عن طريق تغيير عامل الألكلة -

  �������Tm��:!א��\��I<�>��،Tm��:!�6א�����	��N��%�Q����������א;&�����ز%���د�3א	���$א.-�
���6' '��و	�&��ذ	��^���ج�����p�KLא	�G��.�1��G�q?�7:��>א�����1$&m7�������q%���א	��*א

Rא����Rً*I��y!����I�<�1א;*א�c�Qא���$�
א�א	��*א����!���{�I*و>������?�G�	،������&�و�����
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�Kو��9

���KL����ل�ذ>�3�ن�+�*(�����������2א	�*א���א`	�Xو���.'��U�! ����&'6،�و�������'&'��א	���
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��K6��	א���������،Tp$	�9א� �
�L�K-������*�����%$دو�' ����ن�!���������	��6������6E���:/��GEא�!:����T��Tmא)����
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يستطيع التفاعل بين الإينولات وهاليدات الألكيل أن يؤلكـل أحـد الطـرفين     ).١٤,١٤( الشكل رقم
(أكسجين أو الكربون)، تعتمد النسبة بين هذين الناتجيين، إضافة إلى عوامل أخـرى  

ة زدياد السالبينسبة نواتج الأكسجين الألكيلية بازدياد . فقد وجد اXعلى الهالوجين 
الكهربية للهالوجين، ونفسر ذلك بزيادة العزم  القطبي للهاليد الألكيلي، التي ستؤدي 

 بالتفاعل إلى أن يصبح تحت سيطرة التداخل الإلكتروستاتيكي بشكل أكبر.
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�����ن�/j%*����!&'�6/�.-�א�!:�Tmא�	�'�����qI�U��T�(�،y�!/:���*م������  
��I*ل���	'��*א�1א`% ���ن�n��o$%�Kא	LC2H5OT�،ethyl tosylate،��������q% '����א	�$���'�12
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Fن�$I��	ذ>�3א�����Eא`% '�'���Ec�����،6א`%��$CH2����1R-א	�q��������q�*�3אm9$م�
����N%�Qא;'��/'�'����6/$ع�SN2א�*PO�Tp$	�9א����Rً*Iو���	�K�3<ذ��AE.<ن��$�I��	א
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Tm:!.-�א���	א-��Tm�:!.-����א���	�6אE:�	א�ª�Eو���،U�'�	א�–����U��'�	ن�א�$�I�!

�٨٨W١٢KEن�Fא� �
�  ��6�G�q	א����*%j�	��' %`�6א�$&u�����Tm:!ل�א����](R�L����E�<�S��Y/د

�9
א�א	���ض�Kو!&���]���*/������������R��I�6/����OHא����א	��I$ن،�	��U���%�R���*(و
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9�K��6/�����
�2��6������א	����I$ن،��Ep$;�6א�G��q	א������*��%j%ن���12'���$�	�I�6���$&u�Y��/$!������و�3

K3*'p�3<د���� �

� �
ينولات، في هذا التفاعل بين إيثيل الترسيلات والإيبين السهم الملتوي ميكانيكة  ).١٤,١٥( رقم شكلال

يستطيع الإينولات الهجـوم مـن خـلال الكربـون أو      SN2التفاعل من نوع 
 الأكسجين.
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  عن طريق تغيير المذيب -

�����������1���pא	�������،��<�/:���6Eא	���$א.-���������������	����'��א;��
%�W�ن�%���}��
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  ).HMPAتركيبة المذيب هكساميثيل فوسفورأميد ( )١٤,١٦( رقم شكلال
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  الإينولات غير المتناظرة) ١٤,٣(

 Unsymmetrical Enolates   
  �$�.�����I��	�1وذR$�%`*%��/$ع�وא)*����א�������������	אم�א`% �/��ل،���

�1��*�א���*אم�!'�$/���1����&�}��6،א�R$�%`א����T�$/��%$�.�������>��������&�دא�
�no$%و�Kعj������� ��ل������ذ	��،�����١٧E}�١٤>c?�א	F��qذ>א�1א9'*>و�Tp��Uא	

���6' �'�6زא�v*(�I�6PG���3*Vذ>א�1א	��I$ن�א,��و>��3$&u'�$ن��	א�א
����*p$%��'(
��'/$I���	K1R$�%`א����T�����T�$/��%$�.�����U	��	�Iو� �

� �

المتماثلـة،  غير الإينولات من خلال الكايتونات  يمكن تكوين نوعين مختلفين من).  ١٤,١٧( رقم شكلال
  عتماد على أي ذرة هيدروجين ستنتزع عن طريق القاعدة.وذلك بالا

� �

����N�%�Qא��� �،������א��T	$�%`א��%
��*(���'M�.���6و������I��;وא�?�G��	
�����v*�(L�6�	�6`زא�%$c�3*���c�KL�Rًو�/���^��ج��ن�/2)[���W��K��א	*�6P'c	_�و�א	���
�������.�3*����P	ن������א��*��%�/�R����c$	א�w����I�����	�،6'��M&Zא�Tpذ>א�1א9'��*>و

