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1  3

نقش1پوشاک1در1زندگی11

1- انس��ان در طول تاریخ همواره به دنبال تهیۀ پوش��اک مناس��ب بوده است. پوشاک از بدن در برابر عوامل محیطی گوناگون، مانند سرما و گرما، نور خورشید، 
باران، تگرگ، حش��رات و … محافظت می کند. به عنوان مثال کلاه لبه دار، س��ر و صورت را در برابر تابش نور خورش��ید و آفتاب سوختگی و پوشیدن کفش، پاها 

را در برابر خاک، سنگ، اشیاء سخت و سردی و داغی زمین محافظت می کند. 
2- پوش��اک افزون بر پوش��ش بدن، نقش بزرگی در تمدن بشری داش��ته، به طوری که نوع پوشاک هر قومی، بیانگر توانایی و مهارت دستی، هنر، تصویرگری، 

دانش و فناوری و نیز آداب و رسوم آن قوم است.
3- امروزه با رشد و گسترش دانش و فناوری در صنایع، پوشاک گوناگونی تولید می شود، که برخی ایمنی فیزیکی بدن را در برابر شرایط دشوار و خطرناک 
هن��گام انجام فعالیت ها افزایش می دهد. به عنوان مثال پوش��ش هایی مانند کلاه ایمنی، کفش پنجه ف��ولادی، عینک ایمنی، جلیقۀ ضد گلوله، لباس غواصی، لباس 
فضانوردها و … مواردی هستند که نشان می دهند با پیشرفت علم ما توانسته ایم پوشاک مناسب هر کار و شغلی را تولید کنیم تا ایمنی بیشتری داشته باشیم.

به تازگی بشر با تکیه بر دانش و فناوری های نو توانسته است انواع تازه ای از پوشاک را تولید کند که بدن را در برابر مواد شیمیایی مانند اسیدها، سموم، 
بخارهای غلیظ و س��می، پرتوها، آلودگی های عفونی، آتش، گلوله و … محافظت کند. لباس غواصی، لباس فضانوردها و لباس آتش نش��ان ها از جملۀ این 

پوشاک ها است.

انسان با بهره مندی از هوش و تجارب برگرفته از طبیعت توانست نخستین پوشش خود را از پشم، مو و پوست جانوران تهیه کند. پس می توان گفت که نخستین 
پوشاک انسان از محصولات حیوانی ساخته شده است.

عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت نادرست: 2  3
عبارت )پ(: نوع پوشاک در هر قوم، نشان دهندۀ توانایی و مهارت دستی، هنر، تصویرگری، دانش و فناوری و آداب و رسوم آن قوم است.

عوامل نام برده شده مثل اسیدها و سموم، در دستۀ عوامل شیمیایی قرار دارند که بشر با تکیه بر دانش و فناوری های نو، پوشاکی را تولید کرده  3  3
است که از بدن در برابر این عوامل محافظت می کنند.

4  3

الیاف1طبیعی1و1الیاف1ساختگی21

به نظر شما چند مورد از الیاف های پشم، نایلون، پنبه، پلی استر و ابریشم، جز الیاف های طبیعی است؟

مواد سازندۀ پوشاک
1- در گذش��ته انس��ان پوشاک خود را از مواد طبیعی، مانند پشم گوسفند و ش��تر، پنبه، چرم و … تهیه می کرد. با رشد جمعیت جهان مصرف پوشاک به طور 
چشمگیری افزایش یافت. از طرفی ایجاد مشاغل خاص و پرخطری مانند آتش نشانی، غواصی، فضانوردی و … تولید پوشاک متناسب با این مشاغل را به عنوان 

یک نیاز اساسی مطرح کرد.
2- مصرف پوش��اک در سراس��ر جهان به قدری افزایش یافت که روش های سنتی تولید پوشاک دیگر پاس��خگوی نیازهای جامعه نبود. به همین دلیل، صنعت 
نس��اجی پدیدار ش��د. صنعتی که با فناوری نو به تولید پوش��اک پرداخت. موفقیت صنعت نساجی در گرو تأمین الیاف1 مورد نیاز در این صنعت است، اما به 

دلیل محدودیت منابع طبیعی، الیاف تولید شده پاسخگوی نیاز این صنعت و جامعه نبود.
3- شیمی دان ها برای جبران کمبود الیاف طبیعی، از طلای سیاه )نفت( استفاده کردند و توانستند الیافی جدید تولید و راهی شرکت های نساجی کنند و در طول 
چند دهه، انواع گوناگونی از الیاف ساختگی بر پایۀ نفت شناسایی و تولید شد. الیاف ساختگی و مصنوعی جایگزین الیاف طبیعی شده است و امروزه بخش عمدۀ 

پوشاک را تشکیل می دهد.

1- الیاف جمع لیف است و لیف رشتۀ نازک و بلندی شبیه موست که از استحکام و انعطاف پذیری کافی برای تهیۀ نخ و پارچه برخوردار است.
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طبقه بندی الیاف بر اساس جنس
1- الیاف نساجی، با توجه به جنسشان به دو دستۀ الیاف طبیعی و الیاف ساخت بشر تقسیم می شوند:

الیاف طبیعی، الیافی هستند که در طبیعت وجود دارند و انسان نقشی در تولید آن ها ندارد و به سه دستۀ کلی زیر تقسیم می شوند:
k¹ºI¶← پنبه، کتان و کنف الف( الیاف گیاهی )سلولزی( 

k¹ºI¶← پشم، ابریشم و مو )موهر، کشمیر( ب( الیاف حیوانی )پروتئینی( 
k¹ºI¶← آزبست یا پنبۀ نسوز پ( الیاف معدنی 

الیاف ساختگی، الیافی هستند که در طبیعت وجود ندارند و توسط انسان ساخته می شوند و به دو دستۀ زیر تقسیم می شوند:
k¹ºI¶← استات، ویسکوزریون الف( الیاف سلولزی بازیافته 

k¹ºI¶← نایلون، پلی استر و اکریلیک ب( الیاف مصنوعی 
2- الیاف س��اختگی، الیافی هس��تند که در طبیعت یافت نمی ش��وند و س��اخت بشر می باشند. در واقع این الیاف در ش��رکت های پتروشیمی، از واکنش بین مواد 

شیمیایی تولید می شوند. به بیان دیگر اغلب فراورده های پتروشیمیایی، برای تولید انواع گوناگونی از الیاف مانند پلی استر، نایلون و … به کار می روند.
3- از الیاف ساختگی افزون بر تهیۀ پارچه و پوشاک، به طور گسترده ای در تهیۀ انواع پوشش ها، ظروف نچسب، ظروف یکبار مصرف، ظروف پلاستیکی، فرش، 

پرده و … استفاده می شود.

روند تولید الیاف در جهان
همان طور که گفته ش��د، الیاف س��اختگی به مرور جایگزین الیاف طبیعی شد و امروزه بخش عمدۀ پوشاک را تشکیل می دهد. آمارها نشان می دهند که در سال 
2014 میلادی نزدیک به صد میلیون تن الیاف در جهان تولید و مصرف شده است. در نمودار زیر روند تولید الیاف پشمی و نخی )الیاف طبیعی( و پلی استری 

)الیاف ساختگی( در جهان را مشاهده می کنید: 
با توجه به این نمودار می توان نتیجه گرفت که:

1- روند تولید الیاف پشمی )که نوعی از الیاف حیوانی است( با گذشت زمان کاهش یافته است.
2- تولید الیاف پنبه ای یا نخی )که نوعی از الیاف گیاهی اس��ت( با گذش��ت زمان با ش��یب بسیار 

کمی افزایش یافته است.
3- روند تولید الیاف پلی استری با سرعت زیادی به ویژه بعد از سال 2000 افزایش یافته است.

مقایسۀ روند میزان تولید انواع الیاف به صورت زیر است:
الیاف پشمی )الیاف حیوانی(> الیاف پنبه ای یا نخی )الیاف گیاهی(> الیاف پلی استری )الیاف ساختگی(  

از الیاف تا پوشاک
لباس هایی که ما بر تن می کنیم، از الیاف تهیه می شوند، اما تبدیل الیاف به لباس، شامل مراحل زیر می شود:

1- الیاف پس از ریسندگی، تبدیل به نخ می شود.
2- نخ بعد از عملیات بافندگی، به پارچۀ خام تبدیل می شود.

3- پارچۀ خام پس از عملیات فراوری به پارچۀ آمادۀ استفاده تبدیل می شود.
4- پارچۀ آمادۀ استفاده، پس از دوزندگی، به پوشاک مورد نیاز تبدیل می شود.

شکل زیر مراحل تبدیل الیاف به پوشاک را نشان می دهد: 

عبارت های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی سایر عبارت ها:
عبارت )ب(: موفقیت صنایع نساجی در گرو تأمین الیاف مورد نیاز است.

عبارت )ت(: امروزه با به کارگیری طلای سیاه، الیاف جدیدی تولید شده است که جایگزین الیاف طبیعی قدیمی شده و بخش عمدۀ پوشاک را تشکیل می دهند.
انس��ان در گذش��ته از منابع طبیعی مثل پنبه و پشم حیوانات برای تولید پوشاک استفاده می کرد. اما امروزه، با توجه به رشد جمعیت، روش های  5  2

سنتی، دیگر پاسخگوی نیازهای جامعه نیست.
شیمی دان ها با به کارگیری نفت، انواع گوناگونی از الیاف ساختگی را شناسایی و تولید کرده اند. بررسی سایر گزینه ها: 6  1

گزینۀ )2(: امروزه الیاف ساختگی جایگزین الیاف طبیعی شده اند و بخش عمدۀ پوشاک از این الیاف تولید می شود. 
گزینۀ )3(: در سال 2014 نزدیک به صد میلیون تن الیاف در جهان تولید و مصرف شده است.

گزینۀ )4(: از سال 1980 تا به امروز، برای تولید الیاف طبیعی، از پنبه بیشتر از پشم استفاده شده است.
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تولید الیاف نخی در طول سال های اخیر افزایش پیدا کرده است. 7  3

پنبه، طی عمل ریسندگی به نخ تبدیل می شود و نخ حاصل طی عمل بافندگی به پارچۀ خام تبدیل می شود. 8  1

مراحل تبدیل پنبه به لباس: 9  4

Â¬kºp»j← لباس آماده Án»HoÎ← پارچۀ آمادۀ استفاده  Â¬k¹ÎIM← پارچۀ خام  Â¬k¹vÄn نخ 

#← الیاف سلولزی )پنبه( 

فقط عبارت )ب( درست است. بررسی سایر عبارت ها: 10  1
عبارت )الف(: الیاف ساختگی در طبیعت یافت نمی شوند.

عبارت )پ(: از فراورده های پتروشیمیایی برای تولید انواع گوناگون الیاف مثل پلی استر، نایلون و … استفاده می شود.
عبارت )ت(: از الیاف ساختگی، به طور گسترده در تهیۀ ظروف نچسب استفاده می شود.

با توجه به نمودار، تولید الیاف نخی و پلی اس��تری در طول س��ال های اخیر افزایش پیدا کرده اما روند تولید الیاف پلی اس��تری افزایش بیش��تری  11  3
داشته است به صورتی که در سال 2020 میزان تولید الیاف پلی استری 3 برابر میزان تولید الیاف نخی خواهد شد.

12  4

الیاف1و1درشت1مولکول1ها31

به ترکیب هایی که ذره های س��ازندۀ آن ها، مولکول ها هس��تند، ترکیب مولکولی می گوییم. برخی از این مولکول ها کوچک بوده و ش��مار اتم های سازندۀ آن ها کم 
NH3 و …(. تعدادی از ترکیب های مولکولی بسیار بزرگ و درشت هستند که در ادامه به   ، H O2  ، CO2 است و جرم مولی کم یا متوسطی دارند )مانند 

بررسی آن ها می پردازیم.

درشت مولکول ها
1- درش��ت مولکول ها بس��یار بزرگ هستند، به طوری که شمار اتم های آن ها به ده ها هزار می رسد. بنابراین تعداد اتم های تشکیل دهنده و جرم مولکولی آن ها 

بسیار زیاد بوده و اندازۀ مولکول آن ها بزرگ است.

درشت مولکول ها دو نوع اند، طبیعی )مانند سلولز، نشاسته، پروتئین موجود در پشم، ابریشم و روغن زیتون( و ساختگی )مانند پلی اتن، نایلون و تفلون(. 

2- به عنوان مثال پنبه که یک الیاف طبیعی و درش��ت مولکول می باش��د، از الیاف س��لولز تشکیل شده اس��ت. هر مولکول سلولز، زنجیری بسیار بلند است که از 
اتصال شمار بسیار زیادی مولکول گلوکز به یکدیگر ساخته می شود. با این توصیف تعداد اتم های سازندۀ هر مولکول سلولز، بسیار زیاد بوده و اندازۀ مولکول آن 

بزرگ است. شکل زیر نمایی ساده از مولکول و الیاف سلولز در پنبه است: 

  
3- در شکل بالا ساختار یک مولکول گلوکز نیز رسم شده، با دقت به این شکل توجه نمایید.

از اتصال تعداد زیادی از این مولکول ها به یکدیگر درشت مولکول پنبه تشکیل می شود.

C است و در ساختار آن 24 پیوند اشتراکی، 24 جفت الکترون پیوندی و 12 جفت الکترون ناپیوندی وجود دارد.  H O6 12 6 گلوکز دارای فرمول عمومی 

(( مشاهده می شود. در ضمن در ساختار گلوکز 5 گروه الکلی )هیدروکسیل )
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شاید از خود پرسیده باشید که چگونه مولکول های گلوکز به یکدیگر متصل شده و الیاف سلولز را می سازند؟
به اتصال سه مولکول گلوکز به یکدیگر توجه نمایید: توحیض: 

هر مولکول گلوکز از یک سمت OH و از سمت دیگر H متصل به اکسیژن، خود را آزاد کرده تا بتواند با دو مولکول گلوکز دیگر، پیوند تشکیل دهد.
4- پنبه س��هم قابل توجهی در تولید پوش��اک دارد. آمارها نش��ان می دهد که حدود نیمی از لباس های تولیدی در جهان از پنبه تهیه می ش��ود. از پنبه افزون بر 

تولید لباس، در تولید رومبلی، پرده، تور ماهیگیری، گاز استریل و … استفاده می شود.

پلیمر )بسپار(
1- پلیمر )بس��پار( درش��ت مولکولی است که در س��اختار مولکول آن، واحد تکرارش��ونده وجود دارد. در واقع 

پلیمرها از اتصال تعداد زیادی مولکول کوچک تکراری، به نام مونومر تشکیل می شوند.
به عنوان مثال، واحد تکرارشونده در ساختار الیاف سلولز به صورت شکل روبه رو است:

س��اختاری که داخل نماد کروش��ه ] [ قرار دارد، واحد تکرارش��ونده می باشد که از اتصال تعداد بسیار زیادی از 
آن، پلیمر به دس��ت می آید. بنابراین توجه به این نکته ضروری اس��ت که پلیمرها در س��اختار خود باید واحد 

تکرارشونده داشته باشند.

واژۀ پلیمر از واژه های یونانی polys، به معنای بسیار و meros به معنای »پاره« گرفته شده است.

2- در ش��کل های زیر، س��اختار مولکولی نفتالن، نشاس��ته گندم، پروپان، آب و پلی اتن رسم شده است، این س��اختارها را خوب مشاهده کنید. آیا با توجه به فرم 
ساختاری ماده می توان پلیمر بودن یا نبودن ماده را تشخیص داد؟

به چند نکته در مورد این شکل ها توجه نمایید:
C مولکول های کوچکی هس��تند و ش��مار اتم های آن ها کم اس��ت، در نتیجه جرم مولی کمی داشته و  H) (10 8 H و نفتالن  O) (2 ، آب  C H) (3 8 الف( پروپان 

بنابراین درشت مولکول به حساب نمی آیند.

H که ذره های س��ازندۀ آن ها مولکول ها هس��تند، ترکیب های مولکولی می گوییم. تعدادی از این ترکیب ها مانند  O2 C و  H3 8 به ترکیب هایی مانند 

، گوگرد تری اکسید  H SO) (2 4 ، س��ولفوریک اس��ید  CH) (4 (Br )البته برم ترکیب نیس��ت و یک عنصر اس��ت(، متان  (2 ، برم  CO) (2 کربن دی اکس��ید 

C مولکول های کوچکی بوده و ش��مار اتم های آن ها کم  H) (3 8 و پروپان  C H) (2 4 (SO و اغلب هیدروکربن ها )آلکان ها، آلکن ها و آلکین ها( همانند اتن  (3
است، در نتیجه جرم مولی آن ها کم یا متوسط است. البته در ادامه خواهیم دید که برخی درشت مولکول ها مانند پلی اتن و پلی پروپن هیدروکربن هستند.

ب( پلی اتن، نشاسته گندم و سلولز جزء درشت مولکول ها هستند و به دلیل وجود واحد تکرارشونده در ساختار خود، پلیمر نیز می باشند.
طبق بیان مؤلفان کتاب درسی انسولین را نیز باید پلیمر در نظر بگیرید.

هر درشت مولکولی پلیمر محسوب نمی شود. زیرا هر درشت مولکولی واحد تکرارشونده ندارد. اما هر پلیمری یک درشت مولکول نیز محسوب می شود.
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3- مولکول برخی ترکیب ها مانند س��لولز، نشاس��ته، پروتئین موجود در پش��م، ابریشم و … بسیار بزرگ اس��ت به طوری که شمار اتم های آن ها به ده ها هزار 
می رس��د. این مولکول ها نیز جزء درش��ت مولکول هایی می باشند که در طبیعت یافت می شوند. درش��ت مولکول های دیگری نیز مانند پلی اتن، نایلون، تفلون و … 

وجود دارند که ساختگی هستند و در طبیعت یافت نمی شوند. این مواد را با استفاده از واکنش های پلیمری شدن )بسپارش( تهیه می کنند.

مقایسۀ سه پلیمر مهم
همان طور که گفته شد پلی اتن، نشاسته گندم و سلولز پلیمر هستند. این سه پلیمر دارای شباهت ها و تفاوت هایی هستند که در زیر به تعدادی از آن ها اشاره می کنیم:

تفاوت هاشباهت ها

1- هر سه دارای مولکول های بسیار بزرگ هستند.
2- جرم مولی هر سه بسیار زیاد است.

3- شمار اتم ها در هر سه مورد بسیار زیاد است.
4- هر سه درشت مولکول و پلیمر هستند.

5- در ساختار هر سه کربن و هیدروژن وجود دارد.
6- سلولز و نشاسته از اتصال شمار زیادی از مولکول های گلوکز به یکدیگر 

ساخته شده اند.
توجه: تفاوت سلولز و نشاسته در نحوۀ اتصال مولکول های گلوکز به یکدیگر است.

1- واحدهای تکرارشونده پلی اتن نسبت به سلولز و نشاسته متفاوت است.
2- واحد تکرارشوندۀ نشاسته گندم و سلولز حلقوی است درحالی که واحد 

تکرارشونده در پلی اتن غیرحلقوی است.
3- واحد تکرارشونده در پلی اتن ساده تر از نشاسته و سلولز است.

4- در پلی اتن فقط کربن و هیدروژن داریم درحالی که در نشاسته و سلولز 
علاوه بر کربن و هیدروژن، اکسیژن نیز وجود دارد.

5- در پلی اتن برخلاف نشاسته گندم و سلولز پیوند هیدروژنی وجود ندارد.
6- نشاسته گندم و سلولز خوراکی هستند و ریشه طبیعی دارند، در حالی که 

پلی اتن خوراکی نیست و ساختگی است.

مقایسۀ نیروهای بین مولکولی
1- نیروهای بین مولکولی، شامل دو دستۀ کلی زیر می شود:

الف( نیروهای بین مولکول های ناقطبی )دوقطبی القایی - دوقطبی القایی معروف به لاندون(
ب( نیروهای بین مولکول های قطبی )دوقطبی - دوقطبی( که خود شامل دو دستۀ کلی زیر می باشد:

  1- نیروهای دوقطبی - دوقطبی معمولی
  2- پیوند هیدروژنی

2- در بین مولکول های ناقطبی هرچه مولکول ها سنگین تر و حجیم تر باشند، نیروهای بین مولکولی آن ها قوی تر خواهد بود.
3- در بین مولکول های قطبی هرچه مولکول ها قطبی تر باشند، نیروی جاذبۀ بین آن ها بیشتر خواهد بود.

نیروی بین مولکولی بین ذرات قطبی که دارای پیوند هیدروژنی هستند؛ قوی تر است، پیوند هیدروژنی موجب می شود که مولکول ها با نیروی بیشتری به هم بچسبند.
4- ب��ه بی��ان دیگر همۀ مولکول ه��ا، از مولکول های کوچک گرفته تا درش��ت مولکول هایی مانند پلیمرها، با یکدیگر برهم کنش دارند. برخی مولکو ل ها بیش��تر از 

مولکول های دیگر به سمت هم جذب می شوند. مولکول های قطبی، بهتر از مولکول های ناقطبی با یکدیگر جاذبه برقرار می کنند.
نیروهای بین مولکولی در درشت مولکول ها هم مثل مولکول های کوچک اثرگذار است، اما برای درشت مولکول ها این نیروها بسیار پیچیده تر هستند. هرچه مولکول 

بزرگ تر باشد، اتم های بیشتری برای اعمال نیروی بین مولکولی وجود دارند و این خود باعث قوی تر شدن نیروهای بین مولکولی می شود.

تجمع مولکول ها و نیروهای بین مولکولی در درش��ت مولکول ها بس��یار زیاد اس��ت، به طوری که حتی وجود نیروهای ضعیف وان دروالس��ی نیز می تواند در 
چسباندن زنجیرهای پلیمری به یکدیگر، بسیار قوی عمل کند. به همین دلیل این مواد در دمای اتاق معمولاً به حالت جامد هستند.

5- اندازۀ مولکول ها )جرم و حجم آن ها( بر نیروهای بین مولکولی آن ها تأثیرگذار است، می دانیم درشت مولکول ها، اندازۀ بسیار بزرگ تری نسبت به مولکول های 
مولکول های کوچک > درشت مولکول ها :مقایسۀ نیروی های بین مولکولی کوچک دارند، بنابراین: 

3سرل1درل1

درشت مولکول ها
باید اندازۀ مولکول بسیار بزرگ، جرم مولی و تعداد اتم ها بسیار زیاد باشد.

دسته ای از درشت مولکول ها فاقد واحد تکرارشونده هستند.
 تعدادی دارای واحد تکرارشونده هستند که در این صورت پلیمر می باشند، مانند: الیاف سلولز، نشاسته، پلی اتن، تفلون 

مقایسۀ نیروهای بین مولکولی
در مولکول های ناقطبی، هرچه جرم و حجم بیشتر← نیروهای بین مولکولی قوی تر

در مولکول های قطبی، هرچه قطبیت بیشتر← نیروهای بین مولکولی قوی تر
در درشت مولکول ها هرچه مولکول بزرگ تر← نیروهای بین مولکولی قوی تر

پنبه از الیاف سلولزی تشکیل شده که هر یک از این الیاف، از مولکول های سلولز ساخته شده اند و هر یک از مولکول های سلولز نیز از پشت سرهم قرار گرفتن 
تعداد زیادی مولکول گلوکز ساخته شده اند. 
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C تشکیل ش��ده اند. از آن جا که هر یک از مولکول های گلوکز از  13 H O) (6 12 6 الیاف س��لولزی از به هم چس��بیدن تعداد زیادی مولکول گلوکز   3
عنصرهای هیدروژن، کربن و اکسیژن تشکیل شده اند، پس عنصرهای سازندۀ سلولز هم همین عنصرها هستند.

هر یک از مولکول های نشان داده شده با حرف )الف( یک مولکول سلولز را نشان می دهد. با توجه به این که رشته های سلولز از به هم پیوستن مولکول های  14  2
گلوکز تولید می شوند و هیچ پیوند دوگانه ای در ساختار مولکول های گلوکز وجود ندارد، پس در ساختار مولکول های سلولز هم هیچ پیوند دوگانه ای وجود ندارد.

عبارت های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی سایر عبارت ها: 15  1
عبارت )پ(: هر الیاف سلولزی از کنار هم قرار گرفتن تعدادی از مولکول های سلولز ایجاد می شوند.

عبارت )ت(: میان هر دو مولکول گلوکز متوالی در مولکول سلولز، یک اتم اکسیژن قرار دارد.
مولکول های آب )با 3 اتم( و پروپان )با 11 اتم( از تعداد اندکی اتم تش��کیل ش��ده اند، اما مولکول های پلی اتن، انس��ولین، نشاسته و سلولز از تعداد  16  3

بسیار زیادی اتم تشکیل شده اند و در دستۀ درشت مولکول ها قرار دارند.
پلی اتن، نشاس��ته و س��لولز در دس��تۀ پلیمرها قرار دارند چرا که از واحدهای تکرارشونده تشکیل شده اند. در ضمن انسولین نیز طبق بیان مؤلفان  17  2

کتاب درسی پلیمر است.
اطلاعات موجود در ردیف های )الف( و )ب( درست هستند. از میان مواد داده شده در جدول، نفتالن یک مولکول  18  4

18 اتمی با جرم مولی کم اس��ت و نشاس��ته، انسولین و سلولز در دستۀ درشت مولکول ها قرار می  گیرند. درشت مولکول ها گروهی از 
مواد هستند که اندازۀ مولکول در آن ها بسیار بزرگ است و جرم مولی بسیار زیادی دارند و تعداد اتم های آن ها بسیار زیاد است.

تصویرهای )الف(، )ب(، )پ( و )ت( به ترتیب، نشان دهندۀ مولکول های آب، پروپان، پلی اتن و نشاسته هستند. مولکول های آب، نشاسته و پروپان  19  1
به صورت طبیعی در طبیعت یافت می شوند درحالی که مولکول های پلی اتن در طبیعت یافت نمی شوند و ساختگی هستند. از میان مولکول های مورد نظر، نشاسته 

و پلی اتن در دستۀ درشت مولکول ها قرار دارند.
بررسی گزینۀ )4(: نشاسته یک درشت مولکول است که از واحدهای گلوکز ساخته شده است.

مولکول نشان داده شده مربوط به روغن زیتون است که هرچند درشت مولکول است ولی پلیمر نیست. 20  3
همۀ عبارت ها نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 21  4

عبارت )الف(: پلی اتن، از واحدهای تکرارش��وندۀ اتن تش��کیل ش��ده و نشاسته و سلولز، از واحدهای تکرارش��وندۀ گلوکز تشکیل شده اند؛ پس واحدهای سازندۀ 
نشاسته و سلولز یکسان است.

C تشکیل شده اند پس در ساختار آن ها اکسیژن هم وجود دارد. H O) (6 12 6 عبارت )ب(: مولکول های نشاسته از واحدهای گلوکز 
عبارت )پ(: واحد سازندۀ سلولز، مولکول های گلوکز است که ساختار حلقوی دارد.

عبارت )ت(: برای برقرار ش��دن پیوند هیدروژنی میان مولکول های یک ترکیب، باید اتم های هیدروژنی در آن ترکیب وجود داش��ته باشد که به یکی از اتم های 
O ،F و یا N متصل ش��ده باش��ند. در مولکول های پلی اتن همۀ اتم های هیدروژن به اتم های کربن متصل هس��تند و میان مولکول های این ماده پیوند هیدروژنی 

برقرار نمی شود.
به درش��ت مولکول هایی که در س��اختار خود واحدهای تکرارشونده دارند، پلیمر می گویند. نشاسته و سلولز از واحدهای تکرارشوندۀ گلوکز ایجاد  22  2

می شوند پس در دستۀ پلیمرها قرار دارند.

C مولکولی کوچک و با تعداد اتم کم می باشد.  H O) (7 6 بنزآلدهید 
مورد )ت( نادرس��ت اس��ت. نی��روی بین مولکولی میان مولکول های پلی اتن از نوع وان دروالس��ی اس��ت. درحالی که نی��روی بین مولکولی میان  23  1

مولکول های سلولز از نوع پیوند هیدروژنی است که قدرت آن بیشتر از قدرت نیروی وان دروالسی است.
پاسخ صحیض پرسش ها: 24  3

C تشکیل شده اند. پس عنصرهای اکسیژن، کربن و هیدروژن در ساختار آن ها  H O) (6 12 6 پرسش )الف(: مولکول های نشاسته از واحدهای تکرارشوندۀ گلوکز 
وجود دارند.

پرسش )ب(: در هر یک از مولکول های سلولز، میان مولکول های گلوکز اتم های اکسیژن قرار دارند.
پرسش )پ(: قدرت نیروهای وان دروالسی با افزایش جرم مولکولی ذرات ماده افزایش پیدا می کند. از میان مولکول های داده شده، جرم مولکولی پلی اتن از بقیۀ 

موارد بیشتر است.
تفلون از واحدهای تکرارشوندۀ یکسان تشکیل شده و یک پلیمر است. 25  3
موارد )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت نادرست: 26  3

عبارت )ب(: پشم یک درشت مولکول طبیعی و پلی اتن و تفلون دو درشت مولکول ساختگی هستند.
سلولز، زنجیر بسیار بلندی است که از اتصال شمار زیادی مولکول گلوکز توسط اتم های اکسیژن تشکیل شده است. بررسی سایر گزینه ها: 27  3

گزینۀ )1(: پلی اتن و نفتالن از عنصرهای هیدروژن و کربن ساخته شده اند. با توجه به این که پلی اتن درشت مولکولی است که واحدهای تکرارشوندۀ یکسان آن 
را می سازند، پس پلی اتن یک پلیمر است.

گزینۀ )2(: همۀ هیدروکربن ها جزء مولکول های کوچک نیستند. به عنوان مثال پلی اتن، پلی پروپن، پلی استیرن درشت مولکول هستند.
گزینۀ )4(: هر یک از مولکول های انسولین از تعداد بسیار زیادی اتم تشکیل شده اند و جرم مولی زیادی دارند.
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28  2

واسنش1پلیمری1شدن1هیدروسربن1ها41

به نظر شما ساختار فرمول شیمیایی پلی اتن، واحد تکرارشونده و مونومر آن چگونه است؟

واکنش پلیمری شدن )بسپارش(
1- پلیمری شدن واکنشی است که در آن مولکول های کوچک در شرایط مناسب، به یکدیگر متصل شده و مولکول هایی با زنجیره های بلند و جرم مولی زیاد ایجاد می کنند.

به واکنش دهنده ها در واکنش پلیمری ش��دن، مونومر )تک پار( می گوییم. در واقع در اثر واکنشِ ش��مار زیادی از مونومرها با یکدیگر، پلیمر س��اخته می ش��ود. 
مونومرها پس از تغییر در س��اختار خود به واحدهای تکرارش��ونده تبدیل می ش��وند. در واقع پلیمرها از تکرار همین واحدهای تکرارش��ونده )که مجموعه ای از 

اتم ها هستند( پدید می آیند.
آموختیم که پلیمرها از اتصال شمار زیادی از مونومرها به وجود می آیند، حال یک سؤال مطرح می شود: آیا تعداد دقیق مونومرهای 

موجود در یک پلیمر مشخص است؟
تعیین تعداد دقیق مونومرهای ش��رکت کننده در واکنش پلیمری ش��دن ممکن نیست، زیرا هیچ قاعده ای برای اتصال شمار مونومرها به یکدیگر وجود توحیض: 

ندارد. به همین دلیل برای پلیمرها نمی توان فرمول مولکولی دقیق نوش��ت. بنابراین برای نمایش آن ها، واحد تکرارش��ونده را درون یک پرانتز یا کروشه نوشته 
و زیروند n را جلوی آن می نویسیم. شکل زیر الگوی تشکیل یک پلیمر را نمایش می دهد: 

2- در الگوی بالا می توان با تغییر مونومر، پلیمری جدید با ساختار و خواص متفاوت تهیه کرد. به طور کلی می توان گفت هر ترکیبی که در ساختار خود پیوند 
دوگانه داشته باشد، می تواند نقش مونومر را در واکنش پلیمری شدن داشته باشد. بر همین اساس ترکیب های سیرنشدۀ حاوی پیوند  را در صنایع 

پتروشیمی در شرایط مناسب )به عنوان مونومر( واکنش داده و پلیمرهای گوناگونی تهیه می کنند. 

  

اگر به مونومرهای دارای پیوند دوگانه گرما دهیم، از هر پیوند دوگانه یکی از پیوندها شکسته و هر اتم کربن دارای یک الکترون منفرد می شود. در این 
صورت در ساختار جدید به دست آمده دو الکترون منفرد وجود دارد که باعث ناپایداری آن ها می شود. این ساختارهای ناپایدار که همان واحدهای تکرارشونده 

در پلیمر هستند، تمایل شدیدی دارند تا با ساختاری شبیه به خود از دو طرف پیوند یگانه داده و به پایداری بیشتر برسند. به شکل زیر توجه کنید: 

نمایش پلیمر به صورت کلی به شکل روبه رو است: 

با استفاده از الگوی مطرح شده شما می توانید با استفاده از ساختار مونومرها، ساختار پلیمر مربوطه را رسم کنید.
دقت کنید در الگوی بالا ما فقط بخشی از مولکول را نمایش داده ایم.

در واکنش پلیمری ش��دن )بس��پارش( در س��مت چپ واکنش، n مولکول گازی داریم، درحالی که در سمت راست واکنش، یک مولکول جامد داریم، 
پس می توان نتیجه گرفت که واکنش های پلیمری شدن، با کاهش حجم شدیدی همراه هستند.

پلی اتن
C را در سامانه ای بسته و در فشار بالا گرما دهیم، جامد سفیدرنگی به دست می آید. بررسی ها نشان می دهد که جرم مولی این  H g) ) ((2 4 1- اگر گاز اتن 
فراورده، ده ها هزار گرم بر مول است. بالا بودن جرم مولی این ترکیب بیانگر این است که در ساختار هر مولکول آن، هزاران اتم کربن و هیدروژن وجود دارد. 

