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ॺات الʲلॻɿة غʙʻ الʱʯʸانʴة ʙؕʸال 

Heterocyclic compounds 
  
  

ॺات الʲلॻɿة غʙʻ الʱʯʸانʴة: ʙؕʸة الॽʁة حلȄʨʹات عॼ ʛؗم ʧارة عॼɺ هي  ʛʽعلى ذرة غ ȑʨʱʴت
ومʧ الʚرات غʛʽ الʺʳʱانʶة الʱي ، (غʨȃʛؗ ʛʽنॽة) أو أكʛʲ في بʱʽʻها الʴلॽʁة heteroatomمʳʱانʶة 

  . ʧȞʺǽN , O , S , B , Al , Si , P , Sn , As , Cu أن تʨʱاجʙ في بॽʻة تلʥ الʴلقات 
كʧʽʳʶ ولʧؔ دراسʻʱا سʱقʛʸʱ على الʴلقات غʛʽ الʺʳʱانʶة مʨʸʴرة في ثلاثة عʻاصʛ وهي الأ

  .ʗȄʛʰؔالʛʱʻوجʧʽ و الو 
  

  في مʨʺʳعʧʽʱ: غʛʽ الʺʳʱانʶة اتالʴلق تʻʸف
  
ॼات الʴلॽʁة الأروماتॽة الʺʳʱانʶة مʧ حʘʽ  غʛʽ مʳʱانʶة اتحلق -  ʛؗʺك الʨسل ʥلʶة: تॽأرومات

 ʜʽʺاصاً تʨض خʛة تفʶانʳʱʺال ʛʽرة غʚال ...الخ، إلا أن الʙʰʱة وتفاعلات الاسॽʻʽʻʢال الȞالأش
ॼات الأروماتॽة غʛʽ الʺʳʱانʶة عʧ الʺʳʱانʶة. ʛؗʺال 

N

H

S O N

pyrrole furanthiophene pyridine  
 

ॽʺॽائॽة  غʛʽ مʳʱانʶة تاحلق -  غʛʽ أروماتॽة: وفʽها تفʛض الʚرة غʛʽ الʺʳʱانʶة خʨاصاً فȄʜʽائॽة وؗ
ʖ تʛʱا هʙʽرو فʨران  ʛؗم ʥلʶǽ ًلاʲʺلقة، فʴعلى الtetrahydrofuran  ʥلʶȄات، وʛʱك الإيʨسل

 ʧيʙʽولʛʽب ʖ ʛؗمpyrrolidine  ʧيʙȄʛʽʰايǼ وpiperidine .اʚȞة ... وهॽات الأولʻʽك الأمʨسل 

pyrrolidine tetrahydrofuranpiperidine

N

H

ON

H

  
  

ॼات الʺفʨʱحة. غʛʽ الأروماتॽة ʺʳʱانʶةالغʛʽ  اتʴلقأȑ أن ॽʺॽؗاء ال ʛؗʺال ʧلاتها مʽʲك مʨسل ʥلʶت  
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ॺات الʲلॻɿة غʙʻ الʱʯʸانʴة ʙؕʸة الॻʸʴة: تॻالأرومات 

Nomenclature of aromatic heterocyclic compounds: 
 ʛʽة غॽʁلʴات الॼ ʛؗʺة الॽʺʶت ʙʻة:عॽالʱر الʨاعى الأمʛة فإنه تʶانʳʱʺال 

ʔʻ الʲلقة: heteroatom atomهȂʦة الʘرة  -1 ʙؕاخلة في تʗال   
ʖ الʴلقي غʛʽ الʺʳʱانʝ  غʛʽ الʺʳʱانʶةللʙلالة على الʚرة  ʛؗʺفي ال (ʧʽوجʛʱن ،ʗȄʛʰؗ ،ʧʽʳʶأك)

  نʙʵʱʶم الʺقاʡع الʱالॽة:
 

Oxa Oxygen 

Thia Sulfur 

Aza Nitrogen 

phospha phosphor 

  
  عʗد أضلاع الʲلقة: -2

 ʝانʳʱʺال ʛʽلقي غʴال ʖ ʛؗʺلقة في الʴد أضلاع الʙلالة على عʙة أو (للॽة أو خʺاسॽɺاȃة أو رॽثلاث
 نʙʵʱʶم الʺقاʡع الʱالॽة:) سʙاسॽة ...