I��	�6א���$&u�?p���@.و����'O$�!$'�!�R،�^����ج�א���	و(�ذ*��(�W���m�	و�K���'/$�6/������
7
%�Wذ>��'(��E!�?m(����Rא�����א
����E��	א�Y&m(�S�����������Y�����6�p<د�KLא��X�c
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�triphenyl methyl Lithiumאm9$م�����א	��I$/'��،و%��O�U�{2{�y'�'����' '���א	�' '�$م������
���YE'!�.�no$;،�وא�	ذ������� �ل��F��q	א�?c<١٨}�١٤EK� �

� �

، وهو قاعدة قوية .لكـن  Ph3CLiتركيبة المذيب ثلاثي فينيل ميثيل الليثيوم، ).  ١٤,١٨ رقم ( الشكل 
 بسبب حجمه الكبير ، هو أيضاً نيكلوفيل ضعيف.

� �

��א�?mZ��$������Y/א	:�@���I	�V��/�v*(L����6E�:-�א�  E!�W%
���*אم�� ���
א�א;
����>
���L9��������P����������' '��6زא	���6ذ>א�1א9'��*>و������Tpא	����I$ن�א	��$&u6��،Y��I

�������c���6�'א��O�6�c��L�Y�p�6.$אQ��:I����Iو��@/��WE:	:�@��.��$ن������وא	א�����Y�/��6�m'��	وא�K�
F�1R$�%`אaF�1R$�%`�I�6/<�P��Eb�KE� �

��F�1R$���%`ن�א������?��	���Iو�،����	a��F�1R$���%`$ن�����א����	א����@����Eb�،E
F�1R$�%`ن�א�Ob�F�1R$��%`����6אc�Q��c��6P'PZא���Ea����KL���	ذ���WE�:	و%��$د�א�KE


%��א����Ti%jkא`�Xcσאن�אא	�&'��1א;��������6����3�o�ZאK1R$�%� �
��	':�������/����<- �w����������C���'!������%<�ذ>�������3ذ>א�1א9'���*>و�Tpא	���

v$���:;ن�.���$ن�א�-א�אن�X��cσم�����_/�S���π���6���I��	�1א�'�'pא9'��*>و�S'A���:.�K<א,���و
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F�1R$�%`�6א;' '����א�$&,bE������،��S��π���S'A��:.�R���&�'I/_��م����X�cσאن��&��א
�F�1R$��%~	�6�I��	א;' '�'�6א�Tpذ>א�1א9'*>وaא����
����� ����&�������E�Rא�X�c����&!و�Kאن

Rن�א�O�،�ًPI����/*��[�Sc$�/��	
��©��6c�Qא	�����،�و	������م����qI�<د�cאن�Xc
��6c�QF�1R$�%aKEא`� �E�F�1R$�%`b����c�ن�.�$ن��6c�Qא �

���X��cσ��6אن�א%���¥�$&u����1���/وX�	`ن�אL��������������*��(�KLد>�3و���c����' ';א
Rق�/_�م�א$O�<�q�/π���q	א����Y_G�/ن��$���������و�K١٩}١٤�
<�%�P>ن��������وא	

�Rز�$��m5�U��i%jp�<א*����̀ ���������}���������Tא�����o`א�j��!�&�	م�א*����n��M�%1،�وR$���%
F�1R$�%`אbKE 
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يوضح رسومات السطح البيانية لأعلى مدار جزيئي محجوز لكل من الإينـولات   ).١٤,١٩( رقم شكلال
)a) والإينولات (b ) تتضمن الهيدروجينيات الميثيلية في الإينـولات .(b  عمـل (
، وهو ما يتضح من الطريقة التي تنتشر ا أعلى المدارات πمع نظام σقتران  ا

قيض، لا يمكن أن يحدث مثـل  الجزيئية المحجوزة فوق كل هذه الذرات. وعلى الن
المحجوزة.  )، كما تثبت ذلك أعلى المدارات الجزيئيةaقتران في الإينولات (هذا الا

) أقل في الطاقة من الإينـولات  b( ضافي من الإينولاتسيجعل عدم التمركز الإ
)a.(  

� �

� �
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) للتفاعلات الموضحة بالشـكل  B) و (Aيظهر مخطط الطاقة لتكون الإينولات ( ).١٤,٢٠رقم (شكل ال
)  بسرعة وحسب ما شرح في الكتاب، يتكون A، تتكون الإينولات (١٤,١٧

 ) بسبب التزاحم الفراغي مـن B) بشكل أسرع من الإينولات (Aالإينولات (
مجموعة الميثيل، سيظهر وحسب هذا المخطط  الفرق في معدلات التفاعل عـن  

). لكن بنفس Aطريق ملاحظة القيمة الأصغر لطاقة التنشيط لتكون الإينولات (
)، اعتماداً على A) أقل في الطاقة من الإينولات (Bالوقت ستكون الإينولات (

  ) .A) دون الحالة(Bلة (الذي يسمح به في الحاσقترانا

� �

  Thermodynamic and kinetic products   وحركية النواتج ثيرموديناميكية

�����F�1R$���%`�6.���$ن�א��'�&�����&�'I�Y��/������%�<������W��:(a�U����E%:��;8א��U	����	�Iو
�E��Uא���c��א	6c�A،�و�$����%$�A��YGo\�א	�6�c�Aא;$�O،b����n�oن�א`%�$F�1Rא8;/ع

