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 Introductionمقدمة -1.1

 phenols and quinonsالفينولات والكوينونات  

فل و يدد  للوفيك يلا ندد  تعددالفينولادد   ل مددالفيكباتدد  لفيع دد يملفيكتكددملفيدددًلتحعددًل و  

ل فددًلملادد   لفيكوكودد ولفيوو يددملوفيتولوددممليكلددنلاددنلمددالفينولادد الواولادد  لفيكدد ول  ددك   

مدلا عددملمددالفيدباوددًلفيلاميلددًيلمكدد ليدددولليتدد لفيدن عددنللتددبلالم دحنددملفددًلفيدندد ع  ل

فيكوكو ئودددممليككدددال  لتلعدددم لفي زددد ئ لفينومي ئودددملوفينب يدددمليتددد  لفيكباتددد  ل يددد ل

وجدد  لملاك عدد  لووا وا ددونيلوفيدددًلتددبابلعحدد لعول نتدد لوتن ع تتدد لمدد لفيلاميلدد  ل

تظتددبلرددا ضلتن ددوحومل HBA-4 فلأخددب ملترددوبلفيا فإدد  ل يدد ل  لفينولادد   يلملددنل

عحدد لف مدددمفىلعحدد لفيكبلدد  لفيلارددسيلمكدد ليعكدديلإددح ات لفيكدكوددملتودد ل ددبو ل

فلمتكددد  لفدددًلت يودددال نددد ف للفيك يلا نددد  مدددالن  ودددمل خدددب يلتحعدددًللل[1]معولادددم  و  

يدد فيلفدد  ل[2]  ف ا دلاوالفيدن عحوددميلمكدد ليميدالمددال مك نوددملتند ع  لفلأا دداضلفي دد  ضلل

فل فتددد لفي زددد ئ لفينومي ئودددملوفيكوكو ئودددمليتددد توالفينلددددوالمدددالفيكباتددد  ليعدددال مدددب 

 ضبو ي  ليحدتتوق  لفيعكحوملفًلملا   لمدعا ضم

مررالفيماكبررر  لفيعذرروولألمف لفلبمورررلألفيب ي ررلأل ررر للوفيكوولاولاررر  تعتبررالفينولاررو  لو

فيكومورر  حلثوررتلتمترر ئلبفررر  تل اوررمحلتيع فرر لمثواوررلأل رر لفيعموررملمررالفيتنرر    ل

لفيكومو  ولأ.

ماتبطررلألبث  ررلألبلاررئواحلممرر ل(OH) تعُرراالفينولاررو  لبويرروملميمو ررلألبوماوك ررو لل

وملاثفرر لفررر  تلتن   وررلألتتذررمالفي ررماحل  رر لفيتن  رر لمرربلفلك رريوالوفيمررموب  ل

بويرروملميمو ررلألكولاررواحلوفيترر للفيكوولاولارر  فيعذرروولأ.لمرراليفررلألتفررا حلتعُرراال

ت ررر بيل ررر لطبوعتفررر لفيتن   ورررلألفيع يورررلألوتن   فررر لمررربلفيلا ررربولأ.لو رررفيل فررريلتنررر    ل

 ررر لتطرررووالف رررتافتويو  ليمورررمحل ررر لفيكوموررر  لفيفذررراف حللوفيكوولاولاررر  فينولارررو  ل

ثوررتلتم رر لبررمكلفيماكبرر  لتثررملفيث ررو لفيمفمررلأليموفيفررلألتثررمو  لم رر لتك ررمحلفيررمبوال

 رر لفليموررلأحلممرر لو ررتم  لف ررتفمفيلف ررتافتويو  لمذرر محليوك ررمحليموررمحليموفكبررلأل

.ليرررمفحل ررر ال [3,4]متط بررر  لفيم رررتف زلفيمتئفورررمحللاثرررولفوررر اف لررررثولألوطبوعورررلأل

 م تمفملأ.فيماف لألبمكلفيماكب  لتعئئلمالف بتك اف ل  لفيكومو  ل

ل

ل
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A-" الفينولاتPhenols" 

ميمو لألل فاتب ط ما  بلاووو  ل  تتأيا فيماكب  لفيكومو  ولألفيعذروولألل ما  ررلاا ب  فينولاو  

  إي  فينولاو   ف رري ولا رر .  فام ت لبوماوكابوامبل  مب شررا بشررك   وظونولأ بوماوك ررو لل

  ومكا كم   ب روطلأح  فينولاو    تكوا  تا  ومكا OH. 5H6Cفينولاو  وبو  فيماكب   بمك تب رط

 [3-1]لفييئي       فينولاو  وثمف   مم ث   متعممح تكوا تا

ومكالفيع وال  وفر ل  لفيعرمورملماللللماكبر  ح   رمح  بو رلأ       فيطبوعرلأ      فينولاو    تويرم
فيمررررر مالفيطبوعولأحلم  لفيم ررررتف ررررر  لفيلاب تولألفيت لتثتويل   لماكب  لفينولاو  لل

ومكالل  كمر [ 3]في ر لاوورلأحلوفيت لتعُتبالمف لتبمورلألكبواحلي ررررررلار  ر  لفيطبورلألوفيررررررورم لاورلأ

 .رلا  و  ل   وف   فيثرو 

 
B-نوناتيالكو  "Quinones" 

مباتد  لوفإددددعدملف ندردددد  لفًلفيتتوعدميلوتداخدنلفًلفيعدايدالمالفيعكحود  للل يلا ند  فيكتلعدال

[ملوعح لفيبغ لمالا نت لمك ن  لفع يملفًلفيكبات  لل3–1فيوو يملوفيكوكو ئوملفلأإدد إددومل 

فيتتوعومل ولف صدتلا عوملفيك دد امملفًلفي ر يملوع هلورد  دملفيعظ ضلوفضدتبفل  لفيقحًل

فيكبتتتدملللفيك يلا ند  يدا فإدددد  لفي دددد لقدمل ي ل  ل[يلترددددوبل  دا لف4وفلأوعودملفيدام يدمل 

ل يلا دددوك  لفيزدددحتملتلعالفيكوبيلفيبئو دددًليدبإدددوتت لفًلفيبئدوايلويككال  لتدن عنلم لل

[يلمك ليبتتسللآا  لصدووملضد  ضل5ي6م د  ف لفلأا داضلفيك ج  ضلفًلإد ئنللت نملفيبئمل 

ليحلا وك  لفيكعحقميلملنل مبفضلفيقحًلوفيلات ىلفيدلان ًم

 ي لإكّوملخح يمل   ضيلوإكّوململا عوميلوفيد بطايلللفيك يلا ن  ل لإض فمل ي لعيكيلرالتب يلل

(يلMichael acceptorsمالخ الآيو  لمعقاضملوتلعالفيكولا ن  ل ي د  لم ددقتت  لم يكنل 

 وثليككال  ليواثلفي دب لفي ح يلندولاملف تت طت لفيد د وكًلم لفيلاو احو فو  لفي ح يممل

فعح لإددددتودنلفيكلد ايلتدند عدنللعنلفيكولا ند  لل ددددت يدملم لفيلاو احو فو  لفيكتبيدودمل ول

فيتبوتولادد  لفي ح يددمل ولفيوكنل ملاك عدد  لفلأموالفيلاو احو فوحوددميلمكدد ليب يل ي ل يكحددمل

مدعدا ضلفيتد ي جوالفلدملماللفيك يلا ند  للفيكدعدا ضيلتلعدالفيك يلا ند  للال ن ف لل[موماللو7فيلا ويل 

[يلملنلل9ي8دًليككال  لتل دتًلتثاوبف لختبضل فخنلفيلا د ل فيكبات  لفي إدوتملفي د مملفي

  ل) ل(Li et al  تبلفيع ي لل[ملفعح لإددتونلفيكل ايلل10تحفلفيتبوتولا  لوفيوكنلفيلا ويل 

فيت ي للامواولا  لر   لعح لتغووبلفيدعتوبلفيلاولاًلفيكبتتسلل لإجت  لفيدثا دايللردكنلمحو  يل

ل[م11فيل ن يملفيكعقكملل يت ي جوال مك ليوكنل    لمتكملينت لإكّوملفيلا فتجل

لك نت لجميل  ل حقوملمرددددتعملل يك منلتود يلعح لفيك يلا ن  للمالفيلا  وملفيتلاو يميلتلعب ل

ملاك عدًلاود  يلوتلعالجميل  لنرتمليحغ يملفًلتن ع  لفلأا اضلوف خدمفاملفتًلت   لل

 ولللفيك يلا ن   ا داضلالا ئوملفلإيكدبو يلمك ليب يل ي لتكّ  ل دت لل-ل دت يمليدن ع  لفخدمفا

ل[مل14–12فيلا و لفيوبضليلأا لاوال 
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فل بضيلملنلج  لفيكتبيد  للللفيك يلا ن  ورال للحغل  لفلأنظكملفيق ئكملعح ل غ يت  لم لتلادجلج و  

 SO3•–لفًلنظ ضلل)Na2SO3/  [15]للامواولا (BQ)ل ت ا ونلفًلنظ ضلل-وج و لفيدوب ل

ل[م16لو تونلووا ولوبوا وال -توب /ا يلا  للامو-1,4-الا ئًلاح  و-2,5

فيلاو احو تودداف لل يككاليكردددددقدد  ل فيتو ي جوددميل فلأنظكددمل جدد و لللوفيك يلا ندد  فًل ت يوددال

[يلورالت لفيكرفلعلات لل17(لفًلفيكو يونلو فخنلفيك ئلا  لفيوومل OHفيتوا وا ونلفيوبضل •

 EPR: Electron Paramagneticل إدددد افضلتقلاوملفيبنوالفيكغلا طو دددًلفلإيكدبونًل 

Resonanceلفيكقدبنمللتبيقدملف صددددتود  لل يلاد و لفيوبضيلوعيكلتود ل بو لو فئودمملل)