-irine ةॽأضلاع ثلاث 

-ete ةॽɺاȃأضلاع ر 

-ole ةॽأضلاع خʺاس 

-ine ةॽاسʙأضلاع س 

  
 ʠعǼ ا يليʺॽɾة وʙة واحʶانʳʱم ʛʽة على ذرة غȄاوʴلقات الʴال ʠعǼ ةॽʺʶة تॽɿॽؗ ضحʨي تʱلة الʲالأم

ʖ وهȄʨة الʚرة غʛʽ الʺʳʱانʶة. ʛؗʺد أضلاع الʙعاً لعॼت ʥوذل  
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azirine oxirinethirine

azete

N

H

S O

S ON
oxetethiete  

  

..

azole
(pyrrole)

oxole
(furan)

thiole
(thiophene)

N
azine

(pyridine)

N

H

S O

..S
thiine

..O
oxine

  
  

ʔʻ الʲلقة: heteroatom atom غʙʻ الʱʯʸانʴةعʗد الʘرات  -3 ʙؕاخلة في تʗال  
 ،ʗȄʛʰؗ ،ʧʽʳʶأك) ʧʽتʛمغاي ʧʽعلى ذرت ʖ ʛؗʺال Ȑʨʱإذا احʧʽوجʛʱالخ... ن ʖ ʛؗʺع في الʨʻال ʝنف ʧم (

 ونʙʵʱʶم الʺقاʡع الʱالॽة: diنʹʅॽ  الʴلقي غʛʽ الʺʳʱانʝ عʙʻها

N
N

N

N
H

N

N

N
N

H
1,2-diazirine 1,2- diazete 1,2- diazine1,2- diazole

(pyrazole)
1,3- diazole
(imidazole)

1,4- diazine

N

N

H
N

N
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ʔʻ الʲلقة: الʱʯʸانʴةغʙʻ عʹʗ وجʦد أكʙʰ مʥ نʦع مʥ الʘرات  -4 ʙؕاخلة في تʗال  
ʖ على نʨعʧʽ مʧ الʚرات  ʛؗʺال Ȑʨʱةإذا احʶانʳʱʺال ʛʽغ  ،ʧʽوجʛʱون ʗȄʛʰؗ ،ʧʽوجʛʱون ʧʽʳʶأك)

ʖ الʴلقي غʛʽ الʺʳʱانʝ عʙʻها يʦʱ ذʛؗ الʺقاʡع حʖʶ الʛʱتʖʽ الʱالي: أكʧʽʳʶ ثʦ الخ... ʛؗʺفي ال (
 ... ʧʽوجʛʱن ʦث ʗȄʛʰة:كॽالʱلة الʲا في الأمʺؗ 

Oxygen and nitrogen Oxaza 

Sulfur and nitrogen thiaza 

Oxygen and sulfur oxathia 

  
 غʛʽ الʺʳʱانʶةثʦ نʳʱه نʨʴ الʚرة  (الأكʛʲ ؗهʛسلॽʰة)، يʙʰأ الʦॽʀʛʱ بʙءاً مʧ الʚرة الʱي لها الأولȄʨةॼʡعاً و 

  الʲانॽة.
 

1,3- thiazole 1,3- oxazole

S

N

O

N

1

2

3

1

2

3

  
  

5-  ʙʻلقة غʲت الʦʯادلات:إذا احॺʯة على مʴانʱʯʸال  
إذا احʨʱت الʴلقة غʛʽ الʺʳʱانʶة على مॼʱادلات عʙʻها نʛʽʷ إلى مʨقع الʺॼʱادل حʖʶ الʦॽʀʛʱ الʺȐʙʱʰء 

  مʧ الʚرة غʛʽ الʺʳʱانʶة.
 