F����q	�I�?��c<٢٠}�١٤E�K��F�1R$���%`א�C���$%a�E� ���/=א�>.���	��(�kinetic products ��
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�F�1R$���%`א�C���$%����&�'I�،Y��/$�.�6���:	b�E� )�&��	
 �thermodynamic)��	���.<�א�$0&�د

productא�! ��א���@/�U	��	�I�1وR$�%`א�TI�����ً'�'���%د$�����$א�P�����1��'&!�*pא>אً�}
Rא�*���Y���3�E!��C'!�W$�:�אل�	وא�Kאنj.�����®���	�������	����ن�/�2��I�W_��و�א	���

��)*�א`%�$�1Rدون����؟ �
�*�KL�3א	�'�$ن���*�د>�6p)�א>�3א	����O�،6�Oن����  �P	����3א�E!�6'&!�6O�oL�*��

F�U��6/$��;�1אR$�%`�6אE:/٧٢}٢٨F�®��	�EaF�KL�Eb���/�O�،ن$��.�T(و�KEY��������R
�6PI�:	א��@.R�(�KL�Sp�.ن���1R$�%`א�=
9���������3�E�!�6�'&!د�$�p$	��	وذ�E'�$ن�	אF

	����	�I�3و*����P	אRא�������1R$���%`א�*����:.������G$אذ��������R�Uو��p$د�	���M&G'�6א	��
��1R$��%`א�S�������'��>
�v*(Lذ>א�1א9'*>و�KTpوLذא������oא�ن�������	���6وא	
������������Ti%j���kא��%
����6E���:/��@��:�/�U�����6��/$��;א�T��	����;א�T'�����	�6אE���:/و�����$ن�

�`%�$K1Rא �
�  ���Rً*�I'�$ن��	����6אA':I�3*%���ز%�د	ن��ض�����O،1R$�%`ن�א$�.�KL�3د$�و

����6��p<ود���j��	א���� �F����*3،�)'�@����و�����/����wא	_���و�P	������3א*��Vאj	&'���6א�	א�����
F1R$���%`�6אE��:/�nE����:O�E3<א���ZאaF�KL�EbF�E٩٤W٦�1R$���%`א�nE������،وא�ن�KE

Fb� !א�F��c�6א�c�A	�6אE(���E$����א���	א�U���E�ً�'�'���%د$��ع�א;:�'�K�Aو���P������WEא>אً�}
��L�$��ل��$��G�	א�א
���/'���6א`%��$�1R���ن�.��S��p	��'��$ن������j��/�N�%�Qع��Iو.$/�������1��

�YGo$%����$�و�،*Vאj	'�$ن�א�	א����©�IF��q	א�?c<٢١}�١٤EK� �
� �

� �
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) إلى Aينـولات ( يوضح السهم الملتوي الميكانيكية التي تفسر كيف يرجـع الإ  ).١٤,٢١( رقم شكلال
من كيتون آخر مكوناً في هذه الأثناء الإينولات  +Hلتقاط كيتون عن طريق اال
)B آخر من الإينولات ( جزيئاً) ،وكما يمكن أن يكونA  ونفس الشـيء في .(

) A) الذي يمكن أن يتفاعل مع الكيتون ليكون الإينولات (Bحالة الإينولات (
ناك أكثر من مسـار يتـيح لكـل مـن     ). بمعنى آخر، فإن هBأو الإينولات (

 تزان.الإينولات والكيتون ليصلا إلى الا
� �

���
א�א	�����Y���%�����!�،SEA	�I�Kw��	و�א��1�/$�'!�KL�1R$�%`א��%$��$�
��،��	������	�n&:%�Y/�O�U:�����ن��KL��2��%��1R$��%وא	�'��$ن���א`ن��
א�א	���

L��Kאنj.Rא�K 

enolate (A or B )  + ketone        ketone  +  enolste (A or B) 

�O��	
����Pא>אً�}��$د%���'�'��E����ً��$�א�! ���א���Y/Bو�I	��?�����ن�א`%�$F�1Rو	
�3���*�א��O��Rن����o�(ن�$������Y�����3�E��!�6E��:/�6����	���������S����������.�YEP�'و����Kאنj��.

������3א	���.-�����$ن��������E!�6E:/ن���KL�>د�'���F�1R$��%`אB����1R$��%`א������� !��E
FA���&ً���ن�وp$د��،ERא�����אً� !��{�%��	�6��	�����Kאنj. 