[يللأند ليعدكدالعح ل18  فضل لغلا لعلاتد لفًلعح لفلأ ود وليدودايدالفيلاد و لفيوبضل لEPRويلعدال

[ملوترددوبلتقلاومللاف صددتو  لل19مت  ئلفومي ئومل إدد إددوملو ليندبضلفبضددو  لم ددتقمل 

ل يلا و لفيوبض”ل ي لفإدددد افضلمبات  لندبو ل ولنودبوىللالإصدددتو  ”لفيلا و لفيوبضلغوبلل

ل[م20بوا واف لط يحملفيعكبل فيك دقبضيلمك ليلادجلعلا لتك يالنود

وفإدددددلاد   فل ي لود  لفيدقلاودميلفادرددددفل دددد لوىم أ لفًلعكدنل فئدال  لتند عدنللوبوا ددددودالل

يلوفردب  فللأوالمبضلOHيككلا ل ي د  لتعميمل ند هل•للفيك يلا ن  (لم لH2O2فيتوا وجوال 

 و لتاخنل ي ن  لفيكعد   لف ندقد يوملللفيك يلا ن  آيودملجاياضليدك يالفيلاد و لفيوبضلفًل نظكدملل

فيكقدب لل  صدتو  ليحكردفلعالفيلا و لفيوبضلفًللEPR[ملوعح لفيبغ لمالفإدد افضل21 

فلفًلفلأنظكملفيتو ي جومملفعح ل22 للفيك يلا ن   نظكملل [يلف  لفلإ د  ف لفي  طلملتظتبلالوب 

فل و ي  لوفإد لف ندرد  لفًلفيك ئلا  للFe3إدتونلفيكل ايليلعالفيوايالا اًلفيدك فبل  +(لعلازدب 

جال  لنظ ض23فيوومل  فيمفئنميللDMPO-OHيللادجل  دددد  ضلل Fe3+/ DMPO    ل[يلورالول

[مل24فيلا تلاملعالتن عنل ضددد فملنو احو فوحوميلويويلندولاملفصدددتو  لفعحًليحلا و لفيوبضل 

تملم لل لاةردد  يب يللDMPOول يكلنيل ف  للبيدوغ  لوىم أ ل  ل  ددالفيعا  لفيترددبيملفيكل

 OHيلو  دد   لفيلاد ئجل ي ل  لو  لفلإ دد  ضل لتلارددثلعالج  ل•DMPO-OH ي لتك يالل

 يو  لرد طعد  لعح لتك يالجد  لللDMPO-OHمليد فيل ليككالفعدتد  ل ت  ل  ددددد  ضلل[25]

لOHفيتوا وا ونل•

فيل  تب ل لDMPO-OH  الفلأا ددداضلفيكوكو ئومل  لم ددد  ف لتك ياللللفيا فإددد  ومبخب 

 مدعا ضيلملات لفلأا اضلفيكت  بضل

ل فإتملفيتوبوا والإحنو يلللDMPO (5,5-dimethyl-1-pyrroline N-oxide)يدددلل

تدكد لل  فصلمبا ددداضيلف ن ل ليمفالماللللفيك يلا ن  [ملولك ل  ل26عتبلآيوملغوبلج  يمل 

مت  دبضلوت يوال  د  ضلىفئنميلمك لراللDMPOغوبلفيكعبو لم ل عفلا ن لر   ضلعح ل ا داضل

يلولد يدد يًلفيكتد يغدملفًلتقدايبللOHيب يل ي لفيكتد يغدملفًلتقدايبلردا ضلفيكولا ند  لعح لت يودال•

لفي   ضتثاوبفتت لفيزوومل

ل



 9 

ل The Nomenclature  التسمية-1.2

 

A-للالفينولات
ت مولألفينولاو  لتفذبلي وف ملت مولألفيماكب  لفيعذوولألفيت لثممب لف تث ملفيموي لي كومو  لل

 و  لفي وف ملفل   ولأليت مولألفينولاو  :للو وم [1](ل IUPACفيبثتلألوفيتطبو ولأل)

لفينولاو لفل    :ل1. 

" ولاو "ل   لفيماك لفلب طلفيميلوثتويل   لميمو لألبوماوك و لوفثمحلماتبطلأللوُط قلف يل

 .(C₆H₅OHبث  لألبلائوال)

لللتاقويلفيث  لألفيبلائولاولأ:ل2. 

"لمف م  حلل1وتيلتاقويلماف لفيكابوال  لث  لألفيبلائوالبثوتلتأفملميمو لألفيفوماوك و لفياقيل"

 يتكوالفيمايبل لاملت مولألفيميمو   لفيي لابولأ.ل

لفيميمو   لفينا ولأ:ل3. 

تمُكاللللإمفلك لا لبلا زلميمو   لتفا لماتبطلألبث  لألفيبلائواحلوتيلتاقومف لبأق لفلاق يلفيممكلالأ.ل

 فيميمو   لفيي لابولألتبيمو  ل)ث  لف مف لب لإلاي وئولألتولفي  لألفيم تفمملأ(.ل

لللفيموفذبلفيلا بولألي ميمو   لفيي لابولأ:4. 

يتوذوحلموفقبلفيميمو   لل( meta)للموت ول(paraب اف)للول (ortho)توا ولت تفميلمرط ث  

 ب يلا بلأليميمو لألفيفوماوك و :ل

 ب يلا بلأليميمو لألفيفوماوك و .لل2:لإمفلك لا لفيميمو لأل  لفيموذبل((-oتوا و

 .3:لإمفلك لا ل  لفيموذب((-mموت ل

 .4:لإمفلك لا ل  لفيموذب((-pب افل

لللفيماكب  لمتعممحلفيفوماوك و :ل5. 

ك لا لبلا زلتك المالميمو لألبوماوك و حلوتيلف تفمفيلفلاق يليتثموملموفقعف لمبلفلإش احللإمفل

 إي لف يل" لا   لبوماوك  لبلائوا"لتول"    لبوماوك  لبلائوا"حلث  ل مملفيميمو   .ل

لفل م  لفيش  علأ:ل6. 

   لبعضلفيث   حلتُ تفميلفل م  لفيش  علألبي لا لف  يلفيع م .ل   ل بو لفيم   :ل

  لا   لبوماوك  لبلائوا(.ل-1,2ك توكو ل)

ل لا   لبوماوك  لبلائوا(.ل-1,4بوماوكولاوال)

ل
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-Bالكينونات  Quinonesل

فيكولا ن  لع  ض للت  ئملتروبل ي لفيتوا وابل  لفيعتبيلفلأصحًل "للامو"ليحتلاميايلللت ك 

ا يلا  "ملتل د اضلم  عن  لفيت  ئملل-ل(لوفي  قمل"ل يخايو"ننل "ليحلاند يوايلو" نلبفإوا"ليلأنلبفإو

يككاللو[27 مالع ف لفيكبل نونملل8فوللل6فولل4لدودبفل  يخ(لعلاام ليك  لولا يفيليلوفدبفيليلوفلافي

لاك لفًلفلإ   ضل ي لم ض لملاك ع  لفيكبل نونلرتنلفيت  ئمل

 ا يلا  "(م-ل1,4-لننل  يك يلا  "(ل وللعاو ل " نلبف-1,4,5,8 "

لفم  لأ:ل

للل 1,2-Benzoquinone      1,4-Benzoquinone  Naphthoquinone            9,10-Anthraquinone-1,4         ل
 

 ل

ل
 

فيكولا  ل ي   للركنل البلعك مومليلإ   ضل ي لفلملاتوبضلمالفيكبات  لفيكردقملل ويل د اضلمزتحل

ل  ف ل ولج و لتوا وجوالفيل إكو  لمالفيكولا ن  لفيعتبيملمالخ الفإدتافاللعنلع ف 

  خب مل
 ل

 ل
                     DDQ, a reagent in organic chemistry                                                                                           Chloranil, a reagent in organic chemistry 
 
 
 

                             

Alizarin, a common red dye.                                                                                                                                    Lawsone.                                                                                                                            
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 Classification Theتصنيف ال-1.3
 

ل-ن:لعا لملاك ع  لفيتوا وا وتزلافلفينولا   لعح ل  ًلتصنيف الفينولات:اولا :

ل

ونللووًلفولا   لتود يلعح لملاك عملووا وا فينولات أحادية الهيدروكسيل :  -1

 ملنل:لل[28 وف اضلفقس
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ل

ل

لتصنيف الكينونات :    ثانيا :

وتيلترلاوالفيكولاولا  لبلا   ل   ل مملث   تف لفلاوم تولألوتاتو لميمو   لفيكابولاو .لو وم لل

 :ل[29]و  لفيترلاوالفل    

 Monocyclic Quinones)فيكولاولا  لفلث مولألفيث  لأل)-1

 تثتويل   لث  لألبلائوالوفثمحلماتبطلألبميمو ت لكابولاو .