4- amino-1,2 diazine3- amino-azine
(3- aminopyridine)

N

NH2

N
N

NH2

  
  

ʔ الʲلقي غʙʻ الʱʯʸانȏʦʯʲǻ ʛ على أكʙʰ مʥ حلقة: -6 ʙؕʸإذا ؕان ال 

 ʝانʳʱʺال ʛʽلقي غʴال ʖ ʛؗʺإذا ؗان الʧارة عॼɺ  ʖ ʛؗʺال ʦلقة إلى اسʴال ʦاف اسʹǽ هاʙʻع ʧʽʱحلق
.ʝانʳʱʺال ʛʽلقي غʴال 
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benzoazole
(indole)

N

H
N

benzo azine
(quinoline)

benzothiole
(benzothiophene)

S

benzooxole
(benzofuran)

O

  
  

benzo-1,3- thiazole

S

N

H

N

N

H
benzo-1,3- diazole

1

2

3

  
  

 ʚالأخ ʦʱها يʙʻع ʧʽʱحلق ʧم ʛʲعلى أك ȑʨʱʴǽ ʝانʳʱʺال ʛʽلقي غʴال ʖ ʛؗʺذا ؗان الȂائعة وʷة الॽʺʶʱالǼ
  ونʹʅॽ لها الʴلقات الʺʹافة.

 

benzoindole benzoquinoline

NN

H
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ॺات الʲلॻɿة الʸʳاسॻة غʙʻ الʱʯʸانʴة ʙؕʸة الॻالأرومات 

Aromatic five heterocyclic compounds 

  
ॺات الʲلॻɿة الʸʳاسॻة غʙʻ الʱʯʸانʴة ʙؕʸلقة: الʲة الǻة الأحادॻالأرومات 

 ʛʲاتإن أكॼ ʛؗʺة  الॽاسʺʵة الॽʁلʴةالʶانʳʱʺال ʛʽول  غʛʽʰاراً هي الʷʱة وانॽʺة أهॽوالأروماتpyrrole 
  . thiopheneوالʨʽʲفfuran  ʧʽوالفʨران 

 

azole
(pyrrole)

oxole
(furan)

thiole
(thiophene)

N

H

S O

  
  
ॼات الʲلاثة لʺا له  ʛؗʺه الʚه ʦأه ʧول مʛʽʰال ʛʰʱعȄةوʛʽʰؗ ةॽʺتفاعلات في أه  ʛʽʲؔل ȑʨʽʴاع الʻʢالاص

ॼات الॼʻاتॽة والʨʽʴانॽة ʛؗʺال ʧات الفعالة مॼ ʛؗʺال ʧم ʛʽʲؔوائي لʙاع الʻʢاً في الاصʹǽوأ.  
 ʘʽعاً، حʨʽش ʧʽفʨʽʲران والʨول والفʛʽʰتفاعلات ال ʛʲأك ʧلي مʽوفʛʱؔال الإلʙʰʱتفاعلات الاس ʛʰʱتع

الʜʻʰن الॽʺॽؔائॽة، وʧȞʺȄ مقارنة فعالʱʽها تʺʱاز الʴلقات الʲلاث غʛʽ الʺʳʱانʶة Ǽفعالॽة تفʨق فعالॽة 
  الॽʺॽؔائॽة ॽɾʺا بʻʽها وفȘ الʛʱتʖʽ الʱالي:

  

azole
(pyrrole)

oxole
(furan)

thiole
(thiophene)

N

H

SO
>

benzene

> >>

increase of the chemical reactive  
  

ʖʰʶǼ الفعالॽة العالॽة للʛʽʰول فإن تفاعل أسʽلʱه لا ʱʴǽاج إلى وسȌॽ، في حʧʽ أن تفاعل أسʽلة الفʨران 
ة الʨʽʲفʱʴǽ ʧʽاج إلى وسȌॽ أكʛʲ حʺʨضة مʲل ʱʴǽاج إلى وسȌॽ مʧ حʺʠ لʝȄʨ وʚؗلʥ تفاعل أسʽل