در واقع فراوردۀ توصیف شده درشت مولکولی از نوع پلیمر است. معادلۀ واکنش شیمیایی انجام شده به صورت زیر است: 

A
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2- در ساختار گاز اتن پیوند دوگانه وجود دارد، بنابراین سیرنشده است، درحالی که در ساختار فراورده که به آن پلی اتن می گوییم، پیوند دوگانه وجود ندارد 
و سیرشده است. زیرا هر اتم کربن در آن با چهار پیوند اشتراکی یگانه به چهار اتم دیگر متصل شده است. در واقع طی این واکنش پیوند دوگانه در مولکول های 
اتن شکس��ته ش��ده و مولکول های اتن از س��وی اتم کربن به یکدیگر متصل می شوند. با ادامۀ این روند ش��مار زیادی از مولکول های اتن با یکدیگر واکنش داده و 

مولکول هایی با زنجیر کربنی بلند، ایجاد می کنند.

  

مونومرها در واکنش پلیمری شدن به شکل گاز هستند، درحالی که حالت فیزیکی پلیمر جامد است. دلیل این موضوع قوی تر بودن نیروهای بین مولکولی 
در پلیمرها اس��ت. جرم مولی مونومر کم اس��ت بنابراین نیروهای وان دروالس��ی که به جرم وابسته است نیز در مونومرها ضعیف خواهد بود، درحالی که پلیمرها 

جرم مولی بسیار زیاد و در نتیجه نیروهای وان دروالسی قوی تری دارند، به همین دلیل به حالت جامد می باشند.

آیا مونومرها همان واحدهای تکرارشونده در پلیمرها هستند؟
پاس��خ: خیر، مونومرها همان واحدهای تکرارش��ونده در پلیمرها نیستند، در واقع ساختار مونومرها با ساختار 
واحدهای تکرارش��ونده متفاوت اس��ت. به عنوان مثال در س��اختار اغلب مونومرها، پیوند دوگانه وجود داشته 
و سیرنش��ده هس��تند. درحالی که در واحدهای تکرارش��ونده، این پیوند دوگانه شکسته و ترکیب سیرشده 

می باشد. به عنوان مثال به مونومر و واحد تکرارشوندۀ پلی اتن توجه نمایید:
به بیان دیگر مونومرها همان واکنش دهنده ها در واکنش پلیمری شدن هستند درحالی که واحدهای تکرارشونده، 

حلقه هایی از زنجیره فراورده این واکنش می باشند.

4سرل1درل1

واکنش پلیمری شدن

اتصال مولکول های کوچک مونومر در شرایط مناسب و تبدیل آن ها به زنجیرهای بلند با جرم مولی زیاد
واکنش دهنده های مونومرهای گازی دارای پیوند دوگانه بوده و سیرنشده هستند.

n      g o¶¼º¼¶ o¶¼º¼¶ o¶        ¼º¼¶) () ( )→+ + + ½kº¼{nHo§U keH»          ( n s) (

فراورده  جامد بوده و اغلب سیرشده می باشد زیرا پیوند دوگانه در آن وجود ندارد.

پلی اتن

جامدی سفیدرنگ که از گرم کردن گاز اتن در سامانه ای بسته و در فشار بالا تولید می شود.

طی واکنش پلیمری شدن، تعداد زیادی از مولکول های یکسان به اسم مونومر به یکدیگر متصل می شوند و مولکول هایی با جرم مولی زیاد را ایجاد می کنند. واژۀ 
پلیمر به معنای »بسیار پاره« است.

C تحت گرما و فشار زیاد، وارد واکنش پلیمری شدن می شود که حاصل این واکنش مادۀ جامد و سفیدرنگ پلی اتن خواهد بود: 29 H) (2 4 گاز اتن   1

   
بررسی سایر گزینه ها:

گزینۀ )2(: فراوردۀ این واکنش )پلی اتن( جامدی سفیدرنگ است که یک درشت مولکول با جرم مولی بسیار زیاد است.
گزینۀ )3(: فراورده تولید ش��ده در این واکنش )پلی اتن( جامد اس��ت در حالی که مونومرهای این واکنش گازی شکل هستند به همین دلیل چگالی پلی اتن جامد 

از چگالی اتن گازی بیشتر است.
گزینۀ )4(: پلی اتن را می توان به صورت  نش��ان داد که در هر واحد تکرارش��ونده از این ماده تعداد اتم های هیدروژن 2 برابر تعداد اتم های کربن 

است. )تعداد اتم های کربن نصف تعداد اتم های هیدروژن است.(
عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 30  3

عبارت )الف(: طی واکنش پلیمری شدن اتن، پیوند دوگانۀ میان دو اتم کربن می شکند و به پیوند یگانه تبدیل می شود.
عبارت )پ(: در واکنش دهندۀ این واکنش )اتن( هر اتم کربن به یک اتم کربن دیگر متصل است.

عبارت )ت(: در ساختار پلی اتن، برخلاف اتن هیچ پیوند دوگانه ای وجود ندارد و همۀ پیوندهای موجود یگانه اند پس پلی اتن یک ترکیب سیرشده است.

B

A
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مورد )پ( نادرس��ت اس��ت. هر چند که اتم های س��ازندۀ واکنش دهنده و فراورده در این واکنش یکسان است، اما نحوۀ اتصال اتم ها در فراوردۀ  31  4
واکنش با نحوۀ اتصال اتم ها در واکنش دهندۀ این واکنش متفاوت است و در نتیجه پلیمر حاصل دارای خواص متفاوتی خواهد بود.

تعیین تعداد دقیق مونومرهای شرکت کننده در واکنش پلیمری شدن ممکن نیست و هیچ قاعده ای برای اتصال شمار مونومرها به یکدیگر ارائه  32  2
نشده است و به همین دلیل نمی توان برای پلیمرها فرمول مولکولی دقیقی نوشت.

از واکنش مولکول هایی که در ساختار خود پیوند دوگانۀ  دارند، مثل اتن، در پتروشیمی پلیمرهای گوناگون را تهیه می کنند. 33  3
بررسی سایر گزینه ها:

گزینۀ )1(: در واحد ساختاری برخی پلیمرها مانند پلی استیرن، پیوندهای دوگانه نیز  وجود دارد.
گزینۀ )2(: برای نمایش پلی اتن، نمی توان از فرمول س��اختاری اتن اس��تفاده کرد. برای نمایش پلی اتن باید نماد  را درون پرانتز یا کروشه قرار 

داد و زیروند n را جلوی آن نوشت.
گزینۀ )4(: در واکنش پلیمری شدن اتن، مولکول های اتن )واکنش دهنده( حالت گازی دارند و مولکول های فراورده )پلی اتن( حالت جامد دارند.

ساختار لوویس فراوردۀ این واکنش به صورت روبه رو است: 34  2
در ساختار این ترکیب که 1، 2- دی کلرو اتان نام دارد، 7 پیوند اشتراکی و 12 عدد الکترون ناپیوندی وجود دارد.

عبارت های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 35  3
FeCl3 کاتالیزگر این واکنش است. عبارت )الف(: آهن )III( کلرید یا 

عبارت )ب(: با توجه به س��اختار فراوردۀ این واکنش که به ش��کل مقابل است، 7 پیوند یگانه در این ترکیب وجود دارد، پس شمار 
الکترون های پیوندی برابر با 14 است. 

kJ178 انرژی آزاد می شود. عبارت )پ(: با توجه به مقدار آنتالپی این واکنش که برابر با 178- کیلوژول است، به ازای مصرف هر مول از گاز کلر، 
عبارت )ت(: فراوردۀ این واکنش یک ترکیب سیرشده است و به خاطر نداشتن پیوند  نمی توان از آن برای تولید پلیمرها استفاده کرد.

ابتدا انرژی حاصل از مصرف 106/5 گرم گاز کلر را به دست می آوریم: 36  4
mol Cl kJkJ g Cl kJ

g Cl mol Cl
ÁroºH Á roºH

 

? /= × × =2
2

2 2

1 178106 5 267
71 1

J JQ m c kJ m C m g
kJ g C

. .
.

= ∆θ⇒ × = × × ⇒ =0
0

1000267 4 15 4450
1

در مرحلۀ بعد، جرم آب را به دست می آوریم:  

37  1

آشنایی1با1چند1پلیمر1مهم51

در س��اختار روبه رو به جای      چه ترکیب یا عنصری قرار گیرد که به ترتیب س��اختار پلی وینیل کلرید، پلی اس��تیرن، پلی پروپن و 
پلی سیانو اتن به دست آید؟

پلی پروپن
1- پلی پروپن جزء پلیمرهای س��اختگی اس��ت و کاربردهای متنوعی دارد که یکی از آن ها تولید قطعات پلاس��تیکی مورد استفاده در لوازم پزشکی مانند انواع 

سرنگ ها می باشد.
2- پلیمر پلی پروپن طی واکنش روبه رو، از مونومرهای پروپن به دست می آید:  

3- ساختار پلی پروپن را می توان به صورت روبه رو نیز نمایش داد:

  

B

A

B

B

C

B

B
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4- ساختار پلی پروپن با استفاده از مدل نقطه - خط به صورت زیر است:

تف�لون
C به جای اتم های هیدروژن، چهار اتم فلوئور قرار دهیم، به ساختار تترا فلوئورو اتن می رسیم.  H) (2 4 1- اگر در مولکول اتن 

2- پلی تترا فلوئورو اتن مشهور به تفلون جزء پلیمرهای ساختگی است که کاربردهای متنوعی دارد که یکی از آن ها تولید نخ دندان است. 
3- پلی تترا فلوئورو اتن )تفلون(، طی واکنش زیر از مونومرهای تترا فلوئورو اتن به دست می آید:

نام کامل مونومر سازنده تفلون به صورت 1، 1، 2، 2- تترا فلوئورو اتن است که عددهای بیان شده مشخص کنندۀ جایگاه فلوئورها می باشند که می توان 
از آن ها صرف نظر کرد.

4- با استفاده از فرمول نقطه - خط، می توان تفلون را به صورت روبه رو نمایش داد:

پلی سیانو اتن
1- پلی سیانو اتن یک پلیمر ساختگی است که برای تولید پتو، فرش و پارچه استفاده می شود. 

2- این پلیمر از واکنش مقابل به دست می آید:

  

3- ساختار پلی سیانو اتن را می توان به صورت مقابل نمایش داد:

ساختار پلی سیانو اتن را می توان با فرمول نقطه - خط نیز نمایش داد:  

یادآوری از شیمی دهم:
ساختار لوویس سیانو اتن به صورت روبه رو است:

پلی وینیل کلرید
1- از پلیمر ش��دن وینیل کلرید، پلی وینیل کلرید )PVC( که یک پلیمر س��اختگی است، به دست می آید. پلی وینیل کلرید در ساخت کیسه های نگهداری خون 

کاربرد دارد. 
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2- پلی وینیل کلرید از واکنش مونومرهایی با نام وینیل کلرید )کلرو اتن( به دست می آید: 

ساختار پلی وینیل کلرید را با فرمول نقطه - خط، می توان به صورت روبه رو نمایش داد:   

پلی استیرن
1- پلی استیرن یا یونولیت یک نوع پلیمر ساختگی و سفیدرنگ است که مونومر آن استیرن می باشد و در تولید ظروف یک بار مصرف مورد استفاده قرار می گیرد.

2- پلیمر پلی استیرن طی واکنش روبه رو، از مونومرهای استیرن به دست می آید:

C می باشد که در ساختار آن یک حلقۀ بنزن وجود دارد. بنابراین این ترکیب جزء ترکیب های آروماتیک حلقوی  H8 8 استیرن دارای فرمول مولکولی 
است. استیرن به دلیل وجود پیوند دوگانه،  سیرنشده می باشد. در ساختار لوویس استیرن، 4 پیوند دوگانه و 20 جفت الکترون پیوندی مشاهده می شود.

3- ساختار پلی استیرن را به صورت روبه رو نیز می توان نمایش داد:

 

با استفاده از فرمول نقطه - خط می توان پلی استیرن را به صورت روبه رو نمایش داد:

  

5سرل1درل1

نام و ساختار مونومرنام و ساختار پلیمرکاربرد

تولید قطعات پلاستیکی لوازم پزشکی )سرنگ(
C  پلی پروپن   H) (3 6 پروپن 

تولید نخ دندان، ظروف نچسب، نوار آب بندی  
C تفلون  لوله ها و کف اتو F) (2 4 تترا فلوئورو اتن 

تولید پتو، پارچه، فرش
C   پلی سیانو اتن   H N) (3 3 سیانو اتن 

ساخت کیسۀ خون
C   پلی وینیل کلرید   H Cl) (2 3 وینیل کلرید 

ساخت ظروف یک بار مصرف
C   پلی استیرن   H) (8 8 استیرن 
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پلیمر سازندۀ هر کدام از مواد نشان داده شده، به شکل زیر است:
شکل )ب(: ظروف یکبار مصرف ← پلی استیرن شکل )الف(: پتو ← پلی سیانو اتن 
شکل )ت(: کیسۀ خون ← پلی وینیل کلرید  شکل )پ(: سرنگ ← پلی پروپن 

شکل )ث(: نخ دندان ← تفلون
پلیمر نشان داده شده در این گزینه پلی پروپن است که از مونومرهای پروپن ساخته می شود. 38  3
پلیمر نشان داده شده در تصویر، پلی پروپن است که از مونومرهای پروپن ساخته شده است. ساختار مولکول های پروپن به شکل مقابل است:  39  1

در ساختار این ترکیب 9 پیوند اشتراکی وجود دارد.

برای محاسبۀ تعداد پیوندهای اشتراکی، هر پیوند دوگانه را معادل با 2 پیوند در نظر می گیریم.

مونومر نشان داده شده، 1- بوتن است که پلیمر حاصل از آن به صورت زیر است:  40  3

صورت درست سایر واکنش ها به شکل زیر است:  41  4
گزینۀ )1(: 

گزینۀ )2(: 

گزینۀ )3(: 

پلی پروپن از هیدروژن و کربن و تفلون از فلوئور و کربن تشکیل شده است. 42  1
پاسخ صحیض پرسش ها: 43  3

nC است که در آن تعداد اتم های فلوئور دو برابر تعداد اتم های کربن است. F) (2 4 پرسش )الف(: فرمول شیمیایی تفلون به صورت 
پرسش )ب(: کیسه های خون از پلی وینیل کلرید ساخته می شوند که عنصر کلر در ساختار این پلیمر وجود دارد.

پرسش )پ(: فرمول ساختاری سیانو اتن به صورت مقابل است: 
با توجه به ساختار این ماده، 9 جفت )18 عدد( الکترون پیوندی در هر یک از مولکول های این ماده وجود دارد.

پلیمر حاصل از بسپارش استیرن، پلی استیرن نام دارد که ساختار آن به شکل روبه رو است:  44  1
در هر یک از واحدهای تکرارشوندۀ این پلیمر، 3 پیوند  وجود دارد.

معادلۀ صحیح واکنش های داده شده به شکل زیر است: 45  1
واکنش )الف(:

واکنش )ب(: 

A

A

B

B

B

C

B

C
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عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت نادرست: 46  3
عبارت )پ(: در برخی پلیمرها مثل پلی استیرن، پیوندهای دوگانه  می توانند در ساختار پلیمر حضور داشته باشند.

47  2

نوشتن1فرمول1پلیمر1با1استفاده1از1فرمول1مونومر61

به نظر شما ساختار مونومر مورد )الف( و ساختار پلیمر مورد )ب( چگونه است؟

نوشتن فرمول ساختاری پلیمر با داشتن فرمول مونومر
برای نوش��تن فرمول س��اختاری پلیمر با اس��تفاده از فرمول س��اختاری مونومر، به صورت زیر عمل می کنیم: )همراه با توضیحات، فرمول ساختاری پلیمری را که 

مونومر آن سیانواتن  است، رسم می کنیم.(

1- ابتدا کربن های پیوند دوگانه را به همراه هیدروژن های متصل به آن ها می نویسیم: 

2- سپس گروه های )شاخه  های( متصل به کربن های پیوند دوگانه را، در بالا و پایین اتم های کربن مربوطه قرار می دهیم تا 
به راحتی بتوانیم، مولکول ها را به صورت زنجیروار از دو طرف کربن های پیوند دوگانه به هم متصل کنیم:

3- در مرحل��ۀ بعدی پیوند دوگانه را برداش��ته و به جای آن پیوند یگان��ه قرار می دهیم )یکی از پیوندها در پیوند دوگانه را 
پاک می کنیم(.

4- همان طور که مشاهده کردید، پس از تبدیل پیوند دوگانه به پیوند یگانه، هر اتم کربن 3 پیوند پیرامون خود خواهد داشت. 
یعنی هر اتم کربن هنوز می تواند یک پیوند یگانۀ دیگر داش��ته باش��د، بنابراین در س��مت چپ و راست پیوند دوگانه ای که 

شکسته شده، برای هر اتم کربن یک پیوند یگانۀ آزاد قرار می دهیم:

ساختار به دست آمده در این مرحله همان واحد تکرارشونده در پلیمر است.
5- در مرحلۀ آخر واحد تکرارش��ونده را داخل نماد )   ( یا ]   [ قرار داده و اندیس n و حالت فیزیکی جامد )s( را زیر آن 

قرار می دهیم.

فرمول ساختاری پلیمری که مونومر آن،  می باشد، کدام است؟: 1مل�ال 

  )4    )3   )2   )1

  :لرهار

حالت فیزیکی پلیمر جامد است درضمن n باید اندیس باشد. )گزینۀ 3(

B

B
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نوشتن فرمول ساختاری مونومر با استفاده از فرمول پلیمر
ب��رای ای��ن منظور بای��د عکس مراحل انجام ش��ده در تبدیل مونومر به پلیم��ر را انجام دهیم. به عنوان مثال، می خواهیم با اس��تفاده از فرمول س��اختاری پلیمر

، به مونومر آن برسیم:

1- دو پیوند یگانه چپ و راست ساختار و نماد )   ( و اندیس n را حذف می کنیم:
2- بی��ن دو کربنی که از طرفی��ن آن ها یک پیوند یگانه حذف ک��رده بودیم، پیوند دوگانه 

قرار می دهیم:

3- گروه هایی را که به صورت شاخه نوشته شده اند، در راستای پیوند دوگانه قرار داده و به صورت خطی می نویسیم:

             یا            

4- در انتها حالت فیزیکی را هم به جای جامد، گاز قرار می دهیم. 

کدام گزینه واکنش زیر را به درستی کامل می کند؟: 2مل�ال 

 )2    )1

 )4    )3

 :لرهار

  
دقت داشته باشید که حالت فیزیکی مونومر به صورت گاز است، بنابراین گزینۀ )2( نادرست است. )گزینۀ 3(

واکنش پلیمر شدن 2- بوتن به شکل زیر است:

واکنش پلیمر شدن 1، 2- دی برمو اتن تحت فشار زیاد، به شکل زیر است:  48  3

2- متیل - 2- بوتن طی واکنش زیر به یک پلیمر تبدیل می شود: 49  4

C

B
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طی این واکنش مولکول های وینیل کلرید با هم ترکیب می شوند و پلی وینیل کلرید را تولید می کنند. معادلۀ این واکنش به صورت زیر است: 50  1

nn C H Cl C H Cl ) (→2 3 2 3  
با توجه به واکنش نشان داده شده و قانون پایستگی جرم، جرم فراوردۀ حاصل از این واکنش برابر با مجموع جرم مولکول های واکنش دهندۀ واکنش است.

 mol g  g 
g g

 mol  g 
kÄo±¨#®Ã¹Ä» kÄo±¨#®Ã¹Ä» kÄo±¨#®Ã¹Ä»#Â±Q#

kÄo±¨#®Ã¹Ä»Â±Q# kÄo±¨#®Ã¹Ä»#Ï¼§²¼¶ #

kÄo±¨#®Ã¹Ä» kÄo±¨#®Ã¹Ä»kÄo±¨#®Ã¹Ä»#Ï¼§²¼¶

/
? /

/
= × × × × × =

×
23

23
1 62 5 132 6 02 10 2000

1 16 02 10

طی واکنش پلیمری ش��دن س��یانواتن، پیوند دوگانۀ میان اتم های کربن در مولکول س��یانواتن به پیوند یگانه تبدیل می ش��ود. با توجه به ساختار  51  1
س��یانواتن در هر مول از این ترکیب، یک مول پیوند دوگانه وجود دارد. از طرفی، طبق قانون پایس��تگی جرم، طی انجام واکنش پلیمری ش��دن بر روی هر گرم 

سیانواتن، یک گرم پلی سیانو اتن تولید می شود.
 mol g  g 

g mol g
 mol  mol  g 

¸UH¼ºIÃw ¸UH¼ºIÃw ¸UH ¼ºIÃwÂ±Q

¸UH# ¼ºIÃwÂ±Q ¾ºI¬»j#kº¼ÃQ# ¸UH #¼ºIÃwÂ±Q

¾ºI¬»j#kº¼ÃQ## ¸UH¼ºIÃw ¸UH ¼

 

ºIÃw

? = × × × =
1 53 112 636

1 1 1
C است. با توجه به فرمول شیمیایی این ترکیب، در هر مول از وینیل کلرید 3 مول اتم هیدورژن  52 H Cl2 3 فرمول مولکولی وینیل کلرید به صورت   3

mol mol وجود دارد. Hmol  g H mol
 g H mol H

#kÄo±¨#®Ã¹Ä»

kÄo±¨#®Ã¹Ä» #kÄo±¨#®Ã¹Ä »
 ? = × × =

1181 27
1 3

طبق قانون پایستگی جرم، جرم پلیمر حاصل از بسپارش وینیل کلرید برابر خواهد شد با مجموع جرم مونومرهای سازنده.
g g

g mol g
mol g

#kÄo±¨#®Ã¹Ä» kÄo±¨#®Ã¹Ä»Â±Q

kÄo±¨#®Ã¹Ä»Â±Q #kÄo±¨#®Ã¹Ä» kÄo±¨#®Ã¹Ä»Â±Q

#kÄo±¨#®Ã¹Ä» #kÄo±¨#®Ã¹Ä»

 /
? /= × × =

62 5 127 1687 5
1 1

معادلۀ مقابل، نشان دهندۀ واکنش پلیمری شدن اتن است.  53  2
nC نشان داد. با توجه  H) (2 4 همان طور که مشخص است، فرمول شیمیایی پلی اتن را می توان به صورت 

به فرمول شیمیایی پلی اتن به ازای هر مول از واحد ساختاری این پلیمر، 4 مول هیدروژن وجود دارد.

g  mol n mol Hmol H kg mol H
 kg n g  mol 

¸UHÂ±Q ¸UHÂ±Q

¸UHÂ±Q

¸UHÂ±Q ¸UHÂ±Q ¸UHÂ±Q

? = × × × =
1000 1 4196 28000
1 28 1

واکنش پلیمر شدن 1- برمو پروپن به شکل مقابل است: 54  4
از بسپارش 900 مولکول 1- برمو پروپن، 3 مولکول پلیمر حاصل شده است پس هر یک از مولکول های 
حاصل، از 300 واحد تکرارش��ونده تش��کیل ش��ده اند. با توجه به تعداد واحدهای تکرارشونده، می توان 
گفت که جرم مولی هر یک از مولکول های پلیمر حاصل، 300 برابر جرم واحد تکرارشوندۀ پلیمر است.

g kg kg
mol g mol

]oµÃ±Q#Â²¼¶#³o = × × =
1300 120 36

1000
طی واکنش پلیمر ش��دن، پیوند دوگانۀ موجود در مولکول های مونومر به پیوند یگانه تبدیل می ش��ود و مونومرها با یکدیگر ترکیب می ش��وند. به  55  2

ازای وارد شدن هر مولکول مونومر به ساختار پلیمر، یک پیوند دوگانه به پیوند یگانه تبدیل می شود، پس پلیمر گفته شده از 600 واحد تکرارشونده تشکیل شده 
است. از طرفی، جرم مولی یک مولکول پلیمر برابر با مجموع جرم مولی واحدهای تکرارشوندۀ پلیمر است.

   ½kº¼ nHo§U#ÁIÀkeH»#jHk•U ½kº¼ nHo§U#ÁIÀkeH»#Â²¼¶#³o # ½kº¼ nHo§U#ÁIÀkeH»#Â²oµÃ±Q Â²¼¶ ³ ¼¶#³] { ] { oo { ]⇒= × = ×25200 600  

 g mol½kº¼ nHo§U#ÁIÀkeH»#Â²¼¶{ ]#³o . −= 142  

g است. mol. −142 از میان ترکیب های داده شده، جرم مولی پروپن برابر با 

واکنش تولید تفلون به صورت مقابل است:  56  2
nC است. F) (2 4 فرمول شیمیایی تفلون به صورت 

n
n

 oµÃ±Q#nj ¸Mo¨#³o #

oµÃ±Q#³o #pH# ¸Mo¨#³o #k‚nj %

oµÃ±Q#®¨#³o

]

] ]

]

= × = × =24100 100 24
100

واکنش تولید پلی سیانو اتن به صورت مقابل است: 57  4
nC است. H N) (3 3 فرمول شیمیایی پلی سیانو اتن به صورت 

n
n

·r»oTÃº#³o #

oµÃ±Q#³o #pH ·r»oTÃº#³o #k‚nj %

oµÃ±Q#³o #

]

] ]

]

/= × = × =14100 100 26 41
53

B

B

B

B

B

C

B

B
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واکنش پلیمری شدن 2- پنتن به صورت روبه رو است: 58  1
nC است. H) (5 10 فرمول شیمیایی پلیمر حاصل به صورت 

n
n

·r»nkÃÀ#³o

oµÃ±Q# ³o pH#·r»nkÃÀ#³o #k‚nj %

oµÃ±Q# ³o

]

] ]

]

/= × = × 

10100 100 14 3
70

فرمول عمومی پلی وینیل کلرید به صورت  است، بنابراین: 59  4
o±¨ ³o]

o±¨ Â¶o] kÅnj %

®¨ ³o]

/ /
/

= × = × =35 5100 100 56 8
62 5

60  2

پیوند1با1زندگی1)پیدایش1تفلون(71

کاربردهای زیاد تفلون به دلیل داشتن چه ویژگی هایی است؟ تعداد اتم های مونومر سازندۀ تفلون با تعداد اتم های مونومر کدام پلیمر )پلی وینیل کلرید، پلی پروپن، 
پلی استیرن( یکسان است؟ 

بخت یار ذهن های آماده است
1- پلانکت و گروه پژوهش��ی او زمانی که در حال بررس��ی و مطالعۀ انواع س��ردکننده ها بودند، به طور اتفاقی جامدی را که از پلیمری ش��دن تترا فلوئورو اتن 

به دست آمده بود، کشف کردند. بنابراین کاشف پلی تترا فلوئورو اتن، پلانکت است.
2- تفلون نام تجاری جامدی است که از پلیمری شدن تترا فلوئور اتن به دست می آید.

3- پلانکت در پژوهش های خود از گاز تترا فلوئورو اتن استفاده می کرد. در این حین او با اتفاق عجیبی روبه رو 
شد در حالی که شیر کپسول گاز تترا فلوئورو اتن باز بوده و مسیر خروج گاز نیز بسته نبود و کپسول گاز نیز 
پر بود، اما گازی خارج نمی ش��د. پلانکت برای پیدا کردن علت، کپس��ول گاز را برش داد و با منظرۀ تازه ای 
روبه رو شد. لایۀ نازکی از یک مادۀ جامد ته کپسول تشکیل شده بود. بررسی دقیق تر نشان داد که این مادۀ 

جامد، از پلیمری شدن تترا فلوئورو اتن به دست آمده است.
4- کشف تفلون توفیق بسیار بزرگی را نصیب پلانکت کرد زیرا تفلون در مدت کوتاهی کاربردهای گسترده ای در صنعت و زندگی یافت.

5- تفلون کاربردهای زیادی دارد که به تعدادی از آن ها اشاره می کنیم:
نوار آب بندی، نواری کم ضخامت می باشد که برای آب بندی محل اتصال لوله های حدیده شده از آن استفاده می شود.

چون تفلون در برابر گرما مقاوم بوده و نچس��ب اس��ت، از آن به عنوان کف پوش اتو اس��تفاده می کنند تا از س��وختن لباس جلوگیری کند. همین ویژگی، تفلون را 
تبدیل به ماده ای مناسب، برای ساخت ظروف غذا کرده است.

6- اما تفلون به دلایل زیر، کاربردهای وسیعی دارد:
الف( نقطۀ ذوب بالایی دارد و در برابر گرما مقاوم است.

ب( این پلیمر از نظر شیمیایی بی اثر است و با مواد شیمیایی واکنش نمی دهد.
پ( تفلون در حلال های آلی حل نمی شود.

ت( تفلون نچسب است.

7سرل1درل1

تفلون
پلانکت و همکارانش در حال بررسی و مطالعۀ انواع سردکننده ها بودند که تفلون به طور اتفاقی توسط پلانکت کشف شد.

ویژگی ها: 1- نقطۀ ذوب بالا 2- مقاوم در برابر گرما 3- از نظر شیمیایی بی اثر 4- نامحلول در حلال های آلی 5- نچسب
کاربرد: 1- ساخت ظروف نچسب 2- کف پوش اتو 3- نوار تفلون )نوار آب بندی(4- نخ دندان

پلانکت در حال پژوهش بر روی مواد سردکننده بود که تفلون را کشف کرد. تفلون در حلال های قطبی نامحلول است.
تفلون یک پلیمر است که از اتم های C و F تشکیل شده و رنگ آن در بعضی از حالت ها مثل تفلون کف ظروف آشپزی سیاه است و در بعضی  61  3

از حالت ها هم مثل روکش اتو سفید است.

nC است. 62 F) (2 4 طی پژوهش های پلانکت، تفلون کشف شد که از آن در ساخت نخ دندان استفاده می شود. فرمول شیمیایی تفلون به صورت   4

n
n

n¼G¼±Î#³o

#

¸Mo¨ ³o

]

]

/= 

76 3 17
24

C

A

A

A

B
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عبارت های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 63  2
C و فرمول ش��یمیایی تفلون به صورت  است. در هر دو مادۀ مورد نظر، تعداد  F) (2 4 عبارت )الف(: فرمول ش��یمیایی تترافلوئورو اتن به صورت 

اتم های فلوئور 2 برابر تعداد اتم های کربن است.
عبارت )ب(: تفلون، یک پلیمر ساختگی )مصنوعی( است.

عبارت )پ(: مونومر سازندۀ تفلون، تترا فلوئورو اتن است که در دمای اتاق گازی شکل است.
عب��ارت )ت(: ط��ی تبدی��ل تترا فلوئورو ات��ن به تفلون، کل ج��رم واکنش دهنده ها به فراورده تبدیل می ش��وند و ج��رم فراوردۀ واکنش، براب��ر با مجموع جرم 

واکنش دهنده ها است.
64  4

پلی1اتن1سبک1و1سنگین81

چرا پلی اتن، پلیمری با چند ساختار است؟ کدام پلی اتن دارای شاخه است؟ نیروی بین مولکولی و چگالی کدام پلی اتن بیشتر است؟ انتظار داریم پس از مطالعۀ 
این کلاس درس، پاسخ این سؤال ها را داشته باشید.

پلی اتن، پلیمری با چند ساختار
از پلی اتن برای س��اختن کالاهای مختلف، با ویژگی های متفاوتی اس��تفاده می ش��ود. بعضی از این کالاها مانند کیسه پلاس��تیک میوه فروشی، شفاف بوده و کمی 
انعطاف پذیر هس��تند، در حالی که تعدادی از محصولات س��اخته ش��ده از پلی اتن مانند لوله های پلاستیکی، دبه های آب یا بطری پلاستیکی شیر، کدر، سخت 

و محکم هستند.
هر چند تمامی این کالاها از پلی اتن ساخته شده اند اما ویژگی های متفاوت و متضادی دارند.

شاید از خود پرسیده باشید که پلی اتن با ساختار معین و مشخص چگونه ممکن است در کالاهای مختلف، ویژگی های متفاوت و 
متضاد داشته باشد؟ در یک کالا باعث شفاف و انعطاف پذیر شدن و در کالایی دیگر موجب سخت و کدر شدن باشد؟

بررسی شیمی دان ها نشان داد که اتن در شرایط گوناگون، واکنش پلیمری شدن را انجام داده و فراورده هایی با ساختار متفاوت، ایجاد می کند. به بیان توحیض: 
دیگر ما انواع مختلفی پلی اتن خواهیم داشت که حضور هر کدام در ساخت ماده، ویژگی های متفاوت و بعضاً متضادی به مواد خواهد داد.

علت تفاوت در ویژگی های موادی که از پلی اتن س��اخته ش��ده اند، متفاوت بودن ش��رایط تولید پلی اتن و در نتیجه متفاوت بودن نوع پلی اتن به کار 
رفته در ساختار آن ها است.