 تم  لأ:ل

لوشم للاو وال ا ووالبلا   ل   لموذبلفيكابولاو :ل :(Benzoquinone)لبلائوكولاوا

ل

ل

ل

 

ل

ل

   لBenzoquinone-1,4 لللللللللللللللللللللللBenzoquinone-1,2لللللللللللللل
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ل(Polycyclic Quinonesفيكولاولا  لمتعممحلفيث    ل)-2

 فيكابولاو .تثتويل   لتك المالث  لألتاوم تولألماتبطلألبميمو   ل

لللتم  لأ:

لوثتويل   لث  توالتاوم توتوا.لل :(Naphthoquinone)وكولاوا لان

 Naphthoquinone-1,4                                                                                                  للل

لتاوم تولأ.لوثتويل   ل  تلث    ل ل:(Anthraquinone)لتلا افكولاوا

 Anthraquinone-9,10للللللللللللللللللل

ل(لSubstituted Quinones)ل:فيكولاولا  لفيبمو لأ-3

 تثتويل   لميمو   لإذ  ولألمتر لألبث   تف لفلاوم تولأحلم  لفيمو و لتولفيفوماوك و .ل

ل .(Lawsone)وعاالل وكولاوالان-لم   :لبوماوك  

ل

ل

 Lawsoneللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

 (Natural Quinones)ل:فيكولاولا  لفيطبوعولأ-4

فلبوويويو  لمفم  حلم  :ل  تويمل  لفيطبوعلألوت ع لموا 

ووُ تفميل  للا  لل ،وعُاالتوذ  لب  يلفلإلائويلفيم   ملل((Ubiquinoneل:ووبوكوولاوا

 فلإيكتاولا  ل  لفيف و .ل

 :لماكب  لمف لفر  تلموف ولأ. ب شو ولب ومب يوا

 (Synthetic Quinones)ل:فيكولاولا  لفيرلا  ولأ-5

ل[30]وتيلترلاوعف لي  تفمفيل  لرلا    لمتعممححلم  لفلرب غلوفيموفملفيكومو  ولأ.ل
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ل

ل

ل

 
 
 
 
ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

 الفصل الثاني 
 

Chapter two 
 

ل

ل

ل

 

 الخصائص الفيزيائية والكيميائية للفينولات والكوينونات 
 

Physical and chemical properties of phenols and quinones 
 

ل

ل

ل

ل
ل

ل

ل

ل

ل

ل

 
 
ل
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 وينوناتالخصائص الفيزيائية والكيميائية للفينولات والك 2.1-
Physical and Chemical Properties of Phenols and Quinonesل

مددددالفيكباتدددد  لفيع دددد يملفلأإ إددددوملفيدددددًلتدكددددد للوفيك يلا ندددد  تلعددددالفينولادددد   ل

ل زدد ئ لفومي ئوددملفبيدداضلت ددت لفددًلتتتوق تتدد لفيكدلا عددمملتدكوددملفينولادد   لل جدد  ل

(لمبتتتدددمللوحقدددملعتبيدددميلمكددد ليدددب يل يددد لىيددد  ضلOH-ملاك عدددملووا وا دددونل 

عول نتدد لفددًلفيكدد ويلل لإضدد فمل يدد لنقتدتدد لفيع يوددمليحغحودد  لمق  نددملل يكباتدد  لغوددبل

فيكدزدددحمللتددد ليلويبجددد لعيدددكل يددد لردددا ضلوددد  لفيكباتددد  لعحددد لتكددد يال وفلدددسل

ووا وجولاوددميلمكدد ليميددالمددالفإدددقبف و لملودد فليدلاحدد لفددًلفإددد افمت لاكدد ف لم دد  ضل

مددالجتددمل خددب يلتكدحددكلفيكولا ندد  ل[1 يلأا دداضلفددًلفيعايددالمددالفيكلادلادد  لفيزددلا عومم

فددًلعكحودد  لفلأا دداضلوف خدددمفاملاكدد لف لولادد يلللاوددملاوكو ئوددملفبيدداضلتلاعحتدد لمتكددمل

فودك مدد  لمدمفيددا فللدتتوقدد  لفلإنميكدد  لملددنلتو  وىيلادد ىلفيك ددد بجملمددالفينولادد   ل

لفًلفيدكلا ي جو لفيوو يميل وثلت ت لو  لفلإنميك  لفًل ند هلمبات  ل

خزددددد ئ لفيكلادلاد  للوتو ددددواللل(L-3,4-dihydroxyphenylalanine للL-DOPAللملدن

فلفًلتزدددلاو لفيلا دددوك  لفيلا ن يملللم[ل2 لفيغ فئوم ل لإضددد فمل ي لعيكيلتحعًلفينولا   ل و  

فينع يملضدالفيكوكبول  يلمك ليظتبلفي زد ئ لفينومي ئوملفيكدكومضلفيدًلت د عالفًلمو  لملل

لمق ومملفلأ ويممل لإضدد فمل ي لتثاوبلفيكلاك ع  لفيتوا وا ددوحوملعح لفي زدد ئ لفينومي ئومل

تعدتبلفيكلاك ع  لفيتوا وا دددوحوملعلازدددبف ل إددد إدددو  لفًلتردددكونلفي زددد ئ لفينومي ئوملل

يل ودثلتحعدًل و ف ل و يد  لفًلفيد ولد نودملوفي ددددح يلفيكوكود ئًليتد  لللوفيك يلا ند  يحنوولا   ل

فيكباتد  ملتعكدنلود  لفيكلاك عد  لعح لىيد  ضلردا ضلفيكباتد  لعح لف نو الفًلفيكد ويلمكد لل

 تت لفيكوكو ئوملم لفيتولملفيكووتمملتردوبلفيا فإد  ل ي ل  لفيدباومف لي دت لفًلتعميملتن ع

فيكلا ن دددملمالفلأ ك ضلفيت موكيلفيدًلتود يلعح لملاك ع  لووا وا دددوحوميليككال  ل

مالن  ومل خب يلتبابلل[ل3(ل PVA لتميالمالفإدددقبف لفيت يوكبف لملنلل يًلفولاونلفيكو ا

عول نوملفيكبات  لعف لفيكلاك ع  لفيتوا وا ددوحوملعح لتن ع تت لفلإع نوميل وثل  تب ل

(لتعبضلتن ع  لل4HBAفلألو ثل  لمبات  لملنل كنلفيبل عًلووا وا دًلللامويكل 

ولد يدكيلتحعدًلود  لفيكلاك عد  ل و ف لمم وجد  لمال ودثلللل[4 مكومضلعح لفيكبل  لفيكلارددددسل

تو ددددوالفي ول نوملوتعميملف إدددددقبف لفيكوكو ئًيلمك ليلبيلفتكلا ليح زدددد ئ لفينومي ئوملل

لموفيك يلا ن  يحنوولا   ل
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 Physical properties of phenols فينولات الخواص الفيزيائية لل 2.2

 درجة الغليان -1

يحنولا   ل  ج  لغحو  لمبتنعملل تًلمقا تت لعح لتك يال وفلسلووا وجولاومللوالجميلا تت ليلل

ولكق  ندت لل يكو   لفيكق لحمليت لفًلفي ى لفيلاميلاًلنلاال  ل  ج  لغحو  لفينولا   ل عح ل

فًلللO-Hوعيكلل تًل حقملفينولاونلفي   تمليلإيكدبون  لفيدًلتميالمالفإدقت بلفيبفلتمل

ملاك عملفيتوا وا ونلفدك  ل وفلسلووا وجولاومل ر  لمالفيدًلتك نت لفيكو   لومل العح ل

 [ل1 °ضلعح لفيدبتوًلمل161.5ضليل182عيكلفينولا الوفي  يكح لوك  ن اليتك ل  جدًلغحو  ل

 

-Aل:لمجاميع الدافعة والمجاميع الساحبة  اتأثير  ا 

 نت لتقحنلمالفإدددقت بلملاك عمل  جملغحو  لفينولا   للكنلع ضلعح للرددللللفيكلا مو لفياففعمتبابل

فثنت لتميالمالفإدددقت بللنقزدد  ل  جملفيغحو  لفم لفيكلا مو لفي دد  تمللمك يب يلفي للوا ددونللفيتوا 

 [5 لفدم ف لر ضلفيبفلتملفيتوا وجولاوملفدم ف ل  جملفيغحو  ملاك عملفيتوا وا ونل

ل Cresolمال  ج  لغحو  لمدرك  ل عح لل Benzyl alcohol  جملغحو  لمل ال:ل

-B  الإعاقة الفراغيةتأثير: 

عح لفيبوفلسلفيتودا وجولاودملفيدًلتك نتد لملاك عدمللتبابلفلإعد ردملفينبفغودمليكلاك عدملفلأيكودنلل

ل[1م   جملفيغحو  للثردبفبلملاك عملفلأيكونلمالملاك عملفيتوا وا ونلفيتوا وا ونلفدقنل
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 الذوبانية-2

يحنولا   لعفئتوململا ن ملفًلفيك ولل تًلف د فولووكحت لفيكبل نًلعح لإ لع ف لابل  لعح ل

للف رنلوتم ف لعول نوملفينولا   للمي  ضلملاك ع  لفيتوا وا ونلعح لفيوحقمل وثلتتحغلعفئتوم

ل45لO2g/100ml Hل:وعفئتوملا توك اللل9.3لO2g/100ml Hفينولا ا:ل

 

-Aثير مجموعة الهيدروكسيل تأ 

فيفوماوكولاواللثوتلفالللحئفمل مملميمو   لفيفوماوك و حلئفم لفيموب لاولأل  لفيم  لك م 

(C₆H₄(OH)₂لتك الموب لا  ل  لفيم  لم  الالألبرلفينولاو لفيع ميللاليموهلميمو توال)بوماوك و لل

 ومكلافم لتكووالاوفبطلبوماويولاولألإذ  ولألمبلفيم  .ل

B تأثير السلاسل الجانبية . 

فينولاو  لمف لفيميمو   لفيفوماوكابولاولألفيكبواحلتق لموب لا  لب ب لفيتأ والفيك اكلي م  لل
لي ميمو لألفليكو ولأ.ل

ل    لمو و ل ولاو لتق لموب لا  لمالفينولاو لفيع مي-6،4،2لم  :

لب ب لئو محلفيط ببليوالفي طب .لل

ل

 

ل

 

ل

2,4,6-Trimethylphenol                                                                                                   

 

 

C الذوبانية في المذيبات العضوية . 

فلإو  لاو حلفل وتواحلوفلإو اف حليكلاف لتق للفينولاو  لق ب لألي موب ال  لفيمموب  لفي طبولألم  ل
لموب لا  ل  لفيمموب  ليوالفي طبولألم  لفيبلائوالوفيفوك  ا.ل

ومبلميزحل لامم لتكوالبلا زلميمو   لتيكو ولألكبواححلتئمفملفيموب لاولأل  لفيمموب  ليوالفي طبولألل
ل[ل5-1]وت  ل  لفيم  .ل

ل

ل

ل
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 اللون والرائحة 3-

 مومررلألفي رروالويكلافرر لتتثررو لإيرر لفي رروالفيررواميلتولفيبلارر ل لاررملفينولاررو  لفيلا وررلألبوذرر  لتول

تعاذررف ليوك ررمحل رر لفيفوف .تمت ررزلاف ثررلألقووررلألولانرر محلتشرربهلاف ثررلألفيمطفرراف حلف رررلأل

فينولاررو  لمتعررممحلفيث  رر  لم رر للانتررو لتمت ررزلاف ثررلألذررعونلألتوليوررالفمرر لفينولاررو لفيع مي.