  حʺʠ الفʨسفʨر.
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 :Pyrroleالʙʻʮول  -أولاً 

 ، وصॽغʱه الʺفʸلة: N5H4Cصॽغʱه الʺʳʺلة 

azole
(pyrrole)N

H 
ॼات الهامة ،  pyrrole، واسʺه الʷائع azoleاسʺه الʤʻامي  ʛؗʺال ʧم ʨخلوهʙي تʱاع  الʻʢفي الاص

 ȑʨʽʴة الॽʴة الʺʤل و في الأنʽروفʨوالؔل ʧʽتʨȞॽʻل الʲو م ʧʽȃʨغلʨʽمʺॽʂȃʨغلʨ... مʙال ʧʽ  خلʙȄالخ، و
 ʧʽʱʺلʨʱات الॼ ʛؗل مʲة، مॽوائʙات الفعالة الॼ ʛؗʺال ʧم ʛʽʲؔة في الॽʶॽعة رئʨʺʳʺؗ ًاʹǽأtolmetine 

  (مʻȞʶات ألʦ مॽʢॽʴة). zomepiracوالʜومʛʽʰاك 
  

  
  

  :  ʙʟPreparation of pyrroleائȖ تʙʻʷʲ الʙʻʮول
 تفاعل الفʨران مع الʷʻادر: هʻاك عʙة ʛʡائȘ مʧ أجل تʛʽʹʴ الʛʽʰول ومʱʷقاته مʻها

 يʦʱ مفاعلة الفʨران مع الʷʻادر عʙʻ درجة حʛارة مʛتفعة بʨجʨد أكʙʽʶ الألʺʨʽʻم.

oxole
(furan)

+  NH3
Al2O3

high heat
O

azole
(pyrrole)

N

H

+  H2O

  
  

 :  Aromatic of pyrroleالʦʳاص الأروماتॻة للʙʻʮول

ॼات الأروماتॽة وذلʥ لʙʴوث تʨʴلات ॽʻʽʻʡة  ʛؗʺال ʧول مʛʽʰال ʛʰʱعǽresonance   هʱحلق ʧʺض
 كالʱالي:
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N

H

N

H

N

H

N

H

N

H 
 ʙاجʨʱلا ي ʧʽوجʛʱʻلل ʛʴوني الʛʱؔوج الإلʜأن ال Ȏول نلاحʛʽʰقة للǼاʶة الॽʻʽʻʢغ الॽʸخلال ال ʧم

 ʱʺǽلʥ الʛʽʰول خʨاصاً قلȄʨة لا ي ʧʽʻʡ مع الʴلقة وȃالʱاليǼاسʛʺʱار على ذرة الʛʱʻوجʧʽ وȂنʺا يʙخل ف
  .)معʗʯل(
 

  :Reactions of pyrroleتفاعلات الʙʻʮول 
 

  هʗرجة الʙʻʮول: -1
ʧʽʱحلʛول على مʛʽʰرجة الʙه ʦʱالي تʱفاعل الʱا في الʺؗ: 

Zn
HCl

H2

Ni

pyrrole pyrroline pyrrolidine

N

H

N

H

N

H

  
  

 الʙʻʮول:تفاعلات الاسʗʮʯال الإلʙʯؒوفʻلॻة على حلقة  -2

ǽقʨم الʛʽʰول بʱفاعلات اسʙʰʱال إلʛʱؔوفʽلॽة (نʛʱجة، سلفʻة، أسʽلة، هلʻʳة، ...) على حلقʱه الأروماتॽة 
، ȞʷǼل مʷاǼه لʱفاعلات الاسʙʰʱال الʱي تʦʱ على مʱʷقات الʜʻʰن الفعالة (مʲل الأنʽلʧʽ  2عʙʻ الʺʨقع 

لʜʻʰن في تفاعلات الاسʙʰʱال الإلʛʱؔوفʽلي الʛʽʰول ذو فعالॽة أكʛʰ مʧ فعالॽة ا إلا أن والفʨʻʽل ...).
ʴلقة نʳॽʱة الʧʽʻʢ الʴاصل في الʴلقة، مʺا ʳǽعلها أكʛʲ مʨʽلاً الوذلʖʰʶǼ ʥ تʨزع الʻʴʷة الʶالॼة على 