پلی اتن سبک و سنگین
1- تاکنون متوجه شدیم که انواعی از پلی اتن وجود دارد، در ادامه به دو نوع کلی از انواع پلی اتن اشاره می کنیم:

الف( پلی اتن س��بک: اگر فرایند پلیمری ش��دن گاز اتن در دما و فش��ار مناسب و بدون حضور کاتالیزگر انجام ش��ود، پلی اتن شاخه دار )پلی اتن سبک( تولید 
می شود. این نوع از پلی اتن چگالی کمتری داشته و شفاف است. کالاهایی که در ساخت آن ها از پلی اتن سبک استفاده شده باشد، شفاف و انعطاف پذیر هستند.
ب( پلی اتن س��نگین: اگر فرایند پلیمری ش��دن گاز اتن در دما و فش��ار مناسب و با حضور کاتالیزگر مناس��ب انجام شود، پلی اتن سنگین )بدون شاخه( تولید 
می شود. این نوع از پلی اتن چگالی بیشتری داشته و کدر است. کالاهایی که در ساخت آن ها پلی اتن سنگین به کار رفته باشد، کدر، سخت و محکم خواهند بود.
2- مولکول های اتن می توانند به دو صورت به یکدیگر اضافه ش��ده و دو فراوردۀ متفاوت ایجاد کنند. در حالت اول و در ش��رایطی خاص مولکول های اتن پش��ت 
سر هم به یکدیگر متصل شده و زنجیرهای بلند و بدون شاخه ایجاد می کنند. این فراورده همان پلی اتن سنگین می باشد. اما در حالت دوم و شرایطی متفاوت 

برخی مولکول های اتن از کناره ها به یکدیگر اضافه شده و زنجیرهای شاخه دار تولید می کنند. این فراورده، همان پلی اتن سبک است.
شکل های زیر پلی اتن سبک و پلی اتن سنگین را نمایش می دهد:

واکنش پلیمری شدن در شرایط گوناگون به تولید پلی اتن هایی با جرم مولی میانگینِ متفاوت منجر می شود، تحقیقات نشان می دهد که جرم مولی میانگین 
پلی اتن ها به مقدار کاتالیزگرهای به کار رفته در واکنش پلیمری شدن بستگی دارد. 
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س��اختار و نحوۀ اتصال مولکول های س��ازندۀ پلی اتن سبک و پلی اتن سنگین متفاوت اس��ت به همین دلیل کالاهایی که از این دو پلیمر ساخته می شوند، 
دارای ویژگی های متفاوت و متضادی می باشند.

3- پلی اتن بدون شاخه که همان پلی اتن سنگین است، چگالی بالاتری دارد، زیرا اگر مولکول های اتن پشت سر هم در طول یک زنجیر بدون شاخه قرار گیرند، 
فش��ردگی و نظم س��اختاری آن ها بیش��تر بوده و فضاهای تو خالی بین مولکول ها کمتر شده و استحکام بیشتری را سبب می شود، بنابراین حجم کمتری اشغال 

می کنند. با توجه به این که چگالی، نسبت جرم به حجم است، با کاهش حجم، چگالی افزایش می یابد.
در حالی که در پلی اتنِ دارای ش��اخه، که همان پلی اتن س��بک اس��ت، به دلیل وجود فضاهای تو خالی و نفوذ هوا بین آن ها، مولکول ها نمی توانند به خوبی کنار 

یکدیگر قرار گیرند و فشردگی کمتری خواهند داشت که این موضوع باعث افزایش حجم و کاهش چگالی می شود.

استحکام و چگالی پلی اتن سنگین بیشتر از پلی اتن سبک است، در حالی که حجم و انعطاف پذیری پلی اتن سبک بیشتر از پلی اتن سنگین است.
g است. مقدار چگالی پلی اتن، به اندازۀ زنجیر  cm/ . −30 92 g و چگالی پلی اتن سبک cm/ . −30 97 4- داده های تجربی نش��ان می دهد که چگالی پلی اتن س��نگین

پلیمری، نوع و تعداد شاخه های موجود در زنجیر وابسته است.
5- در پلی اتن سنگین، نظم و فشردگی مولکول ها به قدری زیاد است که اجازۀ عبور و انعکاس نور را نمی دهد و به همین دلیل کالاهایی که از این پلیمر ساخته 

می شوند، کدر می باشند.
6- پلی اتن از تعداد زیادی مولکول اتن ساخته شده و یک درشت مولکول می باشد، بنابراین یک ترکیب مولکولی است و به دلیل ناقطبی بودن، تنها نیروی مؤثر 
بین مولکولی در آن، نیروی وان دروالس است. البته نیروهای بین مولکولی در پلی اتن سنگین، قوی تر از پلی اتن سبک است، زیرا پلی اتن سنگین فاقد شاخه فرعی 

بوده و سطح تماس بین رشته ها در آن بیشتر است.
7- پلی اتن مذاب را در دستگاهی با عمل دمیدن هوا به ورقۀ نازک پلاستیکی تبدیل می کنند.

8- افزون بر پلیمرهایی که از واکنش مونومرهای دارای پیوند دوگانۀ کربن - کربن  در زنجیر کربنی به دست می آیند، پلیمرهای دیگری نیز در صنعت 
ساخته شده اند که در ساختار آن ها علاوه بر کربن و هیدروژن، اتم های دیگری مانند اکسیژن، نیتروژن و … وجود دارند. 

کاربردهایی از پلی اتن سنگین
در زیر به تعدادی از محصولات کدر، سخت و محکم از پلی اتن سنگین اشاره می کنیم:

1- لوله و اتصالات در صنعت آب و فاضلاب، نفت و گاز
2- بطری های پلاستیکی شیر و دبه های آب

3- مخازن و تانکرهای پلاستیکی
4- اسباب بازی

5- تولید درب بطری و ظروف آزمایشگاهی
همان طور که اش��اره ش��د در س��اخت این محصولات از پلی اتن سنگین )بدون شاخه( با چگالی بالا استفاده ش��ده است، اما در ساخت کیسه پلاستیک موجود در 

مغازه ها و فروشگاه ها از پلی اتن سبک )شاخه دار( استفاده شده و به همین دلیل شفاف است. 

8سرل1درل1
مقایسۀ پلی اتن سبک و سنگین

پلی اتن سنگینپلی اتن سبک

1- دارای شاخۀ فرعی است.
g cm) / . (−30 92 2- چگالی کمتری دارد.

3- شفاف و انعطاف پذیر است.
4- استحکام کمتری دارد.

5- کاربرد: ساخت کیسه های پلاستیکی شفاف
6- نیروی بین مولکولی از نوع وان دروالسی است. 

1- فاقد شاخۀ فرعی است.
g cm) / . (−30 97 2- چگالی بیشتری دارد. 

3- کدر، سخت و محکم است.
4- استحکام بالاتری نسبت به پلی اتن سبک دارد.

5- کاربرد: ساخت اسباب بازی، مخازن و تانکرهای پلاستیکی، ساخت بطری و دبه های آب و…
6- نیروی بین مولکولی از نوع وان دروالسی است که البته قوی تر از پلی اتن سبک است.

همۀ عبارت ها درست هستند. اتن در شرایط گوناگون واکنش می دهد که فراوردۀ واکنش می تواند پلی اتن سبک یا پلی اتن سنگین باشد. مولکول های سازندۀ پلی اتن سبک 
شاخه دار هستند و ظاهر این نوع پلی اتن شفاف و انعطاف پذیر است؛ درحالی که مولکول های پلی اتن سنگین دارای ساختار خطی هستند و ظاهری سفت و کدر دارند.

مونومر سازندۀ پلی اتن سبک و سنگین، مولکول های اتن  هستند، اما با توجه به شرایط متفاوت انجام واکنش های پلیمری شدن،  65  2
فراورده های متفاوتی تولید می شوند. 

در پلی اتن سنگین، مولکول ها به خوبی کنار هم قرار می گیرند و یک ساختار متراکم را ایجاد می کنند که چگالی آن از پلی اتن سبک بیشتر است. 66  2
عبارت های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی سایر عبارت ها: 67  3

عبارت )پ(: هر دو نوع پلی اتن از اتم های کربن و هیدروژن تشکیل شده اند بنابراین هر دو ناقطبی هستند. 
عبارت )ت(: مولکول های پلی اتن توانایی برقرار کردن پیوند هیدروژنی را ندارند و میان آن ها نیروی وان دروالسی وجود دارد.

B

B

B



479

پاسخ صحیض پرسش ها: 68  3
پرسش )الف(: از پلی اتن سبک که شفاف و مولکول های آن شاخه دار هستند، برای تولید پلاستیک میوه فروشی استفاده می شود.

پرسش )ب(: می دانیم چگالی با حجم رابطۀ عکس دارد، بنابراین حجم یک گرم پلی اتن سنگین )بدون شاخه( کمتر از حجم یک گرم پلی اتن سبک )شاخه دار( است. 
پرسش )پ(: در مولکول های پلی اتن سنگین، در طول مولکول  پلیمر هر اتم کربن با 2 اتم کربن دیگر پیوند اشتراکی برقرار کرده است.

مولکول های سازندۀ پلی اتنِ سبک، شاخه دار هستند و به خوبی در کنار هم قرار نمی گیرند. به همین دلیل، استحکام پلی اتن سبک کمتر از پلی اتن  69  2
سنگین است.

موارد )الف( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 70  2
عبارت )الف(: پلی اتن مذاب، پس از دمیدن هوا در دستگاه، به ورقه های نازک پلاستیکی تبدیل می شود.

عبارت )ب(: در ساختار پلیمرهای صنعتی عنصرهایی به  جز هیدروژن و کربن می توانند حضور داشته باشند. برای مثال در ساختار پلی سیانو اتن اتم های نیتروژن 
هم وجود دارند.

عبارت )پ(: با افزایش تعداد شاخه ها در مولکول های پلی اتن، چگالی مادۀ حاصل کاهش پیدا می کند.
عبارت )ت(: در پلی اتن سنگین، در محل شاخه ها اتم های کربنی وجود دارند که با 3 اتم کربن دیگر، پیوند کووالانسی دارند.

با افزایش نس��بت مولی میان کاتالیزگر ش��مارۀ )2( به کاتالیزگر  71  3
ش��مارۀ )1(، تا رس��یدن این نس��بت به عدد 3، جرم مولی میانگین پلیمر حاصل 
افزایش پیدا می کند اما با افزایش بیش��تر این نس��بت، جرم مولی میانگین پلیمر 
کاهش پیدا می کند. نمودار مقابل نش��ان دهندۀ جرم مولی پلیمر حاصل برحسب 

نسبت مولی میان دو کاتالیزگر است: 
با توجه به نمودار، اگر نس��بت مولی میان کاتالیزگر )2( به کاتالیزگر )1( برابر با 
8 باشد، جرم مولی میانگین پلیمر حاصل باید مقداری میان 292000 گرم بر مول 
تا 272000 گرم بر مول باش��د که طبق اعداد نمودار، جرم مولی پلیمر حاصل در 

حدود 285/300 گرم بر مول می شود.

عبارت های )ب(، )پ( و )ت( درس��ت هس��تند. برای تولید مولکول های پلی اتن با بیش��ترین جرم مولی، باید نسبت مولی کاتالیزگر شمارۀ )2( به  72  3
کاتالیزگر شمارۀ )1( برابر با 3 باشد.

کلرو اتان ترکیبی با س��اختار  اس��ت که فاقد پیوند دوگانۀ کربن -  73  3

کربن  اس��ت، به همی��ن دلیل نمی توان از آن به عنوان مونومر در س��اخت پلی وینیل کلرید 
استفاده کرد. در واقع، مونومر پلی وینیل کلرید، کلرواتن است. 

بررسی سایر گزینه ها:
C اس��ت. تفاوت جرم مولی این دو ترکیب برابر 11  H) (3 6 C و فرمول مولکولی پروپن، به صورت  H N) (3 3 گزینۀ )1(: فرمول مولکولی س��یانواتن، به صورت 

گرم است.
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n دارند. بنابراین 2- هگزن و سیکلوهگزان ایزومر  nC H) (2 گزینۀ )2(: آلکن ها و س��یکلوآلکان های هم کربن، ایزومر یکدیگر هس��تند و فرمول مولکولی یکسانی 

C است. H) (6 12 بوده و فرمول مولکولی آن ها 

گزینۀ )4(: فرمول مولکولی، فرمولی است که تعداد دقیق اتم ها و نوع اتم ها را مشخص می کند و فرمول ساده نشده است. اما اگر زیروندها به عددی ساده شوند، 
فرمول تجربی به دست می آید.
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CH است. Br) (2 C بوده و فرمول تجربی آن به صورت  H Br) (2 4 2 فرمول مولکولی 2،1- دی برمو اتان به صورت 

به عنوان مثال، می توان به سلولز اشاره کرد. مونومر سازندۀ سلولز، گلوکز است و در ساختار آن پیوند دوگانه  دیده نمی شود. 74  4

عبارت های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت های نادرست: 75  3
عبارت )آ(: پلی اتن سبک در برابر نور شفاف است.

عبارت )ت(: بطری شیر از جنس پلی اتن سنگین است و در برابر نور کدر است.

معادلۀ واکنش تولید پلی استیرن به صورت روبه رو است: 76  1
این ترکیب در س��اخت ظرف های یکبار مصرف کاربرد دارد و یک ترکیب سیرنش��ده است؛ زیرا در 

ساختار هر واحد تکرارشوندۀ آن، سه پیوند دوگانۀ  در حلقۀ بنزن وجود دارد.
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77 H IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ÁIÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ IÀï½jn»HoÎ ÁIÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶[ ] [ ]∆ = −    3

H C CH H C C H C H H C C H C H H H C C H C C kJ) (
[ ) ( ) (] [ ) ( ) ( ] [ ) (] [ ) (]

∆ −
∆ = ∆ = + ∆ − − ∆ − + ∆ − + ⇒∆ = ∆ = − ∆ − = − × =−4 4 2 2 612 2 348 84

2
 H∆ در واکنش پلیمری ش��دن کامل یک مول اتیلن، یک پیوند دوگانۀ  شکس��ته ش��ده و دو پیوند یگانۀ  تشکیل می شود، بنابراین 
 H kJ½k{ ¾Tv§{ ÁIÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶ ½k{ ®Ã§zU ÁIÀkº¼ÃQ ÂP²ITºA Ì¼µ\¶[ ] [ ] ) ) ((∆ = − = − × + =−612 2 348 84 واکنش برابر است با:   

انسولین، یک درشت مولکول با جرم مولی بسیار زیاد است و همانند سلولز، پلیمر محسوب می شود. 78  3

nC است که در آن تعداد اتم های  H) (8 8 با توجه به س��اختار پلی اس��تیرن، فرمول شیمیایی این ترکیب به صورت 
کربن برابر با تعداد اتم های هیدروژن است.

عبارت های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی سایر عبارت ها: 79  4
عبارت )الف(: شیمی دان ها با استفاده از طلای سیاه )نفت(، مشکل محدودیت منابع طبیعی را حل کردند.

عبارت )ب(: ابریشم یک پلیمر طبیعی است، پس می توان گفت که در طبیعت وجود دارد.

nC است و در س��اختار هر یک از واحدهای تکرارشوندۀ این پلیمر، 3 پیوند دوگانه وجود دارد.  80 H) (8 8 فرمول ش��یمیایی پلی استیرن به صورت   2
3n است. از پلی استیرن  8n و تعداد پیوندهای دوگانه برابر با  در یک نمونه از پلی استیرن، که از n واحد تکرارشونده ایجاد شده، تعداد اتم های کربن برابر 

در ساخت ظروف یکبار مصرف استفاده می شود.
عبارت های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی سایر عبارت ها: 81  2

عبارت )ب(: تولید الیاف پلی استری، همانند الیاف نخی در طول سال های اخیر افزایش پیدا کرده است.
عبارت )ت(: در ساختار هیچ کدام از ترکیب های داده شده، پیوند دوگانه وجود ندارد.

82  4

معرفی1استرها91

کدام یک از ساختارهای زیر مربوط به یک استر است؟  

استرها
1- اس��ترها دسته ای از مواد هس��تند که بوی خوش شکوفه ها، گل ها، عطرها و بو و طعم میوه ها به 
دلیل وجود این مواد در آن هاس��ت. به عنوان مثال بو و طعم آناناس، ناش��ی از اتیل بوتانوات است. 

در شکل روبه رو، ساختار گستردۀ اتیل بوتانوات را مشاهده می کنید:
n می باش��د و در س��اختار تمام آن ها، گ��روه عاملی  nC H O) (2 2 2- فرم��ول عموم��ی اس��ترها، 

  وجود دارد که به آن گروه عاملی استری می گوییم.
3- در ساختار مولکول استر، دو بخش یا دو زنجیر هیدروکربنی به گروه عاملی آن متصل است. در 

یک س��وی آن گروه هیدروکربنی به اتم اکس��یژن و در س��مت دیگر یک گروه هیدروکربنی دیگر و یا هیدروژن به اتم کربن گروه استری متصل است. به شکل 
زیر که نمایشی از ساختار استرها است، توجه کنید:

در گروه عاملی استرها، اکسیژن با پیوند یگانه از دو طرف با کربن پیوند دارد و نمی تواند با هیدروژن پیوند داشته باشد. در واقع بهتر است گروه عاملی 
استرها را به صورت نمایش دهیم.

4- مولکول ه��ای اس��تر نمی توانند با یکدیگر پیوند هیدروژنی تش��کیل دهند )زیرا هیدروژن متصل به O ،N و F ندارن��د(. به همین دلیل نقطۀ جوش آن ها از 
الکل ها و کربوکس��یلیک اسیدهای هم جرم ش��ان کمتر است. در واقع نیروهای بین مولکولی در استرها از نوع حعیف وان دروالسی است. الکل ها و کربوکسیلیک 

اسیدها که در کلاس درس های بعدی با آن ها آشنا خواهیم شد، دارای پیوند هیدروژنی بین مولکول های خود هستند.

B

B

C

B

B

B
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(ROH و کربوکسیلیک اسیدها  به دست می آیند. ( 5- استرها از واکنش الکل ها

نام گذاری استرها بر وزن آلکیل آلکانوات است.
6- پلی استرها، دسته ای از پلیمرهای مصنوعی )ساختگی( هستند که در ساختار آن ها کربن، هیدروژن و اکسیژن وجود دارد.

منش��أ بوی خوش ش��کوفه ها، گل ها، عطرها و بو و طعم میوه ها از استرهاس��ت. این گروه از مواد در دس��تۀ مواد آلی قرار دارند. بو و طعم آناناس ناشی از اتیل 
C است. H O) (6 12 2 بوتانوات است که فرمول شیمیایی آن به صورت 

پاسخ صحیض پرسش ها: 83  2
پرسش )الف(: ساختارهای نشان داده شده، زنجیره های هیدروکربنی هستند که از اتم های C و H تشکیل شده اند.

C است. H O) (6 12 2 پرسش )ب(: عامل بو و طعم آناناس، اتیل بوتانوات نام دارد که فرمول شیمیایی آن به صورت 

پرسش )پ(: پلی استرها از عنصرهای اکسیژن، کربن و هیدروژن ساخته می شوند.

n و ساختار گروه عاملی استری به صورت  84 nC H O) (2 2 فرمول عمومی اس��ترها، همانند اس��یدهای آلی، به صورت   4

′R در این ساختار، زنجیره های هیدروکربنی هستند.  R و  مقابل است. قابل توجه است که گروه های 

در اس��ترها، یکی از گروه های هیدروکربنی به اتم اکس��یژن متصل می شود و از سوی دیگر، یکی از گروه های هیدروکربنی به اتم کربن این گروه  85  3
متصل می شود.

عبارت های )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 86  2
عبارت )الف(: در مولکول اتیل بوتانوات یک پیوند دوگانه  وجود دارد.

C است. H O) (6 12 2 عبارت )ب(: فرمول مولکولی اتیل بوتانوات به صورت 

(CH در آن وجود دارد. (2 عبارت )پ(: با توجه به ساختار اتیل بوتانوات، 3 گروه 

عبارت )ت(: اتم کربن گروه عامل استری با هیچ اتم هیدروژنی پیوند ندارد.

87  3

معرفی1پلی1استرها101

1- نیاز جامعه به تولید پوشاکِ بیشتر و همچنین تولید پوشاک با کاربردهای متنوع، شیمی دان ها را برای یافتن پلیمرهای جدیدی که بتواند به این نیاز پاسخ دهد، 
تشویق کرد. آن ها با بررسی رفتار انواع مواد آلی، موفق به تهیه و ساخت پلیمرهایی شدند که در ساختار آن ها اتم های اکسیژن و نیتروژن نیز حضور داشتند.

(O وجود دارد. (H و اکسیژن) ( ، هیدروژن C) ( 2- پلی استرها دسته ای از پلیمرهای مصنوعی )ساختگی( هستند، که در ساختار آن ها کربن
3- شکل روبه رو نمایشی از ساختار کلی پلی استرها می باشد. به دقت به این شکل و واحد تکرارشونده در آن توجه نمایید:

4- برای این که بدانید، پلیمرهایی مانند پلی اس��ترها، از چه موادی تهیه می ش��وند، افزون بر گروه عاملی هیدروکس��یل  باید با گروه عاملیِ کربوکسیل
 و به ویژه گروه عاملی استر و برخی رفتار آن ها بیشتر آشنا شوید.

یک پلی استر از واکنش یک نوع کربوکسیلیک اسید دوعاملی با یک نوع الکل دوعاملی در شرایط مناسب تولید می شود بنابراین دو مونومر دارد.
5- پلی استر زنجیر بلندی از مولکول هاست که شامل شمار زیادی عامل استری می باشد.
6- از پلی استرها می توان نخ و الیاف تهیه و در نهایت پارچه های پلی استری تولید کرد.

پلی استرها از اتم های کربن، هیدروژن و اکسیژن تشکیل می شوند.

عبارت های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی عبارت ها: 88  2
عبارت )ب(: در شکل )الف(، نمای گروه عامل استری نشان داده شده که در طول پلیمر مرتباً تکرار می شود.

عبارت )پ(: در ساختار یک پلی استر، اتم های کربن گروه استری از یک طرف با یک اتم کربن دیگر و از دو طرف دیگر، با دو اتم اکسیژن در ارتباط هستند.
عبارت )ت(: در ساختار پلی استرها، نیمی از اتم های اکسیژن با یک پیوند دوگانه به اتم های کربن متصل هستند و نیمی از اتم های اکسیژن، از دو طرف، توسط 

دو پیوند یگانه به دو اتم کربن متفاوت متصل هستند.

B

A

B

B

A

B



482
فصل سوم - پوشاک، نیازی پایان ناپذیر

89  3

الکل1ها111

فرمول کلی الکل ها به چه صورت است؟ فرمول کلی آلکان ها و الکل ها را با هم مقایسه کنید، به چه نتیجه ای می رسید؟

معرفی الکل ها
، با پیوند اشتراکی، به اتم های کربن متصل است. 1- الکل ها ترکیب هایی هستند که در آن ها یک یا چند گروه هیدروکسیل 

R همان زنجی��ر هیدروکربنی )گروه آلکیل(  ROH می باش��د که  فرم��ول کلی الکل ها به صورت 
است بنابراین فرمول کلی الکل ها را می توان به صورت روبه رو نیز نمایش داد:

C )اتانول( جزء خانواده الکل ها هستند.  H OH2 5 CH )متانول( و OH3 به عنوان مثال، 

برخی از الکل ها در س��اختار خود بیش از یک گروه  )گروه هیدروکس��یل( دارند، به این الکل ها، الکل های چند عاملی می گوییم. به عنوان مثال، 
برای تولید پلی استرها از الکل های دوعاملی یعنی الکل هایی که دارای 2 گروه  هستند، استفاده می کنیم. شکل زیر ساختار کلی یک الکل دوعاملی 

را نمایش می دهد: 

2−, اتان دی الُ(، یک الکل دوعاملی است: به عنوان مثال، اتیلن گلیکول )1

در مولکول الکل ها، حداقل یک گروه هیدروکس��یل  متصل به اتم کربن در زنجیر هیدروکربنی )غیر از حلقۀ بنزن( وجود دارد. 
( متصل باشد، عامل الکلی نیست بلکه عامل فنولی است. اگر گروه  به حلقۀ بنزن )

در ضمن اگر گروه  به کربن در س��اختار  متصل شود نیز عامل الکلی نیست، 
زیرا در این صورت بخشی از گروه عاملی کربوکسیلیک اسیدها، یعنی گروه کربوکسیل  

است. به ساختار روبه رو توجه کنید:

n اعداد 1 و 2 را قرار دهیم، دو عضو اول خانواده الکل ها یعنی متانول و اتانول به دست می آید. ، اگر به جای n nC H OH+2 1 2- در فرمول کلی الکل ها، یعنی
در جدول زیر فرمول ساختاری، مدل گلوله و میله و مدل فضاپرکن این دو الکل را مشاهده می کنید:

مدل فضا پرکنمدل گلوله و میلهفرمول ساختاریفرمول شیمیایینام الکل

CH متانول OH3

اتانول
CH CH OH3 2

یا
 C H OH2 5  

3- الکل های یک عاملی بدون ش��اخۀ فرعی، بر وزن آلکانول نام گذاری می ش��وند. در واقع برای نام گذاری الکل ها ابتدا نام آلکان هم کربن با الکل مورد نظر را 
نوشته و بعد از آن از پسوند »-ول« استفاده می کنیم. به عنوان مثال:  اتان + ول → اتانول   یا   متان + ول → متانول

بنابراین نام الکلی که 3 کربن دارد، پروپانول )پروپان + ول( است. بنابراین با استفاده از نام الکل، می توانیم فرمول مولکولی و تعداد کربن آن را تشخیص دهیم: 
   بوتان + ول → بوتانول

 C H OH4 9 ، 4 قرار دهیم تا فرمول مولکولی الکل برسیم:  n n کافی است به جای  nC H OH) (+2 1 بوتانول 4 کربن دارد حال در فرمول عمومی الکل ها

(OH به یکی از اتم های کربن این  ( فرمول عمومی الکل ها به صورت  اس��ت که در آن ها گروه  R یک زنجیر هیدروکربنی اس��ت و گروه 
زنجیر متصل است.

A
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C می باش��د. در هر یک از مولکول های اتانول ش��مار  90 H OH) (2 5 دومین عضو خانوادۀ الکل ها اتانول اس��ت که فرمول ش��یمیایی آن به صورت   2
CH است. OH) (3 اتم های هیدروژن 3 برابر شمار اتم های کربن است. اولین عضو این خانواده متانول است که فرمول شیمیایی آن به صورت 

n است. در پروپانول و بوتانول مقدار n به ترتیب برابر با 3 و 4 است. 91 nC H OH) (+2 1 فرمول شیمیایی عمومی الکل ها به صورت   4
عبارت های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 92  2

عبارت )الف(: فرمول گلوله - میلۀ دومین عضو خانوادۀ الکل ها به صورت روبه رو اس��ت که در این فرمول 8 میله و 
9 گلوله مشاهده می شود.

عبارت )ب(: در الکل های سیرشده یک عاملی، هر الکلی نسبت به الکل قبل از خود یک کربن و دو هیدروژن  بیشتر دارد:

 CH  CHCH OH C H OH C H OH) ( ) (+ −− + −−→ →2 2
3 2 5 3 7

عبارت )پ(: الکل با کمترین تعداد اکسیژن و کربن، متانول است که دارای 5 پیوند اشتراکی می باشد:

C است که درصد جرمی کربن در آن برابر است با: H OH) (3 7 عبارت )ت(: سومین عضو خانوادۀ الکل ها، پروپانول 
¸Mo¨ ³o]

¸Mo¨ Â¶o] kÅnj ¸Mo¨ Â¶o] kÅnj %

®¨ ³o]

×= × = × =
+ + ×

⇒ 3 12100 100 60
8 16 3 12

، یک الکل 6 کربنه با یک اتم اکسیژن است. 93 C H OH) (6 13 هگزانول با فرمول شیمیایی   1
·sÃv¨H# ]³o

Ï¼ºHq«À#nj ·sÃv¨H#Â¶o #k‚nj#

®§²H#®¨#³o

] %

]

/= × = × 

16100 100 15 7
102

ساختار مولکولی پنتانول و هگزانول به شکل زیر است: 94  3

هگزانول:         پنتانول:                

در هر یک از مولکول های پنتانول، 17 پیوند اشتراکی وجود دارد و در هر یک از مولکول های هگزانول، 13 پیوند یگانه میان اتم های کربن و هیدروژن وجود دارد.
95  2

سربوسسیلیک1اسیدها121

کدام یک از ساختارهای زیر مربوط به یک کربوکسیلیک اسید است؟

کربوکسیلیک اسیدها
1- کربوکس��یلیک اس��یدها دسته ای از ترکیب های آلی هستند، که دست کم یک گروه عاملی کربوکسیل یعنی  دارند. در گروه کربوکسیل در 
واقع یک گروه هیدروکسیل  به یک گروه کربونیل  متصل شده است. ساختار کلی کربوکسیلیک اسیدهای یک عاملی به صورت زیر است:

، گروه هیدروکربنی یعنی همان آلکیل  است. R در ساختار زیر 

n است. علت این که از واژۀ سیرشده استفاده کردیم، این است که در  nC H O) (2 2 فرمول کلی کربوکسیلیک اسیدهای سیرشدۀ یک عاملی، به صورت
ساختار این اسیدها پیوند دوگانه بین دو اتم کربن نداریم.

2- کربوکس��یلیک اس��یدها مزۀ ترش دارند، به طوری که مزۀ ترش میوه هایی مانند ریواس، انگور، لیموترش، کیوی، گوجه سبز و … ناشی از وجود مولکول های 
اسید در آن ها است.

3- متانوئیک اس��ید که نام دیگر آن فورمیک اس��ید است، اولین عضو خانواده کربوکسیلیک اسیدهاست که بر اثر گزش مورچۀ سرخ وارد بدن شده و باعث 
(HCOOH است. ( سوزش و خارش در محل گزیدگی می شود. فرمول کلی متانوئیک اسید 

4- کربوکسیلیک اسیدها، خاصیت اسیدی دارند به همین دلیل pH محلول آن ها کمتر از 7 است. 
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نام گذاری کربوکسیلیک اسیدها
1- نام گذاری کربوکسیلیک اسیدها، به روش آیوپاک، بر وزن آلکانوئیک اسید انجام می شود، به بیان دیگر برای نام گذاری این اسیدها، ابتدا نام آلکان هم کربن 

با اسید را نوشته و سپس از پسوند »-وئیک اسید« استفاده می کنیم.

نام آلکان هم کربن با اسید + وئیک اسید

به عنوان مثال، فرمول و نام چند کربوکسیلیک اسید را در زیر مشاهده می کنید:

   

   

   

   

در ساختار تمام کربوکسیلیک اسیدها گروه کربوکسیل به صورت  وجود دارد.

CH می باشد و چون  COOH) (3 2- استیک اسید نام دیگر اتانوئیک اسید است که فرمول شیمیایی آن به صورت
مادۀ اصلی س��ازندۀ س��رکه اس��ت، به استیک اس��ید یا جوهر سرکه معروف است. این اس��ید آلی دو کربنه یکی از 

پرکاربردترین اسیدها در زندگی روزانه است.

در ساختار لوویس استیک اسید، 8 جفت الکترون پیوندی و 4 جفت الکترون ناپیوندی وجود دارد.
3- اگر نام یک کربوکسیلیک اسید بدون شاخه را داشته باشیم و بخواهیم فرمول ساختاری آن را رسم کنیم، به صورت زیر عمل می کنیم:

الف( با حذف لفظ »وئیک اسید« به نام آلکان هم کربن با اسید می رسیم. در واقع با این کار به تعداد کربنی که باید در فرمول ساختاری اسید داشته باشیم، می رسیم:

ÃG» ýkÃwH me¦  بنابراین در ساختار اسید باید 7 کربن داشته باشیم.

·ITPÀ← ← هپتانوئیک 
ب( سپس گروه عاملی )گروه مشترک( کربوکسیلیک اسیدها  را رسم می کنیم:

پ( در مرحلۀ بعدی باید به کربن گروه کربوکس��یلیک، تعدادی کربن اضافه کنیم تا تعداد کربن های کربوکس��یلیک اس��ید در کل برابر تعداد کربن های آلکانی 
باشد که در قسمت )الف( تشخیص دادیم:

ت( سپس به هر کربن باید تعدادی هیدروژن اضافه کنیم تا سیرشده شود. )4 پیوند پیرامون هر اتم کربن باشد.(

توجه داشته باشید که تمام گروه های متصل به گروه کربوکسیل به صورت  هستند به جز گروه  که در ابتدای زنجیر کربنی قرار می گیرد.

ما در این کلاس درس فقط به بررسی کربوکسیلیک اسیدهای راست زنجیر بدون شاخۀ فرعی می پردازیم.

نیروهای بین مولکولی در کربوکسیلیک اسیدها
1- کربوکس��یلیک اس��یدها نیز مانند الکل ها جزء مولکول های دو بخش��ی هس��تند، یعن��ی دارای یک بخش قطبی 

 و یک بخش ناقطبی )گروه هیدروکربنی( هستند. به ساختار روبه رو توجه کنید:
2- در بخ��ش قطبی این مولکول، چون هیدروژن متصل به اکس��یژن داریم، نیروی بی��ن مولکولی از نوع هیدروژنی 
است و این قسمت آب دوست است. در حالی که در بخش ناقطبی این مولکول، نیروهای بین مولکولی از نوع حعیف 

وان دروالسی است و این بخش چربی دوست است.
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3- کربوکس��یلیک اس��یدها نیز، همانند الکل ها علاوه بر این که با مولکول های خود پیوند هیدروژنی دارند، با مولکول های آب نیز پیوند هیدروژنی قوی تش��کیل 
می دهند که این موضوع باعث می ش��ود، این اس��یدها انحلال پذیری خوبی در آب داش��ته باش��ند. البته با افزایش طول زنجیر کربنی، از انحلال پذیری الکل ها و 

کربوکسیلیک اسید ها در آب کاسته می شود.

بخش قطبی در کربوکسیلیک اسیدها  قطبیت بیشتری نسبت به بخش قطبی در الکل ها  دارد به همین دلیل انحلال پذیری این 
اسیدها در آب بیشتر از انحلال پذیری الکل هم جرم شان است.