� �
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  ستبدال مقابل الانتزاعإعادة النظر في تفاعلات الا )١٤,٤(

Substitution Versus Elimination Revisited   

�������9'*>و!:'*�)'����p$%�R*��! �������א	:@��O@?�א	�������TIא`% �/�ل�وא�  
��I*א�T�I�UV����T.א;��د.�*�p$%�KT	��v*�����Wא	������T���������12	��*א���א�&�(R	����Tא

�?�%����א;��y،�א	� �����א;���1�pو.������U@&�6א	�'&'��UV���5و	�pL��6א¯��א	
K�$��;.-�א��	א�����.�*%��א	_�و�	��G$ل� �

������א������Zد<���NE�������?�����c<��������qو�ن�]�������*/����א	������������  ���.�C'!،��
�*�S���'O$��'/L3��	'*א�1א�	��ن�	��$ن�/�����c��Rא�N�%�Q����ً����������E*אل��و�/�����ً��

Rא�N���%�Q�n���o$%�����&!א،�و
���9�Kאعj����/F�����q	א��?���c<٢٢}١٤E�����	��������C���'!،١-

�Iو���I/$ل��و����Iو�KTIو��)�	����6-�I١و�$�Iو���Iن��ن�%������������Sא9'*>و!:��'*�	'���$ن�
��12א���Rوp$د��! �����/�.-���y.������	'*א�1א�	��ن�א���c.����אO�ً&��א;&��Kאعj��/

�TI�����٢ �UA�%�،2ًא	��� J$ ':�ن�و���و�$�I �،*':!CH3O
-��I<�6���،6������-.א$/

�no$%��&!F��q	א�?c<٢٣}�١٤EK 

� �
كنيكلوفيل ليعطي ناتج  -OHبروموبروبان مع -١يمكن أن يتفاعل هاليد الألكان  ).١٤,٢٢( رقم شكلال

ليعطي البروبين كنـاتج  كقاعدة  -OHو يتفاعل مع ول ، أبروبان-١الاستبدال 
  نتزاع.لتفاعل الا
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CH3Oبروموهكسان وميثوكسيد، -٢يعطي التفاعل بين  ). ١٤,٢٣رقم (شكل ال
اً عـن  واحد اًناتج ، -

الألكانات الناتجة عـن تفـاعلات   ستبدال (الإيثر) وثلاثة نواتج من طريق الا
  اتج.نتزاع. ويوضح الشكل نسبة كل نالا

� �

���E*אل��I�T�Iو�$��:��ن�وא;' $!:�'*،�����������א����ether�.�N%�Q%��$ن�א`% ��
6'�'/��'7��ً�$Eع����$/���SN2�no$%��&!�،F���q	א��?c<٢٤}١٤�Fa�EE�K��-.ن�/$א$��.

R�����6/�$ع�����א�'�'/��'��y����)�	�٢٤Fb�EE���6}�١٤>�I��?�c	F����q،�وא;$j�/E2��YG�oאع�
���:�نK-٢-./א-�.�$ن� �
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بروموهكسان مع الميثوكسيد عبر  -٢يوضح السهم الملتوي ميكانيكيات تفاعل  ).١٤,٢٤( رقم شكلال
نتـزاع مـن نـوع    ) تفاعل اbو ( SN2ستبدال من نوع ) تفاعل اaطريقتين (

E2رقم  نظر الشكلنتزاع (اتج محتملة من تفاعلات الا..هناك أكثر من ثلاثة نوا 

 و لا يظهر  هنا إلا ناتج واحد. )،١٤،٢٣
� �

  نتزاعلاستبدال واتغيير النسبة بين نواتج الا

 Altering the ratio between substitution and elimination products                            

9�6
=�א	�$א.-،�و�ن�/j%*������دود���   'E:�	�1א�'&��	���&@O�C�$/ن�����	�C'!

=�א	�$א.-���*(���̀ ��%�$ن�א;' $!:�'*�����دون�/$א.-����v؟���)�	��6.��$ن�א����%�،�� %

$�!$'�!��I�Rًو���
m�'�������'Oوم����y��	ذ>�3א�Sن����$��I���	�6��Ep$;�6א��'Vjk�6א�G��q	א�=����
�����*א>���?m@%�?{�،YI�6PG�;א*σ��C-Br����6�AIא�	א���:!�U	��	�Iو،C-Brذא�אL�K�����A���


kدאد�אj'�،ن�$I��	א�����6'Vjk�6אEp$;�6א�Gq	���6ز%�د�3א��$&,�U�'.و����X�	`א��
CH3O

-�Iو،R�12א���.��'M�.�U	��	Kאل*E��� �
� �
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>�3א	��$>��و�א	��$>�)'����   Iوم�y	ل�ذ>�3א*E�:/�T(�،\EM	�I�=א�������א
و�
�����.�UA�%:�ن�-٢��و�$�I:�ن�٢٧��و<$�!�UA�%٣٨٪����א`% �،،و���U�A�%و��٪

٢-��6E:/ن��:���<$�O¥�%�،�	ذ����©'P�	א������I	'$د���א���وم�����E*אل�ذ>�3א!�K�yو
�6����א	��I$ن،�!&��وp*�א��²ض���/:�6Eא`% ����KLא'Vjk�6א�Gq	אل�אj��١٦K٪� �

  �،��	�R�Iאل�א;��$ن�*E��Rدאد�!&'�6/�.-��אj.��&�'I���3و<
�Iوم�y�	אل�ذ>�3א*E��
����c���'���،<$���	א�� ��y!����qI�1�/وX�	~	�6E(����%�+��@������7%��$ق����&'��ل�א�

�����6د>�I�3	��KL�6E:א	yوم،�و�$�����و�����=�����א�$&m&!�<$��	دא{�3א�	��	وذ�،C	
F��q	א��?c<٢}١٣E��6G��	٤٣٦��אK� �

  ��R�6/��.-�א'&!�*%j.ن��אل�ذ>�������3و���א;&���*�IL�N�%�Q�����y�!�����qIאل�*E���
����6�$&m7وم�y	א�����א��������c$	א�w���I�3<د��c�3و*�'p�3<د����*�(�KLن�$�I��	א���AP���

�KT�������q	אF�6������� ��.���א,&$�*'pل�� ��U�$�'�12و�	א�� ����?�c<٧}�١٣E�،
6G��	٠٠אR�6/�.-�אE:/�*%j����'(�،Eق���$�%����KLאل�*Eذא������א٧٠L�٪��@א�*���

��12א`%��$������C�'!�1R�ن������������.�KL���_�	א�y����ًPI�����/*���[�Kومy	ذ>�3א����Rً*I
��<��P�����qI�12'�$�	�6א�$&u�������6/:��*م��'i%jk�6א�Ep$;�6א�G�q	א�����*�%j.���'³���

K3*'p�3<����6د�$&u��@/$!�KL�6O�oL�6PG�;ن�א$I��	ذ>�3א����� �
Rא�����.�6E:/����*%j/ن������Iאل�*E������12����.����p�N�%�Q�����E!���q

Rא����%،12�
=�א	�������K�3
E5��j�/CH3Oאع��
-�����Y�/�O�U	���	�I3،�و*���c�Y/�����

��א;�����KL�Y	$��}Up��CH3OH��W�:/������P%��'(،6�'�o�3*��cن�$�%�>
،وא	
��*�3א	�S���6�'��Mא������/$א.-��P	א�=
���E*אل�ذ>��3אj�/Rאع�KوLذא������א�T�I�S&kא����*אم���

�KL�� %`�6אE:/دאد�j���،3*'p�3<����6د�$&m&!�12'�$�	�Iوم�y	٩٠אK٪� �
� �
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 Energy profiles   مخططات الطاقة

   7�6I$��	*%�*������:��>א��������1א�	د�א$�p�6��)�ل�وc�A	א�\A��?�<ن���
��
=�א�/�$אع���R�(�S.@������)'��^��ج��KL�ن�/yز�א	�1�c�Aא	�:E'��6،א	�����S'&k

R�12א����&�	������'(�،6	�Zא������/��/$�/�$א.-���6�ن�.��$ن��>�P�/X�����I	�K6'د
U��6���Aو�Bو�Cو�D���n�o$;א�����٢٣EK}�١٤>�I����?�c	F��qو!&����Uא�Zل���.��

�� �F��q	א�?c<٢٥}�١٤E�����12��9�6
=�א	�����c�A	א�\�A�;�?�<א}'�����1؛*�(L��� �
�v$�:������6!�Z�I���>.��ع�א	:�KnA.�$ن�£'�Sא;�������12وא	xy-��I�6c�Aא	���

����2�I�1$��\�א	����qوא	��$א.-����وא	�$א.-����د/���:�$�v	�6�c�A،�!&���._@���א;����
�I�6�I<א�K�%وאj	א�=�� 

  ���T��I�6��c�A�	�v$���:�����/د���6:���>א�1��AP�;ط�א$��A¤א�S��E�.�،nA��:	א������

א�א;:�>�	������ ;�6c�A�	�v$�:�����א;�����12وא	�$א.-�!������)*�K3%�$ن��


=�א;:�>א�،1��Uא�Z	�6אRوא)�����*�،6'	�P�/‡
A��<�:&�	A�6'PI��	ذ�����wcو�،

K1א;:�>א� �
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أن  Xا لمخطط الطاقة المرسوم في الحالة التي يمكن للمتفاعلات يظهر الشكل الأسفل تصور ١٤،٢٥شكل 
فاع السطح على الطاقة النسـبية  رت. يدل اDو Cو Bو Aنواتج ممكنة هي ةيكون أربع

إحداثيات هذا التفاعل. كما تـدل   -xyنواع المشاركة وتمثل الحركة على المستوى للأ
بين المتفاعلات والنواتج كـل   الخطوط المنقطة في السطح على المسارات الأدنى طاقة

) عند أعلى مستوى للطاقـة لكـل   ‡نتقالية (والمرمزة بـ كون الحالة الاعلى حدة ، ت
مسار. يوضح الشكل في الأعلى رسم (كفافي)لنفس مخطط الطاقة، وتم ترقيم الخطوط 

  الكفافية بحسب زيادا في الطاقة.