  لʨؔاشف الإلʛʱؔوفʽلॽة.لʱفاعل مع ال
 

  وॽɾʺا يلي أهʦ تفاعلات الاسʙʰʱال الإلʛʱؔوفʽلॽة الʱي تʦʱ على حلقة الʛʽʰول:
 

Pyridine
N

H

SO3

N

H

SO3H
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ethanol
N

H

Br2

N

H

Br +  HBr

  

alkaline
N

H

C6H5CCl

O

N

H

CC6H5

O

+  HCl

  
 

 ألؒلة وأسʻلة ذرة نʙʯوجʥʻ الʙʻʮول: -3

 ʥل وذلʙʰʱʶʺال ʛʽل وغʙʰʱʶʺول الʛʽʰال ʧʽوجʛʱة على ذرة نʛاشॼلة مʽث تفاعلات الألؔلة أو الأسʙʴت
ʙʽʶ الʨʰتاسʨʽم في دȑ مʽʱل  عʙʻ درجة حʛارة الغʛفة، وهʻا ʨȞǽن  DMSOسلفʙʽʶؗʨ بʨجʨد هʙʽروؗ

  الʺʛدود الʻاتج مʛتفع.
  

N

H

KOH
DMSO

R' I

R' = methyl, 95%
R' = ethyl, 85%

yield = 

R-C-Cl

O

+  KCl
N-

+K
N

C OR

N

H

KOH

DMSO
+  KI

N-
+K

N

R'

  
 

  :  Furanالفʦران -ثانॻاً 
 

 وصॽغʱه الʺفʸلة: O4H4Cصॽغʱه الʺʳʺلة  ، furan، واسʺه الʷائع فʨران  oxoleاسʺه الʤʻامي 

oxole
(furan)

O  
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ॼات الʛʱʻوفʨرازون  ʛؗل مʲة، مॽوائʙات الفعالة الॼ ʛؗʺال ʧم ʛʽʲؔة في الॽʶॽعة رئʨʺʳʺؗ رانʨخل الفʙي
nitrofurazone  ونʜʽʶ أدوȄة مʹادة ( nifurpirinolالॽʻفʨرʨʻȄʛʽȃل  nidroxyzoneوالʙʽʻروؗ

ʦॽاثʛʳلل.(  
  

  
  

  :  ʙʟPreparation of furanائȖ تʙʻʷʲ الفʦران
  

ضʺʧ وسȌ  الȞʶاكʛ الʵʺاسॽةتʴلȘ مʧ  تʛʽʹʴ الفʨران ومʱʷقاته مʻهاهʻاك عʙة ʛʡائȘ مʧ أجل 
 :ؗʺا في الʱفاعل الʱالي حʺʹي (حʺʠ ؗلʨر الʺاء)

O
CH

O

oxole
(furan)

O

H+

-3H2O
400OC

ZnO

OH

CH CH

O

CHOH

CHOH

CH2OH  
  

  : Reactions of furanتفاعلات الفʦران 
 

 هʗرجة الفʦران: -1

ʖ حلقي مॼʷع (تʛʱا هʙʽرو فʨران  ʛؗران إلى مʨرج الفʙهʱيTHF (.ʙاعʶم Ȍॽد وسʨجʨȃو 

Zn
HCl

O O  
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  تفاعلات الاسʗʮʯال الإلʙʯؒوفʻلॻة على حلقة الفʦران: -2
ǽقʨم الفʨران بʱفاعلات اسʙʰʱال إلʛʱؔوفʽلॽة (نʛʱجة، سلفʻة، أسʽلة، هلʻʳة، ...) على حلقʱه الأروماتॽة، 

) ولǼ ʧؔفعالॽة أقل. وȂذا 2وعʙʻ نفʝ الʺʨقع ( ȞʷǼل مʷاǼه لʱفاعلات الاسʙʰʱال الʱي تʦʱ على الʛʽʰول
وذلʥ حʖʶ الʜمʛة الʺʛتʢॼة  4أو  3عʙʻها يʦʱ تفاعل الاسʙʰʱال عʙʻ الʺʨقع  مʷغʨلاً  2كان الʺʨقع 

 Ǽالʴلقة.