کربوکسیلیک اسیدهای دو عاملی
فرم کلی و فرم ساختاری کربوکسیلیک اسیدهای دوعاملی به صورت زیر است:

به عنوان مثال همان طور که گفته ش��د مزۀ ترش میوه هایی مانند انگور به دلیل وجود مولکول های کربوکس��یلیک اسید در آن ها است. کربوکسیلیک اسید موجود 
در انگور، اگزالیک اسید است که یک اسید دوعاملی است. ساختار اگزالیک اسید به صورت زیر است:

از اسیدهای دوعاملی برای تولید پلی استر استفاده می شود. در زیر ساختار دو کربوکسیلیک اسید دوعاملی دیگر را نیز مشاهده می کنید:

  

12سرل1درل1

کربوکسیلیک اسیدها

، ساختار کلی:  n nC H O2 2 فرمول کلی:

نام گذاری: آلکانوئیک اسید، دو بخشی هستند:  

 ، نیروی بین مولکولی: 

(COOH نوشته می شود و ساده ترین کربوکسیلیک  ( ساختار گروه عاملی موجود در کربوکسیلیک اسیدها به صورت  است که به صورت 
اسید موجود در طبیعت متانوئیک اسید یا فورمیک اسید است.

n است.  96 nC H O) (2 2 فرمول عمومی کربوکسیلیک اسیدها به صورت   4
بررس��ی گزین��ۀ )3(: اگ��ر ب��ه جای گروه R هیدروژن قرار بگیرد، متانوئیک اس��ید تولید می ش��ود و اگر به ج��ای آن زنجیرۀ هیدروکربنی ق��رار بگیرد، دیگر 

کربوکسیلیک اسیدها تولید می شوند.

فرمول عمومی کربوکسیلیک اسیدها شبیه به فرمول عمومی استرها است.
عبارت های )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت های نادرست: 97  2

عبارت )ب(: نام دیگر استیک اسید، اتانوئیک اسید است و در سرکه وجود دارد. فورمیک اسید یا متانوئیک اسید بر اثر گزش مورچه وارد بدن می شود.
عبارت )پ(: ساختار استیک اسید به شکل مقابل است:

در ساختار این ماده 8 جفت الکترون پیوندی معادل با 8 پیوند اشتراکی وجود دارد.

نام علمی کربوکس��یلیک اس��یدها بر وزن آلکانوئیک اس��ید است. اسید موجود در سرکه اتانوئیک اس��ید نام دارد و ترکیبی با فرمول شیمیایی  98  1
(HCOOH نیز متانوئیک اسید نام دارد. (

 

B

C

B
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پاسخ صحیض پرسش ها: 99  2
پرسش )الف(: پروپانوئیک اسید یک اسید 3 کربنه با ساختار مقابل است:

پرسش )ب(: کربوکسیلیک اسید 4 کربنه بوتانوئیک اسید نام دارد.
C درمی آید که یک اسید 6  H COOH) (5 11 پرس��ش )پ(: فرمول مولکولی کربوکس��یلیک اسید حاصل به ش��کل 

کربنه با نام هگزانوئیک اسید است.
موارد )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 100  4

، گروه عاملی کربوکسیلیک اسیدها است و ترکیب های دارای این گروه، خاصیت اسیدی دارند. COOH) ( عبارت )الف(: گروه عاملی کربوکسیل 
عبارت )ب(: کربوکسیلیک اسید مورد نظر، متانوئیک اسید نام دارد درحالی که در سرکه، اتانوئیک اسید وجود دارد.

C به صورت زیر است. H O) (5 10 2 عبارت )پ(: ساختار کربوکسیلیک اسیدی با فرمول مولکولی 

عبارت )ت(: اولین عضو این خانواده، متانوئیک اسید است که در ساختار آن پنج جفت الکترون پیوندی معادل با 5 پیوند کووالانسی وجود دارد.

(OH قادر به  101 ( ساختار لوویس فرمیک اسید به صورت  است. این ترکیب 4 جفت الکترون ناپیوندی دارد. به علت حضور عامل   2
CH است. COOH) (3 برقراری پیوند هیدروژنی با مولکول های آب است و در طبیعت در بدن مورچه یافت می شود. پرکاربردترین کربوکسیلیک اسید، استیک اسید 

102  1

نیروهای1بین1مولکولی1در1الکل1ها131

آیا از شیمی دهم به یاد دارید که شرط تشکیل پیوند هیدروژنی چیست؟ به نظر شما نیروهای بین مولکولی در الکل ها از چه نوعی است؟

نیروهای بین مولکولی در الکل ها
1- مولکول ها در یک الکل، عمدتاً با نیروهای وان دروالس��ی در کنار یکدیگر قرار گرفته اند. از طرفی به دلیل وجود هیدروژن متصل به اکس��یژن در س��اختار 

الکل ها، بین مولکول های الکل، پیوند هیدروژنی نیز وجود دارد. البته پیوند هیدروژنی نیز یکی از انواع نیروهای وان دروالسی است.
2- الکل ها مولکول های دو بخش��ی هس��تند، بخش دارای  )هیدروکس��یل(، بخش قطبی مولکول و بخش 
، بخش ناقطبی مولکول اس��ت. می دانیم گش��تاور دوقطبی هیدروکربن ها حدود صفر  هیدروکربنی 
اس��ت. در بخش قطبی پیوند هیدروژنی بین مولکول های الکل تش��کیل می شود، در حالی که در بخش ناقطبی )بخش 

هیدروکربنی( نیروی بین مولکولی از نوع ضعیف وان دروالسی )دوقطبی القایی - دوقطبی القایی یا لاندون( وجود دارد.
شاید از خود بپرسید که نیروهای بین مولکولی در بخش قطبی قوی تر است یا بخش ناقطبی یک الکل؟ یک الکل در کل قطبی است یا ناقطبی؟

با افزایش طول زنجیر هیدروکربنی در الکل ها، نیروی بین مولکولی وان دروالسی بر پیوند هیدروژنی غلبه می کند، زیرا زنجیر هیدروکربنی، ناقطبی است توحیض: 
و ما می دانیم نیروهای بین مولکولی در ترکیب های ناقطبی، وابسته به جرم و حجم است، بنابراین با افزایش جرم و حجم )افزایش تعداد کربن( قدرت نیروهای 

بین مولکولی، در بخش ناقطبی الکل ها افزایش می یابد و خصلت ناقطبی الکل افزایش می یابد.

هر چه تعداد کربن در یک الکل بیشتر باشد، بخش ناقطبی قدرت بیشتری پیدا می کند و نیروی وان دروالسی قوی تر می شود.
3- در الکل ها دو نوع نیروی بین مولکولی هیدروژنی و وان دروالسی وجود دارد. به طوری که در الکل های کوچک و تا پنج کربن، بخش قطبی بر بخش ناقطبی 
غلبه دارد و مولکول در مجموع قطبی اس��ت. از این رو نیروی بین مولکولی الکل ها تا پنج کربن علاوه بر نیروی وان دروالس��ی از نوع هیدروژنی نیز اس��ت که 
البته هیدروژنی قوی تر بوده و تأثیر بیش��تری دارد. بنابراین می توان گفت که در الکل هایی که بیش از 5 کربن دارند، بخش ناقطبی بر بخش قطبی غلبه دارد و 

مولکول در مجموع ناقطبی است، از این رو نیروی بین مولکولی الکل های با بیش از 5 کربن بیشتر از نوع وان دروالسی است.
به عنوان مثال به دو ساختار زیر که مربوط به اتانول و اوکتانول می باشد، توجه نمایید:

در مولکول اتانول بخش ناقطبی کمتر از 5 کربن دارد به همین دلیل قدرت کمتری از بخش قطبی داشته و مولکول در کل قطبی است و نیروهای بین مولکولی 
غالب از نوع هیدروژنی اس��ت. در حالی که در مولکول اوکتانول بخش ناقطبی بیش��تر از 5 کربن دارد، به همین دلیل قدرت بیش��تری از بخش قطبی داش��ته و 

مولکول در کل ناقطبی است و نیروهای بین مولکولی غالب، از نوع وان دروالسی است.

با افزایش تعداد کربن در الکل ها و در نتیجه افزایش قدرت بخش ناقطبی، از میزان انحلال پذیری الکل ها در آب کاس��ته می ش��ود به طوری که الکل ها 
تا پنج کربن در آب محلول هستند و الکل های با بیش از 5 کربن در آب کم محلول یا نامحلول هستند.

B

B

A

A



487

س��اختار کلی الکل ها به صورت  اس��ت. از آن جا که در این دس��ته از ترکیب ها، اتم های هیدروژن متصل به اکسیژن وجود دارند، بین مولکول های 
آن ها پیوند هیدروژنی می تواند تشکیل بشود. در الکل ها، گروه  بخش قطبی مولکول و گروه R بخش ناقطبی مولکول را تشکیل می دهند. از آن جا که 

بخش قطبی مولکول در اتانول بر بخش ناقطبی مولکول غلبه دارد، این الکل به هر مقداری در آب حل می شود.
103  2

انحرل1پذیری1الکل1ها1در1آب141

آیا الکل ها در آب انحلال پذیر هستند؟ با کدام الکل ها در آب نمی توان محلول سیرشده تهیه کرد؟

الکل های آب دوست و الکل های چربی دوست
1- ابتدا چند نکتۀ مهم از شیمی دهم را یادآوری می کنیم:

یادآوری:
شرط تشکیل محلول و انحلال حل شونده در حلال، شبیه بودن نیروی بین مولکولی حلال و حل شونده است. به بیان دیگر:

1- حل شونده قطبی در حلال قطبی حل می شود.
2- حل شونده ناقطبی در حلال ناقطبی حل می شود.

3- حل شونده دارای پیوند هیدروژنی در حلال دارای پیوند هیدروژنی حل می شود.
4- اغلب ترکیب های یونی در حلال های قطبی از جمله آب حل می شوند.

2- همان طورکه گفته ش��د الکل ها تا پنج کربن قطبی هس��تند، بنابراین در حلال قطبی آب به خوبی حل می ش��وند، البته این الکل ها به دلیل تش��کیل پیوند 
هیدروژنی با مولکول های آب، به خوبی در آب حل می ش��وند. اما با افزایش ش��مار اتم های کربن، بخش ناقطبی مولکول بزرگ تر ش��ده و میزان قطبیت مولکول 

کاهش می یابد. این روند سبب می شود که الکل های بزرگ تر در آب حل نشوند بلکه در حلال غیرقطبی مانند چربی حل شوند.

هر چه بر تعداد کربن های بخش ناقطبی الکل افزوده ش��ود، انحلال پذیری در آب و خصلت آب دوس��تی الکل کمتر شده و خصلت چربی دوستی الکل 
افزایش می یابد.

بررسی یک نمودار مهم
نمودار زیر انحلال پذیری الکل ها و آلکان ها را در آب نشان می دهد، این نمودار را با دقت مشاهده کنید:

با توجه به این نمودار به نتایج مهم زیر می رسیم:
1- گشتاور دوقطبی اغلب هیدروکربن ها ناچیز و در حدود صفر است. بنابراین ناقطبی هستند، به همین دلیل انحلال پذیری بسیار ناچیزی در آب دارند و در کل 
می توان گفت که در آب حل نمی شوند. به همین دلیل نمودار انحلال پذیری برحسب تعداد کربن در آن ها تقریباً به صورت یک خط افقی و نزدیک به صفر است.

یادآوری از شیمی دهم:

گشتاور دوقطبی مولکول ها
ÏIX¶← هیدروکربن ها µ=0 ← مولکول ناقطبی است 

ÏIX¶← آب و اتانول µ<0 ← مولکول قطبی است 
هر چه مقدار گشتاور دوقطبی بزرگ تر باشد، میزان قطبیت نیز بیشتر خواهد بود.

B
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2- در الکل ه��ا با افزایش تعداد کربن ها میزان چرخانندگی مولکول و در نتیجه گش��تاور دوقطبی کاه��ش می یابد به همین دلیل میزان قطبیت نیز کاهش پیدا 
می کند و این موضوع باعث کاهش انحلال پذیری الکل در آب خواهد شد.

3- گش��تاور دوقطبی در الکل ها با بیش از 5 کربن تقریباً برابر صفر اس��ت، به همین دلیل این الکل ها تقریباً ناقطبی هس��تند )البته دلیل دیگر برای ناقطبی بودن 
این الکل ها، همان غلبۀ بخش ناقطبی بر بخش قطبی است( به همین دلیل در یک حلال قطبی مانند آب خوب حل نمی شوند. در نمودار انحلال پذیری برحسب 

تعداد کربن، انحلال پذیری این الکل ها با هیدروکربن های هم کربن، تقریباً یکسان در نظر گرفته شده است. )دوباره به نمودار بالا نگاه کنید.(
قبل از بیان نتیجه ای دیگر از نمودار بالا، موضوعی را از شیمی دهم یادآوری می کنیم:

یادآوری از شیمی دهم:

C025 به سه دستۀ زیر تقسیم می کنند: شیمی دان ها مواد حل شوندۀ جامد را براساس انحلال پذیری در آب، در دمای

4- الکل ها تا پنج کربن جزء مواد محلول در آب به شمار می آیند، زیرا انحلال پذیری آن ها بیشتر از یک گرم در 100 گرم یا 100 میلی لیتر آب است. به عنوان 
مثال، انحلال پذیری بوتانول تقریباً 8/2 گرم و انحلال پذیری پنتانول تقریباً 2/7 گرم در 100 میلی لیتر آب است، بنابراین جزء مواد محلول در آب هستند.

5- انحلال پذیری هگزانول تقریباً 0/6 گرم در 100 میلی لیتر آب است، بنابراین جزء مواد کم محلول در آب است. البته هپتانول نیز جز مواد کم محلول است 
زیرا انحلال پذیری آن 0/17 گرم در 100 میلی لیتر آب است.

6- همان طور که در نمودار بالا مشاهده می کنید، شیب این نمودار برای الکل های کمتر از 4 کربن بسیار زیاد است و این بدین مفهوم است که انحلال پذیری 
این الکل ها در آب بسیار زیاد است، به طوری که از اصطلاح »به هر نسبتی در آب حل می شوند« استفاده می کنیم. به بیان دیگر متانول، اتانول و پروپانول از 

حل شدن در آب سیر نمی شوند و نمی توان از این الکل ها در آب محلول سیرشده تهیه کرد.
7- نمودار انحلال پذیری الکل ها برحسب تعداد کربن، نزولی است، در واقع انحلال پذیری الکل ها با تعداد کربن آن ها رابطۀ عکس دارد.

8- نم��ودار انحلال پذی��ری الکل ها با بیش از 6 کربن و نیز هیدروکربن ها تقریباً خطی افقی اس��ت که در عددی کمتر از 1 باید 
محور انحلال پذیری را قطع کند. به نمودار روبه رو توجه نمایید:

9- با افزایش شمار اتم های کربن، اختلاف انحلال پذیری دو الکل راست زنجیر متوالی کاهش می یابد.

 C H OH C H OH C H OH C H OHJA nj IÀï®§²H ÁoÄmQïÏ°dºH ý°TiH: , ,<4 9 5 11 5 11 6 13   

14سرل1درل1

یک مقایسۀ مهم

الکل ها با بیش از 5 کربنالکل ها تا 5 کربن

1- بخش قطبی بر بخش ناقطبی غلبه دارد.
2- در آب به خوبی حل می شوند و جزء مواد محلول در آب هستند.

3- متانول، اتانول و پروپانول به هر نسبتی در آب حل می شوند.
4- آب دوست هستند.

5- گشتاور دوقطبی در آن ها عددی ملبت است بنابراین در کل قطبی هستند. 

1- بخش ناقطبی بر بخش قطبی غلبه دارد. 
2- انحلال پذیری بسیار ناچیزی در آب دارند.

3- هگزانول و هپتانول جزء مواد کم محلول در آب هستند.
4- این الکل ها چربی دوست هستند.

5- با افزایش تعداد کربن، گشتاور دوقطبی در آن ها به صفر نزدیک می شود، 
بنابراین ناقطبی هستند.

افزایش تعداد کربن در الکل ها ← کاهش گشتاور دوقطبی ← کاهش قطبیت
کاهش انحلال پذیری در آب

افزایش انحلال پذیری در چربی

در الکل ها، با افزایش طول زنجیرۀ هیدروکربنی، انحلال پذیری الکل کاهش پیدا می کند. از میان الکل های داده شده، متانول با کوچک ترین زنجیر هیدروکربنی 
دارای بالاترین مقدار انحلال پذیری در آب است و هگزانول با بلندترین زنجیرۀ هیدروکربنی، دارای کمترین انحلال پذیری در آب است.

ب��ا افزایش طول زنجیرۀ هیدروکربنی در الکل ها، میزان قطبی��ت مولکول کاهش پیدا می کند و به همین خاطر، انحلال پذیری الکل در حلال های  104  1
قطبی از جمله آب کاهش پیدا می کند. با کاهش قطبیت مولکول الکل ها، انحلال پذیری این مواد در حلال های غیرقطبی از جمله چربی ها افزایش پیدا می کند و 

به اصطلاح، خاصیت چربی دوستی این مواد افزایش می یابد.

 B
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در الکل هایی که تعداد کربن در آن ها برابر یا بیشتر از 6 است، نیروی بین مولکولی غالب از نوع وان دروالسی است و به همین دلیل، این الکل ها  105  4
انحلال پذیری کمی در آب دارند.

بررسی گزینۀ )3(: میان قسمت های هیدروکربنی الکل ها نیروی وان دروالسی برقرار است و  میان قسمت  از مولکول آن ها پیوند هیدروژنی برقرار است.

عبارت های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند.  106  3
بررسی عبارت ها:

عبارت )الف(: مولکول الکل ها دارای دو بخش قطبی و ناقطبی است.
عبارت )ب(: گش��تاور دوقطبی معیاری برای نش��ان دادن میزان قطبیت مولکول است. آلکان های راست زنجیر در آب نامحلول اند و گشتاور 

دوقطبی در این مولکول ها تقریباً برابر صفر است. در واقع آلکان ها ناقطبی هستند.
عبارت )پ(: با افزایش طول زنجیر هیدروکربنی در الکل ها، بخش ناقطبی آن ها قوی تر شده و در حلال های قطبی مانند آب کمتر حل می شوند.

عبارت )ت(: با افزایش طول زنجیر هیدروکربنی در الکل ها نیروی وان دروالسی میان مولکول ها بر نیروی پیوند هیدروژنی غلبه می کند.

از آن جا که در مولکول های آب و اتانول، اتم های هیدروژن متصل به اکسیژن وجود دارند، میان مولکول های اتانول و آب پیوند هیدروژنی برقرار  107  1
می شود که قدرت آن از پیوند هیدروژنی موجود در میان مولکول های آب با آب و یا اتانول با اتانول بیشتر است.

پاسخ صحیض پرسش ها: 108  4
پرس��ش )الف(: انحلال پذیری هیدروکربن ها در آب تابع تعداد اتم های کربن در آن ها نیس��ت. درحالی که انحلال پذیری الکل ها به ش��دت تحت تأثیر تعداد 

کربن های موجود در ساختار الکل است. با توجه به شیب منحنی )الف(، این منحنی مربوط به انحلال پذیری الکل ها است.
پرسش )ب(: انحلال پذیری یک الکل n کربنه در آب، همواره از انحلال پذیری یک آلکان n کربنه در آب بیشتر است.

پرسش )پ(: قدرت نیروی وان دروالسی در الکل ها با افزایش طول زنجیرۀ هیدروکربنی افزایش پیدا می کند. از میان الکل های داده شده، پنتانول دارای بلندترین 
زنجیرۀ هیدروکربنی است.

عبارت های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند.  109  3
بررسی عبارت نادرست:

عبارت )ت(: از میان یک آلکان و یک الکل که تعداد کربن های آن ها با هم برابر اس��ت، انحلال پذیری الکل به علت داش��تن بخش قطبی در مولکول های خود، 
در آب بیشتر است.

فقط عبارت )الف( نادرست است.  110  2
بررسی عبارت ها:

C است. H) (8 17 عبارت )الف(: فرمول مولکولی بخش ناقطبی در اوکتانول به صورت 

عبارت )ب(: اتانول به دلیل تش��کیل پیوند هیدروژنی با آب و قطبی بودن به خوبی )به هر نس��بتی( در آب حل می شود. درحالی که اوکتانول ناقطبی است و در 
آب که قطبی است، حل نمی شود.

عبارت )پ(: در اوکتانول بخش ناقطبی )قسمت هیدروکربنی( بزرگ تر از بخش قطبی است، به همین دلیل در مولکول اوکتانول برهم کنش سمت ناقطبی مولکول 
از سمت قطبی بیشتر است. 

عبارت )ت(: چون مولکول های آب فاقد بخش ناقطبی هستند، نیروی وان دروالسی بین مولکول های آب و اوکتانول برقرار نمی شود.

در الکل های کوچک که تعداد اتم های کربن آن ها برابر یا کمتر از 5 باشد، بخش قطبی مولکول بر بخش ناقطبی آن غلبه دارد. 111  4

در کربوکس��یلیک اس��یدها، گروه عاملی کربوکس��یل بخش قطبی و زنجیرۀ هیدروکربنی بخش ناقطبی مولکول را تش��کیل می دهند. با افزایش  112  3
طول زنجیرۀ هیدروکربنی، از قطبیت مولکول کاس��ته می ش��ود و انحلال پذیری آن در آب کاهش پیدا می کند. از میان مولکول های داده ش��ده، مولکول )الف( 
کوچک ترین زنجیرۀ هیدروکربنی را دارد و انحلال پذیری آن در آب بیش��تر از بقیۀ اس��یدها است. نام گذاری صحیح اسیدهای )الف( تا )ت( به ترتیب، اتانوئیک 

اسید، هگزانوئیک اسید، پنتانوئیک اسید و هپتانوئیک اسید است.

C و به ط��ور کل��ی الکل ه��ای کوچک و تا پنج اتم کربن، بخش قطبی بر بخش ناقطبی غلب��ه دارد و نیروی بین مولکولی غالب در  113 H OH3 7 2  در 

آن ها از نوع هیدروژنی است. 
بررسی سایر گزینه ها: 

گزینۀ )1(: در الکل ها هر چه طول زنجیر هیدروکربنی بلندتر باش��د )تعداد کربن بیش��تری داشته باشد(، بخش ناقطبی قوی تر از بخش قطبی بوده و آب گریزی 
CH است. OH) (3 C بیشتر از متانول  H OH6 13 )چربی دوستی( افزایش می یابد. بنابراین آب گریزی 

گزینۀ )3(: در الکل های کوچک و تا پنج اتم کربن، بخش قطبی الکل بر بخش ناقطبی آن غلبه دارد.
گزینۀ )4(: هر چه تعداد کربن در الکل ها بیشتر باشد، انحلال پذیری آن در چربی بیشتر است.
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فصل سوم - پوشاک، نیازی پایان ناپذیر

114  4

ویتامین1های1آب1دوست1و1چربی1دوست151

از میان ویتامین های )C( ،)D( ،)A( و )K( کدام ویتامین )ها( در آب محلول هستند؟ مصرف بیش از اندازۀ کدام ویتامین )ها( برای بدن مشکل ایجاد می کند؟

ویتامین آ )A(، ویتامینی چربی دوست

1- ویتامین »آ«، یک مولکول دو بخشی است که بخش قطبی آن گروه هیدروکسیل
 و بخش ناقطبی آن گروه هیدروکربنی اس��ت. فرمول ساختاری و مدل فضا 

پرکن مقابل، متعلق به ویتامین »آ« است.
2- همان طور که در ساختار روبه رو مشخص است، بخش بسیار زیادی از این مولکول 
ناقطبی است )در این مولکول فقط پیوند  قطبی است(، بنابراین ویتامین »آ« 
در مجموع ناقطبی اس��ت. در واقع در این ویتامین برهم کنش بین مولکولی از س��مت 

بخش ناقطبی بر بخش قطبی غلبه دارد.
3- در ویتامی��ن »آ« چون بخش ناقطبی قوی تر از بخش قطبی اس��ت، این ترکیب در 
مجموع در آب که قطبی اس��ت، نامحلول اس��ت اما در چربی ها که ناقطبی هس��تند، 

محلول است. به بیان دیگر ویتامین »آ« آب گریز بوده و چربی دوست است.
4- در زیر به چند نکته در مورد ساختار ویتامین »آ« اشاره می کنیم:

C است. H HO) (20 29 C یا H O) (20 30 الف( فرمول مولکولی این ویتامین به صورت 

ب( در ساختار ویتامین »آ« یک گروه هیدروکسیل  و 5 گروه متیل  وجود دارد.
پ( ویتامین »آ«، یک الکل حلقوی سیرنشده است، زیرا در ساختار آن 5 پیوند دوگانۀ کربن - کربن  وجود دارد. 

ت( در ساختار لوویس ویتامین »آ«، فقط دو جفت الکترون ناپیوندی وجود دارد.

هر چند ویتامین »آ« در ساختار خود دارای یک حلقه است، اما ترکیبی آروماتیک نیست، زیرا فاقد حلقه بنزن است.

ویتامین دی )D(، ویتامینی چربی دوست

1- ویتامین »دی« نیز یک مولکول دو بخش��ی اس��ت که بخش ناقطبی )گروه هیدروکربنی( در آن بسیار بزرگ تر از بخش قطبی )گروه هیدروکسیل( می باشد. 
به بیان دیگر در این ویتامین برهم کنش بین مولکولی از سمت بخش ناقطبی بر بخش قطبی غلبه دارد و این مولکول در کل، ناقطبی است.

فرمول نقطه - خط و مدل فضا پرکن ویتامین »دی« به صورت زیر است:

2- در ویتامین »دی«، بخش ناقطبی )گروه هیدروکربنی( بسیار قوی تر از بخش قطبی  است. به همین دلیل این ویتامین در مجموع ناقطبی و در آب 
نامحلول است، اما در چربی ها که ناقطبی هستند، محلول است. بنابراین این ویتامین، چربی دوست است.

3- در زیر به چند نکته در رابطه با ساختار ویتامین »دی« اشاره می کنیم:
C است. H OH) (28 43 C یا H O) (28 44 الف( فرمول مولکولی این ویتامین

ب( در ساختار ویتامین »دی« یک گروه هیدروکسیل  و 5 گروه متیل  وجود دارد.
پ( ویتامین »دی« یک الکل یک عاملی )یگ گروه هیدروکسیل دارد( است که در ساختار خود، 4 پیوند دوگانه دارد به همین دلیل سیرنشده است. 

ت( ویتامین »دی« هر چند در ساختار خود دارای چند حلقه می باشد، اما چون حلقه بنزن ندارد، آروماتیک نیست. 
ث( در ساختار لوویس این ویتامین فقط دو جفت الکترون ناپیوندی وجود دارد.
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H متصل به اکس��یژن  نی��روی بی��ن مولکولی غال��ب در ویتامین »آ« و »دی« از نوع نیروی وان دروالس��ی اس��ت. این ترکیب ها چون در س��اختار خود
 دارند، می توانند با مولکول های آب پیوند هیدروژنی برقرار کنند اما به دلیل جرم و حجم زیاد مولکول و وجود بخش ناقطبی بزرگ، پیوند 

هیدروژنی تشکیل نمی شود و برهم کنش اصلی مولکول ها از نوع وان دروالسی است.

ویتامین ث )C(، ویتامینی آب دوست
1- ویتامین »ث« نیز یک مولکول دو بخشی است که در آن بخش قطبی، قوی تر از بخش ناقطبی است. به بیان دیگر در این ویتامین، برهم کنش بین مولکولی از سمت 
بخش قطبی بر بخش ناقطبی غلبه دارد. در واقع در ساختار ویتامین »ث«، بخش زیادی از مولکول قطبی است و بخش قطبی بزرگ تر و مؤثرتر از بخش ناقطبی است.

فرمول ساختاری و مدل فضا پرکن ویتامین »ث« به صورت روبه رو است:

2- در ساختار روبه رو، گروه های قطبی موجود در ویتامین »ث« را مشخص کرده ایم:
گروه های قطبی در س��اختار ویتامین »ث« ش��امل 4 گروه هیدروکس��یل  و یک گروه اس��تری 

 است.

همان ط��ور که مش��اهده می کنید، بخش زیادی از ویتامین »ث« قطبی اس��ت، ب��ه همین دلیل در آب به 
خوبی حل می شود در حالی که در حلال های ناقطبی مانند چربی ها نامحلول است. در واقع ویتامین »ث« 

آب دوست است.

H متصل به اکس��یژن، می تواند پیوند هیدروژنی با آب برقرار کند. به دلیل این که تعداد گروه های  در ویتامین  3- ویتامین »ث« به دلیل داش��تن 
»ث« بیشتر از ویتامین »آ« و »دی« است، امکان تشکیل پیوند هیدروژنی بین این ویتامین و مولکول های آب وجود دارد در حالی که ویتامین »آ« و »دی« قادر 

به تشکیل پیوند هیدروژنی با مولکول های آب نیستند.
4- در زیر به چند نکته در رابطه با ساختار ویتامین »ث« اشاره می کنیم:

C است. H O) (6 8 6 الف( فرمول مولکولی این ویتامین به صورت 
، 4 گروه هیدروکسیل  و یک گروه استری  وجود دارد. C ب( در ساختار ویتامین

پ( در این مولکول دو پیوند دوگانه  و  دیده می شود. البته در ساختار ویتامین »ث« در کل 22 پیوند اشتراکی وجود دارد.
C یک الکل حلقوی سیرنشده است، ولی چون حلقه بنزن ندارد، آروماتیک نیست. ت( ویتامین 

ث( در ساختار لوویس این ویتامین 12 جفت الکترون ناپیوندی وجود دارد.

ویتامین کا )K(، ویتامینی چربی دوست
1- ویتامین »کا« یک مولکول دوبخش��ی اس��ت که بخش قطبی آن بسیار کوچک و شامل 

دو گروه کربونیل  می باش��د. فرمول س��اختاری و مدل فض��ا پرکن این ویتامین 
به صورت روبه رو است:

2- با توجه به ساختار بالا مشخص است که بخش عمده این مولکول ناقطبی است، بنابراین 
می ت��وان گفت که ویتامین »کا« در مجموع ناقطبی اس��ت؛ به همی��ن دلیل این ویتامین در 
آب نامحلول بوده اما در چربی ها محلول است. در واقع ویتامین »کا« چربی دوست است.

3- در زیر به چند نکته در مورد ساختار ویتامین »کا« اشاره می کنیم:
C است. H O) (31 46 2 الف( فرمول مولکولی این ویتامین

(OH وجود ندارد. ( ب( در ساختار ویتامین »کا« برخلاف ویتامین های »آ«، »دی« و »ث«، گروه هیدروکسیل
پ( در این مولکول 5 پیوند دوگانۀ  و 2 پیوند دوگانۀ  وجود دارد. بنابراین در ساختار این ویتامین در مجموع 7 پیوند دوگانه داریم.

ت( به دلیل وجود پیوند دوگانه، ویتامین »کا« سیرنشده است.
ث( در ساختار لوویس این ویتامین، 4 جفت الکترون ناپیوندی وجود دارد.
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در بین ویتامین های مطرح شده، فقط در ساختار ویتامین »کا«، یک حلقه بنزن وجود دارد، به همین دلیل فقط ویتامین »کا«، آروماتیک است.

مصرف بیش از اندازۀ ویتامین های »آ«، »دی« و »کا«، برای بدن مش��کل ایجاد خواهد کرد، زیرا این ویتامین ها نمی توانند در آب موجود در بدن حل 
شوند، به همین دلیل در بافت های چربی بدن ذخیره شده و رسوب می کنند و دفع نمی شوند.

15سرل1درل1

OH فرمول مولکولینام ویتامین انحلال در آبمقایسۀ قدرت بخش قطبی و ناقطبیتعداد پیوند دوگانهتعداد گروه های

Cویتامین آ H O20 نامحلول )چربی دوست(قطبی > ناقطبی3015

Cویتامین دی H O28 نامحلول )چربی دوست(قطبی > ناقطبی4414

Cویتامین ث H O6 8 محلول )آب دوست(ناقطبی > قطبی642

Cویتامین کا H O31 46 نامحلول )چربی دوست(قطبی > ناقطبی2-7

انواع کلم، حاوی ویتامین »کا« و ترکیب ش��یر و کورن فلکس )غذای بچه(، حاوی ویتامین »دی« هس��تند. مرکبات، اغلب ویتامین »ث« دارند و آب هویج هم 
حاوی مقادیری از ویتامین »آ« است.

تصویر بالاتر مربوط به ویتامین »ث« و تصویر پایین تر مربوط به ویتامین »کا« اس��ت. مولکول هر یک از این ویتامین ها، از اتم های اکس��یژن،  115  1
هیدروژن و کربن س��اخته ش��ده اند. در اتم های کربن و هیدروژن، الکترون های ناپیوندی وجود ندارد اما بر روی هر یک از اتم های اکس��یژن موجود در گروه های 
عاملی کربونیل، اس��تری و الکلی، 2 جفت الکترون ناپیوندی وجود دارد. در مولکول های ویتامین »ث« 4 گروه عاملی الکلی، یک گروه عاملی اس��تری وجود دارد 
و در مولکول ه��ای ویتامی��ن »کا« هم 2 گروه عاملی کربونیل وجود دارد. با توجه ب��ه گروه های عاملی موجود، 12 جفت الکترون ناپیوندی در ویتامین »ث« و 4 

جفت الکترون ناپیوندی در ویتامین »کا« وجود دارد.
ساختار نشان داده شده مربوط به ویتامین »آ« است. در هر یک از مولکول های این ویتامین یک گروه عاملی هیدروکسیل  وجود دارد. 116  3

بررسی سایر گزینه ها:
گزینۀ )1(: در مولکول های ویتامین »آ« بخش ناقطبی مولکول بر بخش قطبی غلبه می کند و به همین دلیل خاصیت چربی دوس��تی مولکول بیش��تر از خاصیت 

آب دوستی آن است.
گزینۀ )2(: مصرف بیش از حد ویتامین های محلول در چربی برای بدن مشکل ساز است.