ل[6]م ثوظلأ.

 

 التوصيلية الكهربائية -4

فينولاررو  ليو رر لموررر  لكفاب  وررلأليوررمححليكلافرر لقرر ماحل  رر لفيتن  رر لمرربلفي وف ررمليتكررووال

ثوتلفالتوولارر  لفينولاوك ررومحلممرر لوئوررملمررالفيتورررو ولألفيكفاب  وررلأل رر لفيمث يورر لفيم  وررلأ.

يررموف لتورررو ولألكفاب  وررلألتكبرراللOH-فينولاررو  لفيترر لتثتررويل  رر لتك ررالمررالميمو ررلأل

ل[7]ب ب لقماتف ل   لفيتن   لمبلفيم  لبشك لتكبا.

 

 الامتصاص الطيفي-5

A( طيف الأشعة فوق البنفسجية .UV-Vis ) 

لارر لاومتالب ررب لويرروملفيلاظرر يلفلاومرر ت لل300-270فينولاررو  لتمررتتلفيذررو ل رر للاطرر  ل

فينولارررو  لمتعرررممحلفيث  ررر  ليرررموف لفمترررر تلتقرررو لثورررتلفاللوميمو رررلألفيفوماوك رررو .

ل[8]ب ب لفيتو بل  لفيلاظ يلفلاوم ت .

ل

B طيف .( الأشعة تحت الحمراءIR) 

ل.لO-Hب ب لفبتئفئف للcm⁻¹ل3600-3200فمتر تلقويل لامل

ل[ل9]ب ب لفيالاوالفيبلائو  .لcm⁻¹ل1600-1500فمتر تل  للاط  ل

ل

 

 

 
 
ل
ل
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   Physical properties of quinons ت الفيزيائية للكوينونا واصالخ 3.2

 الفيزيائية  الحالة -1  

لح  يددملتدددبفوول ي فنتدد لمددالفلأصددنبل يدد لفيتبتقدد يًل ولفلأ كددبلفيك يلا ندد  لغ يتدد  لمدد ف لصددحتمل

(ليكددد  لC₆H₄O₂فيتلاموا يلاددد  ل لل دددتًلفندقددد   لفلإيكدبونددد  لفدددًلنظ متددد لفلأ ومددد تًم

ل[10 عح ل كنللح  ف لصنبفويللولاك لفيلاند ا يلا ن  لتك  للبتق يومل ول كبفوم

 

 الذوبانية  -2  

يكلاتدد لتدد وبلل ددت يملفددًلفيكدد يت  لفيع دد يملفيقتتوددملفيك يلا ندد  لرحوحددملفيدد ول  لفددًلفيكدد ول

علاددام لتدودد ال يدد لووددا واولا ن  يلتددم ف لعول نودتدد للملددنلفلأإددود  يلفيكودد ايلوفلإيلددبف م

ل[11 مOH-فًلفيك وللركنلاتوبلل تًل ض فململاك ع  ل

 الغليان والانصهار درجات -3

لC°116  جملفنزت  لفيتلاموا يلا  :ل

ل ل تًلفيبوفلسلفيتوا وجولاوملفيق يم(للC°170فيتوا واولا  :ل  جملفنزت  ل

  ج  لفيغحو  لتك  ل رنلمالفينولا   للأنت ل لتركنل وفلسلووا وجولاوملر يمللوالل

ل[ل12 مفيلاميل  

 والرائحة  اللون -4  

تكدحددكل فئوددمللفيك يلا ندد  لغ يتدد  لمح نددملل ددتًلف مدزدد صلفلإيكدبونددًلفددًلفيلاتدد لالفيكبئددًم

ل[13 تك  ل ععمل ولاوكو ئوميلملنلفيتلاموا يلا  لفي يلي ل فئوملترت لفيكح  ممكومضلرال

 التوصيلية الكهربائية  -5

فلمدددالفيتددد يوكبف ل فيك يلا نددد  ليككدددال  لتعكدددنلاددددل نزددد  لن فردددنلعلادددام لتكددد  لجدددمو 

فيع ددد يميلمكددد ليلاعحتددد لمنوددداضلفدددًلفيدتتوقددد  لفلإيكدبونودددململدددنلفيتت  يددد  لوفيككلنددد  ل

ل[14 فين ئقمم

ل

 الامتصاص الطيفي -6  

A( طيف الأشعة فوق البنفسجية .UV-Vis ) 

تم ف للوللن ن مدبيلمك ليكلاوت ل ي فنت لفيككومضل500-ل350فيك يلا ن  لتكد لفًلنت لال

ل[15 ف مدز صوملم لىي  ضل لا لفيلاظ ضلفلأ وم تًم

Bمل( طيف الأشعة تحت الحمراءIR) 

ل(مC=Oل تًلملاك عملفيكبل نونل لcm⁻¹لل1680-1650نت لالر يلعلاال

ل ددددتًلفيدن عددددنللددددوالفيلاظدددد ضلفلأ ومدددد تًلوملاك عدددد  للcm⁻¹ل1600-1500نتدددد لالفددددًل

ل[16 ملفيكبل نون
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ل(لBQاوكولاوا) ل  لتلاظملألمتعممحلق  ملأل   لفيبلارو لألفييئو ولألوفيبلاووولأليلاوفتجلفيتن  في 

Molecular and Structural Formulas of the Reaction Products in 

Diverse BQ-Based Systems 
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لمقارنة الذوبانية ونقاط الغليان والهياكل الجزيئية 2.4 

ل
لتعدتبلمق  نملفي ول نوملونق طلفيغحو  لوفيتو انلفيلاميلوملمالفيعلا صددبلفلأإدد إددوملينت لفي زدد ئ ل

ملي ددت لعيكلفًلتن ددوبلإددح يلو  لفيكبات  لفًلم دحفلفيدتتوق  ملعح لإددتونلفيكل ايللفينومي ئوم

ل ددددتدًلفخد  لفيتلاودملفيلاميلودملور ضلفيبوفلسللللوفيك يلا ند  ت دحفلنقد طلفيغحود  للوالفينولا   لل

فيتودا وجولاودمملتعكيلود  لفينبولالفًلفيد ولد نودملتدثاوبف لمزددددوبيدملفًلعكحود  لف إدددددبجد  ل

وف إددد بفهيلاك لو لم ضددللفًلفيا فإدد  لفيوايلملفيدًلفإددد ام لطبر  لولاولامليدو ددوالان وضلل

ع وضلعح لعيكيلترددوبلفلألو ثل  التثاوبلفيوك ضلفيال يوملللل[17 مفإددد بفهلفيكبات  لفيكنواضلل

عح لفإددقبف لفيت يًلفولاونلفيكو ال ي لفياو لفيكت لفي يلتحعت لفيتو انلفيلاميلوملفًلفي دوتبضلعح ل

ول يد يًيليككال  لتعكيلو  لفيكق  ن  لفيلا فنًلفيوو يملللل[18 ملوفينومي ئوممللفي ز ئ لفيوبف ي

لفًلفيزلا ع  لفيكوكو ئومملوفيك يلا ن  فًلتت يبلتتتوق  لجاياضليحنولا   ل

 

  والاختزال-التفاعلية وسلوك الأكسدة2.5  

وفيك يلا ن  لمالفيعلا صدبلفلأإد إدومللوف خدمفاليظ فوبلفينولا   لل-لتعدتبلفيدن عحوملوإدح يلفلأا داض

ا ددلاولاوملفًلوفًل  فإددملفي زدد ئ لفينومي ئوملوفيكوكو ئومليت  لفيكبات  ملت دد و لفيدن ع  لفلأل

فلمو  يد  لفًلتند ع  ل تو يدنلفينولا   ل ي لمباتد  ل البلتعقودا فيللولاكد لتحعدًلفيك يلا ند  ل و  

فلأا داضلوف خدمفايلمك ليبابلعح لخزد ئزدت لفيتونوملوفيكوك نوكومملعح لإدتونلفيكل ايلفًل  فإملل

فيك يلا ن  للل  الفإدددد افضلمونمف لفيك ل ي لم لر فعال دددوفلفًلعكحوملتوحنليلالاوايلي   ل  

فيلا تلامليككال  لتعتنلنرد طلفيكونميلوو لم ليتبىل وكوملفت لفليو  لفيدن عحوملفًلتو دوالفيلاد ئجلل

 ل  دعمل ايلوفي دبعملفيوباومليحبف يك   للل لإضد فمل ي لعيكيلتكردفلتتتوق [لل19م للفيكوكو ئوم

فًلفيك ف لفيتتوعوملعالرا ضلفينولا   لعح لتقحونلفيلا و لفيوبضيلمك ليعمىلمالرا فتت لفيك ددد  ضلل

ت ددحسلو  لفيا فإدد  لفي دد ولعح لفيدتتوق  لفيعكحومليلأا دداضلوف خدمفالفًل[لل20مل يلأا دداضلل

و وفيدددتدددودددلدددمل فلأ ويدددمل صدددددددلاددد عدددمل لدددودددلادددتددد ل مدددال مدددددددعدددا ضيل  مدددلاددد   ل

ل زدددد ئ لفومي ئوملواوكو ئوملت ددددكلليتك لل يدن عنللتبلالمدعا ضللللوفيك يلا ن  تدكوملفينولا   لل

فلمتك  لفًلفيعكحو  لفيوو يميللك لفًلعيكل ند هلفيكبات    ومبابضملتحعًلفينولا   ل و  