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




	א����������	���٤٨٣ א��

  ����'���q.�12���S'A���:.،�6��'O�!�6��c�Q����@V�Aא;������I��،-.$א���	ع������א$��/�>���
و�������<���������
=�א	���$א.-��ن�%��KL�S��pא;�������K�12و	�@��?��%@��?��'����nEא	����.-��
�����1��c�A	<�א�6،��c�A	א�����v$��:���/��6د'E:�	א�?'P	�6א	R*I����/�KLج���^�،U:'V�	א
����)*�א	�6c�A���د/���W���&�����12وא	�$א.-،�و�%Mً��)$א�jpא	�6c�Aא	�	�6'E:�	א

�(�no$%�K-.$א�	$%��א��	���وز�m�.ن����@.RF��q	א�?c<٢٦}�١٤E���6�c�A	�1א��AA��،
K3*(���� �I	Xא�S��NOא;:�>א�1א	��.�.�TI�\Eא;�����12وא	�$א.-�!��

� �

� �
مخططات الطاقة للمسارات التي تربط بين المتفاعلات والنواتج كل علـى حـدة    )١٤,٢٦( رقم شكلال

 .)١٤,٢٥ رقم بالشكل(والموضحة 
� �

   �?:P	א����/*��[��&!�?c<�F٤}٩�E���6G���	٢٨٢��א�����jp��(�*�p$%�T�(�Y�/��،
�����א;������12�ن�.���mوز=،���'�$ن������W��>
א	�6c�QF�6c�Aא	���E\'qو�$�א�jp�Zא	
����q	א�F��/*��[��ًM%��K12�����	�6�����}���Iא	:���E!������د>�6pא�Zא>�3.|}���	�
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�?c<٨}�٩����6G��	٢٨٦א/��E�Y���O�،3<א��Z�6א�p<د������*�א	�������&�!�Y�/���6زدאد�א�c�Q
�،\'q��	زدאدאא�K����6א	�������I�{�����א	�� �

���������������cن�א;:��>�א���O�،Y������6�($��;*%�*�����א;:��>א�1א�	א�������Lذא�!�ن�	���
����!�W'm�:'��،��	�K����6א	�������I�{�y!��W(ن���$�'�����ً&Vدא�\'q��	�6אc�Q

����qI�<���:�Cא>�3א������������Z�6א��p<د���������	���������1��&���دאً����c�Q���1���O2��Rא
�Iو�K\'q��	א�����������	12،�������	�6���²ض�د>�6pא��Zא>��c�������،3!���}$א���Iא	:��

�������K\'�q��	�1א��c�Q�������و��*�د>�6�p)��א>���3א	�������c'�$ن��!��y.����א;:��>א�1א�
µ�!���qI�6M�����$���cא��\'q��	�6אc�Q�W(���<�:;ن�א�O�،��������A':'��>
א	

K12��£'�Sא	��� �
��1�AA�;א�����3�_/�}�P	�IوF��q	�I�?c<٢٦}�١٤E������*����Y�/��v��/ن���S'A��:/

ن�،�وذ	����A��6Q���:EIد>�6��p)���א>���O�6��M�����3ن�א	����.-�א	��U��:'Vא;����$ن����'�$ن��
�W!�;א�،��	KK�cא��U��-.��	א�א
	'�w���c��א	P�A���6�c�A*א>��6c�Qא	��q'\�א	2ز�9�6

و	��
	��������S��c$�/�����Oא	���������ن�%���?������K�����!�����qI؛$אد�א�و	'���6	�������������א;��
��*�د>�6p)�א>A�����������'(�6M�����3�! ��א;�!�1�Eو�I�3�O*�א;�!D�Wو�'�$ن�،
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هكسين بمردود جيد مـن خـلال    - ٢ سيزعلى الرغم من أنه لا يمكن تحضير   ).١٤,٢٧( رقم شكلال
فإن  ،)١٤,٢٣ رقم بالشكل(هاليد الهكسان بقاعدة كالموضح  -٢التفاعل بين 

. على سبيل المثال، من الطرق السـهلة  اًجيد اًأخرى تعطي مردود اًهناك طرق
هكسـاين   -٢ضير المماكب بشكل رئيسي هو الهدرجة الجزئية للمركب لتح

  بإستخدام حافز معدني.

� �

  إذن لماذا تحدث التفاعلات الكيميائية؟ )١٤,٥(

So Why Do Chemical Reactions Happen?   
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  لماذا يساهم هذا التفاعل بالذات في زيادة إنتروبي الكون؟

���������ص�	����Gא>3،����	���F���+ن����)*�$������������	�U��IوX/`א����ن�א	����
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  للحرارة؟ اًلماذا يكون التفاعل طارد
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� �
  لماذا يكون ترتيب معين للذرات أقل في الطاقة من ترتيب آخر؟

Lل�$P/���*��/����6AI"�>א���ن���M�����$ع����،�
א�%�¥��/�Y%�$ن����"�.*א
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� �
  كيف نستطيع تحضير الناتج الذي نريد؟
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  وفي الختام
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�	א���ط�����	 	

  انجليزي -أولاً: عربي

� �

�� �

Reaction coordinate ����	
����א��א �
Spherical polar coordinates و��א���
���א����א
������א �
Nucleophilic substitution ����������א"	��אل� � �
Planarity ��#א��א"	 �
Acylation ���"$� �
Line spectra ���%�&��'$� �
Moor directional ��(�)א��*�$� �
Entropy و+�א�, � �
Universe entropy  ن���
� ,و+��א �
Degenerate ا���ل 