  وॽɾʺا يلي Ǽعʠ تفاعلات الاسʙʰʱال الإلʛʱؔوفʽلॽة الʱي تʦʱ على حلقة الفʨران:
  

 تفاعل الأسʽلة: -

O O
CCH3

O
CH3COCCH3

OO

BF3
+  CH3COH

O

  
  تفاعل الʛʰومة: -

O O
Br +  HBr

Br2

  
  

 تفاعل الʛʱʻجة: -

ن نʛʱجة الفʨران لا تȞʷǼ ʦʱل مॼاشʛ وذلʥ لʱفȞؔه في الʨسȌ الʴʺʹي لʚلʥ تʦʱ عʺلॽة الʛʱʻجة إ
 الʶلفʻة.نفʝ الؔلام يȘʰʢʻ على تفاعل و  ،Ǽاسʙʵʱام ؗاشف معʙʱل الفعالॽة

O O
NO2

CH3COCCH3

OO

+  CH3COH

O

- 10oC
+  CH3CO

O

NO2

  
  

  :  thiopheneالʦʻʰفʥʻ -ثالʰاً 
 

 وصॽغʱه الʺفʸلة: S4H4Cواسʺه الʷائع ثʨʽفʧʽ. صॽغʱة الʺʳʺلة  thioleاسʺه الʤʻامي ثʨʽل 

thiole
(thiophene)

S  
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ʥʻفʦʻʰال ʙʻʷʲت ȖائʙʟPreparation of furan  :  

 ʛʽʹʴأجل ت ʧم Șائʛʡ ةʙاك عʻهاهʻقاته مʱʷوم ʧʽفʨʽʲال  ʙʻع ʗȄʛʰؔامي مع الʤʻتان الʨʰتفاعل ال
 ).Co560درجة حʛارة مʛتفعة (

CH3CH2CH2CH3 + S  
560oC +  H2O

n- butane thiole
(thiophene)

S

  
  

 ʥفʦʻʰتفاعلات الReactions of furan :  
 

1- :ʥفʦʻʰرجة الʗه 

ʖʰʶǼ  Ȍॽد وسʨجʨب ʧفʨʽʲرجة الʙه ʧȞʺǽ لا  ȋوʛش ʗʴرجة تʙاله ʦʱأن ت ʧȞʺȄفاعل، وʱاء الʻه أثȃʛʵت
.(ʧʽروجʙʽد الهʨجʨب ʧʽʽارة عالʛوح Ȍضغ) ةॼɻص  

 

S

H2

pressure ,
S  

  
2- :ʥفʦʻʰة على حلقة الॻلʻوفʙʯؒال الإلʗʮʯتفاعلات الاس  
 

Ǽاʷل مȞʷǼ ،ةॽه الأروماتʱة على حلقॽلʽوفʛʱؔال إلʙʰʱفاعلات اسʱب ʧفʨʽʲم الʨقǽ الʙʰʱفاعلات الاسʱه ل
 2) ولǼ ʧؔفعالॽة أقل مʧ الʛʽʰول. وȂذا ؗان الʺʨقع 2الʱي تʦʱ على الʛʽʰول والفʨران عʙʻ نفʝ الʺʨقع (

  وذلʥ حʖʶ الʜمʛة الʺʛتʢॼة Ǽالʴلقة. 4أو  3رقʦ عʙʻها يʦʱ تفاعل الاسʙʰʱال عʙʻ الʺʨقع  مʷغʨلاً 
:ʧفʨʽʲعلى حلقة ال ʦʱي تʱة الॽلʽوفʛʱؔال الإلʙʰʱتفاعلات الاس ʠعǼ ا يليʺॽɾو  

 

S

H2SO4

25oC
S

SO3H
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HNO3

S S
NO2

  
 