ل(L-3,4-dihydroxyphenylalanine لL-DOPAملنلل

مكدد ليتددبىلفيدتتوقدد  لفيتو تكلا ي جوددملفيكودكحددمليتدد  لفيكباتدد  ملترددوبلفيا فإدد  ل يدد ل  ل 

ف ودكدد ضلفيكدمفيدداللدتتوقدد  ل نددمي لفيدوبوإددولا ىلفيكددثخ عضلمددالفينتبيدد  ليككددال  لي ددت لفددًل

ل لإضددد فمل يددد لعيدددكيلتردددكنلفلأ كددد ضل[ل21 فإددددغ الوددد  لفي زددد ئ للردددكنل ف دددنيل
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فيال يودددملفيكدك ندددملمدددالفينولاددد   لملاك عدددملفبيددداضلمدددالفيكباتددد  لفيددددًلتعكددديلتغودددبف ل

فيكعدد يوبلفيتولوددميلمكدد ليباددالرددا تت لعحدد لترددكونلاولاو ندد  لم دددقبضلو صددت  لعف ل يدد ف ل

  لفتدد لودد  لفي زدد ئ ليككددال  ليعددمىل[21 يلتعكدديلودد  لفي زدد ئ لفيكوكو ئوددملفيكعقدداض

لموفيك يلا ن  مالفيدتتوق  لفيزلا عوملوفيتولومليحنولا   ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

Controlling the Catalytic Aerobic Oxidation of Phenols 

  لفيدوك لفًلعكحوملفيدونوملفيدثا ايلفيت فئًليحنولا  ل

 ولف ردبف لفيدثا دايليحنولا   لتو ل بو لتونوميمللللorthoا دلاملفًلفيردكنل ع  لت ضدولللأل

اولا ن  ل ول-لortho(لفًلوج  لفلأوا ددلاوالفيلا ييلمك ليب يل ي لتك يالCuل إددد افضلفيلاو )ل 

  للل لفيا فإد  (مورال  تبbenzoxepines(ل ولللامو ا دوتولا  ل biphenolsالا ئو  لفينولا ال 

انلفلملمالو  لفيلا فتجليككالفيوزددد العحوت للردددكنلفندق ئًلمالخ الف خدو  لفيكلا إدددًليكحلل

(يلوفيحوغ نالفلأمولاًيلوفيكلانفيلو  جمل بف ضلفيدن عنملل لإضدددد فمل ي للCu(I)فيلاو )لفلأ   يل 

عيكيلتثاوبلفيكلاك ع  لفيك دددتايملعح لفينولا ايلولاوفلتبابلو  لف إدددتاف  لعح لف ندق ئومللوال

ل[22 وف ردبف لفيدثا ايملorthoلأا لاملفًلفيك ض لم   يلف

ترددددكنلو  لفيلاد ئجلإدددد لقملمتكملفًلملا الفيدوك لفيدونوميلضددددكالتن ع  لفلأا دددداضلفيت فئوملل

لو  فإ  لآيومل البلتعكق  فيدونوميمليحنولا   يلاك لتكتالفيتبيقليدت يبلنظ لتونوميملم دقتحومل

ل
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 والكوينوناتالتفاعل وتحولات المجموعات الوظيفية في الفينولات   2.6

تعدتبلفينولا   لوفيكولا ن  لمالفيكبات  لفيع  يملعف لفلأوكوملفيكتوبضلفًلفيكوكو ولفيع  يميل

 وثلتدكومللقا تت لعح لتك يالتن ع  لمعقاضلتبابللركنلاتوبلعح لخز ئزت لفينومي ئوملل

ًللوفيكوكو ئومملتدكلنلآيوملفيدن عنلفلأإ إومليت يالفيكباتوالفًلتو   لفيكلاك ع  لفي  ونوملفيد

تركنلتن ع  ل ا اضلو ع  ضلتثا ايلمك ليب يل ي لتركونلملاك عملمدلا عملمالفيكلادلا  لفيل ن يملل

فيدًلت  و لفًلتتتوق تت لفيزلا عوملوفيتتومملعح لإتونلفيكل ايلتن عنلفينولا   لم لفيكولا ن  ليلعالل

فلعح لعكحوملفيدن عنلو  يل وثليككال  ليب يل ي لتك يالمبات  لعف  لل  ى  خز ئ لللمل   

فبياضلت د اضلفًلعاضلملا   لملنلفيزلا ع  لفياوفئوممل ض فمل ي لعيكيلتروبلفيا فإ  ل ي ل  لل

فيتو انلفيتلا ئومليحنولا   لت  و لفًلتوايالفع يوملو  لفيدن ع  يلمك لي داعًلضبو ضلفت لل

ل[23(مل لفيايلا موكو  لفيكبتتتمللدن ع  لفيكلاك ع  لفي  ونومل

ل-فملح :

C₆H₅OH + C₆H₄O₂ → C₆H₄(OH)–C₆H₄O 

تفاعل نوكليوفيلي للفينول مع الكينونلل  

 لللللل

C₆H₄(OH)₂ + [O] → C₆H₄O₂ + H₂O 

)بنزوكينون(    أكسدة الفينول )هيدروكينون( إلى كينون  

 

C₆H₄O₂ + 2H⁺ + 2e⁻ → C₆H₄(OH)₂  

 اختزال الكينون إلى فينول )عكسية(

 

C₆H₅OH + ArN₂⁺ → C₆H₄N=NC₆H₅ + H⁺ 

تكوين صبغة أزو –تفاعل الفينول مع مركب ديازونيوم   

 

BQ• + DMPO → BQ–DMPO 

إعادة ترتيب فينول أسيتات( ) Fries تفاعل      
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  Chemical properties of phenols ت الكيميائية للفينولاالخصائص  2.7

 الحموضة وقابلية التأين  -1

ثمذرررولألمرررالفلثمررر ضلتعرررملفينولارررو  لتك رررالثمذرررولألمرررالفيكثرررو  ليكلافررر لتقررر ل

ل:لوتن   لفينولاو لمبلق  محلقوولألم  لبوماوك وملفيروموويحلثوتلفيكابوك و ولأ

C₆H₅OH + NaOH → C₆H₅ONa+ H₂O 

(لفيلارر تجل ررال  ررمفالفيباوترروالب ررب ل⁻O-تعرروملثموذررتف لإيرر لف ررت افالتورروالفينولاوك ررومل)

حلممرر لوررم ل  رر لتلاررهلثمذرر ل9.95ي نولاررو لفيعرر ميلثرروفي للpKaقومررلأللفيررالاوالفيبلائو رر .

ينولاررو  لفيترر لتثتررويل  رر لميمو رر  ل رر ثبلألي يكتاولارر  لفولبمايررلألطنونررلأل رر لفيمرر  

(لتكرروالتك ررالثمذررولألب ررب لتعئوررئلف ررت افالتورروالفينولاوك ررومحلبولامرر لCl-وللNO₂-)م رر ل

(لتكرروالOH-وللCH₃-فينولاررو  لفيترر لتثتررويل  رر لميمو رر  لم لاثررلألي يكتاولارر  ل)م رر ل

ل[24]تق لثمذولأ.

ل

  ملحملعح لتثاوبلفيكلاك ع  لفيتايحملعح لفيوك ضم:

للل→ل ايالفيوك ضملpKa = 0.4ا اًلنودبوفولا ا:ل-ل2,4,6ل

ل

ل

ل

ل

لل9.95  = pKaفينولا الفيع  ي:ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل→ل رنل ك ضملمالفينولا الفيع  يللpKa = 10.2مولونلفولا ا:ل-لل  ف
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 التفاعل مع القواعد -2

(ليتكووالتوولا  لفينولاوك ومللNaOH, KOHفينولاو  لتتن   لب رفويلألمبلفيفوماوك رومف لفي  وولأل)

(لللاف لتق لثمذرولألNa₂CO₃ لتتن   لفينولاو  لمبلفيكابولا  ل)ويكالللفي  ب لألي موب ال  لفيم  .

ل[25]مال  لا لتك وملفيكابوا.

ل

 فيمع ميلأ:

C₆H₅OH + NaOH → C₆H₅O⁻Na⁺ + H₂O 

 بمفلفيتن   لو تفميلينر لفينولاو  ل الفيماكب  ليوالفيثمذولأل  لفيف ط  لفيعذوولأ.

 

 (SEArتفاعلات الاستبدال الأروماتي المحب للإلكترونات ) -3

حلمم لOH-تمت زلفينولاو  للاشر ط  لتاوم تو  ل  يو  لب رب لفيتأ والفيم لاحلي يكتاولا  لمالميمو لأل

ترمفر لفينولاو  ل  لفيتنر    لفيتر يورلأللحلف  رررررتبرمف لفلاومر ت ويع فر لتك التنر   ورلأل  لتنر    لل

(لب ررررربر لئور محلك ر  رلألفلإيكتاولار  ل  لبرمكل4(لوفيبر افل)2ب رررررفويرلأل  لفيموفذررررربلفلا ول)

ل[26]فيموفقب.

 

 (Nitration. النترتة )4

فيتن  رر لوعتمررملبررمفل(حلوررتيلفيثرررو ل  رر للاوتاو ولاو  .HNO₃ب ذرر  لألثمررضلفيلاوتاوررزل)

لثوتلل لاملفيتن   لمبلثمضلفيلاوتاوزلHNO₃   لتاكوئل

للاوتاو ولاو .-لاوتاو ولاو لوتا و- لاملتاكوئلمفنا:لوتكوالب اف

 فيمع ميلأ:

C₆H₅OH + HNO₃ → o-C₆H₄(OH)(NO₂) + p-C₆H₄(OH)(NO₂) 

   رر للاوتاو ولاررو ل)ثمررضلفيبوكاوررز(حلوبررولشررمومل-2,4,6 لاررملتاكوررئلماكررئ:لوتكرروالو

ل[27]ف لاني ا.