گزینۀ )4(: به خاطر غلبۀ بخش ناقطبی مولکول در ذرات سازندۀ ویتامین »آ«، برهم کنش مولکول های این ویتامین عموماً از نوع وان دروالسی است.
عبارت های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت نادرست: 117  3

عبارت )ب(: ویتامین »دی« یک ویتامین محلول در چربی است.
از آن جا که بخش ناقطبی مولکول در ویتامین »آ« بر بخش قطبی مولکول غلبه دارد، این ویتامین در آب نامحلول است و مصرف بیش از اندازۀ  118  2

آن، برای بدن مشکل س��از اس��ت. با توجه به س��اختار این ویتامین، نیروی بین مولکولی غالب میان مولکول های آن از نوع نیروی وان دروالسی است اما به خاطر 
وجود داشتن گروه عاملی الکلی در این ویتامین، امکان تشکیل پیوند هیدروژنی میان مولکول های این ویتامین وجود دارد.

فقط عبارت )الف( نادرست است. بررسی عبارت ها: 119  1
عبارت )الف(: از میان الکل ها، متانول، اتانول و پروپانول به هر نسبتی در آب حل می شوند. 

عبارت )ب(: الکل ها مولکول هایی دوبخشی هستند که پیوندهای  و  در آن ها قطبی است.
عبارت )پ(: با افزایش جرم مولی، قدرت نیروهای وان دروالسی افزایش می یابد.

عب��ارت )ت(: ب��ا افزایش تعداد اتم های کربن در الکل ها میزان قطبیت الکل ها کاهش یافته و به دلیل قوی تر ش��دن بخش ناقطبی، میزان چربی دوس��تی الکل ها 
افزایش می یابد.

C اس��ت که از 20 اتم سازنده تشکیل شده است. پروپانوئیک اسید و بوتانول در  120 H) (6 14 هگزان یک هیدروکربن سیرش��ده با فرمول ش��یمیایی   3

ساختار خود هم بخش قطبی دارند و هم بخش ناقطبی و آب هم فقط از بخش های قطبی تشکیل شده است.
موارد )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 121  4

عبارت )الف(: ویتامین های »آ« و »دی« محلول در چربی هستند.
C است که زنجیرۀ هیدروکربنی آن، بخش ناقطبی مولکول را می سازد. H OH) (6 13 عبارت )ب(: فرمول شیمیایی هگزانول، به صورت 

عبارت )پ(: تفاوت مقدار انحلال پذیری پنتانول و هگزانول کمتر از تفاوت انحلال پذیری بوتانول و پنتانول است.
عبارت )ت(: در الکل هایی با حداکثر 5 اتم کربن، بخش قطبی مولکول بر بخش ناقطبی آن غلبه دارد و این الکل ها قادرند با مولکول های آب پیوند هیدروژنی 

قوی  برقرار کنند.

C

B

B

B

B

A

B



493

ساختار نشان داده شده مربوط به ویتامین »ث« است. در ساختار مولکول های این ویتامین، 4 گروه عاملی الکلی وجود دارد. این ویتامین محلول  122  2
در آب است و مصرف بیش از اندازۀ آن مشکلی برای بدن ایجاد نمی کند.

C است. با توجه به فرمول شیمیایی  123 H O) (6 8 6 C و فرمول ش��یمیایی ویتامین »ث« به صورت  H O) (10 20 فرمول ش��یمیایی منتول به صورت   1

ترکیب های مورد نظر، تعداد اتم های هیدروژن ویتامین »ث«، 0/4 برابر تعداد اتم های هیدروژن منتول است.

عبارت های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 124  2
C بوده و در س��اختار آن 3 گروه متیل   H O) (10 20 عب��ارت )الف(: فرمول مولکول��ی منتول 

مشاهده می شود.
عبارت )ب(: منتول یک الکل سیرشدۀ حلقوی است ولی آروماتیک نیست، چون حلقۀ بنزنی ندارد.

عبارت )پ(: تعداد پیوند های اشتراکی در منتول برابر 31 پیوند است.
عبارت )ت(: بخش عمدۀ منتول را هیدروکربن تش��کیل می دهد، در واقع بخش عمدۀ این ترکیب ناقطبی 

است، بنابراین خصلت چربی دوستی آن بیشتر از خصلت آب دوستی آن است.

عبارت های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 125  3
عبارت )الف(: ساختارهای نشان داده شده در شکل های )1( و )2(، به ترتیب نشان دهندۀ ویتامین »آ« و ویتامین »کا« هستند که هر دو آن ها در آب نامحلول اند.

عبارت )ب(: در ویتامین »کا«، گروه عاملی الکلی وجود ندارد.
عبارت )پ(: بخش اکسیژن دار ویتامین ها، قسمت قطبی مولکول را تشکیل می دهد و بخش هیدروکربنی هم قسمت ناقطبی مولکول را تشکیل می دهد.

عبارت )ت(: مصرف بیش از حد هر دو ویتامین، برای بدن مشکل ساز است چرا که هر دو ویتامین، در آب نامحلول هستند. 

در مولکول ویتامین »دی«، بخش عمدۀ مولکول از اتم های کربن و هیدروژن تشکیل شده و فقط یک گروه OH وجود دارد. بنابراین در مولکول  126  3
ویتامین »دی«، بخش ناقطبی بر بخش قطبی غلبه داش��ته و این ویتامین ناقطبی اس��ت. در هر یک از مولکول های این ویتامین، 4 پیوند دوگانه وجود دارد. در 

ساختار استیرین همانند ساختار ویتامین »دی« 4 پیوند دوگانه وجود دارد، درحالی که در ساختار نفتالن 5 پیوند دوگانه وجود دارد. 

پاسخ صحیض پرسش ها: 127  1
پرسش )الف(: چون بخش ناقطبی ویتامین »کا« بر بخش قطبی آن غلبه دارد، این ویتامین در آب نامحلول است.

C است. با توجه به فرمول شیمیایی، 46 اتم هیدروژن در هر مولکول این ویتامین وجود دارد. H O) (31 46 2 پرسش )ب(: فرمول شیمیایی ویتامین »کا« به صورت 

پرسش )پ(: در ساختار این ویتامین، 5 پیوند  وجود دارد.

بررسی گزینه ها: 128  3
گزینۀ )1(: ویتامین C یک استر حلقوی است، زیرا گروه عاملی استر در آن مشاهده می شود.

گزینۀ )2(: در ویتامین C به دلیل داش��تن چهار گروه عاملی هیدروکس��یل و یک گروه عاملی استر، بخش 
قطبی بر بخش ناقطبی غلبه دارد، به همین دلیل در آب به خوبی حل می شود.

گزینۀ )3(: در ساختار این ویتامین شمار پیوندهای یگانه برابر 18 و شمار پیوندهای دوگانه برابر 2 است؛ 
بنابراین نسبت شمار پیوندهای یگانه به شمار پیوندهای دوگانه برابر 9 است.

گزینۀ )4(: شمار گروه های عاملی هیدروکسیل در مولکول ویتامین C برابر 4 است؛ این در حالی است که 
شمار این گروه در مولکول اتیلن گلیکول برابر 2 است.

پلی اتن، پروپان و نفتالن، هر س��ه هیدروکربن هس��تند و نیروهای بین مولکولی آن ها از نوع وان دروالسی است، در حالی که ویتامین C در ساختار  129  4
خود 4 گروه هیدروکسیل دارد و نیروهای بین مولکولی در آن از نوع پیوند هیدروژنی است.

130  2

نام1گذاری1استرها1و1واسنش1استری1شدن161

نام استر روبه رو چیست؟  

 CH CH COOH C H OH+ →3 2 2 5 آیا فراوردۀ واکنش روبه رو یک استر است؟  

B

B

C

C

B

B

B

A

A
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نام گذاری استرها
1- برای نام گذاری استرها به روش آیوپاک، ابتدا نام گروه هیدروکربنی )آلکیل( متصل به اکسیژن را بر وزن آلکیل آورده 
و س��پس با ش��مارش تعداد اتم های کربن باقی مانده، نام زنجیر اصلی  را بر وزن 

آلکانوات می آوریم، بنابراین نام گذاری استرها بر وزن »آلکیل آلکانوات« است.
به عنوان مثال فرمول ساختاری و نام چند استر را در زیر می آوریم:

2- حال با توجه به توضیحات ارائه شده، استرهای زیر را نام گذاری می کنیم:

1(  

2(   

3(   

واکنش تهیه استر
، واکنش میان آن ها است. در واقع الکل و اسید آلی در شرایط  R OH) (′ (RCOOH و الکل ها  1- یکی از ویژگی های مهم و کاربردی کربوکس��یلیک اس��یدها )

(RCOOR تبدیل می شوند. معادلۀ زیر واکنش شیمیایی انجام شده را توصیف می کند: (′ ، به استر  H O) (2 مناسب با هم واکنش می دهند و با از دست دادن آب 

بنابراین معادلۀ نوشتاری واکنش فوق به صورت زیر است:
o¬qÃ²IUI¨

kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ ®§²H oTwH JA+ → +

(RCOOH قرار  ( R به جای گروه  از اس��ید  OH) (′ 2- در این واکنش که معروف به واکنش اس��تری ش��دن اس��ت، گروه  از الکل 
OH اسید، با هم ترکیب شده و یک مولکول آب تولید می کنند. H الکل و  می گیرد. از طرفی 

H در این واکنش چیست؟ SO2 4 H استفاده کردیم؟ و نقش SO2 4 شاید از خود پرسیده باشید که چرا در واکنش استری شدن از 

( دارد.توحیض:  H SO 2 4 واکنش استری شدن یک واکنش بسیار آهسته است که برای این که با سرعت مناسب انجام شود، نیاز به کاتالیزگر مناسب )مانند 

در ادامه دو مثال از واکنش های استری شدن را مطرح کرده و با دو استر مهم آشنا می شویم:

آشنایی با یک استر مهم )اتیل استات(
1- از واکنش استیک اسید )اتانوئیک اسید( با اتانول، اتیل استات طبق معادلۀ زیر به دست می آید:

   

CH است. COOCH CH3 2 3 2- اتیل استات یا اتیل اتانوات یک استر 4 کربنی با فرمول شیمیایی
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3- در زیر به چند نکته در رابطه با ساختار لوویس اتیل استات اشاره می کنیم:
الف( ساختار لوویس و مدل نقطه - خط این استر به صورت زیر است:

ب( در ساختار لوویس اتیل استات، 4 جفت الکترون ناپیوندی و 14 جفت الکترون پیوندی )14 پیوند اشتراکی( و یک پیوند دوگانه وجود دارد.

آشنایی با اتیل بوتانوات
1- اتیل بوتانوات را در مقیاس صنعتی از واکنش بوتانوئیک اسید و اتانول در حضور یک اسید قوی به عنوان کاتالیزگر، طبق معادله زیر به دست می آورند:

CH می باشد. CH CH COOCH CH3 2 2 2 3 2- اتیل بوتانوات یک استر 6 کربنی با فرمول شیمیایی
3- از اتیل بوتانوات در صنعت برای تولید شوینده با بوی آناناس استفاده می شود. بو و طعم آناناس ناشی از وجود اتیل بوتانوات در آن است.

کربوکسیلیک اسیدها با الکل ها واکنش می دهند و یک مولکول استر و یک مولکول آب، از واکنش میان آن ها آزاد می شود.
در نام گذاری اس��ترها، نام زنجیرۀ هیدروکربنی متصل به اکس��یژن بر وزن آلکیل و نام زنجیرۀ هیدروکربنی متصل به کربن بر وزن آلکانوات  131  2

خواهد بود و در آن صورت نام استر حاصل به شکل آلکیل آلکانوات خواهد شد.
از واکنش بین بوتانوئیک اسید با پروپانول، پروپیل بوتانوات تولید می شود. 132  3

بررسی گزینۀ )1(: طی این واکنش مولکول های آب تولید می شوند و در نتیجه جرم مولی استر حاصل از این واکنش به اندازۀ 18 گرم بر مول کمتر از مجموع 
جرم مولی الکل و اسید سازندۀ استر است.

در استر نشان داده شده، گروه متصل به اکسیژن، اتیل است و گروه متصل به اتیل، پروپانوات است بنابراین استر حاصل اتیل پروپانوات نام دارد: 133  1

134  R تولید می شوند. در اس��تر حاصل از این واکنش، گروه H SO2 4 اس��ترها از واکنش میان یک کربوکس��یلیک اس��ید با یک الکل، در حضور   2
′R )مربوط به الکل( باید به اکسیژن گروه استری متصل باشد. )مربوط به اسید( باید به کربن گروه استری متصل باشد و گروه 

فرمول ساختاری استرهای مورد نظر به شکل زیر است: 135  3

نام استرهای داده شده، با ساختار رسم شده در موارد )ب( و )پ( تطابق ندارد. ساختار صحیح استرهای مورد نظر به شکل زیر است: 136  1

متیل پروپانوات:            اتیل متانوات:           

اطلاعات موجود در موارد )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. در رابطه با مورد )ب(، نام و ساختار استر داده شده با هم مطابقت دارند اما فرمول  137  3
C است. H O) (6 12 2 شیمیایی بوتیل اتانوات به شکل 

، اتیل بوتانوات تولید می شود. بررسی سایر گزینه ها: 138 C H O) (4 8 2 C با بوتانوئیک اسید  H OH) (2 5 از واکنش اتانول   1
گزینۀ )2(: از اتیل بوتانوات برای تولید مواد و شوینده هایی با بوی آناناس استفاده می شود.

گزینۀ )3(: فرمول ساختاری اتیل بوتانوات به شکل مقابل است:

گزینۀ )4(: در مولکول های آب، برخلاف اتیل بوتانوات، پیوند دوگانه وجود ندارد.
متیل پروپانوات را از واکنش متانول با پروپانوئیک اسید تولید می کنند. 139  4
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C هفت اتم کربن وجود دارد پس در س��اختار اس��ید و الکل سازندۀ این استر باید در مجموع 7 اتم کربن وجود داشته  140 H O) (7 14 2 در س��اختار   2
باشد. تعداد اتم های کربن در پنتانوئیک اسید برابر با 5 و تعداد اتم های کربن در متانول برابر با یک است. با توجه به تعداد اتم های کربن، فرمول شیمیایی استر 

C است. H O) (6 12 2 حاصل از این دو ترکیب به صورت 
ساختار استرهای موجود در موارد )الف( و )ب( به صورت درست رسم نشده است. شکل صحیح استرهای حاصل به صورت زیر است: 141  3

اتانول + پروپانوئیک اسید ← اتیل پروپانوات:

بوتانول + متانوئیک اسید ← بوتیل متانوات: 

پاسخ صحیض پرسش ها: 142  4
(HCOOCH است. (3 پرسش )الف(: تنها ساختاری که می توان برای این فرمول شیمیایی رسم کرد، ساختار متیل متانوات 

پرسش )ب(: الکل سازندۀ متیل متانوات، متانول است.
پرس��ش )پ(: از آن جا که میان مولکول های اس��ترها نیروی وان دروالسی برقرار است اما میان مولکول های کربوکسیلیک اسیدها پیوند هیدروژنی وجود دارد و 

قدرت پیوند هیدروژنی بیشتر از نیروی وان دروالسی است، نقطۀ جوش اتانوئیک اسید از متیل متانوات بیشتر است.
عبارت های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی سایر عبارت ها: 143  2

 HCOOC H) (2 5 CH و اتیل متانوات   COOCH) (3 3 C دو ترکیب استری با نام های متیل اتانوات  H O3 6 عبارت )الف(: برای ترکیبی با فرمول شیمیایی 2
می توان متصور شد.

عبارت )ت(: الکل سازندۀ متیل بوتانوات، متانول است که در ساختار آن 5 پیوند اشتراکی وجود دارد.
از آن جا که در مولکول اس��ترها اتم های هیدروژن متصل به یکی از اتم های O ،F و یا N وجود ندارد، میان مولکول های ترکیب های اس��تری پیوند  144  3

هیدروژنی برقرار نمی ش��ود و نیروی بین مولکولی در آن ها از نوع نیروی وان دروالس��ی اس��ت. در کربوکسیلیک اسیدها، به خاطر وجود اتم های هیدروژن متصل به 
اکسیژن، پیوند هیدروژنی برقرار می شود و به خاطر قدرت بیشتر این نوع پیوند نسبت به نیروی وان دروالسی، نقطۀ جوش اتانوئیک اسید بالاتر از متیل متانوات است.

معادلۀ نوشتاری واکنش تولید استرها به صورت زیر است:  145  1
آب + استر → کربوکسیلیک اسید + الکل  

mol mol  mol  mol
mol 

JA

JA kÃwH#¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ # JA

kÃwH#¦Ã±Ãv¨¼Mo

 

 ¨

? / /= × =
10 1 0 1

1
  

 mol 
 mol  mol   mol

 mol 
oTwH

oTwH kÃwH#¦Ã±Ãv¨¼Mo¨#

kÃwH#¦Ã±Ãv¨¼Mo¨#

 oTwH? / /= × =
10 1 0 1

1
  

معادلۀ نمادی واکنش تولید متیل اتانوات به صورت زیر است: 146  2
CH COOH CH OH CH COOCH H O→+ +3 3 3 3 2  

روش اول )حریب تبدیل(:
mol mol g

g g g
g  mol  mol

kÃwH#¦ÃG¼ºIUH# RH¼ºIUH#®ÃT¶ RH¼ºIUH#®ÃT¶

RH¼ºIUH#®ÃT¶ kÃwH#¦ÃG¼ºIUH# #

kÃwH#¦ÃG¼ºIUH# kÃwH

     

  RH¼ºIUH ®ÃT¶

   #¦ÃG¼ºIUH# RH¼ºIUH#®ÃT¶

? = × × × =
1 1 7430 37
60 1 1

  

روش دوم )تناسب(:

m m g
] ]kÃwH#¦ÃG¼ºIUH#³o RH¼ºIUH#®ÃT¶ ³o #

KÄo† Â²¼¶ ³o KÄ

 RH¼ºIUH ®

o† Â²¼¶ ³] ]o

ÃT¶= = =
× × × ×

⇒ ⇒30 37
1 60 1 74

  

با توجه به قانون پایستگی جرم، مجموع جرم متانوئیک اسید و پروپانول برابر خواهد شد با مجموع جرم فراورده های واکنش که عبارتند از آب  147  3
و پروپیل متانوات. با محاسبۀ جرم الکل، می توان مجموع جرم واکنش دهنده ها را به دست آورد:

روش اول )حریب تبدیل(:
mol mol g

g g g
g  mol  mol

    kÃwH#¦ÃG¼ºIT¶ Ï¼ºIQ»oQ Ï¼ºIQ»oQ

Ï¼ºIQ»oQ# kÃwH#¦ÃG¼ºIT¶

kÃwH#¦ÃG¼ºIT¶ kÃwH#

 

   Ï¼ºIQ»oQ

¦ÃG¼º IT¶ Ï¼ºIQ»oQ 

? = × × × =
1 1 6069 90
46 1 1

  

=g جرم متانوئیک اسید + جرم پروپانول = جرم واکنش دهنده ها + =90 69 159  
طی این واکنش 159 گرم از واکنش دهنده ها )متانوئیک اسید و پروپانول( با هم واکنش می دهند و 159 گرم فراورده را تولید می کنند.

روش دوم )تناسب(:

m m g
kÃwH#¦ÃG¼ºIT¶#³o Ï¼ºIQ»oQ ³o #

KÄo†# Â²¼¶ ³o # KÄo†# Â²¼¶ ³

] ]

] o]

= = =
× × × ×

⇒ ⇒69 90
1 46 1 60

پروپانول   
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148 C H OH C H COOH C H COOC H H O→+ +2 5 3 7 3 7 2 5 2 واکنش تولید اتیل بوتانوات به صورت روبه رو است:   2

روش اول )حریب تبدیل(:
mol mol g

g g g
g mol mol

kÃwH ¦ÃG¼ºIU¼M# RH¼ºIU¼M#®ÃUH RH¼ºIU¼M#®ÃUH

RH¼ºIU¼M#®ÃUH kÃwH#¦ÃG¼ºIU¼M#

kÃwH#¦ÃG¼ºIU¼M# kÃw

      

   RH¼ºIU¼M ®ÃUH

   H#¦ÃG¼ºIU¼M RH¼ºIU¼M#®ÃUH  

? /= × × × =
1 1 11655 72 5
88 1 1

  

R  g gÁk‚nj#½jpIM#

½jn»HoÎ Â±µ–#nHk£¶ ½jn»HoÎ ÁoÊº#nHk£¶# ½jn»HoÎ#Â±µ–#  RH¼ºIU¼M nHk£¶ ®ÃUH

) (
/= × = × =⇒ 80 72 5 58

100 100
  

R g
m m g

Ák‚nj#½â jpIM#

kÃwH#¦ÃG¼ºIU¼M#³o
RH¼ºIU¼M#

 

]
]

 RH¼ºIU¼M ®ÃUH

] ]

®ÃUH ³o

KÄo†# Â²¼¶# ³o KÄo†# Â²¼¶ ³o

) (
× ×

⇒= = =
× × × ×

⇒

8055
100 100 58

1 88 1 116
روش دوم )تناسب(: 

149 CH OH CH COOH CH COOCH H O→+ +3 3 3 3 2 واکنش تولید متیل اتانوات به شکل روبه رو است:   3

روش اول )حریب تبدیل(:
 mol g  mol g 

g g 
g g  mol  mol 

RH¼ºIUH#®ÃT¶
kÃwH#¦ÃG¼ºIUH# kÃwH#¦ÃG¼ºIUH# RH¼ºIUH#®ÃT¶

RH¼ºIUH#®ÃT¶ ²IiIº#kÃwH#¦ÃG¼ºIUH#

²IiIº#kÃwH#¦ÃG¼ºIUH# kÃwH#¦ÃG¼ºIUH# kÃwH#¦ÃG¼ºIUH# RH¼ºIUH#®ÃT¶

}

}

? = × × × × =
130 1 7442

100 60 1 1
g/15 54

g
m m g

¼±i#k‚nj

kÃwH#¦ÃG¼ºIUH#³o #
RH¼ºIUH#®ÃT¶#³o

KÄo†# Â²¼¶ ³o # KÄo†# Â²¼¶ 

|

]
]

 RH¼ºIUH ®ÃT¶

o]³] #

/
× ×

= =⇒ ⇒ =
× × × ×

3042
100 100 15 54

1 60 1 74
روش دوم )تناسب(:  

150 C H OH CH COOH CH COOC H H O→+ +3 7 3 3 3 7 2 معادلۀ تولید پروپیل اتانوات به صورت روبه رو است:   3

g  mol  mol g
g g

g g  mol  mol
Ï¼ºIQ»oQ# Ï¼ºIQ»oQ# RH¼ºIUH#®ÃQ»oQ RH¼ºIUH#®ÃQ»oQ

²IiIº#RH¼ºIU

    

 }  H#®ÃQ»oQ ²IiIº#Ï¼ºIQ»oQ# #

²IiIº#Ï¼ºIQ»oQ Ï¼ºIQ»oQ# Ï¼ºIQ»oQ RH¼ºIUH#

}

 } ®ÃQ»o  Q

? = × × × ×
70 1 1 10248

100 60 1 1

 g
g

g
²IiIº#RH¼ºIUH#®ÃQ»oQ

²IiIº#RH¼ºIUH#®ÃQ»oQ

RH¼ºIUH#®Ã

 }

 }

 Q»oQ

/× =
100 142 8

40
 

151 HCOOH C H OH HCOOC H H O→+ +4 9 4 9 2 متانوئیک اسید طبق واکنش روبه رو، با بوتانول واکنش می دهد:   4

g mol mol
g g

g g mol

kÃwH#¦ÃG¼ºIT¶# kÃwH#¦ÃG¼ºIT¶# RH¼ºIT¶#®ÃU¼M

RH¼ºIT¶#®ÃU¼M ²IiIº#kÃwH#¦ÃG¼ºIT¶#

²IiIº#kÃwH#¦Ã

}

} G¼ºIT¶ kÃwH#¦ÃG¼ºIT¶# kÃwH#¦ÃG¼ºIT¶

? /= × × ×
60 1 1

11 5
100 46 1

 

 g
g

 mol
RH¼ºIT¶#®ÃU¼M

RH¼ºIT¶#®ÃU¼

 

 RH¼ºIT¶ ®Ã

 M

U¼M/× =
102 15 3
1

  

R g gÁk‚nj#½â jpIM#

Â±µ–#nHk£¶ ÁoÊº#nHk£¶# Â±µ–#nHk£¶

 

 RH¼ºIT¶ ®ÃU¼M

) (
/ /⇒= × = × =20 15 3 3 06

100 100
 

در واکنش تولید مواد اس��تری از الکل ها و کربوکس��یلیک اسیدها، ضریب مولی تمام مواد شرکت کننده در واکنش برابر با یک است. با توجه به  152  4
برابر بودن ضریب ها، می توان گفت که تعداد مول های استر تولید شده برابر با تعداد مول های آب تولید شده است.

 mol H O
mol H O g H O mol H O

g H O
 

  

 

? = × =2
2 2 2

2

1 816
18 9

g mol
½k #kÃ²¼U#oTwH ³o #

oTwH#Â²¼¶#³o oTwH#Â²¼¶#³o #

½k #kÃ²¼U#oTwH#ÁIÀÏ¼¶#jHk•U#

{ ]

] ]

{

. −= =⇒ = 1128 144
8
9

آب + استر → کربوکسیلیک اسید + بوتانول واکنش تولید استر مورد نظر به شکل روبه رو است: 
طبق قانون پایستگی جرم، مجموع جرم واکنش دهنده ها باید برابر با مجموع جرم فراورده ها باشد.

 جرم مولی آب + جرم مولی استر= جرم مولی کربوکسیلیک اسید+  جرم مولی بوتانول

g mol xg mol g mol g mol x g mol. . . . .− − − − −+ = + =⇒1 1 1 1 174 144 18 88

g است. mol. −188 جرم مولی بوتانوئیک اسید برابر با 

153 C H OH C H COOH C H COOC H H O→+ +3 7 2 5 2 5 3 7 2 واکنش پروپانول و پروپانوئیک اسید به شکل روبه رو است:   1

از میان فراورده های این واکنش، آب یک مادۀ معدنی اس��ت. اگر n مول پروپانول با n مول پروپانوئیک اس��ید وارد واکنش ش��وند، n مول پروپیل پروپانوات و 
n مول آب تولید می شود.

n
n n

½k #kÃ²¼U#JA#³o

JA#Â¶o #k‚nj JA#Â¶o #k‚nj

IÀ½jn»HoÎ#®¨ ³o

{ ]

] ] %

]

/= × = ×
+

⇒ 

18100 100 13 43
18 116
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کربوکسیلیک اسید مورد نظر به طور کامل با اتانول واکنش داده، پس تعداد مول های این اسید با تعداد مول های اتانول برابر بوده است. 154  4
 mol

mol g mol
g

Ï 

   Ï¼ºIUH

¼ºIUH

Ï¼ºIUH Ï¼ºIUH

Ï¼ºIUH 

? / /= × =
12 3 0 05
46

 

 g g mol
mol

kÃwH#¦Ã±Ãv¨¼Mo¨³o kÃwH#

kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ Â²¼¶#³o

kÃwH#¦Ã±Ãv¨¼Mo¨#Ï¼¶#jHk•U# kÃwH#

]  

]

 

/
.

/
−= = = 15 1 102

0 05

n است. با کمک جرم مولی  nC H O2 2 g است و فرمول عمومی این دس��ته از مواد به صورت  mol. −1102 جرم مولی کربوکس��یلیک اس��ید مورد نظر برابر با 

ترکیب، می توان مقدار n را پیدا کرد.
n n n n nkÃwH#¦Ã±Ãv¨¼Mo¨#Â²¼¶#³o ¸Mo¨#Â²¼¶#³o ·r»nkÃÀ#Â²¼¶#³o ·sÃv¨H#Â²¼¶#³o] ] ] ]) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (⇒= × + × + × = × + × + =⇒ ×2 2 102 12 1 2 2 16 5  

، کربوکسیلیک اسید مورد نظر پنتانوئیک است و استر حاصل از واکنش این اسید با اتانول، اتیل پنتانوات خواهد بود. n با توجه به مقدار
فقط عبارت )پ( درست است. بررسی عبارت ها: 155  1

عبارت )الف(: اسید سازندۀ عامل ایجادکنندۀ طعم موز، اتانوئیک اسید است که در ساختار آن 8 پیوند اشتراکی وجود دارد. ساختار الکل و اسید سازندۀ عامل 
بوی موز به شکل زیر است:

اسید: الکل: 

عبارت )ب(: ساختار الکل و اسید سازندۀ عامل بوی انگور به شکل زیر است:

CHالکل:  CH COOH) (3 2 5 اسید:     

عبارت )پ(: از متانول برای تولید این استر استفاده می شود که ساده ترین الکل موجود در طبیعت است.
عبارت )ت(: ساختار الکل و اسید سازندۀ عامل بو و طعم سیب به شکل زیر است:

CH OH3 اسید:  الکل:    

با توجه به این که بازدۀ درصدی واکنش 80 درصد اس��ت، می توان نتیجه گرفت که فقط 80 درصد واکنش دهنده ها در واکنش ش��رکت می کنند،  156  1
بنابراین داریم:

روش اول )کسر تبدیل(: 

 
 mol C H O g C H O

g C H O  mol CH COOH g C H O
 mol CH COOH  mol C H O

? = × × × =7 14 2 7 14 2
7 14 2 3 7 14 2

3 7 14 2

1 130801 104
100 1 1

  

روش دوم )تناسب(:
RCH COOH C H O x x g

Ï¼¶
³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

× ×
= ⇒ = ⇒ =

× ×

3 7 14 2
801

100 100 104
1 130 1

  

ابتدا مقدار نظری جرم آب تولید شده را به دست می آوریم: 157  2
mol H O g H O

g H O mol C H OH g H O
mol C H OH mol H O

   

    ÁoÊº nHk£¶

    

? = × × =2 2
2 2 5 2

2 5 2

1 18
5 90

1 1
اکنون می توانیم بازدۀ درصدی واکنش را محاسبه کنیم:

Â±µø nHk£¶

y¹¨H» ÁkÅnj â½jpIM %

ÁoÊº nHk£¶

= × = × =72100 100 80
90

 

برای محاسبۀ بازدۀ درصدی واکنش می توان از روش تناسب نیز استفاده کرد:
R RC H OH

R
 Ï¼¶

JA ³o]

%

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

× ×
×= ⇒ = ⇒ = =

× ×

2 5 5
72 72 20100 100 80

1 18 1 18

در ادامه به محاسبۀ جرم استر تولید شده می پردازیم:
mol H O mol C H O g C H O

g C H O g H O g
g H O mol H O mol C H O

     

  

     

? = × × × =2 4 8 2 4 8 2
4 8 2 2

2 2 4 8 2

1 1 88
72 352

18 1 1
 

فقط ساختار ترکیب سوم نادرست است. نام صحیح ترکیب سوم، متیل بوتانوات است. فرمول نقطه - خط متیل پروپانوات  158  3
به صورت رو به رو است.
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159  4

واسنش1تولید1پلی1استر171

چه تفاوتی میان واکنش تولید استر و پلی استر وجود دارد؟ ساختار پلی استر حاصل از واکنش زیر به چه صورت است؟

واکنش تولید پلی استر
1- یک پلی استر، از واکنش یک کربوکسیلیک اسید دوعاملی، با یک الکل دوعاملی در شرایط مناسب تولید می شود. واکنش اسید دوعاملی با الکل دوعاملی 
در واقع همان واکنش اس��تری ش��دن اس��ت، با این تفاوت که این واکنش، به صورت زنجیروار تکرار می ش��ود. برای درک بهتر، مراحل این واکنش را در ادامه 

توضیح خواهیم داد.
2- در مرحلۀ اول، یک عامل از کربوکسیلیک اسید )کربوکسیل( با یک عامل الکلی )هیدروکسیل( ترکیب شده و با از دست دادن آب، گروه عاملی استری را 

ایجاد می کنند. در زیر الگویی از واکنش استری شدن بین یک اسید و الکل دوعاملی را مشاهده می کنید:

در ساختار فراوردۀ این واکنش، همچنان یک گروه عاملی هیدروکسیل و یک گروه عاملی کربوکسیل وجود دارد، بنابراین استر حاصل می تواند از یک سو
 با یک عامل اسیدی )کربوکسیل( و از طرف دیگر  با یک عامل الکلی )هیدروکسیل( واکنش دهد. یعنی واکنش 

استری شدن همچنان می تواند ادامه پیدا کند.

3- در مرحلۀ بعدی یک الکل دوعاملی و یک کربوکسیلیک اسید دوعاملی دیگر با استر تولید شده در مرحلۀ اول واکنش می دهند.

در این واکنش علاوه بر تولید دو مول آب، یک استر سه عاملی نیز تولید می شود که در زیر فراورده های این واکنش را مشاهده می کنید:

همان طور که در این ساختار مشخص است همچنان یک گروه کربوکسیل و یک گروه هیدروکسیل در دو سر این ترکیب وجود دارد و این یعنی این که باز هم 
می توان یک الکل دوعاملی و یک اسید دوعاملی را به این ساختار متصل کرد.