Inversion ./� א� �
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Carbenium ion م��2�+��
�ن�א�$� �
Inductive effect �3��4	
6�5א	
�א �
Conjugative effect Eدل���	א9�F�;<�=	9�5א6	
�א �

�� �

In-phase interaction >��%א�?�@�	A9א�B� � �
Electrostatic interactions ���/%?����?�א�	و",�
� �
Constructive overlap  C�2D+�;�א�?� �
Destructive overlap אم�D(�;�א�?� �
Overlap head – on EF�
��ًHF;�و�א�?� �
Electronic configuration א��;�?,

�,و �א� �
Resonance structure  �
��E�Iא
,��;�א
��F�I�2א �
Irradiation J�=K?� �
Conjugation Eدل���	
�א
	=�>;��Fא �
σ- conjugation �LM�"�;<�=?� �
Standard changes ��"��<5א��N?� �
Substitution reaction אل��	א"�����?� �
Elimination reaction אعP	 א�����?� �
Hydrolysis reaction E�#�Q���RF�S�T�����?� �
Bimolecular reaction CUPVא��#������?� �
Exothermic reaction WX�4א�
�?�����'�Xد� �
Reversible reaction �"��������?� �
Endothermic reaction WX�4א�
�?������Qص� �
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Born interpretation نX�+�5A�?� �
Energy minimization �<��
����א�?� �
Photosynthesis �#�3
�א
	L*���א �
Localization L	
�]E�Jא
	�L��F�Pא� �
Hydrolysis E��#�Q���R�F�S�T� �
Electrical conductivity ��+�H�
����א�\�	
�א �

�� �

Equilibrium constant אنP?]א�^+�� �
Rate constant א9=�ل�^+�� �
Madelung constant _2��+^��Qد�� �

�ج �

Hypothesis molecule �[א,���CUPFא �
�� �

Energy barrier �<�'�PF��� �
Transition state ��

��א 	����� �
Lewis acid B��
�`a� �
X- ray diffraction ��2�A
�د�אbc=��א��� �

�� �

Rate-determining step ����	

����Aא�Wد�dא�W��eא� �
�د �

Wave function ��F�Q��
 دא
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Thermodynamics ��Xא�gא����Q�2��
�א �
�� �

Peptide bond ��	��
�Xא+���א �
Double bond ���3Q���+אXE���#�2�F��� �
Chemical bonding �#��L��
�א
�+�hא �
Order of the reaction ����	
�X?���א �
Surface plot �4�"�� ��+�i"X� �

�ز �

Lone pair of electrons و ����زوج��,�
� �� �
�س �

Electronwithdrawing l

�,و ��"��;�� �
Curly arrows �\��א
�HAم�א9=� �

�ض �

Plane-polarized light C�[�U�	AQ�;��	AQ� �
�ط �

Dissociation energy m��	
�'�>��א �
Activation energy h�K2	
�'�>��א �
Internal energy ����א
��>��א
�א% �
Lattice energy ��X���
�'�>��א
����Kא �
Gibbs energy B�F��<�'� �
Pictorial way �����n?�����'� �
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�ع �

Dehydration agent C�9ع�אP ��Q��� �
Delocalization P��L	
�]����E�Jم�אL	
���Fم�א �
Dipole moment ;��
��Pم�#�2��א �
Spontaneous process ��#���?����L�� �

�� �

Pre-equilibrium hypothesis אنP?]א���<��Q���[��� �
�ق �

Lewis base B��
�W���<� �
Markovnikov`s rule &��� �&��X�Q�W���<� �
Rate law ن�א9=�ل� �<� �

�� �

Probability density ��L	dא����*�
�א �
�ل �

Non-superimposable p�+��	Q��A�
� �
�מ �

Pre-equilibrium אنP?]א���<��Q� �
Insulator �
��Qد���Wز �
Le Chatelier`s Principle E���?�b��
�$��Q� �
Dimmer � �*	Q� �
Conjugated ��<�=	Q��E��
�QF	��د �
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Diffraction grating د��gوز�אPq� �
Real solution dא����gل�א��� �
Ideal solution �
�ل�א9*��dא� �
Internuclear axis Uو�2
��p+�Xאdא� �
Out-of-plan orbital @�	A9ج�אX�%�Xא�Q� �
Anti-bonding orbital h+אX�5r�Xא�Q� �
Non-bonding orbital E���h+X�]�Xא�Q� �
Hybrid orbital �pM(�Xא�Q 

Atomic orbitals ��Xא��ذXא�Q� �
Hybrid atomic orbitals �2MHQ���Xא��ذXא�Q� �
Transition state ��
���א 	����Q� �
Tetrahedral intermediate t�F�
��Q�;�و"���X+����א �
Intermediates ���"و������Q� �
Internuclear distance و���2
���+�pא�A9א� �
Trigonal planar وא��P
��א/�U�	AQ 

Nodal plane U����@�	AQ 

Steric requirement �rא���;��Q� �
Energy profile �<��
���HuQא �
Arrhenius equation س��2�(X$��
�Q=�د �
Born Lande equation U� ]ن�X�+��
�Q=�د �
Numerical coefficients  د������/Q�=Q 