ل

 فيمع ميلأ:

C₆H₅OH + 3HNO₃ → C₆H₂(OH)(NO₂)₃ + 3H₂O 
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 (Sulfonation. السلفنة )5

(ليتكرررووال ولارررو ل ررر نولاوزلت رررومحلوفيرررميلH₂SO₄ورررتيلفيتن  ررر لمررربلثمرررضلفيكباوتورررزل)

لو تفميل  لترلاوبلفيملاظن  .

 فيمع ميلأ:

C₆H₅OH + H₂SO₄ → C₆H₄(OH)(SO₃H) 

 

 (Halogenation. الهلجنة )6

ل(لثترر ل رر ليورر  لفيمثنررئف .Br₂(لتولفيبرراويل)Cl₂فينولاررو  لتتن  رر لب ررفويلألمرربلفيك رروال)

ل    لباومول ولاو ل لاملف تفمفيلباويلفيم  .-2,4,6فيتن   لوعط لو

 فيمع ميلأ:

C₆H₅OH + 3Br₂ → C₆H₂(OH)Br₃ + 3HBr 

 باومول ولاو ل  ط.-  لفيظاوالفيفنونلأحلومكالفيثرو ل   لتا ولوب اف

 

 الأكسدة7.

فينولاررو  لومكررالتالتتأك ررملب ررفويلألإيرر لكوولاولارر  ل لاررملفيتعرراضليوك ررمحلفي ووررلألم رر ل

م ررر  :لتثرررو لل(.H₂O₂(لتول رررو لتك  ررروملفيفورررماويوال)K₂Cr₂O₇كاومررر  لفيبوت  ررروويل)

ل[28](.C₆H₄O₂بلائوكوولاوال)-(لإي لب افC₆H₄(OH)₂فيفوماوكولاوال)

لفيمع ميلأ:

C₆H₄(OH)₂ + [O] → C₆H₄O₂ + H₂O 

 

 تكوين الإيثرات الفينولية8.

فينولاررو  لتتن  رر لمرربلب يوررمف لفليكورر ل رر لو ررطلق  ررميليتكررووالإو رراف ل ولاويوررلأل)م رر لل

لC₆H₅OCH₃.)[29]فللاوئو ل

 فيمع ميلأ:

C₆H₅OH + CH₃I → C₆H₅OCH₃ + HI 
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 Chemical properties of quinons ت الخواص الكيميائية للكوينونا2.8 

 فيوك ضملور لحوملفيدثيالل-1

فيك يلا ن  ليو  ل ك وململنلفينولا   يليكلات ليككال  لتركنل ي ن  ل ت لل

 (لsemiquinone anions ا يلا نوم

للوفيدًلتكلنل  يملوإتومللوالفيكولا  لوفيتوا واولا  لعلاالتن عحت لم لفيق فعالفيق يمم

تن عح لم لر عاضلر يململنلووا وا والعلاالل(p-benzoquinoneللاموا يلا  ل -ل1,4ملنلتن عنل

لً  [ل30 فيز  ي ضيليككال  ليواثلفندق ال يكدبو ليب يل ي لتك يال ي  ل ت لاولا ن

لفيكع  يمل:للوفقل

 

C₆H₄O₂ + e⁻ → C₆H₄O₂•⁻ 

لNaً⁺ ا ليدن عنلو فلفلأي  لم ل ليوعتًلمحلل ت لاولا ن

 

C₆H₄O₂•⁻ + Na⁺ → Na[C₆H₄O₂•] 

 

 فيلاو احو فو  لفيدن عنلم لل-2

فيك يلا ن  لتدن عنلل ت يملم لفيكبات  لفيلاو احو فوحوململنلفلأمولا  لوفيكو   للإعت ولمردق  لل

 فيك يلا  مل

لمل ا:

ل

ل

ل

لللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

  +NH₃لللل→

ل

 

1,4-Benzoquinone لللللللللللللللل            aminoquinone 
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 (لDiels-Alder Reaction يا ل -تن عنل يحمل-3

 يا يلمك لي كلليت لل-ل(لفًلتن عنل يحمDienophileفيك يلا ن  لتعكنلالاظ ضل يولا فوحًل 

ل-يلاك لفًلفيدن ع  لفيد يً:لدك يالمبات  ل حقوملم لفيايولا  ل

ل

 

 

 

 

Diels–Alder reactions of I cyclopentadiene (A) and p-
benzoquinones (B1–B3) and II 2,3-dimethyl-1,3-butadiene (C) and 

the p-benzoquinones (B1, B2) leading to the formation of 1–5, 
used as starting materials for the biotransformation experiments 

 IIيلوpara (B1–B3)-ل(لوفيتلامواولا ن  Aفي وكح للاد  فيوال لIلواللDiels–Alderتن ع  ل

يلمك ليب يل ي لتك ياللpara (B1، B2)-لوفيتلامواولا ن  ل(لCلو ت  فيوال -ل1,3-لالا ئًلمولون-ل2,3

لمليلوفيدًلفإدل ام لاك ف لل  ئملفًلتلا  بلفيدو الفيوو ي5–1فيكبات  ل

ل
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 فيدن عنلم لفيكع   ل-4

فيك يلا ن  ليككال  لتدن عنلم لفيكع   لف ندق يوململنلفيوايالوفيلاو )ليدك يالمعقاف لل

ل[ل3-ل1 معانوملعف ل وكوملفًلفيدتتوق  لفيزلا عوملوفيتتوم

لفيكع  يم:ل

ل3 C₆H₄O₂ + Fe³⁺ → [Fe(C₆H₄O₂)₃]³ل⁻ 

ل

ل

ل3-ل

ل

ل

ل

ل

ل3  لل  → ⁺Fe³ + لللللللللللللللللللل 

ل

ل

1,4-Benzoquinone 

ل

ل

      Tris(benzoylacetonato)iron(III) 

ل

ل

ل

ل

ل
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 فيدن عنلم لفيع فمنلفيك دميملوفيكبا اضلل-5

 وللNaBH₄فيك يلا ن  ليككال  لتدو ال ي لووا واولا ن  لعلاالتعبضت ليع فمنلم دميململنل

H₂/Pdلم

لفيكع  يم:ل

 

ل

NaBH₄→NaBH2ل+ل

 

  1,4- Benzoquinone                                 Hydroquinone                       

ل

ل

ل

ودد  لفيدداو ضلفيكوكو ئوددمليلا يلا ندد  لمددبضل خددب علاددالتعبضددت ليع فمددنلمبا دداضيلتعدد  ل يدد ل

لوفيكوولاولارر  يلمتكددملفددًلفيعكحودد  لفيتو اوكو ئوددململددنلنقددنلفلإيكدبوندد  لفددًلفي ح ددحملفيدلان ددوم
مف للفيكوولاولارر  حلتشررم ل كوولاواب يبلائولأ لحلوتثو لارر  لتكرروال ك ررولأ.لم  الاررلل وفمرر لمسك ررمح

-1,4- لارررررر   ل ررررررو لاو-6,5- لارررررر   لك ررررررواول2,3و,  لفيك وافلاورررررر فلك ررررررمحلفلقررررررو

ل[2،3.]  بلائوكوولاوا

ل

ل
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 رر لفيظرراواللمررالفرر  لويرروملفلثمرر ضللي كوولاولارر  وررتيلتعئوررئلفي ررماحلفيمسك ررمحلوكررميزل

 لفيثمذرررررولأحلوفذررررربلفيكولاررررروالي فترررررئف لبوف رررررطلألإيكتررررراولاوالوباوترررررولاوالإيرررررل

ل. فيفوماوكولاوا

 

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل(ووا واولا  لفخدمفالفيكولا  لفًلوإسل ك ًلملاظ ل ي مع  يملت ضلل لللللللل

ل

ل
 

يعم ورررلألففترررئف ل ك رررولألتث مورررلألفيفطررروحللفيكوولاولاررر   ررر لفيظررراوالفي  وورررلأحلتفذررربل

إمرر ليعم وررلألففتررئف لباوتررواللفيكوولاولارر  برر يكتاولاوا.ل رر لفيظرراوالفيمتع ميررلأحلقررملتفذرربل

حل طليورررالفيباوتولاورررلأوفثرررمحلتولففترررئف لإيكتررراولاواحلتولففترررئف لإيكتررراولاوا.ل ررر لفلو ررر 

 رر لفيفطرروحل[ل14ل]ليعم وررلألففتررئف ل  رر لمرراث توالبررموالباوتولارر  .لفيكوولاولارر  تفذرربل

.ل رر لفيفطرروحلفي  لاوررلأحلوُفتررئ لشرربهلكولاررواللررروالفيعمررافلويرر لحوتكرروالو رروطلشرربهلكولارروالق

 إي ل لا   لتووالكولاوا.

مشررر بهليرررميزللكوولارررواوبرررول (AQDS لاررر   لفي ررر نولاوزل)-2,7-تلا افكولاررروا-9,10ثمرررضل

فيثررال بط اورر  لفيررمتنقلللترريلف ررتفمفمهلكث مرر لشررثال رر  فيافولاررمللفيمويوملبشررك لطبوعرر ل رر 

ل[15-10]للفيمعملا ل.