4- با ادامۀ این روند مولکول های بیش��تری واکنش داده و در نهایت مولکول هایی با زنجیر بلند که ش��امل ش��مار زیادی عامل استری است، تشکیل می شود که 
پلی استر نام دارد. الگوی زیر فرمول کلی پلی استر تولید شده را نشان می دهد:

A
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یکی از موضوعات مهم در واکنش تولید پلی اس��تر، تعداد مول آب تولید ش��ده در این واکنش اس��ت. حقیقت این اس��ت که در پلیمرها تعداد مونومرهای 
س��ازنده یک پلیمر بس��یار زیاد اس��ت و نمی توان به طور دقیق مشخص کرد که چند مول آب آزاد می ش��ود، در واقع تعداد مول آب آزاد شده وابسته به 

مکانیزم انجام واکنش است که در کتاب درسی به آن نپرداخته است، اما:
الف( اگر تعداد مونومرها محدود بود باید توجه داش��ت که در مرحلۀ اول )واکنش یک دی الکل با یک دی اس��ید( فقط یک مولکول آب آزاد می ش��ود 
درحالی که در مراحل بعدی، در هر مرحله دو مولکول آب آزاد خواهد ش��د، به عنوان مثال، اگر 4 مولکول دی اس��ید و 4 مولکول دی الکل داش��ته باشیم، 

در کل 7 مولکول آب آزاد می شود.
n2 در نظر بگیریم. ب( اگر تعداد مونومرها زیاد باشد )n مولکول دی اسید و n مولکول دی الکل داشته باشیم(، قرارداد می کنیم که ضریب آب را 

پلیمرهایی که تاکنون با آن ها آشنا شدیم، هر کدام دارای یک نوع مونومر بودند، مثلًا مونومر پلی پروپن، مولکول پروپن است، در حالی که در پلی استرها 
در واقع دو نوع مونومر داریم که همان کربوکسیلیک اسیدهای دوعاملی و الکل های دوعاملی هستند.

5- رفتار و ویژگی های مواد به ساختار آن ها بستگی دارد، بنابراین با استفاده از اسیدها و الکل های دوعاملی گوناگون پلی استرهایی با ویژگی های متفاوت می توان 
تهیه کرد.

رسم ساختار پلی استر با استفاده از اسید و الکل سازندۀ آن
اگر ساختار اسید و الکل سازندۀ پلی استر را داشته باشیم، برای رسیدن به ساختار پلی استر به صورت زیر عمل می کنیم:

1- ابتدا کربوکسیلیک اسید دوعاملی و سپس الکل دوعاملی را کنار هم می نویسیم )از چپ به راست(.
2- از اسید دوعاملی، هر دو گروه OH و از الکل دوعاملی دو اتم هیدروژن را جدا می کنیم:

  

]   n قرار می دهیم: ] ، به هم می چسبانیم و پلی استر به دست آمده را داخل نماد  3- سپس این دو گروه را به هم نزدیک کرده و با پیوند یگانه 

به مثال های زیر توجه کنید:
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17سرل1درل1
واکنش تولید پلی استر:

روش رسم ساختار پلی استر:

برای ایجاد پلی استرها، باید به واکنش دهنده های واکنش، گرما داد.
واکنش دهنده های واکنش تولید پلی استرها، الکل های دوعاملی و کربوکسیلیک اسیدهای دوعاملی هستند پس در ساختار مولکول های اسیدی  160  2

یا الکلی ش��رکت کننده در این واکنش، به ترتیب، باید 2 گروه عاملی اس��یدی و 2 گروه عاملی الکلی وجود داش��ته باش��د. از واکنش میان الکل ها و اس��یدهای 
شرکت کننده در این واکنش، گروه عاملی استری با ساختار  در میان مولکول ها ایجاد می شود.

161  3

به نحوۀ رسم ساختار پلی استر توجه کنید: 162  4

عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. ابتدا مونومرهای سازندۀ این پلی استر را به دست می آوریم: 163  3

بررسی عبارت ها:
C است که در ساختار آن 21 پیوند اشتراکی وجود دارد. H O) (6 10 4 عبارت )الف(: فرمول مولکولی دی اسید سازندۀ پلی استر داده شده، 

C است. H O) (3 8 2 فرمول مولکولی دی الکل سازندۀ پلی استر داده شده، 
عبارت )ب(: فرمول ساختاری اتیلن گلیکول به صورت زیر است:

عبارت )پ(: تفاوت جرم مولی دی اسید و دی الکل سازنده این پلی استر برابر 70 گرم است:
 C H O C H O C H O) ( ) ( ) ( ) ( ) (− = + + = × + × + × =6 10 4 3 8 2 3 2 2 3 12 2 1 2 16 70  

و دو پیوند دوگانه وجود دارد. عبارت )ت(: در ساختار واحد تکرارشونده این پلی استر دو شاخۀ فرعی متیل

A

B

B

B
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عبارت های )الف(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت های نادرست: 164  3
عبارت )الف(: در واکنش یک دی الکل و یک دی اسید )مرحلۀ اول واکنش پلی استری شدن( فقط یک مولکول آب آزاد می شود و در مرحله بعدی که دی الکل 

و دی اسید دوم به ساختار اضافه می شوند، دو مولکول آب آزاد خواهد شد. بنابراین در کل 3 مولکول آب آزاد می شود. 
عبارت )پ(: با استفاده از اسیدها و الکل های گوناگون، پلی استرهایی با ساختار متفاوت ایجاد می شوند. 

عبارت )ت(: اگر 4 مونومر )2 مولکول دی الکل و 2 مولکول دی اسید( در واکنش تولید پلی استرها شرکت کنند، 3 عامل استری ایجاد می شود.
موارد )الف( و )ب( درست هستند. بررسی سایر موارد: 165  2

مورد )پ(:

مورد )ت(:

166  2
  A   H OÏ»H kÃwHÁj Ï»H ®§²HÁj  nITiIw +→+ 2

 A  B   H O³»j kÃwHÁj   nITiIw ³»j ®§²HÁj  nITiIw→+ + + 22

 B  C   H O³¼w kÃwHÁj   nITiIw ³¼w ®§²HÁj  nITiIw→+ + + 22
در این واکنش در مجموع 5 مولکول آب آزاد می شود که می توان گفت 10 اتم هیدروژن از ساختار اسیدها و الکل ها جدا می شود. در ضمن در ساختار A یک 

گروه استری، در ساختار B سه گروه استری و در ساختار نهایی C، 5 گروه استری وجود دارد. 

n از این مونومرها را مولکول های اسید دوعاملی تشکیل می دهند که در هر  167
2

اگر تعداد کل مونومرهای س��ازندۀ این پلی اس��تر برابر با n باش��د،   2

کدام از آن ها 2 گروه اتیل  وجود دارد و ساختار آن ها به شکل روبه رو است:

n تعداد گروه اتیل در هر مولکول اسید × تعداد مونومرهای اسیدی = تعداد گروه های اتیل        n= × =2
2

بررسی سایر گزینه ها:
گزینۀ )1(: ساختار الکل دوعاملی سازندۀ این پلیمر به شکل مقابل است:

g است.  mol. −162 C و جرم مولی آن  H O) (2 6 2 فرمول شیمیایی این الکل به صورت 

n مولکول اسید دوعاملی در ساختار 
2

گزینۀ )3(: اگر تعداد کل مونومرهای سازندۀ این ترکیب برابر با n باشد، 

این ماده وجود دارد که در هر کدام از آن ها 2 پیوند دوگانه وجود دارد.
g است. mol. −1188 C و جرم مولی آن برابر با  H O9 16 4 گزینۀ )4(: فرمول شیمیایی اسید دوعاملی به صورت 

عبارت های )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت های نادرست: 168  1
عبارت )ب(: واکنش تولید پلی استرها در نبود کاتالیزگر هم قابل انجام است.

n36 گرم دارد. n2 مول مولکول آب حاصل می شود که جرمی معادل با  n مول دی اسید و n مول دی الکل با هم ترکیب شوند،  عبارت )پ(: در صورتی که 
عبارت )ت(: برای به دست آوردن فرمول شیمیایی پلی استر حاصل، باید اتم های موجود در مونومرها را با هم جمع کنیم و پس از آن به اندازۀ 4 اتم H و 2 اتم 

C درمی آید. H O) (16 28 4 O از آن کم کنیم که در این صورت فرمول مولکولی پلی استر به شکل 

B

B

A

B

C
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برای به دس��ت آوردن فرمول ش��یمیایی واحد تکرارش��وندۀ یک پلی استر، باید تعداد اتم های هر عنصر در فرمول شیمیایی اسید و الکل را با هم  169  4
C است  H O) (5 8 4 جمع کرد و از فرمول شیمیایی حاصل 4 اتم هیدروژن و 2 اتم اکسیژن را کم کرد. فرمول شیمیایی اسید دوعاملی موجود در صورت سؤال، 

x باشد، داریم: y zC H O C است. اگر فرمول شیمیایی الکل دوعاملی به صورت  H O) (13 22 4 و فرمول شیمیایی واحد تکرار شوندۀ پلی استر هم به صورت 

تعداد کربن های اسید + تعداد کربن های الکل = تعداد کربن های واحد تکرارشونده x x= +⇒ ⇒ =13 5 8
تعداد هیدروژن های اسید + تعداد هیدروژن های الکل= تعداد هیدروژن های واحد تکرارشونده y y− = + ⇒−⇒ =4 22 8 4 18
z تعداد اکسیژن های اسید + تعداد اکسیژن های الکل = تعداد اکسیژن های واحد تکرارشونده z− = + ⇒ =⇒ −2 4 4 2 2

از آن جا که در ساختار این پلی استر اتم های هیدروژن متصل به اکسیژن، فلوئور و یا نیتروژن وجود ندارد، میان مولکول های این ماده پیوند هیدروژنی  170  1
برقرار نمی شود و نیروی بین مولکولی غالب میان مولکول های این پلی استر از نوع نیروی وان دروالسی است. ساختار اسید سازندۀ این پلی استر به شکل زیر است: 

C است. H O) (10 10 4 فرمول شیمیایی این اسید دوعاملی به صورت 

می دانیم تفاوت جرم پلی اس��تر با مجموع جرم واکنش دهنده ها برابر جرم آب آزاد ش��ده اس��ت. اگر دو مول دی اسید با دو مول دی الکل واکنش  171  2

 
g H O

mol H O g H O
 mol H O

 

× =2
2 2

2

18
3 54

1
دهند، 3 مول آب آزاد می شود:  

مجموع جرم واکنش دهنده نیز برابر 304 گرم است:

C H O CH O g

kÃwHÁj ®§²HÁj

+ = + =
 

3 4 4 4 22 2 208 96 304  

حال می توانیم جرم پلی استر را به دست آوریم:
goTwHÂ±Q ³o] IÀï½k¹Àjïy¹¨H» ³o] Ì¼µ\¶ JA ³o] oTwHÂ±Q ³o]= − ⇒ = − =304 54 250   

، می توان گفت که از واکنش n مول از این دی اسید با n مول از  172 C H O) (2 6 2 C و دی الکل  H O) (3 4 4 با توجه به فرمول س��اختاری دی اس��ید   1
nC تولید می شود. بنابراین داریم: H O) (5 6 4 این دی الکل، پلی استر 

روش اول )حریب تبدیل(:
n mol B g Bmol Ag B g A g

g A n mol A mol B
 ®§²H ®§²HkÃwH#

#®§²H #kÃwH# #

kÃwH# kÃwH# ®§

    

 

  ²H

? /= × × × =
62113 7 75

104 1
B الکل  

روش دوم )تناسب(:
m m g

A
n

B
n

#kÃwH#³o #®§²H ³o #

#

KÄo†# Â²¼¶ ³o KÄo†# Â²¼¶ ³o

] ]

] ]

/= = =
× × × ×

⇒ ⇒13 7 75
104 62

 

ابتدا فرمول مولکولی و جرم مولی پلی استر را به دست می آوریم: 173  1
H OH

A B

C H O C H O C H O C H O
 IÀ´UH nIµ{ Ì¼µ\¶  ´UH 2 »  ½»o¬ 2

´Ã¹¨ïÂ¶ ´¨

 kÃwHÁj  ®§²HÁj keH» Ï¼¶oÎ

½kº¼{nHo§U

→ + →
  

5 8 4 3 8 2 8 16 6 8 12 4

n172 می باشد، بنابراین داریم: nC و جرم مولی آن  H O) (8 12 4 بنابراین فرمول مولکولی پلی استر 

mol n gmol Ag g g
g A n mol

A
A mol

oTwH#Â±Q oTwHÂ±QkÃwH#

oTwHÂ±Q #kÃwH#

kÃwH# kÃ

       

   oTwHïÂ±Q

wH# oT     wH Q Â±

? / /= × × × =
1 1721115 5 150 5

132 1
 

n mol B g B mol A g B g A g B
g n mol A  molA B 

  ®§²H ®§²HkÃwH#

#®§²H kÃwH#

kÃwH# kÃwH

   

   

# ®§²H

 ®§²H

   

? / /= × × × =
761115 5 66 5

132 1
پاسخ درست پرسش ها: 174  4

پرسش )الف(: عنصرهای هیدروژن، کربن و اکسیژن در ساخت پلی استرها شرکت دارند.
پرسش )ب(: ساختار مولکولی ساده ترین الکل دوعاملی به شکل روبه رو است:

g است. mol. −148 CH و جرم مولی آن  O) (4 2 فرمول شیمیایی این الکل به صورت 
پرسش )پ(: تعداد کربن های پلی استر، برابر مجموع تعداد کربن های دی اسید و دی الکل سازندۀ پلی استر است.

B

B

B

B

C

B
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ابتدا فرمول مولکولی و جرم مولی پلی استر را به دست می آوریم: 175  4
OH

H
A B

C H O C H O C H O C H O
 o~¹ø oÀ ÁIÀ´UH nIµ{ Ì¼µ\¶  ´UH 2 »  ½»o¬ 2

´Ã¹¨ïÂ¶ ´¨ 

 kÃwH  ®§²H keH» Ï¼¶oÎ

½kº¼{nHo§U

→  →+ 
  

4 6 4 2 6 2 6 12 6 6 8 4

n144 می باش��د، بنابراین در قدم اول، جرم الکل مورد نیاز برای تولید 72 گرم از پلی استر  nC و جرم مولی آن  H O) (6 8 4 بنابراین فرمول مولکولی پلی اس��تر 
 mol n mol B g Bg B g  g B 

n g  mol  mol B
oTwH#Â±Q# #®§²H ®§²H

®§²H oTwHÂ±Q ®§²H

oTwHÂ±Q oTwHÂ±Q# ®§

   

   

   ²H

? = × × × =
1 6272 31
144 1 1

را محاسبه می کنیم: 

برای تولید این مقدار از پلی استر، به 31 گرم الکل خالص نیاز است. به کمک جرم الکل خالص، می توان درصد خلوص الکل مصرف شده را به دست آورد.
²Ii#®§²H ³o

¼±i#k‚nj

²IiIº ®§²H ³o #

} ]

| %

} ]

= × = × =31100 100 50
62  

ترکیب )آ( یک الکل یک عاملی و ترکیب )ب( یک کتون است. بررسی گزینه ها: 176  1
گزینۀ )1(: ترکیب )آ( دارای H متصل به اکسیژن است، بنابراین می تواند با مولکول های خود و مولکول های آب، پیوند هیدروژنی تشکیل دهد.
( است.  (+2 ( و در ساختار )ب( برابر  (−1 گزینۀ )2(: با توجه به ساختار روبه رو، عدد اکسایش کربن متصل به اکسیژن در ساختار )آ( برابر 

گزینۀ )3(: مونومرهای اس��تفاده ش��ده در تهیۀ پلی اس��تر، الکل دوعاملی )دی الکل( و اس��یدهای دوعاملی )دی اسید( هستند. 
بنابراین از ترکیب )آ( که یک الکل یک عاملی است، نمی توان برای تهیۀ پلی استرها استفاده کرد.

C اس��ت که دارای 6 اتم کربن اس��ت و با تعداد اتم های کربن در حلقۀ آروماتیک مولکول )ب(  H OH) (6 11 گزینۀ )4(: فرمول مولکولی ترکیب )آ( به صورت 

)که همان حلقۀ بنزن است( برابر است.

ویتامین »آ« یک الکل یک عاملی بوده و در اثر واکنش با اتانوئیک اسید، به استر و آب تبدیل می شود: 177  4

 


C H O C H O C H O H O
JA(A ¸Ã¶ITÄ») ®§²H (kÃwH ¦ÃÄ¼ºIUH) kÃwH oTwH

+ → +
  

20 30 2 4 2 22 32 2 2  

بررسی گزینه ها:
گزینۀ )1(: فراوردۀ واکنش یک استر است. پلی استر از واکنش دی الکل با دی اسید تشکیل می شود.

گزینه های )2( و )3(: ویتامین »آ« به دلیل داش��تن H متصل به اکس��یژن، توانایی تش��کیل پیوند هیدروژنی با مولکول های آب را دارد، در حالی که استر حاصل، 
توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی با مولکول های آب را ندارد؛ به همین دلیل، انحلال پذیری ویتامین »آ« از استر تولید شده بیشتر است. البته می توان این گونه نیز 

گفت که تعداد کربن در استر حاصل بیشتر از تعداد کربن در ویتامین »آ« است، بنابراین خاصیت آب گریزی استر، بیشتر از ویتامین »آ« است.
گزینۀ )4(: جرم فراوردۀ آلی )استر( به دلیل خروج مولکول آب، کمتر از مجموع جرم واکنش دهنده ها است. در واقع جرم استر حاصل به اندازۀ جرم مولی آب 

g از مجموع جرم واکنش دهنده ها کمتر است. mol) . (−118

در مولکول های هگزانول، همانند مولکول های بوتانول، گروه هیدروکس��یل  وجود دارد و هر دو الکل مورد نظر از س��مت همین گروه  178  3
عاملی می توانند با مولکول های آب، پیوند هیدروژنی برقرار کنند.

عبارت های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی سایر عبارت ها: 179  2
C اس��ت و درصد جرمی کربن در آن تقریباً برابر  H O) (6 12 2 عبارت )ب(: بو و طعم آناناس، ناش��ی از اتیل بوتانوات اس��ت که فرمول مولکولی آن به صورت 

با 62 درصد است.
عبارت )ت(: در ویتامین »ث«، علاوه بر گروه عاملی هیدروکس��یل، یک گروه عاملی اس��تری هم وجود دارد اما در ویتامین »کا«، گروه عاملی هیدروکسیل دیده 

نمی شود و فقط دو گروه عاملی کربونیل وجود دارد.

اس��تر موجود در آناناس، اتیل بوتانوات و اس��تر موجود در سیب، متیل بوتانوات است. کربوکس��یلیک اسید مورد نیاز برای تولید این دو استر،  180  4
H به عنوان کاتالیزگر استفاده می شود. SO2 4 بوتانوئیک اسید است و برای تولید این استرها از 

فقط عبارت )پ( درست است. بررسی سایر عبارت ها: 181  1
جرم استر + جرم آب = جرم اسید + جرم الکل عبارت )الف(: طبق قانون پایستگی جرم، داریم:  

C است. H O) (4 8 2 عبارت )ب(: استر حاصل از واکنش اتانول با اتانوئیک اسید، یک استر 4 کربنه به نام اتیل اتانوات با فرمول مولکولی 

عبارت )ت(: به ازای تولید هر مول ترکیب استری از اسید و الکل سازنده، یک مول آب تولید می شود.

C

B

B

B

B

B

B
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182  3

آمین1ها1و1آمیدها181
کدام یک از ساختارهای زیر مربوط به یک آمین و کدام ساختار مربوط به یک آمید است؟

آمین ها
1- آمین ها ترکیب هایی هس��تند که در س��اختار آن ها اتم های نیتروژن )N(، کربن )C( و هیدروژن )H( وجود دارد. برای تشکیل آمین کافی است هیدروژن 

(NH را با گروه های هیدروکربنی جایگزین کنیم. بنابراین سه نوع آمین خواهیم داشت: (3 یا هیدروژن های مولکول آمونیاک 

2- بین مولکول های آمین با یک و دو گروه آلکیل )حالت های یک و دو( پیوندهای هیدروژنی تشکیل می شود. در ضمن مولکول های آمین، می توانند با مولکول های 
آب پیوند قوی هیدروژنی تشکیل دهند، که باعث می شود انحلال پذیری زیادی در آب داشته باشند، البته به شرط این که کربن های گروه آلکیل آن ها کم باشد.

 R′′ ′R و   ، R 3- گروه عاملی آمین ها  است و فرمول عمومی آن ها به صورت  یا  است که در آن

گروه های آلکیل هستند.
4- آمین ها همانند آمونیاک، ترکیب های قطبی هستند. علت قطبی بودن آمین ها وجود زوج ناپیوندی اتم نیتروژن است.

 n nC H NH) (+2 1 2 5- فرمول عمومی آمین هایی که فقط یک گروه آلکیل  در آن ها به اتم نیتروژن متصل است و سیرشده هستند، به صورت 

n می باشد. nC H N) (+2 3 یا 
6- ساختارهای زیر همگی آمین هستند:

آشنایی با متیل آمین
CH ساده ترین آمین است. NH) (3 2 1- متیل آمین 

2- ساختار لوویس، مدل گلوله - میله و مدل فضا پرکن متیل آمین به صورت زیر است:

در ساختار لوویس متیل آمین، تنها یک زوج ناپیوندی وجود دارد. شمار پیوندها و شمار جفت الکترون های پیوندی، 6 می باشد.
3- وجود اتم نیتروژن، خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به  فردی به آمین ها داده است. مثلًا بوی بد ماهی به دلیل وجود متیل آمین و برخی آمین های دیگر است.

آمین های دوعاملی
می باشد. برخی از آمین ها در ساختار خود دو گروه عاملی آمینی دارند. فرم کلی این آمین ها به صورت مقابل است: 1- می دانیم که گروه عاملی آمینی

A
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2- در زیر فرمول ساختاری ساده ترین آمین دوعاملی )ساختار 1( و دو آمین دوعاملی دیگر را مشاهده می کنید:

  

آمیدها
1- پلیمرهای طبیعی زیادی شناس��ایی ش��ده اند که در س��اختار آن ها اتم های O ،H ،C و N وجود دارد. مو، ناخن، پوس��ت بدن ما و همچنین ش��اخ حیوانات و 

پشم گوسفند، نمونه ای از این پلیمرهای طبیعی هستند. در این دسته از پلیمرها گروه عاملی آمید  در طول زنجیر کربنی تکرار شده است.
2- عامل آمیدی از واکنش اسید آلی با آمین به دست می آید:

بنابراین برای رس��م س��اختار آمید با اس��تفاده از ساختار آمین و کربوکسیلیک اسید س��ازندۀ آن، کافی  است گروه 
 در کربوکسیلیک اسید و یکی از اتم های H در آمین را حذف و دو بخش باقی مانده را به هم متصل کنیم:

R می توانن��د هیدروژن یا گروه های  3 R2 و   ، R1 .فرم��ول س��اختاری آمیدها به طور کلی به صورت  نمایش داده می ش��ود
هیدروکربنی )آلکیل( باشند.

3- ساده ترین آمید ساختاری به صورت  دارد.

4- آمیدهای��ی که دارای H متصل به N باش��ند، نی��روی جاذبه بین مولکولی از نوع پیوند هیدروژنی تش��کیل 
خواهند داد. بنابراین فرمول ساختاری آمیدهایی که پیوند هیدروژنی دارند، به طور کلی به صورت مقابل است:

به مثال های زیر توجه کنید:



507

در ساختار گروه عاملی آمینی یک اتم نیتروژن وجود دارد که از سه جهت می تواند به اتم های هیدروژن یا زنجیره های هیدروکربنی متصل باشد. در ساختار گروه 
عاملی آمیدی هم اتم کربنی وجود دارد که از یک طرف، با پیوند دوگانه به اکسیژن و از طرف دیگر با پیوند یگانه به اتم نیتروژن متصل است.

ساختار لوویس متیل آمین به شکل مقابل است: 183  2
در این مولکول، یک جفت الکترون ناپیوندی و 6 جفت الکترون پیوندی وجود دارد.

در آمیدها گروه عاملی آمیدی به شکل  وجود دارد و در آمین ها گروه عاملی آمینی به شکل  وجود دارد. توجه  184  2
کنید که در گزینۀ )4( ترکیب سمت راست یک آمین و ترکیب سمت چپ یک آمید است.

برای تولید آمیدها، باید آمین ها را با کربوکسیلیک اسیدها واکنش داد که در این واکنش، یک مولکول آمیدی و یک مولکول آب تولید می شود. 185  2

فقط عبارت )ت( درست است. بررسی سایر عبارت ها: 186  1
عبارت )الف(: آمین ها ترکیب های آلی هستند و در ساختار آن ها اتم های C ،N و H وجود دارند.

عبارت )ب(: ساده ترین آمین، متیل آمین است.
عبارت )پ(: ترکیب نش��ان داده شده، متیل آمین است که ساختار لوویس آن به 

شکل مقابل است:
در ساختار این مولکول یک جفت الکترون ناپیوندی وجود دارد.

پاسخ صحیض پرسش ها: 187  3
C است. H N6 15 پرسش )الف(: فرمول مولکولی تری اتیل آمین به صورت 

پرسش )ب(: چون در مولکول های این آمین هیچ اتم هیدورژن متصل به عنصرهای 
O ،F و ی��ا N وجود ن��دارد، امکان برقراری پیوند هیدروژن��ی میان این مولکول ها 

وجود ندارد.
پرس��ش )پ(: با توجه به س��اختار روبه رو، در هر یک از ای��ن مولکول ها 21 پیوند 

اشتراکی وجود دارد.

عبارت های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 188  2
عبارت )الف(: مو، ناخن و پوس��ت بدن ما و همچنین شاخ حیوانات و پشم گوسفند 
نمونه های��ی از پلیمرهای طبیعی هس��تند که در س��اختار آن ها گ��روه عاملی آمید 

 در طول زنجیر کربنی آن ها تکرار شده است.

عبارت )ب(: گروه عاملی آمینی به صورت  است که در ساختار آن فقط اتم نیتروژن وجود دارد.
عبارت )پ(: در س��اختار آسپارتام گروه عاملی اس��تری، آمیدی، آمینی و اسیدی 

)کربوکسیل( وجود دارد.
C و فرمول  H N3 9 عب��ارت )ت(: فرم��ول مولکول��ی تری متیل آمین به ص��ورت 

ساختاری این ترکیب به صورت مقابل است:

عبارت های )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت های نادرست: 189  2
عبارت )ب(: در ساختار نشان داده شده، گروه عاملی آمیدی وجود دارد.

عبارت )پ(: بوی بد ماهی ناشی از وجود متیل آمین و برخی آمین های دیگر است و متیل آمین به تنهایی عامل ایجادکنندۀ آن نیست.

A
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اگر س��اختار آمین ها را مطابق ش��کل روبه رو در نظر بگیریم، برای این که یک مولکول آمین بتواند در واکنش تش��کیل  190  3
′′R اتم هیدروژن باشند. ′R و یا   ،R آمیدها شرکت کند، باید حداقل یکی از گروه های

واکنش مورد نظر به شکل زیر خواهد بود: 191  3

192  3

واسنش1تولید1پلی1آمید191

واکنش تهیۀ آمید چه تفاوتی با واکنش تهیۀ پلی آمید دارد؟ ساختار پلی آمید حاصل از واکنش زیر به چه صورت است؟

تولید پلی آمید
1- واکنش تولید پلی آمید، مانند واکنش تولید پلی اس��تر اس��ت، با این تفاوت که به جای گروه عاملی الکل، گروه عاملی آمین با عامل کربوکسیلیک اسید یعنی 
گروه کربوکسیل  واکنش می دهد. به بیان دیگر ترکیب یک آمین دوعاملی )دی آمین( با یک اسید دوعاملی )دی اسید( تولید پلی آمید می کند. 

در زیر الگویی از واکنش تشکیل  پیوند آمیدی را مشاهده می کنید:

2- در س��اختار فراوردۀ آمیدی بالا، همچنان گروه آمینی  و گروه اس��یدی  وجود دارد، بنابراین این ترکیب می تواند از سمت گروه 

 با یک اسید دوعاملی و از سمت گروه  با یک آمین دوعاملی دیگر واکنش دهد، به واکنش زیر توجه نمایید:

در این مرحله پس از آزاد ش��دن آب ترکیب آمیدی جدیدی به دس��ت می آید که باز هم توانایی واکنش با اس��ید دوعاملی و آمین دوعاملی را دارد. با ادامۀ 
واکنش بالا، پیوندهای آمیدی بیشتری تشکیل شده و در نهایت پلی آمید تولید می شود.

در زیر ساختار جدید تشکیل شده را مشاهده می کنید:

فرم کلی پلی آمید به صورت روبه رو است:

در ضمن می توان گفت که مونومرها در واکنش تولید پلی آمید، کربوکسیلیک اسید دوعاملی و آمین دوعاملی هستند، بنابراین این واکنش دو مونومر دارد.

B

B

A
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3- واکنش کلی تولید پلی آمید را می توان به صورت زیر نوشت:

H در واکنش تولید پلی آمید، وابسته به مکانیزم انجام واکنش است که در کتاب درسی بحثی در مورد  O2 اگر تعداد مونومرها خیلی زیاد باشد، ضریب 
n2 در نظر بگیرید. آن نشده است، فقط اگر n مول دی اسید با n مول دی آمین واکنش دهد، ضریب آب را 

4- برای تش��خیص تعداد مول آب تولید ش��ده، اگر تعداد مونومرها محدود باش��د، می گوییم در مرحلۀ اول )واکنش اولین دی آمین با اولین دی اسید( فقط یک 
H تولید ش��ده و یک س��اختار آمیدی تشکیل می شود، در حالی که در مراحل بعدی، در هر مرحله از واکنش ساختار آمیدی تشکیل شده با آمین  O2 مولکول 

H تولید می شود، به عنوان مثال اگر 2 مولکول دی آمین با 2 مولکول دی اسید واکنش دهد، داریم: O2 و اسید دوعاملی جدید، دو مولکول 

A   :مرحله )1(   H OÏ»H ¸Ã¶AÁj Ï»H kÃwHÁj  ÁkÃ¶A nITiIw +→+ 2  

A   :مرحله )2(   B   H O³»j ¸Ã¶AÁj  nITiIw ³»j kÃwHÁj  ÁkÃ¶A nITiIw→+ + + 22
بنابراین در کل 3 مولکول آب تولید می شود.

5- در زیر به بررسی واکنش ساده ترین کربوکسیلیک اسید دوعاملی و ساده ترین آمین دوعاملی و تولید پلی آمید مربوطه می پردازیم:

حال ساختار آمیدی به وجود آمده، توانایی واکنش با یک اسید دوعاملی و آمین دوعاملی را دارد:

در س��اختار آمیدی جدید، دو گروه آمیدی وجود دارد و این س��اختار همچنان قابلیت واکنش با یک اس��ید دوعاملی دیگر و یک آمین دوعاملی دیگر را دارد. با 
ادامۀ این واکنش به ساختار یک پلی آمید خواهیم رسید:

6- به مثال زیر توجه کنید:

کولار، یک پلی آمید ساختگی
1- پلی آمیدهای ساختگی را در صنایع پتروشیمی از واکنش دی آمین ها با دی اسیدها تولید می کنند. کولار یکی از معروف ترین پلی آمیدها است.

2- کولار دارای ویژگی ها و کاربردهایی است که در زیر اشاره ای به آن ها خواهیم داشت:
الف( این پلیمر از فولاد هم جرم خود پنج برابر مقاوم تر است.

ب( از کولار در تهیۀ تایر اتومبیل، قایق بادبانی، لباس های مخصوص مسابقۀ موتورسواری و جلیقه های حدگلوله استفاده می شود.
پ( پوشاک دوخته شده از کولار سبک و بسیار محکم بوده و در برابر ضربه، خراش و بریدگی مقاوم است. این پلیمر تاکنون میلیون ها انسان را از حوادث 

گوناگون نجات داده است.
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روش نوشتن ساختار پلی آمید با استفاده از اسید و آمین دوعاملی
برای نوشتن فرم ساختاری یک پلی آمید با استفاده از کربوکسیلیک اسید دوعاملی و آمین دوعاملی سازندۀ آن به صورت زیر عمل می کنیم:

1- ابتدا فرمول ساختاری کربوکسیلیک اسید دوعاملی و آمین دوعاملی را در کنار هم می نویسیم:

   

حتم��اً ه��ر دو گ��روه  موجود در آمین را به ص��ورت  و هر دو گروه  موجود در اس��ید دوعاملی را به صورت 

 نمایش دهید. به بیان دیگر فرم ساختاری این دو گروه را بنویسید.

2- در مرحلۀ بعد هر دو گروه OH موجود در  را از اسید دوعاملی جدا کرده و حذف کنید.

3- سپس از هر دو گروه  موجود در ساختار آمین دوعاملی، H موجود در راستای زنجیر اصلی  را حذف کنید:

4- پس از این تغییرات، ساختارهای به دست آمده که در کنار هم و در یک ردیف قرار دارند را به هم متصل می کنیم:

) قرار می دهیم تا ساختار پلی آمید مربوطه به دست آید: )n n یا    5- در مرحلۀ آخر ساختار به دست آمده را داخل نماد 

به عنوان مثال، ساختار کلی پلی آمید حاصل از واکنش اسید دوعاملی و آمین دوعاملی داده شده را رسم می کنیم:

   

 

 

  

   



511

19سرل1درل1

نوشتن ساختار پلی آمید

طی واکنش تولید پلی آمیدها، مولکول های اس��ید دوعاملی با مولکول های آمین دوعاملی، با دادن گرما وارد واکنش می ش��وند و پلی آمیدها را تولید می کنند که 
شبیه به واکنش تولید پلی استرها است.

و  193 برای رس��م س��اختار پلی آمید حاصل از واکنش یک دی اس��ید و یک دی آمین کافی است یکی از اتم های H گروه عاملی آمینی    1

OH موجود در گروه عاملی اسیدی را حذف کرده و در انتها، قسمت های باقی مانده را به هم متصل کنیم.
بررسی گزینۀ )3(: پلی آمیدهای طبیعی در مو، ناخن، شاخ حیوانات و … وجود دارند. از پلی آمیدهای مصنوعی هم می توان به کولار اشاره کرد.