Enantiomers Eن��#��#���QF	�3دאن�][������w� �
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Molecular sieve �y�PVא��z29א� �
Sine wave  �Q����F��F� �
Position of equilibrium אنP?]א�J<�Q� �
Reaction mechanism ����	
����Q �����א �
Concerted mechanism E��Lr�2	Q�F�W���u	Q����� ���Q� �

�ن �

Stoichiometric �y��א
A2;�א9	�� �
Ionic radius � ��$���<�{n � �
Bronsted-Lowry theory ��	A و�+����u � JUX�
� �
Vacuum permittivity	 אغ��
  ��ذ���א

Bohr model X��ذج�+~� �
��� �

Trigonal pyramidal �/�)�م� �
Equilibrium geometry אنP?]�2"��א(� �

 � �
� �

� �

� �
� �
� �
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�عربي -إنجليزي : ثانياً �
A 

Activation energy h�K2	
�'�>��א �
Acylation ���"$� �
Anti-bonding orbital h+אX�5r�Xא�Q� �
Arrhenius equation س��2�(X$��
�Q=�د �
Atomic orbitals ��Xא��ذXא�Q� �

B 
Bimolecular reaction CUPVא��#������?� �
Bohr model X��ذج�+~� �
Born Lande equation U� ]ن�X�+��
�Q=�د �
Born interpretation نX�+�5A�?� �
Bronsted-Lowry theory ��	A و�+����u � JUX�
� �

C 
Carbenium ion ��2�+��
�م$��ن�א �
Chemical bonding �#��L��
�א
�+�hא �
Concerted mechanism E��Lr�2	Q�F�W���u	Q����� ���Q� �
Conjugated ��<�=	Q��E��
�QF	��د �
Conjugation Eدل���	
�א
	=�>;��Fא �
Conjugative effect Eدل���	א9�F�;<�=	9�5א6	
�א �
Constructive overlap  C�2D+�;�א�?� �
Curly arrows �HA
�م�א9=��\�א �
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D 

Degenerate ا���ل 

Delocalization P��L	
�]����E�Jم�אL	
���Fم�א �
Destructive overlap אم�D(�;�א�?� �
Diffraction grating د��gوز�אPq� �
Dehydration agent C�9ع�אP ��Q��� �
Dissociation energy m��	
�'�>��א �
Dimmer � �*	Q� �
Dipole moment ;��
��Pم�#�2��א �
Double bond E���#�2�F�����3Q���+אX� �

E 
Electron withdrawing �� و,�
/
�;��"� �
Electrical conductivity ��+�H�
����א�\�	
�א �
Electronic configuration � و,�
�א
,?�;�א[ �
Electrostatic interactions ����?�	"و,�
�?�א%/��א �
Elimination reaction אعP	 א�����?� �
Enantiomers Eن��#��#���QF	�3دאن�][������w� �
Endothermic reaction WX�4א�
�?������Qص� �
Energy barrier �<�'�PF��� �
Energy minimization �<��
����א�?� �
Energy profile �<��
���HuQא �
Entropy و+�א�, � �
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Equilibrium constant אنP?]א�^+�� �
Equilibrium geometry ]אن)�2"��אP?� �
Exothermic reaction WX�4א�
�?�����'�Xد� �

G 
Gibbs energy B�F��<�'� �

H 
Heteronuclear  Wא�2
�Q	����Nא �
Homonuclear Wא�2
�Q	�B �Mא �
Hybrid atomic orbitals  

 
�2MHQ���Xא��ذXא�Q� �

Hybrid orbital �pM(�Xא�Q 
Hydrolysis E��#�Q���R�F�S�T� �
Hydrolysis reaction ��?E�#�Q���RF�S�T���� �
Hypothesis molecule �[א,���CUPFא �

I 
Ideal solution �
�ل�א9*��dא� �
Internal energy ����א
��>��א
�א% �
Ionic radius � ��$���<�{n � �
Insulator �
��Qد���Wز �
Inductive effect �3��4	
6�5א	
�א �
In-phase interaction @�	A9א�B� �>��%א�?� �
Intermediates ���"و������Q� �
Internuclear axis Uو�2
��p+�Xאdא� �
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Internuclear distance و���2
���+�pא�A9א� �
Inversion ./� א� �
Irradiation J�=K?� �

L 
Le Chatelier`s Principle E���?�b��
�$��Q� �
Lattice energy ��X���
�'�>��א
����Kא �
Lewis acid B��
�`a� �
Lewis base �<B��
�W��� �
Line spectra ���%�&��'$� �
Localization E�J[�L	
�א
	�L��F�Pא �
Lone pair of electrons و ����زوج��,�
� �� �

M 
Markovnikov`s rule &��� �&��X�Q�W���<� �
Madelung constant _2��+^��Qد�� �
Molecular sieve �y�PVא��z29א� �
Moor directional ��(�)א��*�$� �

N 
Nodal plane U����@�	AQ 
Non-bonding orbital E���h+X�]�Xא�Q� �
Non-superimposable p�+��	Q��A�
� �
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