ل

ل

ل

ل

ل
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ل

ل

ومالفلم  لأل   لتن   ل [16]لل.1,4تفذبلفيكولاولا  ليتن   لإذ  لأليتكووالملاتي  لإذ  لأ

 ليتكووالك واولبوماوكولاوا:ل لألك واومفيفوماويواإذ  ل1,4إذ  لأل

ل

ل

ل

ل

ل
ل

ل

ل

ل
ل

ل

ل

ل

ل(ك واولبوماوكولاواللي كولاوالمبلك واوملفيفوماويواللإلات جلل1,4تن   لإذ  لأل)

ل

ل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل
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ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

 
 
 
 

 الفصل الثالث 
 
 

Chapter Three 

 
لفيدتتوق  لفيزلا عوملوفيتتوملوفيتولوملل

 
Industrial, Medical, and Environmental Applications 

 
 
ل

ل

ل

ل
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 The Applications  لتطبيقاتا 3.1
 

مالفيكبات  لفيع  يملعف لفلأوكوملفيكتوبضلفًلفيكوكو ويل وثلللوفيك يلا ن  تلعدتبلفينولا   ل

تكد ىلل  فصلاوكو ئوملفبياضلتلاعحت لمونل  فإملوفإعممليلعم لعيكل ي لوج  لملاك عمل

(لفًلفينولا   يلمك ليكلاوت لتن عحوملع يوميلفتًلر   ضلعح لفيدن عنلم لفيك ف للOH-فيتوا وا ونل 

خز ئ ل ا اضلللوفيك يلا ن  فلأخب ليدك يال وفلسلت  وكوملجاياضملمالجتمل خب يلتلظتبل

ر يملتبوحت لي إد افضلفًلفيدتتوق  لفيتولوملوفيتتومملعح لإتونلفيكل ايلتل دعكنللإنر ولم ف لل

م   ضليحتكدوبي يل وثليلظتبلفإد افضلفيلا وك  لفين وملفيلا ن يملفيك د بجملمالنت ت  لمعولاملل

تثاوبف لفع   لفًلمك فوملمق ومملفلأ ويمللوالفيك ئلا  لفياروقمملللLumnitzera racemosaملنل

ي داعًلعيكلتعميملفيتوثل  الفلإمك نو  لفيتو تكلا ي جومليحنولا   لوفيكولا ن  يللك ليد كال

يلمك ليبتقًللL-DOPAفإد افضلفلأنميك  لملنلفيدوبوىيلا ىلفًل ند هلمبات  لع يوملفيقوكململنل

ل لإض فمل ي لعيكيلتدكوملفينولا   لل  فصل ك ومللل[ل5-ل1 لمل يدتتوق  لفيعكحومليت  لفيكبات  ل

معدايملن تلاملعالفإدقبف ل نو  لفينولا ا وايلفي يليدركنلعلاالفقاف للبوت  لفيتوا وا ونملل

ويلعم لو فلف إدقبف ل ي ل مك نوملت ىي لفيرولاملفي  يتملعح لفيوحقملفيعتبيملعتبل  وبضلفيبنوايلل

مك ليعمىلمالر لحودت ليحدن عنلم لفيق فعالوفلأي ن  لفينحميمملوتاخنلو  لفي  صوملفًلتزكو لل

 تل د اضلفًلف إدرع  لفيكوكو ئًلوفيك ف لفيك   ضليلأا اضمل[ل6 مبات  لملا قمل

 م لفيكولا ن  يلفتًلتكدحكلللاوملابل نوحوّملمم وجملضكال حقملعتبيميلمك ليلاعحت لعبضمل

يحدن ع  لفيلاو احو فوحوملوتن ع  لفلأا اضلوف خدمفاملوتلعدتبلمال لبىلفيك دقت  لفلإيكدبونوملل

فًلفيتتوعميل علتاخنلضكالمك ن  لإ إنلنقنلفلإيكدبون  لفًلفي  ي يلملنلفيو لوك يلا ن  لل

ل عاللوفينوح اولا ن  ملو  لفيقا ضلتلاعحت ل إ إوملفًلفيدلانيلفي ح يلوفيدكلونلفي  ئًيلف   

ت  ونت لفًلصلا عمللت  ي  لفيحولو ضلفيع  يميلو  فمنلفلإيكدبو لفًلفلأجتمضلفلإيكدبونومل

مالفيلا  وملفيتولوميلتلظتبلفينولا   لوفيكولا ن  لخز ئ لت  و لفًل ىفيملفيكح ا  لماللفيلا ن يمم

فإد افمت للفيكو  يلمالخ التن ع  لفيدثا الفيوو يل ولف مدمفىلعح لفلأإتللفيلا ن يمملاك ل  ل

 فًلتقلاو  لفيكع يلاملفيتو ي جومليحكو  لفيكح امليكلاوت لمومضل ض فوملفًلفيدتتوق  لفيتولوملفيك دافمممل

وعح لفيزعوالفيزلا عًيلف  لفيدن عحوملفيع يومليت  لفيكبات  لتل ت لفًلتو وبل صت  يلل

 فتلالا  يلومتواف لفع يمملاك لتاخنلفينولا   لفًلتك يالل يوكبف لو مململنلفيت ا ي يللولاك لل

تل د اضلفيكولا ن  لفًلصلا عملفلأصت  لفيع  يميلولعنلفيعق روبلفيكوكو ئوملفينع يملفيك   ضلل

لبول  لوفي  ي لفي بط نوممليحكوك

ل
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 Industrial Applications التطبيقات الصناعيةل3.2

ل

لإنتاج بيروكسيد الهيدروجين  3.2.1

 البلفيدتتوق  لفيزلا عومل و ع  ليحكولا ن  يلل(ل  الH₂O₂عال ند هللوبوا والفيتوا وجوال ي

(ملوتدكوملو  لAnthraquinone Processويلعب لو فلفيدن عنلل إ لعكحومل نلبفاولا  ل 

ل[ل7 فيتبيقملل ند هلاكو  لض كملماللوبوا والفيتوا وجواللتبيقملفردز  يملوآملامم

ل

لتواثلفيعكحوملعتبلخت توال ئو ودوا:ل

ل:لوا جملفلأنلبفاولا  ل-ل1

لفيكع  يم:ل

C14H8O2 + H2 → C14H10O2 

 

 

+ H2 → 

 

 
            9,10-Anthraquinone                              Hydroanthraquinone 

(لل إد افضللC14H10O2(ل ي لووا و نلبفاولا  ل C14H8O2يد لوا جملفلأنلبفاولا  ل 

لفيلاوكن(لفيتوا وجوالتو لضغسلووج  لع منل ن ىل ع  ض لفيت  ي ضل ول

ل

  ا اضلفيتوا و نلبفاولا  ل-ل2

C14H10O2 + O2 → C14H8O2 + H2O2 

 

 

 

+ O2 →                                            + 

 

 
Hydroanthraquinone.                                  9,10-Anthraquinone                  Hydrogen Peroxide 

فيتوا و نلبفاولا  لل لأوا لاوالفيلا ييلمك ليب يل ي ل ند هللوبوا والفيتوا وجواليع  ل ا اضلل

و فلفيدن عنليل د اضلفًل ند هلليلو ع  ضلتك يالفلأنلبفاولا  يلفي يليلع  لفإد افم لفًل و ضلم دكبض

م يوالفلأطلا  لماللوبوا والفيتوا وجوالإلا ي  يلويلعال إ إو  لفًلصلا ع  لملنلفي  لايلل

ل[ل8 وفيكتتبف يلوفيك ف لفيكوكو ئومم

ل
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 صناعة الأصباغ  3.2.2

فليتلاودت للتع الفيكولا ن  لمال و لفيكبات  لفيع  يملفيك د امملفًلصلا عملفلأصت  يلنظب 

(يلتكلاوت لconjugated systemsفيكوكو ئوملفيدًلت كلللدك يال نظكمل يكدبونوملمدبففقمل 

فيكولا نومللقا تت لفيع يوملعح لف يدز لالل لأيو  لفيتتوعوملل ي فن  لر يملوم دقبضملوتكد ىلفلأصت  ل

وفيزلا عوميل ض فمل ي لمق ومدت ليحدغوبف لفيكوكو ئوملوفي  ئوميلم ليلاعحت لمل يوملي إد افضلفًلل

ل[ل1 لفيزلا ع  لفيلا ولاوملوفيت ولوفيتت عم

لتل د اضلفيكولا ن  لاكك ن  ل إ إوملفًل ند هلفلأصت  لفيتتوعوملوفيزلا عومملمال  تبلفلأملحم:ل

Lawsoneلفيك ج  لفًلفيولا ومليلل

ل

ل

ل

ل

لLawsoneللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

ل(لHydroxy-1,4-naphthoquinone-2  للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

ل

ل

ل

ل

ل

Alizarinلفين ضملفيك د ح لمالنت  ليلل

ل

ل

لAlizarinللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

 (للDihydroxyanthraquinone-1,2 للللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل

ل

ل

ل

ل

فيدلاكونيلوفلأ ت  يلخ صملفًللتل د اضلو  لفلأصت  لفًلصلا عملفيكلا  ج  يلم دو بف ل

لفلأي ف لفيمفووملوفيكق وممليحع فمنلفيتولوممل

ل

ل
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-Aلأنواع الكينونات المستخدمة في الأصباغ

ل

ل(Anthraquinones نلبفاولا ن  ل مل1

ل

ووًلمال  تبلملاك ع  لفيكولا ن  لفيك د امملفًلصلا عملفلأصت  يلوتدكوملل عت ول ي ف ل

و ل والصتغملل(:Alizarin يومف يال  وثلف للفيتلان لاًيلوفلأى لامىفووملتدبفووللوالفلأ كبيل

يلويل د اضللإند هللC₁₄H₈O₄طتوعوملت لتزلاوعت لصلا عو  لمالرتبف لفينو ملصوغد لفيكوكو ئومل

ل[ل10 فيح  لفلأ كبلفيافاا

ل

ل(Naphthoquinonesل اولا ن  ل فملن 2

ل

فيك بوالعالفيح  لفيتبتق يًلفيك ئنلل(لفيك ج  لفًلنت  لفيولا ويلوو لLawsoneملنل وإ  ل 

ليحتلاًمل

ل(:Lawsone وإ  ل 

يلوي لرا ضلع يوملعح لف  تت طلل يكوبفتوالفيك ج  لفًلفيرعبلوفيلاحايلمك للC₁₀H₆O₃صوغد ل

ل[ل11م يلاعح لمل يو  ليحزتغ  لفيتتوعوم

ل

-B لمميزات الأصباغ الكينونية

ل ي فنت لل ت يملعلاالفيدعبضليح  وم(:ل لتدغوبلLightfastnessات  لض ئًلع يًل 

لمق وممليحغ ونلوفيك يت  :لخ صملعلاالتتتوقت لعح لفلأيو  لفيلا ولاوممل

تعا لفلأي ف :لمالخ الفيدعاينلفيكوكو ئًلعح ل حقملفيكولا  يليككالفيوز العح لملاك عمل