از کولار، برای ساخت قایق های بادبانی و جلیقه های ضد گلوله استفاده می شود. این ماده پنج برابر از فولاد هم جرم خود مقاوم تر است. 194  4
اگر 4 مولکول آمین دوعاملی با 4 مولکول اسید دوعاملی وارد واکنش شوند، در مرحلۀ اول )واکنش یک آمین با یک اسید( یک گروه آمیدی و  195  3

یک مولکول آب تولید می شود، درحالی که در مراحل بعدی در هر مرحله دو گروه آمیدی و دو مولکول آب آزاد خواهد شد، یعنی در مجموع 7 گروه آمیدی 
و 7 مولکول آب تولید خواهد شد.

CH است. بررسی سایر گزینه ها: 196 NH) (3 2 ساده ترین آمین، متیل آمین است که فرمول مولکولی آن به صورت   4
گزینۀ )1(: از کولار، در تهیۀ تایر اتومبیل ها استفاده می شود و این ترکیب 5 برابر از فولاد هم جرم خود مقاوم تر است.

گزینۀ )2(: لباس های دوخته شده از کولار سبک هستند.
گزینۀ )3(: در ساختار ترکیب های آمیدی، علاوه بر کربن، اکسیژن و نیتروژن، اتم های هیدروژن هم وجود دارند.

197  3

با انجام شدن این واکنش، 3 گروه آمیدی با ساختار  ایجاد می شود و مونومر های اسیدی و آمینی به صورت یکی در میان پشت  198  2

سر هم قرار می گیرند. واکنش اولین دی آمین با اولین دی اسید به صورت زیر است:

در مرحلۀ بعدی دی آمین و دی اسید دوم، با ساختار آمیدی تولید شده واکنش می دهند:

B

B

A

B

A

A
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به مراحل رسم ساختار پلی آمید دقت نمایید: 199  4

200  A  H OÏ»H Â±¶Iø»j ¸Ã¶A Ï»H Â±¶Iø»j kÃwH ÁkÃ¶A ½»o¬ ¦Ä IM  nITiIw→+ + 2   2

  A  B   H O³»j Â±¶Iø»j ¸Ã¶A  nITiIw  ³»j Â±¶Iø»j kÃwH ÁkÃ¶A ½»o¬ ¾w IM  nITiIw +→+ + 22

B   C   H O³¼w Â±¶Iø»j ¸Ã¶A  nITiIw ³¼w Â±¶Iø»j kÃwH ÁkÃ¶A ½»o¬ [¹Q IM  nITiIw +→+ + 22
بنابراین در کل 5 گروه آمیدی تشکیل و 5 مولکول آب و 10 اتم هیدروژن آزاد می شود. 

به مراحل رسم ساختار پلی آمید مطرح شده، توجه نمایید: 201  2
ابتدا دو گروه OH اسید و دو اتم H از آمین را حذف می کنیم.

سپس دو بخش باقی مانده را به هم متصل کرده و داخل نماد  می گذاریم:

برای تشخیص اسید و آمین سازندۀ یک پلی آمید، دقیقاً برعکس واکنش تولید پلی آمید عمل می کنیم: 202  1

ابتدا نماد  را حذف کرده و پیوند  را می شکنیم:

(OH و به هر دو گروه  یک اتم H متصل می کنیم: ( سپس به هر دو گروه  یک گروه 

پلی آمید حاصل از واکنش های )ب( و )ت( به صورت نادرست رسم شده اند. بررسی واکنش های نادرست: 203  2
واکنش )ب(:

واکنش )ت(: 

A

A

B

B

C



513

مورد )ب( نادرست است. برای تولید پلی آمیدها پیوند  شکسته نمی شود بلکه پیوند  در مولکول های اسید شکسته می شود  204  2
و گروه  از مولکول اسید جدا می شود. ساختار آمین و اسید سازندۀ این پلیمر، به شکل زیر است:

آمین: اسید: 

بررسی سایر عبارت ها:
(CH بین گروه های آمینی قرار گرفته است. (2 عبارت )الف(: ساده ترین آمین دوعاملی، آمین موجود در ساختار این پلیمر است که در آن یک گروه 

عبارت )پ(: از هر مولکول آمین دوعاملی، 2 اتم هیدروژن جدا می شوند.
g است. mol. −146 g و جرم مولی آمین سازندۀ آن، برابر با  mol. −1160 عبارت )ت(: جرم مولی اسید سازندۀ پلی آمید، برابر 

برای به دس��ت آوردن فرمول مولکولی یک پلی آمید، باید فرمول ش��یمیایی آمین و اس��ید سازنده را با هم جمع کرد و به اندازۀ 4 اتم H و 2 اتم  205  1
O را از فرم��ول مولکول��ی حاص��ل کم کرد تا فرمول ش��یمیایی واحد تکرارش��وندۀ پلی آمید به دس��ت بیاید. فرمول مولکولی آمین نش��ان داده ش��ده به صورت 
C است. در این حالت، فرمول شیمیایی اسید دوعاملی معادل  H O N) (12 22 2 2 C اس��ت و فرمول شیمیایی واحد تکرارشوندۀ پلی آمید به صورت  H N) (4 12 2

C می شود. H O) (8 14 4 با 
پاسخ صحیض پرسش ها: 206  3

پرسش )الف(: از آن جا که در ساختار مولکول های این پلیمر اتم های هیدروژن متصل به اتم نیتروژن وجود دارد، بین مولکول های این پلی آمید پیوند هیدروژنی 
برقرار می شود.

پرسش )ب(: ساختار هر یک از دی آمین های سازندۀ این پلیمر به صورت زیر است:

 
در ساختار این آمین دوعاملی 3 پیوند دوگانه وجود دارد.

پرسش )پ(: ساختار گروه عاملی پیونددهندۀ مونومرهای این مولکول به صورت  است که نشان دهندۀ گروه عاملی آمیدی است.

در ساختار هر یک از واحدهای تکرارشوندۀ این پلیمر، 2 پیوند  وجود دارد که مربوط به دی اسید )اسید دوعاملی( سازندۀ این پلیمر است. 207  2
C است که در ساختار آن 8 اتم هیدروژن وجود دارد. H N) (6 8 2 بررسی گزینۀ )4(: فرمول شیمیایی آمین دوعاملی سازندۀ این پلیمر به صورت 

به خاطر وجود اتم های H متصل به نیتروژن، میان مولکول های این پلی آمید، پیوند هیدروژنی برقرار می شود. در هر یک از مولکول های دی اسید  208  2
سازندۀ این پلیمر، 9 اتم کربن و در هر یک از مولکول های دی آمین سازندۀ این پلیمر، 6 اتم کربن وجود دارد.

kÃwHÁj  ¸Mo¨ ÁIÀ´UH jHk÷U

¸Ã¶AÁj  ¸Mo¨ ÁIÀ´UH jHk

nj

nj ÷U

/= =9 1 5
6

 

ساختار مولکولی آمین دوعاملی سازندۀ این پلیمر به شکل مقابل است: 209  2
C اس��ت که در س��اختار هر یک از مولکول های آن 2 اتم  H N) (2 8 2 فرمول مولکولی این دی آمین به صورت 

کربن و 8 اتم هیدروژن وجود دارد.

C است، بنابراین: 210 H O) (4 6 4 C و  H N) (2 8 2 مونومرهای این واکنش   4
روش اول )حریب تبدیل(:

 
 mol n mol g

g g g
g n mol  mol

 Â±¶Iø»j ¸Ã¶A   Â±¶Iø»j kÃwH  Â±¶Iø»j kÃwH

 Â±¶Iø»j kÃwH  Â±¶Iø»j ¸Ã¶A  Â±¶Iø»j kÃwH

 Â±¶Iø»j ¸Ã¶A   Â±¶Iø»j ¸Ã¶A  Â±¶Iø»j kÃwH

? = × × × =
1 11890 177
60 1

 m m g
n n

Â±¶Iø»j ¸Ã¶A ³o] Â±¶Iø»j kÃwH ³o]

 Â±¶Iø»j kÃwH

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

= = =⇒ ⇒
× × × ×

90 177
60 118

روش دوم )تناسب(: 

در این سؤال ما نیاز به جرم مولی پلی آمید داریم، بنابراین ابتدا فرمول مولکولی پلی آمید را به دست می آوریم، که البته برای این منظور نیاز نیست که  211  4
Hساختار پلی آمید را رسم کنیم:  OH

C H N C H O C H N O C H N O
o~¹ø oÀ ÁIÀï´UH nIµ{ Ì¼µ\¶   ´UH 2 »  ½»o¬ 2

´Ã¹¨ïÂ¶ ´¨ 

¸Ã¶AÁj kÃwHÁj  Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ

 
½kº¼{nHo§U keH»

→ + →
  

2 8 2 5 8 4 7 16 2 4 7 12 2 2

n156 می باش��د. برای محاس��بۀ جرم آمین مورد نیاز، در قدم اول، باید مقدار نظری  nC و جرم مولی آن  H N O) (7 12 2 2 بنابراین فرمول مولکولی پلی آمید 

 gR x g
xg

Â±µø nHk£¶

 ½jpIM

ÁoÊº nHk£¶

) (× = ×⇒ ⇒= =
26100 100 40 65 پلی آمید تولید شده را محاسبه کنیم:  

 mol n mol gg g g
ng mol mol

 kÃ¶AÂ±Q   ¸Ã¶AÁj  ¸Ã¶AÁj

 ¸Ã¶AÁj 65  kÃ¶AÂ±Q  ¸Ã¶AïÁj

 kÃ¶AÂ±Q  kÃ¶AÂ±Q  ¸Ã¶AÁj

? = × × × =
1 60 25

156 1 1
 

B

B

B

B

B

B

B

C
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ابتدا فرمول مولکولی و جرم پلی آمید را به دست می آوریم: 212  2
H OH

C H N C H O C H N O C H N O
IÀï´UH nIµ{ Ì¼µ\¶   ´UH 2 »  ½»o¬ 2

´Ã¹¨ïÂ¶ ´¨ 

½kº¼{nHo§U keH»

¸Ã¶AÁj kÃwHÁj

→ →+
 

3 10 2 3 4 4 6 14 2 4 6 10 2 2

n142 است، بنابراین: nC و جرم مولی آن،  H N O) (6 10 2 2 بنابراین فرمول مولکولی پلی آمید به صورت 

  mol n g g molg g g
g n mol  mol g

 }²Ii kÃ¶AÂ±Q  }²Ii kÃ¶AÂ±Q  }²IiIº kÃ¶AÂ±Q ¸Ã¶AÁj

 }²IiIº kÃ¶AÂ±Q 37  ¸Ã¶AÁj

 ¸Ã¶AÁj   ¸Ã¶AÁj  }²Ii kÃ¶AÂ±Q  }²Ii kÃ¶AÂ±Q

?
/

= × × × × =
1 142 1001 200

74 1 35 5
 

عبارت های )پ( و )ت( درست هستند. برسی عبارت های نادرست: 213  2
عبارت )الف(: ترکیب ارائه شده دارای یک گروه آمیدی و یک گروه آمینی است.
عبارت )ب(: در ساختار این ترکیب 14 اتم کربن و 18 اتم هیدروژن وجود دارد.

برای این که میان مولکول های ترکیبی پیوند هیدروژنی وجود داشته باشد، باید در مولکول آن ترکیب اتم هیدروژن متصل به نیتروژن یا اکسیژن  214  4
CH فاقد این ویژگی است بنابراین پیوند هیدروژنی ندارد. N)) ( (3 3 و یا فلوئور وجود داشته باشد که تری متیل آمین 

موارد )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 215  2
عبارت )الف(: با توجه به ساختار داده شده، این ترکیب دارای 15 اتم کربن و 23 اتم هیدروژن، 3 اتم اکسیژن و یک اتم نیتروژن است، بنابراین فرمول مولکولی 

C می باشد.  H O N) (15 23 3 آن به صورت 
عبارت )ب(: این ترکیب آروماتیک نیست، زیرا حلقۀ بنزن ندارد. 

عبارت )پ(: در این س��اختار گروه های عاملی آمینی، اس��تری و الکل��ی وجود دارد. به 
ساختار روبه رو توجه کنید:

عبارت )ت(: در این س��اختار س��ه اتم اکسیژن وجود دارد که هر کدام، 2 جفت الکترون 
ناپیوندی دارند، از طرفی یک اتم نیتروژن هم داریم که یک جفت الکترون ناپیوندی دارد. 

در ترکیب های آلی، اتم های کربن فاقد جفت الکترون های ناپیوندی هستند. از طرفی 
هر اتم اکسیژن و هر اتم نیتروژن به ترتیب دارای 2 و 1 جفت الکترون ناپیوندی خواهد بود.

ساختار ویتامین »ث« به صورت روبه رو است:

عبارت های )آ(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها:  216  3
عب��ارت )الف(: این ترکیب به دلیل داش��تن H متصل ب��ه O و H متصل به N توانایی 

تشکیل پیوند هیدروژنی را دارد. 
عبارت )ب(: این ترکیب یک آمین دوعاملی است )دو گروه عاملی آمینی دارد( بنابراین 

می توان از آن در تهیۀ پلی آمیدها استفاده کرد.
عبارت )پ(: در ساختار این ترکیب گروه های عاملی آمیدی، آمینی و اسیدی )کربوکسیل( وجود دارد.

عبارت )ت(: ترکیب داده شده دارای 4 اتم کربن است، در حالی که مولکول هگزان دارای 6 اتم کربن است.
n باشد، مقدار مول آب  217 از واکنش n مول دی اسید و n مول دی آمین، یک مول پلی آمید و 2n مول آب تولید می شود. اگر در این واکنش 10=  2

تشکیل شده برابر 20 می شود.
پلی آمیدها را در صنعت، یا از واکنش دی اس��یدها با دی آمین ها تولید می کنند و یا از واکنش میان ترکیب هایی که هر دو گروه عاملی آمینی و  218  2

اسیدی را داشته باشند. در واقع ترکیب هایی که برای تولید پلی آمیدها به کار می روند، باید از دو جهت بتوانند وارد واکنش شوند و گروه عاملی آمیدی را تولید 
کنند. بنابراین ترکیب های اول و سوم می توانند وارد واکنش تولید پلی آمید شوند.

  و 

برای تشخیص دی آمین و دی اسید سازنده این پلیمر باید پیوند  را جدا کنیم: 219  2

بنابراین اختلاف جرم مولی این دو ترکیب برابر 58 گرم است.

C

B

A

C

B

B

B

B
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220  3

آبکافت1استر201

ساختار اسید و الکل سازندۀ استر روبه رو به چه صورت است؟

واکنش استرها با آب
1- استرها در شرایط مناسب با آب واکنش داده و به الکل و کربوکسیلیک اسید سازندۀ خود تبدیل می شوند. این واکنش به آبکافت استر معروف است.

آبکافت شدن استر یعنی شکافته شدن یا تجزیه شدن استر به وسیلۀ مولکول های آب.

   
در واقع این واکنش عکس واکنش استری شدن است.

 H SO2 4 سرعت واکنش آبکافت استرها، مانند واکنش استری شدن کم است، به همین دلیل این واکنش را در حضور مقداری از یک اسید قوی مانند 

انجام می دهند.
2- در زیر معادلۀ تجزیۀ اتیل بوتانوات به اتانول و بوتانوئیک اسید را مشاهده می کنید:

تشخیص اسید و الکل سازندۀ استر
1- برای تشخیص اسید و الکل سازندۀ یک استر، با استفاده از فرمول ساختاری استر به صورت زیر عمل می کنیم:

CH را مشخص می کنیم.( CH COOCH) (3 2 3 )همراه با ارائۀ توضیحات اسید و الکل سازندۀ استر 

الف( پیوند یگانه بین C و O را شکسته فرض کنید:

ب( به اتم اکسیژن )O( این پیوند، یک اتم هیدروژن )H( احافه می کنیم، که در این صورت الکل سازندۀ استر تولید می شود:

، یک گروه  اضافه می کنیم، که در این صورت کربوکسیلیک اسید سازندۀ استر تولید می شود: پ( به اتم کربن )C( از پیوند 

2- در زیر، با ارائۀ چند مثال، روش تشخیص اسید و الکل سازندۀ یک استر را بیشتر توضیح می دهیم:

B
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3- با اس��تفاده از نام اس��تر نیز می توان الکل و کربوکسیلیک اسید سازندۀ آن را مشخص کرد. می دانیم، استرها بر وزن »آلکیل آلکانوات« نام گذاری می شوند، 
در واقع »آلکیل« از نام الکل و »آلکانوات« از نام کربوکس��یلیک اس��ید سازندۀ استر گرفته شده است. برای تشخیص اسید و الکل سازندۀ استر با استفاده از 

نام استر به صورت زیر عمل می کنیم:
الف( ابتدا آلکیل آلکانوات را به دو بخش تقسیم می کنیم یعنی آلکیل + آلکانوات.

¼p»#¾M#j· آلکانول #®{ ÄkLU← آلکیل  ب( بخش آلکیل در واقع مربوط به الکل سازندۀ استر است، بنابراین این بخش را باید بر وزن آلکانول بنویسیم:  
پ( بخش آلکانوات در واقع مربوط به اسید سازندۀ استر است به همین دلیل این بخش را باید بر وزن آلکانوئیک اسید بنویسیم:

¼p»#¾M#j· آلکانوئیک اسید #®{ ÄkLU← آلکانوات 
به مثال زیر توجه نمایید:

واکنش نشاسته با آب
1- می دانیم که نان و س��یب  زمینی غنی از نشاس��ته هستند. نشاسته نیز پلی ساکاریدی است که از اتصال مولکول های گلوکز به یکدیگر تشکیل شده است. در 
 n C H O¾TwIzº JA  →+ 6 12 6 واقع نشاسته پلیمری طبیعی است که مونومر آن مولکول های گلوکز است.  

اگر نان یا سیب زمینی پخته شده را اندکی در دهان بجویم، مزه ای شیرین حس می کنیم، این مزۀ شیرین ناشی از چیست؟
بررسی های شیمی دان ها نشان می دهد که مولکول های نشاسته در شرایط مناسب، مانند محیط مرطوب و حضور کاتالیزگر و یا محیط گرم و مرطوب توحیض: 

به آرامی به مونومرهای سازنده، یعنی گلوکز تجزیه می شوند و مزۀ شیرین تولید می کنند.
2- نشاس��ته در اثر عمل هضم که از دهان ش��روع می ش��ود، به گلوکز تبدیل می گردد، در واقع گوارش نشاسته شامل واکنش شیمیایی تجزیۀ آن است که به 

کمک آنزیم ها تسریع می شود.

20سرل1درل1

واکنش تجزیۀ نشاسته به گلوکز در شرایط مناسب، به آرامی انجام می شود.
بررسی گزینۀ )1(: نان و سیب زمینی غنی از نشاسته اند که این پلیمر، از واحدهای گلوکز ساخته شده است.



517

، به اسید و الکل سازندۀ خود تجزیه می شوند. طی این واکنش، مولکول آب مصرف می شود. 221 H SO2 4 استرها در شرایط مناسب و در حضور   2

فقط عبارت )الف( نادرست است. این شکل مربوط به واکنش تجزیۀ نشاسته و تبدیل آن به مونومرهای سازنده است. بررسی عبارت ها:  222  1
عبارت )الف(: گوارش نشاسته از دهان آغاز می شود و طی آن نشاسته به گلوکز تبدیل می شود.

عبارت )ب(: در گوارش نشاسته، نشاسته به گلوکز تبدیل می شود. در واقع گوارش نشاسته شامل واکنش شیمیایی تجزیۀ آن است که به کمک آنزیم ها تسریع می شود.
C است، در فرمول مولکولی گلوکز 24 اتم وجود دارد. H O) (6 12 6 عبارت )پ(: نشاسته یک پلیمر طبیعی است که مونومر آن مولکول های گلوکز 

عبارت )ت(: نشاسته می تواند در محیط گرم و مرطوب بدون کاتالیزگر تجزیه شود.

عبارت های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 223  2
عبارت )الف(: با کامل کردن ساختار داده شده، فرمول همگانی این پلی ساکارید را به دست می آوریم:

nC می باشد. H O) (6 10 5 بنابراین فرمول این پلی ساکارید به صورت 

عبارت )ب(: با توجه به فرمول همگانی این پلی ساکارید می توان درصد جرمی کربن را در واحد تکرارشوندۀ آن محاسبه کرد:

 ¸Mo¨ Â¶o] kÅnj % /
) ( ) (

×= × = × =
× + + ×

6 12 72100 100 44 4
6 12 10 5 16 162

 

عبارت )پ(: واکنش سوختن این پلی ساکارید به صورت زیر است:

nC H O nO nCO nH O) ( →+ +6 10 5 2 2 26 6 5    

حال باید از شمار مول پلی ساکارید و گرم آب به مقدار n برسیم:

 
nmol H O g H O

 mol g H O n
 mol  mol H O

 kÄnI¨IwÂ±Q

 kÄnI¨IwÂ±Q

/ × × = =⇒2 2
2

2

5 18
0 01 45 50

1 1
  

 
kÄnI¨IwÂ±Q Â²¼¶ ³o]

q¨¼±¬ Â²¼¶ ³o]

×= =162 50 45
180

C برابر 180 گرم است، بنابراین:   H O) (6 12 6 می دانیم جرم مولی گلوکز 

عبارت )ت(: نشاسته پلی ساکاریدی است که از اتصال مولکول های گلوکز به یکدیگر تشکیل شده است. پلی ساکارید داده شده این ویژگی را دارد. 

پاسخ صحیض پرسش ها: 224  3
پرسش )الف(: در نان، نشاسته وجود دارد که هضم آن از دهان آغاز می شود.

پرسش )ب(: از آبکافت متیل بوتانوات، بوتانوئیک اسید و متانول تولید می شود.
H است. SO2 4 پرسش )پ(: کاتالیزگر مورد استفاده برای آبکافت استرها، همانند کاتالیزگر مورد استفاده برای تولید آن ها، 

پلیمرهای طبیعی مثل پشم و … به مدت طولانی در طبیعت باقی نمی مانند و به سرعت، توسط جانداران ذره بینی به مولکول های ساده تر تبدیل  225  2
می شوند. به این مواد، زیست تخریب پذیر گفته می شود.

پلیمرهای طبیعی زیس��ت تخریب پذیر هس��تند اما پلیمرهای حاصل از نفت زیست تخریب پذیر نیس��تند. از تجزیۀ پلیمرهای زیست تخریب پذیر،  226  3
مولکول های ساده و کوچک مانند متان، آب و کربن دی اکسید تولید می شوند.

عبارت های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی سایر عبارت ها: 227  2
عبارت )ب(: از تجزیۀ آمیدها، آمین ها و کربوکسیلیک اسیدها تولید می شوند.
عبارت )ت(: از آبکافت اتیل بوتانوات، اتانول و بوتانوئیک اسید تولید می شوند.

آنزیم ها در نقش کاتالیزگر واکنش ها، سرعت انجام شدن واکنش را افزایش می دهند. بررسی سایر گزینه ها: 228  3
گزینۀ )1(: مولکول های نشاسته مزۀ شیرین ندارند بلکه مولکول های گلوکز حاصل از تجزیۀ نشاسته عامل ایجاد مزۀ شیرین در دهان است.

گزینۀ )2(: از آبکافت متیل اتانوات، متانول و اتانوئیک اسید حاصل می شوند.
گزینۀ )4(: اتانوئیک اسید، یک اسید یک عاملی است در حالی که اسید موجود در پلی استرها باید دوعاملی باشد.

229  C H O H O C H OH kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨  + → +6 12 2 2 3 7 واکنش مورد نظر، به صورت مقابل است:   1

طبق قانون پایستگی جرم، تعداد اتم های هر عنصر در میان فراورده ها باید برابر با تعداد اتم های آن عنصر در میان واکنش دهنده ها باشد. بر اساس این قانون، فرمول 
C است. با توجه به فرمول شیمیایی کربوکسیلیک اسید، ساختار استر به شکل زیر است: H O) (3 6 2 شیمیایی کربوکسیلیک اسیدِ حاصل از تجزیۀ این استر، به صورت 

موارد )الف( و )ت( درست هستند. بررسی سایر واکنش ها: 230  2
 HCOOCH H O HCOOH CH OH  +→+3 2 3 واکنش )ب(: 

 CH CH COOCH CH H O CH CH CH COOH C H OH ) ( →+ +3 2 2 2 3 2 3 2 2 2 5 واکنش )پ(: 

A

B

C

B

A

B

B

B

A

B
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231  4

232  2

 

موارد )ب(، )پ( و )ت( به درستی نوشته شده اند. بررسی واکنش )الف(: 233  4

234  2

آبکافت1پلی1استر211

ساختار دی اسید و دی الکل سازندۀ پلی استر روبه رو به چه صورت است؟

واکنش پلی استرها با آب
1- پلی اس��ترها در ش��رایط مناسب با مقدار کافی آب واکنش داده و به مونومرهای س��ازندۀ خود یعنی الکل های دوعاملی و کربوکسیلیک اسیدهای دوعاملی 

تبدیل می شوند. به واکنش پلی استرها با آب توجه نمایید:

به عنوان مثال به واکنش پلی استر زیر با آب توجه نمایید:

معادلۀ نوشتاری آبکافت پلی استرها به صورت زیر است:

 oTwHïÂ±Q JA Â±¶Iø»j kÃwH¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ Â±¶Iø»j ®§²H+ +→   

2- در واقع در س��اختار پلی اس��تر پیوند  شکس��ته و پلی اس��تر به دو بخش تقسیم می ش��ود، بخشی که ش��امل دو گروه  است، مربوط به 

کربوکسیلیک اسید دوعاملی و بخش دیگر، مربوط به الکل دوعاملی سازندۀ پلی استر است. 
در ادامه با روش تشخیص اسید و الکل سازندۀ یک پلی استر آشنا خواهیم شد.

B

B

B

B
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روش تشخیص دی اسید و دی الکل سازندۀ پلی استر
اگر ساختار پلی استر را داشته باشیم و با استفاده از این ساختار، اسید و الکل سازنده را بخواهیم، به صورت زیر عمل می کنیم:

) را حذف می کنیم و سپس O و C را در پیوند یگانه  از هم جدا می کنیم، که در این صورت ساختار پلی استر به دو  )n n یا    1- ابتدا نماد 

بخش جدا از هم تبدیل خواهد شد:

2- با اضافه کردن دو گروه  به دو سر آزادِ بخشی که دو گروه  دارد، به فرمول ساختاری کربوکسیلیک اسید دوعاملی سازندۀ پلی استر می رسیم:

3- با اضافه کردن دو اتم هیدروژن )H( به دو س��ر آزاد بخش��ی که در آن اکسیژن با پیوند یگانه به گروه هیدروکربنی متصل است، به فرمول ساختاری الکل 
دوعاملی سازندۀ پلی استر می رسیم:

به عنوان مثال، در هر یک از پلی استرهای زیر اسید و الکل سازندۀ پلی استر را مشخص می کنیم:

بنابراین اسید و الکل سازندۀ پلی استر بالا به صورت زیر هستند:

   



520
فصل سوم - پوشاک، نیازی پایان ناپذیر

21سرل1درل1

برای به دست آوردن اسید و الکل حاصل از آبکافت پلی استر داده شده، به صورت زیر عمل می کنیم:

 ®§²H#ÁIÀ·r»nkÃÀ#jHk•U

kÃwH#ÁIÀ¸Mo¨#jHk•U

= =6 3
8 4

  

عبارت های )پ( و )ت( نادرست هستند. ابتدا فراورده های حاصل از آبکافت پلی استر داده شده را به دست می آوریم: 235  2

بنابراین فرمول ساختاری اسید و الکل سازندۀ این پلی استر به صورت زیر است:

الکل:اسید:

بررسی عبارت ها:
( است. C H O9 16 4 عبارت )ب(: فرمول شیمیایی کربوکسیلیک اسید حاصل، به صورت )

عبارت )پ(: دو گروه متیل در الکل حاصل و یک گروه متیل در اسید حاصل از این واکنش وجود دارد.

کربوکسیلیک اسید دوعاملی و الکل دوعاملی حاصل از آبکافت پلی استر داده شده را به دست می آوریم: 236  1

C

B
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عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درس��ت اند. با توجه به فرمول س��اختاری پلی استر داده شده، فرمول س��اختاری اسید و الکل سازنده این پلی استر  237  3
به صورت زیر است:

C است. H O) (6 10 4 C و فرمول مولکولی اسید حاصل به صورت  H O) (3 8 2 فرمول مولکولی الکل حاصل به صورت 
238  3

آبکافت1آمید1و1پلی1آمید221

کدام یک از س��اختارهای زیر مربوط به یک پلی آمید و کدام س��اختار مربوط به یک آمید است؟ ساختار فراورده های حاصل از واکنش آبکافت این ترکیب ها به 
چه صورت است؟ 

پس از مطالعۀ این کلاس درس انتظار داریم پاسخ سؤالات بالا را بیابید. 

واکنش آبکافت آمیدها
آمیدها در شرایط مناسب با آب واکنش می دهند و به اسید و آمین سازندۀ خود تبدیل می شوند:

(OH از آب به کربن در  متصل شده و H آب نیز به N متصل می شود.  ( در واقع ابتدا پیوند بین C و N در  شکسته می شود، سپس 
در این صورت کربوکسیلیک اسید و آمین سازندۀ آمید به دست می آید.

به مثال زیر توجه نمایید:

واکنش آبکافت پلی آمیدها
پلی آمیدها نیز در ش��رایط مناس��ب، با مقدار کافی آب واکنش داده و به مونومرهای س��ازندۀ خود یعنی آمین دوعاملی و کربوکس��یلیک اسید دوعاملی تبدیل 

می شوند، در زیر فرم کلی واکنش پلی آمیدها با آب را مشاهده می کنید:

    kÃ¶AïÂ±Q JA ½kºpIw Â±¶Iø»j kÃwH ï¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ ½kºpIw Â±¶Iø»j ¸Ã¶A+ +→ معادله نوشتاری آبکافت پلی آمیدها به صورت روبه رو است:  
به عنوان مثال به واکنش پلی آمید زیر با آب توجه کنید:

B

A
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روش تشخیص اسید و آمین سازندۀ پلی آمید
اگر ساختار پلی آمید را داشته باشیم و با استفاده از این ساختار اسید و آمین آن را بخواهیم، به صورت زیر عمل می کنیم:

) را حذف می کنیم و سپس C و N را در پیوند  از هم جدا کرده و ساختار پلی آمید را به دو بخش جدا از  )n n یا    1- ابتدا نماد 

هم تبدیل می کنیم:

2- با اضافه کردن دو گروه  به دو سر آزاد  ، فرم ساختاری کربوکسیلیک اسید دوعاملی سازندۀ پلی آمید 

به دست می آید:

3- با اضافه کردن دو اتم هیدروژن )H( به دو سر آزاد  ، فرم ساختاری آمین دوعاملی سازندۀ پلی آمید به دست می آید:

با استفاده از ساختار پلی آمید زیر، اسید و آمین سازندۀ آن را تشخیص می دهیم:مل�ال: 

: n و جدا کردن N از C در    1- حذف 

2- اضافه کردن دو گروه  به ترکیبی که در آن ساختار  وجود دارد:
این ساختار مربوط به کربوکسیلیک اسید دوعاملی سازندۀ پلی آمید بالا است.

3- اضافه کردن دو اتم H به ترکیبی که در ساختار آن N وجود دارد:
این ساختار مربوط به آمین دوعاملی سازندۀ پلی آمید است.

با استفاده از روش بیان شده اسید و آمین سازندۀ هر پلی آمید را مشخص می کنیم:
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22سرل1درل1

طی واکنش آمیدها با آب، پیوندهای آمیدی شکسته می شوند و مولکول های آمین و کربوکسیلیک اسید تولید می شوند.
آمید مورد نظر، طبق واکنش زیر آبکافت می شود: 239  4

واکنش آبکافت آمید داده شده به صورت زیر است: 240  1

واکنش آبکافت آمید مورد نظر به شکل زیر است: 241  2

ساختار آمین تولید شده در واکنش گزینۀ )2(، به صورت نادرست رسم شده است: 242  2

معادلۀ صحیح واکنش های داده شده به شکل زیر است: 243  1

B
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موارد )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی موارد نادرست: 244  2

فراورده های حاصل از واکنش آبکافت پلی آمید داده شده را به دست می آوریم: 245  3

اسید دوعاملی و آمین دوعاملی حاصل از آبکافت پلی آمید داده شده را به دست می آوریم: 246  4

C است.  H O8 12 4 بنابراین فرمول مولکولی اسید دوعاملی به صورت 

موارد )الف( و )ت( نادرست هستند. با استفاده از روش بیان شده فرمول ساختاری دی اسید و دی آمین سازندۀ پلی آمید داده شده به صورت زیر است: 247  2

دی آمین:دی اسید:

بررسی عبارت ها:
عبارت )الف(: در ساختار کربوکسیلیک اسید تولید شده، 3 گروه اتیل وجود دارد.

عبارت )ب(: در واکنش آبکافت پلی آمیدها، پیوند کربن با نیتروژن  شکس��ته می ش��ود و س��پس به اتم کربن، گروه هیدروکسیل  و به اتم 
نیتروژن، H متصل می شود.