ل[ل12م وفإعملمالفلأي ف 

ل

لصلا عملفيلا وج:لفًلوياخنل ي  ل

فلأنلبفاولا  لفًلصت غملفيقتايلفيز  يلفيت يو دبيلوفيوبيبملويلن نلتل د اضل صت  ل

لفإد افمت لفًلفيك ليلل تًلات تت لفيت ينمل

لفيتت عملعح لفي  لالوفيت إدوك:لوا يكل

لتل د اضلفيكولا ن  لفًلفلأ ت  لوم ف لفيتت عمليك لتدكد لل لمالتغتوملي نوملمكد ىضلومد نممل

لفياو ن  لفيزلا عوم:لفم لفًل

لتل   لفلأصت  لفيكولا نومل ي لفيت وف لفيزلا عومليد فوبل ي ف لا لدملفًلفيظبو لفيلا يملفيق إومل

ل

ل

ل

ل
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لنلاالف للفلأصت  لفيتتوعوملمق لنلف صتلا عوموعلاالمق  نمل

فلأصت  لفيتتوعوم:لملنل وإ  لمالفيولا ولوفلأيومف يالمالنت  لفين ضيلا ن لتل د اضلملا لآ  ل

ل[ل13 في لاوام

ف صتلا عوم:ل صتللل لإمك  لتزلاو لمردق  لاولا نوملصلا عو  للككو  لض كملللفلأصت  لفم ل

لً لولدكحنمل رنيلوتل د اضللركنل وإ لفًلفي  لالفيع يك

م لتت  لفيكوكو ولفي  بفويل صتللولا يلفودك ضلمدمفياللدت يبل صت  لاولا نوملصايقمليحتولملللو

لوغوبلإ مميليككالفإد افمت لفًلفيزلا ع  لفيغ فئوملوفياوفئوميلوا يكلفًلفيو  إ  لفيكوكو ئومل

ل

 التصوير الفوتوغرافي  3.2.3

 

فل ئو و  لفًلعكحومللHydroquinoneتحعًلفيكولا ن  يلخز ص  لفيتوا واولا  ل  (يل و  

فيدوكونلفين ت غبففًلل لألونلوفلأإ  يل وثلتل د اضلاع فمنلم دميملتق ضللدو ينل ي ن  لل

ل[14 لمعانوميلمركحملفيز  ضلفي  يتممفين ملفًلفينوح ل ي لف مل

ل

يليلغت لفينوح ل ولو لالفيز  للتتقملتود يلعح للآيوملفيدز يبلفين ت غبففًلفيدقحوايلفم لفًلل

(ملعلاالتعبينلفينوح ليح  ويلتدنككلو يواف لفين ملفًللAgI وللAgBrو يواف لفين مل ملنل

ل[ل15 فيكلا طقلفيك  وضيلمكّ نملن  لتلاروتوملغوبلمبئومم

ل

 دور الهيدروكينون كمُظهّر  3.2.4

ل

(لفًللAg⁰⁺(ل ي لف ملمعانومل Agفًلموح الفيدوكونيليل دمالفيتوا واولا  ل ي ن  لفين مل 

(مليلادجلعالو فلC₆H₄O₂فيكلا طقلفيدًلتعبض ليح  ويللولاك ليلبا الو لنن  ل ي لللامواولا  ل 

ل[ل16 فيدن عنلص  ضلإ يتملمبئوم

ل

ل

وفلأإ  يليل د اضلفيتوا واولا  ل خدمفال ي ن  لفين مل ي لف ملمعانوميللفًلفيدز يبلل لألونل

ملادلا  لص  ضلف ت غبففوملإ يتممليدثا الفيتوا واولا  ل ي لاولا  ل الا ولو  لفيعكحوميلويلعالو فلمالل

ل[ل17  راضلفيدتتوق  لفيدلا  يمليحكولا ن  لفًلملا الفيدز يبم

ل

 الكينونات كمركبات كيميائية وسيطة  3.2.5

 

فلمتك  لاكبات  لوإوتملفًلفيدن ع  لفيكوكو ئوملفيزلا عوململنلفيدونوميلل تحعًلفيكولا ن  ل و  

فليقا تت لفيع يوملعح لفيدن عنلوفيدثا ام ل[ل18 صلا عملفيعت  يلوفيكتواف يلنظب 

ل

ل

ل

ل
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 Medical Applications   التطبيقات الطبيةل3.3

ل

 العلاج الكيميائي ومضادات السرطان  3.3.1

ل:لمل العح لعيكللفيكولا ن  لفلمل ئو وملمالم   ف لفي بط  تركنل

ليل د اضليع هلفيح اوكو مل(لللDaunorubicinل)

 EmodinلوللJugloneل[ل19   تبفلنر ط  لوفعا فلاك   ف ليلأو فضم(لل

ل

 Kفيتامين  3.3.2

و لاولا  لير  يلفًلت لبلفياضمليد ل عت أ لع جو  لفًل    لفيلاميفلومر انلت لبللKفود موال

 فياضيلاك لي  عالعح لتك يالفيعظ ضللن نل و  لفًلابل ا حمللعنلفيتبوتولا  لفيوو يممل

فيدلانيلللجت ىلللاموا يلا  لطتوعًيلير  يلفً-ل1,4و لل10-للي لوك يلا  لو لاولا  مل

نل ا اضلوفخدمفالير  يلفًلعكحوملفيدكلونلفي  ئًمو للل إد اولا   ّ و لللوبوي اولا يوالملب ت

ل[ل20 ع منلم  عاللو ي جًلآخبليلأا اضلوف خدمفام

 

ا نت لمك ن  ليلات ىلتد فجالفيو لوك يلا ن  يلاك لي  ًلفإكت يلفًلانلمك  لفًلفيك ئلا  لفيووميل

لفيدلانيلل

 

لفيزبفصوبل تو اولا  يلفوبوم  لجلا ًلفًل

يعكنللع ت لاك دقت  للل ل[ليعدقال  لفيكولا ن  لم ج  ضلفًلجكو لفيك ئلا  لفيووملفيكدلان مم

(لللًلعكحوملفيدكلونلفي  ئًليلإيكدبون  لفًلإ إنلنقنلفلإيكدبون  لملنلتحكلفيك ج  ضلف

 وثللل(مليلعب لفوح اولا  ل ي   لل )لي لوك يلا  ل للوفيدلانيلفيت فئًل(يلفوح اولا  يلفيت إد اولا  ل

ت لبلفياضلوتك يالفيعظ ضلللت د ام لفيوو فن  ليكبل ا و  للعنلفيتبوتولا  يلوفيدًلتر  يلفً

 ل يكوال ي ي ل ي  للتبج للفيت  فإود م الوعكحو  ل خب ملوعح لفيعكيلمالعيكيلف  لإكوم

ل[ل21 يلوفي يليدن عنللعالعيكلم للبوتولا  لفيكتالم تت  لفرنلفيكتاملفيكولا  
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 ي لت يوالفياول موالاولا  لللL-Dopaوإ ئن للفياول مواليب يلفلأا اضلفي فتومليحلا رنلفيعزتً

لل ند هلويب يل ي لفن ن ضللTHل(لو نمي DATفيك دقبلن تو  لوفي يليلتسلعكنلن رنلفياول موال 

ATPل[ل22 للفًلفيكود ا نا ي لل

خلا فيلللملفًل عفعل لفيزبفصوبيالجلا ًلل تو اولا  لو لفوبوم  للللاموا يلا  فًلا يكل

يليدن عنلفيتوا واولا  لم للوبوا والفيتوا وجواللإند هل فقملل   لن  يميلوو لم ليركنلللفيق عف  

ل[ل23  ف ع  ليحوو فن  م

ل

لعلاج الأمراض العصبية  3.3.3

ل

فًلع هلمبضلل  الا   مل ا ات لفي فتوملتب يل ي لت يوال ول موالاولا  يلللL-Dopaيل د اضل

ل[ل24 في يلي ل و لفًلفيدن عنلم ل نميك  لفيام  لوتلاظو لنر طلفياول موام

ل

 الحماية من سمية الباراسيتامول  3.2.4

ل

لاتاي  ملي يكيليد لل يدو الفيت  فإود م الفًلفيكتال ي ل يكوالاولا  يلوو لمباًلإ ضلرالي تًلفر  

ل[ل25 فإد افضلم   ف لفلأا اضل ولفيدافخ  لفياوفئومليحوالمالتثاوب لفي   م

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل
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لEnvironmental Applications   التطبيقات البيئية 3.4

لل

ل

 معالجة المياه  3.4.1

ل

ت  و لفًلتلاقومللتل د اضلفيكولا ن  يلملنلفلأنلبفاولا  يلاكونمف لاوكو ئومليدونوملفيدن ع  لفيدًلل

ل[ل26 مو  لفيزب لفيزوًلوتوحنلفيكح ا  لفيع  يمم

ل

 المبيدات الزراعية والفيرومونات  3.4.2

ل

لعنلفيكولا ن  لتل د اضلفًل ند هلفيكتواف لفيوربيملومتواف لفينتبي  ململ العح لعيكلل

ل تو اولا  لفيك د اضلانوبوم  لفًلفيزبفصوبملاك ل  لمبات  لملنلفيبفيالل

ل[ل27 وإ لبو ا ا يلا  لتل د اضلفًلمك فوملفيتنوحو  مل

ل

 التخلص من النفايات السامة  3.4.3

ل

لن نلخ فصت لفيكوكو ئوميلتل د اضلفيكولا ن  لفًل ىفيملفيكبات  لفي  مملمالفيتولميل م لل يدونومل

ل[ل28 فيكوكو ئًل ولمالخ التن ع  ل و يملم لا ئلا  ل روقملر   ضلعح لتك وبلو  لفيك ف ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل
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