C است که در آن تعداد اتم های هیدروژن 3 برابر تعداد اتم های کربن است. H N) (4 12 2 عبارت )پ(: فرمول شیمیایی آمین تولید شده به صورت 

C است. H) (4 8 عبارت )ت(: فرمول شیمیایی زنجیرۀ هیدروکربنی در دی آمین سازندۀ این پلی آمید، به صورت 

C

B

B

B
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موارد )الف( و )ب( درست هستند. فراورده های واکنش های )پ( و )ت( به صورت زیر هستند: 248  4
واکنش )پ(:

واکنش )ت(:

فقط عبارت )ب( نادرست است. بررسی عبارت ها: 249  1
عبارت )ب(: ساختار کربوکسیلیک اسید حاصل از این واکنش به شکل مقابل است:

در ساختار هر یک از مولکول های این اسید دوعاملی، 2 گروه متیل وجود دارد.
( است و جرم مولی آن، برابر با 146 گرم بر مول است. C H O6 10 4 عبارت )پ(: فرمول شیمیایی اسید حاصل، به صورت )

n2 مونومر حاصل می شود. عبارت )ت(: طی این واکنش، 
250  3

پلیمرها1ماندگار1یا1زیست1تخریب1پذیر231

چرا تولید و استفاده از پلیمرهای حاصل از هیدروکربن های سیرنشده از نگاه توسعۀ پایدار مطلوب نیست؟

پلیمرها، ماندگار یا تخریب پذیر؟
1- هر نوع پوش��اک تاریخ مصرفی دارد، زیرا پس از مدتی، مولکول های پلیمر س��ازندۀ آن ها با مولکول های موجود در محیط پیرامون واکنش می دهند و برخی 

از پیوندهای موجود در ساختار آن ها، مانند پیوند استری یا آمیدی شکسته شده و استحکام الیاف پارچه کم شده و تار و پود آن به سادگی گسسته می شود.
2- به طور کلی می توان گفت، هر چه آهنگ شکسته شدن پیوندهای موجود در ساختار پلیمرها سریع تر باشد، فرایند پوسیده شدن پارچه سریع تر رخ می دهد.
3- هر چند پلی اس��ترها و پلی آمیدها تجزیه می ش��وند، اما آهنگ تجزیۀ آن ها به س��اختار مونومرهای س��ازنده بس��تگی دارد. به طور کلی تجزیۀ پلی استرها و 

پلی آمیدها بسیار کند است. بنابراین لباس های تهیه شده از این نوع پارچه ها برای مدتی طولانی قابل استفاده است زیرا استحکام خود را حفظ می کند.
4- در زیر به چند نکته در رابطه با پوسیده شدن لباس ها اشاره می کنیم:

الف( س��رعت پوس��یده شدن لباس های نخی در محیط گرم و مرطوب بیشتر است، زیرا در محیط گرم، سرعت واکنش های شیمیایی بیشتر است. در ضمن 
فضای مرطوب نیز باعث رشد باکتری ها می شود.

ب( اس��تفادۀ بی رویه از ش��وینده ها در شستن لباس ها، سبب پوسیده شدن س��ریع تر آن ها می شود. به دلیل ساختار پلیمری لباس ها، مواد شوینده روزنه های 
آن ها را مسدود کرده و در نتیجه آب اضافی، همواره در میان بافت ها می ماند. این موضوع باعث می شود که سرعت پوسیده شدن لباس بیشتر شود.

پ( از طرفی اگر لباس ها را برای مدت طولانی در محلول آب و ش��وینده قرار دهید، بوی بد و نافذی پیدا می کند، زیرا در اثر آبکافت پلیمر س��ازنده الیاف 
پارچه، آمید و آمین تولید می شود که بوی نامطبوعی دارند.

5- پلیمرهای حاصل از هیدروکربن های سیرنش��ده، س��اختاری شبیه آلکان ها دارند، به همین دلیل به انجام واکنش تمایلی ندارند. لباس های ساخته شده از این 
پلیمرها در طبیعت تجزیه نمی شوند و در واقع ماندگار هستند.

هرچند س��رعت تجزیۀ پلیمرها بسیار ناچیز اس��ت و این موضوع باعث می شود که لباس های ساخته شده از آن ها برای مدت طولانی قابل 
اس��تفاده باش��د، ولی ماندگاری این پلیمرها در طبیعت از نگاه پیشرفت پایدار مطلوب نیس��ت و می تواند سبب مشکلات فراوانی از جمله تبدیل محیط زیست 
به گورس��تان زباله، کثیف ش��دن چهرۀ شهرها و محیط زیست و آس��یب زدن به زندگی جانداران شود. این موارد هزینه های تحمیل شده به اقتصاد یک جامعه 

را خیلی بالا می برد.
6- موارد زیر می تواند راه کارهایی برای حل مشکل ماندگاری پلیمرها در طبیعت باشد:

الف( بازیافت مواد پلیمری یکی از راهکارهای عملی است که به حفظ و بهره برداری بهینه از منابع منجر خواهد شد.
ب( جایگزینی پلیمرهای ساختگی با پایۀ نفتی با پلیمرهای زیست تخریب پذیر

پلیمر سبز
1- شیمی دان ها با انجام پژوهش های گسترده، موفق به ساخت دسته ای از پلیمرها شدند که پس از مدت کوتاهی که در طبیعت رها می شوند، توسط جانداران 
ذره بینی تجزیه شده و به مولکول های ساده تر، مانند آب، متان و کربن دی اکسید تبدیل می شوند؛ به همین دلیل به پلیمرهای دوستدار محیط زیست یا پلیمرهای 

سبز معروف هستند.

C

B

B
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2- پلیمرهای سبز را از فراورده های کشاورزی، مانند سیب زمینی، ذرت و نیشکر تهیه می کنند. به طوری که نخست نشاسته موجود در این مواد را به لاکتیک 
اسید تبدیل کرده و سپس از واکنش پلیمری شدن آن در شرایط مناسب، پلی لاکتیک اسید تولید می کنند.

شیر ترش نیز دارای لاکتیک اسید است.
3- از پلی لاکتیک اس��ید انواع ظرف های پلاس��تیکی یکبار مصرف، مانند وسایل آشپزخانه، سفره، س��طل زباله، کیسۀ پلاستیکی و … تولید شده و کاربرد آن ها 

رو به گسترش است.
4- پلاستیک های ساخته شده از پلی لاکتیک اسید، امکان تبدیل شدن به کود را دارند به همین دلیل رد پای کوچکی در محیط زیست بر جای می گذارند.

در محیط گرم و مرطوب، سرعت تجزیۀ پلیمرهای سازندۀ لباس های نخی افزایش می یابد و به همین دلیل، این لباس ها در محیط گرم و مرطوب زودتر پوسیده 
می شوند.

شوینده های موجود موجب شکستن پیوندهای آمیدی می شوند و آمین ها و اسیدها را تولید می کنند. آمین های حاصل از این واکنش بوی نافذ و  251  2
زننده ای دارند.

عبارت های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 252  3
عبارت )الف(: افزایش دما موجب افزایش سرعت واکنش های شیمیایی می شود.

عبارت )ب(: اگر شوینده مستقیماً بر روی لباس ریخته شود، رنگ لباس در محل مورد نظر به سرعت از بین می رود.
H با سرعت مناسبی انجام می شود. SO) (2 4 عبارت )پ(: می دانیم واکنش های آبکافت پلی استرها و پلی آمیدها در حضور کاتالیزگر اسیدی 

عبارت )ت(: اگر سفید کننده ها را در آب حل کنیم، با کاهش غلظت آن ها می توان از رفتن رنگ لباس ها جلوگیری کرد.
پاسخ صحیض پرسش ها: 253  4

 mol LR s mol L s
t s s
oTwH[ ] ) / / ( .
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) ( ) (
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پرسش )ب(: 

پرس��ش )پ(: س��رعت واکنش های ش��یمیایی با گذش��تن زمان کاهش پیدا می کند؛ پس سرعت متوس��ط واکنش، در بازۀ زمانی 60 تا 90 ثانیه کمتر از سرعت 
واکنش در بازۀ صفر تا 20 ثانیه است.

با توجه به غلظت استر، سرعت متوسط واکنش را محاسبه می کنیم: 254  2
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25 ثانیۀ اول واکنش عبارت است از بازۀ زمانی 0 تا 25 ثانیه و 25 ثانیۀ سوم واکنش نیز عبارت است از بازۀ زمانی 50 تا 75 ثانیه:
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کربوکسیلیک اسید + آمین → آب + آمید 255 واکنش تجزیۀ آمید به صورت روبه رو است:    4

 molnR s mol s
t s
 kÃ¶A ) / / ( /) ) (( / . −− −−∆− = = = =

∆
12 8 6 4 3 60 40 0 09

40 40
mol gg mol g
mol mol

 JA  JA

 JA  3/6  kÃ¶A

 kÃ¶A  JA

? /= × × =
1 18 64 8
1 1

آب 

زنجیرۀ کربنی پلیمرهای حاصل از هیدروکربن های سیرنشده، سیرشده است و به همین دلیل، این پلیمرها تمایل زیادی به انجام واکنش با دیگر  256  4
مواد ندارند. بررسی سایر گزینه ها:

گزینۀ )1(: با توجه به ترکیب و ساختار متفاوت پلی استرها و پلی آمیدها، سرعت تجزیۀ آن ها با هم فرق می کند.
گزینۀ )2(: سرعت تجزیۀ پلی استرها و پلی آمیدها، بسیار کند است.

گزینۀ )3(: لباس های تهیه شده از پارچه های پلی استری و پلی آمیدی برای مدت طولانی قابل استفاده هستند، زیرا از استحکام بالایی برخوردار هستند.
عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 257  3

عبارت )الف(: پلیمرهای حاصل از هیدروکربن های سیرنش��ده مانند اتن، س��اختاری ش��بیه به آلکان ها داشته و سیرشده هستند به همین دلیل تمایلی برای انجام 
واکنش ندارند.

عبارت )ب(: جانداران ذره بینی توانایی تجزیۀ پلیمرهای مصنوعی حاصل از مواد نفتی را ندارند.
عبارت های )پ( و )ت(: اس��تفاده از این پلیمرها، هر چند که صرفۀ اقتصادی دارد، اما از نگاه پیش��رفت پایدار، الگوی مطلوبی نیس��ت چرا که این پلیمرها برای 

مدت درازی در طبیعت باقی می مانند و سبب ایجاد مشکلات زیست محیطی می شوند.
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همۀ عبارت ها درست هستند. بررسی عبارت ها: 258  4
عبارت )پ(: پلیمرهای حاصل از هیدروکربن های سیرنشده، با سایر مواد واکنش نمی دهند و برای مدت طولانی در طبیعت می مانند.

عبارت )ت(: جانداران ذره بینی پلیمرهای طبیعی را به مواد ساده تر تجزیه می کنند و از آلودگی محیط زیست می کاهند.
در پلیمرهای حاصل از هیدروکربن های سیرنشده، هر اتم کربن با چهار پیوند یگانه به اتم های اطراف خود متصل است و این پلیمرها ساختاری  259  1

شبیه به آلکان ها دارند و می توان گفت که زنجیرۀ کربنی این پلیمرها سیرشده است.
نشانۀ حک شده بر روی کالاها، شامل عددی است که درون یک مثلث قرار دارد. 260  3
ابتدا فرمول نقطه - خط داده شده را به فرم ساختاری تبدیل می کنیم: 261  1

، اتم H را متصل می کنیم: (OH و به  ( ، گروه  حال پیوند یگانۀ  را شکسته و به 

عبارت های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت های نادرست: 262  1
عبارت )آ(: به طور معمول، بیشتر پلاستیک ها زیست تخریب پذیر نیستند.

عبارت )ت(: چگالی کم، نفودناپذیری نسبت به هوا و آب، ارزان بودن و مقاومت در برابر خوردگی، از ویژگی های پلاستیک ها است.
برای تجزیه و یا آبکافت پلی استرها به مونومرهای سازنده، پیوند یگانۀ کربن - اکسیژن  در گروه عاملی استر شکسته می شود. 263  3

عبارت های اول و چهارم درست هستند. بررسی عبارت ها:  264  2
عبارت اول: ساختار داده شده یک پلی آمید است، زیرا در ساختار آن گروه عاملی آمیدی وجود دارد.

عبارت دوم: این پلیمر زیست تخریب ناپذیر است. زیرا برخلاف پلیمرهای طبیعی، در طبیعت توسط جانداران ذره بینی به مولکول های ساده و کوچک تبدیل نمی شود.
عبارت سوم: فرمول این پلیمر به صورت  است.

عبارت چهارم: آمین و اسید سازندۀ این پلی آمید، هر دو آروماتیک هستند زیرا حلقۀ بنزن دارند.

الکل + کربوکسیلیک اسید → آب + استر 265 واکنش آبکافت استرها به شکل مقابل است:   2
روش اول )حریب تبدیل(: 
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 JA  JA

? = × × =
11 1

18 1

  mol molmol g  mol
g  mol

 kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ JA

 kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ 18  JA  kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨

 JA  JA

? = × × =
11 1

18 1
  

 n mol n mol
JA ³o] ®§²H Ï¼¶ jHk÷U  

  ®§²H

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ KÄoò

= = =
× ×

⇒ ⇒18 1
1 18 1

روش دوم )تناسب(:  

 n mol n mol
JA ³o] kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ Ï¼¶ jHk÷U  

  kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨

Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ KÄoò

= = =
× ×

⇒ ⇒18 1
1 18 1

 

B

A

A

A

A

A

A

A
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C به صورت زیر است: 266 H O) (4 8 2 واکنش آبکافت اتیل اتانوات   3

 C H O H O CH COOH C H OH+ +→4 8 2 2 3 2 5   

  mol  mol g
g g g

g  mol  mol
 RH¼ºIUH ®ÃUH  Ï¼ºIUH  Ï¼ºIUH

 66  RH¼ºIUH ®ÃUH  Ï¼ºIUH

 RH¼ºIUH ®ÃUH  RH

Ï¼ºIUH

¼ºIUH ®ÃUH  Ï¼ºIUH

? /= × × × =
1 1 46 34 5
88 1 1

 

C در حضور مولکول آب به شکل زیر است: 267 H O) (3 6 2 واکنش آبکافت متیل اتانوات   1

 C H O H O CH OH CH COOH+ +→3 6 2 2 3 3

روش اول )حریب تبدیل(:

  mol  mol g
g g g

g  mol  mol
 RH¼ºIUH ®ÃT¶  kÃwH ¦ÃG¼ºIUH  kÃwH ¦ÃG¼ºIUH

 kÃwH ¦ÃG¼ºIUH 37  RH¼ºIUH ®ÃT¶  kÃwH ¦ÃG¼ºIUH

 RH¼ºIUH ®ÃT¶  RH¼ºIUH ®ÃT¶  kÃwH ¦ÃG¼ºIUH

? = × × × =
1 1 60 30
74 1 1

روش دوم )تناسب(:

 m m g
RH¼ºIUH ®ÃT¶ ³o] kÃwH ¦ÃG¼ºIUH ³o]

 kÃwH ¦ÃG¼ºIUH

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

= = =
× × × ×

⇒ ⇒37 30
1 74 1 60

  

واکنش تولید متانول و بوتانوئیک اسید از آبکافت متیل بوتانوات به شکل زیر است: 268  4
 C H O H O CH OH C H COOH+ +→5 10 2 2 3 3 7

 mol mol g
g g g

g mol mol
 Ï¼ºIT¶  kÃwH ¦ÃG¼ºIU¼M  kÃwH ¦ÃG¼ºIU¼M

 kÃwH ¦ÃG¼ºIU¼M   Ï¼ºIT¶ 

 Ï¼ºIT¶  Ï¼ºIT¶  kÃwH ¦ÃG¼ºIU¼M

? = × × × =
1 1 8828 77
32 1 1

بوتانوئیک اسید  

واکنش آبکافت اتیل پروپانوات به شکل زیر است: 269  2
 C H COOC H H O C H COOH C H OH→+ +2 5 2 5 2 2 5 2 5  

روش اول )حریب تبدیل(:
 g  mol  mol

g g
g g  mol

 RH¼ºIQ»oQ ®ÃUH  RH¼ºIQ»oQ ®ÃUH  kÃwH ¦ÃG¼ºIQ»oQ

 kÃwH ¦ÃG¼ºIQ»oQ  42  }²IiIº RH¼ºIQ»oQ ®ÃUH

 }²IiIº RH¼ºIQ»oQ ®ÃUH  RH¼ºIQ»oQ ®ÃUH  RH¼ºIQ»oQ ®ÃUH

? = × × ×
51 1 1

100 102 1

 g
g

 mol
 kÃwH ¦ÃG¼ºIQ»oQ

 kÃwH ¦ÃG¼ºIQ»oQ

 kÃwH ¦ÃG¼ºIQ»oQ

/× =
74 15 54

1
 

روش دوم )تناسب(:

 m m g

|¼±i kÅnj

RH¼ºIQ»oQ ®ÃUH ³o] 
kÃwH ¦ÃG¼ºIQ»oQ ³o]

 kÃwH ¦ÃG¼ºIQ»oQ

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

/⇒
× ×

= = =
× ×

⇒
× ×

5142
100 100 15 54

1 102 1 74
  

واکنش آبکافت استر مورد نظر به شکل زیر است: 270  2
 HCOOC H H O HCOOH C H OH+ → +5 11 2 5 11  

 mol  mol gg g g
g  mol  mol

 RH¼ºIT¶ ®ÃT¹Q   

  87  RH¼ºIT¶ ®ÃT¹Q  Ï¼ºIT¹Q

 RH¼ºIT¶ ®ÃT¹

®§²H ®§

Q  RH¼ºIT¶ 

²H

®§²H

®ÃT¹Q ®§²H 

? = × × × =
1 1 88 66
116 1 1

 

 R g g ÁkÅnj ½â jpIM

½jn»HoÎ Â±µø nHk£¶  ½jn»HoÎ ÁoÊº nHk£¶  ½jn»HoÎ Â±µø nHk£¶  ®§²H

) (
/= × =⇒ × =75 66 49 5

100 100
 

واکنش آبکافت متیل اتانوات به شکل زیر است:  271  4
 CH COOCH H O CH COOH CH OH→+ +3 3 2 3 3   

از تجزیۀ هر مول متیل اتانوات، 1مول اتانوئیک اسید که جرمی برابر با 60 گرم دارد و 1 مول متانول که جرمی برابر با 32 گرم دارد، حاصل می شود. به عبارتی 
می توان گفت که از تجزیۀ هر مول متیل اتانوات، 92 گرم فراورده حاصل می شود که 32 گرم از آن را متانول تشکیل می دهد.

g
g g

g
IÀ½jn»HoÎ ó¼±h¶ nj Ï¼ºIT¶ ³o]  46

Ï¼ºIT¶

½jn»HoÎ

 Ï¼ºIT¶= × =
32

16
92

 

 
 mol H O g H O mol

g H O g g H O
g  mol  mol H O

   Ï¼ºIT¶

  Ï¼ºIT¶ 

 Ï¼ºIT¶  Ï¼ºIT¶  

? = × × × =2 2
2 2

2

1 18116 9
32 1 1

B

B

B

C

C

B
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ابتدا باید فرمول مولکولی دی الکل سازندۀ پلی استر را به دست آوریم: 272  3

C و جرم مولی آن 62 گرم است.  H O) (2 6 2 بنابراین فرمول مولکولی دی الکل سازندۀ این پلی استر، 

nC H O n C H O n C H OJA IM y¹¨H») ( ) ( ) (→ +8 12 4 6 10 4 2 6 2
با استفاده از ضرایب تبدیل، داریم: 

 mol n gmolg g g
g n mol mol

  oTwHÂ±Q   oTwHÂ±Q  ®§²HÁj

 oTwHÂ±Q 49/6  ®§²HÁj  oTwHïÂ±Q

 ®§²HÁj   ®§²HÁj   oTwHÂ±Q

? /= × × × =
1 1721 137 6

62 1
 

nC و جرم مولی آن،  273 H O) (6 8 4 با توجه به فرمول س��اختاری پلی اس��تر داده شده، می توان نتیجه گرفت که فرمول مولکولی پلی استر به صورت   4
n144 می باشد.

حال باید دی الکل سازنده این پلی استر و جرم مولی آن را تشخیص دهیم:

C و جرم مولی آن 62 گرم است.  H O) (2 6 2 بنابراین فرمول مولکولی دی الکل سازندۀ این پلی استر 

nC H O n C H O n C H OJA IM y¹¨H») ( ) ( ) (→ +6 8 4 4 6 4 2 6 2
با استفاده از کسرهای تبدیل، داریم:

  mol gn mol gg g g
n g  mol  mol g

 oTwHÂ±Q  }²IiIº ®§²HÁj  ®§²HÁj  ®§²HÁj

 }²IiIº ®§²HÁj  96  oTwHÂ±Q 

  oTwHÂ±Q  oTwHÂ±Q  ®§²HÁj  ®§²HÁj

?
/

= × × × × 

1 10062 124
144 1 1 33 33

→ آب + استر 274 کربوکسیلیک اسید + الکل  واکنش آبکافت استرها به صورت مقابل است:   2

nmolmol molmol g mol R R mol
g mol t

®§²H

®§²H ®§²H

 ®§²H JA

 ®§²H  18  JA  ®§²H               

 JA  JA

? , / .min
min

−
∆

= × × = = =⇒ =
∆

111 11 0 05
18 1 20

→ آب + آمید 275 اسید + آمین  واکنش تجزیۀ آمیدها به شکل مقابل است:   4

molmol mol molmol g mol mol g mol 
g mol g mol

 ¸Ã¶A JA  JA  kÃwH

 ¸Ã¶A  36  JA  ¸Ã¶A          kÃwH  36  JA kÃwH 

 JA  JA  JA  JA

? , ?= × × = = × × =
11 1 12 2

18 1 18 1
 

276  C H ON H O C H N C H O→+ +6 13 2 2 7 4 8 2 واکنش آبکافت آمید مورد نظر به شکل مقابل است:    1

mol gmolg g g
g mol mol

 JA  JA kÃ¶A

 JA  345  kÃ¶A  JA

 kÃ¶A  kÃ¶A  JA

? = × × × =
1 181 54

115 1 1
روش اول )حریب تبدیل(:  

  mol g molg g g
g  mol  mol

 ¸Ã¶A  ¸Ã¶A kÃ¶A

 ¸Ã¶A  345  kÃ¶A  ¸Ã¶A

 kÃ¶A  kÃ¶A  ¸Ã¶A

? = × × × =
1 451 135

115 1 1
 

 g m m g
kÃ¶A ³o] JA ³o]

 JA

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

⇒= = =
× × × ×

⇒
345 54
1 115 1 18

روش دوم )تناسب(:  

 g m m g
kÃ¶A ³o] ¸Ã¶A ³o]

 ¸Ã¶A

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò Â²¼¶ ³o]

= = ⇒ =
× × × ×

⇒
345 135
1 115 1 45

B

C

B

A

B
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ب��ا توجه به فرمول س��اختاری پلی آمی��د، می توان نتیجه گرفت ک��ه فرمول مولکولی  277  3
n114 می باشد؛ حال باید دی اسید سازندۀ  nC و جرم مولی آن  H O N) (4 6 2 2 پلی آمید به صورت 

این پلی آمید و جرم مولی آن را تشخیص دهیم:
C و جرم مولی آن 104 گرم است. H O) (3 4 4 بنابراین فرمول مولکولی دی اسید به صورت 

nC H O N n C H O n CH NJA IM y¹¨H») ( ) ( ) (→ +4 6 2 2 3 4 4 6 2

حال با استفاده از کسرهای تبدیل، داریم:

  mol gn molg g g
n g  mol  mol

 kÃ¶AÂ±Q  kÃwH  kÃwH

 kÃwH  228  kÃ¶AÂ±Q  kÃwH

  kÃ¶AÂ±Q  kÃ¶AÂ±Q  kÃwH

? = × × × =
1 104 208

114 1 1

n142 می باش��د. حال باید فرمول  278 nC و جرم مولی آن  H O N) (6 10 2 2 با توجه به فرمول س��اختاری پلی آمید، فرمول مولکولی آن به صورت   2

مولکولی و جرم مولیِ دی آمین سازندۀ این پلی آمید را تشخیص دهیم:

C و جرم مولی آن 60 گرم است.  H N) (2 8 2 بنابراین فرمول مولکولی دی آمین سازندۀ این پلی آمید به صورت 

nC H O N n C H O n C H NJA IM y¹¨H») ( ) ( ) (→ +6 10 2 2 4 6 4 2 8 2

حال با استفاده از کسرهای تبدیل، داریم:

  mol n g molg g g
g n mol  mol

 kÃ¶AÂ±Q   kÃ¶AÂ±Q ¸Ã¶A

 kÃ¶AÂ±Q 45  ¸Ã¶A  kÃ¶AïÂ±Q

 ¸Ã¶A   ¸Ã¶A  kÃ¶AÂ±Q

? /= × × × =
1 1421 106 5

60 1
 

واکنش آبکافت پلی آمید مورد نظر به شکل زیر است: 279  3

 nC H O N n C H N n C H OJA IM y¹¨H») ( ) ( ) (→ +6 10 2 2 2 8 2 4 6 4

n6 مول اتم هیدروژن در  n8 مول اتم هیدروژن در مولکول های اس��ید دوعاملی تولید ش��ده مش��اهده می ش��ود و  به ازای آبکافت هر مول از این پلی آمید، 
مولکول های آمین دوعاملی تولید شده، مشاهده می شود.

  mol n mol Hmol H g molH
n g  mol

 kÃ¶AÂ±Q   
  kÃ¶AÂ±Q  

  kÃ¶AÂ±Q  kÃ¶AÂ±Q

? / /= × × =
1 14255 6 25 2

142 1
دی اسید + دی آمین → آب + پلی آمید 280 واکنش پلی آمیدها با آب به صورت مقابل است:   2

 molmol mol mol
mol

 kÃwHÁj

 kÃwHÁj  2  ¸Ã¶AÁj  kÃwHÁj

 ¸Ã¶AÁj

? = × =1 2
1

 
n molR mol

t
kÃwH

kÃwH 
/ .min

min
−∆

= = =
∆

12 0 08
25

 

پلیمرهای س��بز را از نشاس��تۀ موجود در فراورده های کش��اورزی می سازند. برای این منظور، ابتدا نشاسته را به لاکتیک اسید تبدیل می کنند و  281  2
پس از آن، لاکتیک اسید را به پلی لاکتیک اسید تبدیل می کنند.

282  C H O) (6 12 6 پلیمرهای سبز از نشاسته تولید می شوند و نشاسته هم از مولکول های گلوکز ساخته شده است که فرمول شیمیایی آن، به صورت   3

است، پس عنصرهای موجود در گلوکز، در پلیمرهای سبز نیز وجود دارند. از این پلیمر ها برای تولید انواع وسایل پلاستیکی مانند سطل زباله استفاده می شود.

در ذرت، نیشکر و سیب زمینی نشاسته وجود دارد. بررسی سایر گزینه ها: 283  2
گزینۀ )1(: پلی لاکتیک اسید، در دستۀ پلیمرهای سبز قرار دارد و در طبیعت تجزیه می شود.

گزینۀ )3(: پلیمرهای سبز پس از گذشتن یک مدت کوتاه تجزیه می شوند.
گزینۀ )4(: برای تولید پلی لاکتیک اسید، ابتدا باید نشاسته را به لاکتیک اسید تبدیل کرد.

عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت نادرست: 284  3
عبارت )پ(: پلاستیک  های حاصل از پلیمرهای سبز، امکان تبدیل شدن به کود را دارند و به همین دلیل، ردپای کوچک تری از آن ها در محیط زیست می ماند.

B

B

C

B

A

A

B

B
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عبارت های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت های نادرست: 285  2
عبارت )الف(: طی 30 سال گذشته تولید الیاف پشمی افزایش پیدا نکرده اما تولید الیاف پلی استری و نخی افزایش پیدا کرده است.

عبارت )پ(: الیاف سلولزی، طی عمل ریسندگی به نخ تبدیل می شوند.
اتیل استات یا اتیل اتانوات را می توان از واکنش بین اتانول و اتانوئیک اسید تولید کرد. بررسی سایر گزینه ها: 286  3

گزین��ۀ )1(: در س��اختار پلیمره��ای حاص��ل از هیدروکربن های سیرنش��ده، در زنجیرۀ کربنی پیوند دوگانه وج��ود ندارد و این پلیمرها تمای��ل کمی برای انجام 
واکنش های شیمیایی دارند.

گزینۀ )2(: کولار از فولاد هم جرم خود 5 برابر مقاوم تر است و گروه های آمیدی موجود در آن، از واکنش آمین ها و کربوکسیلیک اسیدها حاصل می شوند.
گزینۀ )4(: برای تولید پلی استرها باید از اسیدهای دوعاملی استفاده کرد.

عنصرهای C ، N ، O و H در پلی آمیدها حضور دارند و عنصرهای C و H در ساختار پلی استیرن وجود دارند. از میان این عنصرها، نیتروژن  287  2
و اکسیژن در ساختار پلی آمید ها حضور دارند اما در پلی استیرن وجود ندارند.

( است. ساختار این مولکول ها به  288 C H O4 8 2 ( و فرمول ش��یمیایی اس��ید حاصل به صورت ) C H N2 7 فرمول ش��یمیایی آمین حاصل به صورت )  3
شکل زیر است:

اسید:آمین:

g تفاوت جرم مولی اسید و آمین mol. −= − = 188 45 43  
عبارت های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 289  3

عبارت )الف(: حضور شوینده باعث تولید آمین ها می شود که وجود اتم های نیتروژن، خواص ویژه ای به این دسته از ترکیب ها می دهد.
C است. H N) (3 3 عبارت )ب(: فرمول شیمیایی سیانو اتن، به صورت 

عبارت )پ(: در پلی آمیدها H متصل به N وجود دارد  بنابراین می توانند پیوند هیدروژنی هم تشکیل دهند.

عبارت )ت(: استرها در گروه مواد آلی قرار دارند.
اولین عضو خانوادۀ کربوکسیلیک اسیدها، متانوئیک اسید و ساده ترین آمین، متیل آمین است. 290  1

متیل آمین:متانوئیک اسید:

kÃwH#¦ÃG¼ºIT¶#nj#Ákº¼ÃQIº#ÁIÀ·»oT§²H#jHk•U

¸Ã¶A#®ÃT¶#nj#Ákº¼ÃQIº#ÁIÀ·»oT§²H#jHk•U#

= =8 4
2

 

در مولکول های پلی اتن سنگین، همۀ اتم های هیدروژن به اتم های کربن متصل هستند، پس امکان برقراری پیوند هیدروژنی میان مولکول های این ماده وجود  291  3
ندارد. مولکول های پلی اتن سنگین از یک سری زنجیرۀ صاف و بدون شاخۀ هیدروکربنی تشکیل شده اند که در آن ها هر اتم کربن با 2 اتم هیدروژن پیوند اشتراکی دارد.

ویتامین »ث« و پلی استرها، هر دو از عنصرهای کربن، هیدروژن و اکسیژن تشکیل شده اند. بررسی سایر گزینه ها: 292  2
گزینۀ )1(: پلی اتن سبک شفاف است و از مولکول های شاخه دار تشکیل شده است.

گزینۀ )3(: از پلی پروپن برای ساختن سرنگ ها استفاده می شود که ساختار مونومر آن به صورت مقابل است:

  
گزینۀ )4(: نیروی بین مولکولی غالب در میان الکل هایی که تعداد کربن های آن ها بیشتر از 5 عدد است، از نوع وان دروالسی است.

همۀ موارد درست هستند. بررسی عبارت ها: 293  4
C نسبت تعداد اتم های کربن به اتم های هیدروژن برابر با یک است. H) (8 8 C و استیرن  H N) (3 3 عبارت )الف(: در سیانو اتن 

عبارت )ب(: در ساختار سیانو اتن یک پیوند سه گانه  وجود دارد. 
عبارت )پ(: در ساختار هر مولکول استیرن، 4 پیوند دوگانه وجود دارد و در ساختار هر مولکول تترا فلوئورواتن هم 4 اتم فلوئور وجود دارد.

عبارت )ت(: ساختار پروپن و وینیل کلرید به شکل زیر است:
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294  n 3 پیوند دوگانه وجود دارد پس در ساختار یک مولکول پلی استیرن با ، nC H) (8 8 در ساختار هر یک از واحدهای تکرار شوندۀ پلی استیرن   1

n3 پیوند دوگانه وجود دارد: واحد تکرارشونده، 

  mol n mol
mol g mol

n g  mol
 ·oÃTwH Â±Q   ¾ºI¬»j kº¼ÃQ

 ¾ºI¬»j kº¼ÃQ  8736  ·oÃTwH Â±Q  ¾ºI¬»j kº¼ÃQ

  ·oÃTwH Â±Q  ·oÃTwH Â±Q

? = × × =
1 3 252

104 1
 

واکنش تولید پلی وینیل کلرید به صورت زیر است:

به ازای مصرف شدن هر مول وینیل کلرید با جرم مولی 62/5 گرم بر مول، یک مول پیوند دوگانه شکسته می شود و 62/5 گرم پلیمر تولید می شود:

 mol n mol mol
mol g mol

n g mol mol
 kÄo±¨ ®Ã¹Ä» Â±Q   kÄo±¨ ®Ã¹Ä»  ¾ºI¬»j kº¼ÃQ

 ¾ºI¬»j kº¼ÃQ 1750  kÄo±¨ ®Ã¹Ä» Â±Q 

  kÄo±¨ ®Ã¹Ä» Â±Q  kÄo±¨ ®Ã¹Ä» Â±Q  kÄo±¨ ®Ã¹Ä»

?
/

= × × × =
1 1 28

62 5 1 1

 mol
mol

·oÃTwH Â±Q ³o¬ 8736 nj j¼]¼¶ â¾ºI¬»j ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U

kÄo±¨ ®Ã¹Ä» Â±Q ³o¬ 1750 kÃ²¼U ÁHoM ½k{ ¾Tv§{ ¾â ºI¬»j ÁIÀkº¼ÃQ jHk÷U

= =252 9
28

 

واکنش تولید پلی متیل متااکریلات به شکل زیر است: 295  3

nn C H O C H O
 

R°Äo¨HIT¶ ®ÃT¶ R°Äo¨HIT¶ ®ÃT¶Â±Q

 ) ( ) (→
 

5 8 2 5 8 2  

 g  mol n mol
kg

 kg n g  mol
 R°Äo¨HIT¶ ®ÃT¶ Â±Q  R°Äo¨HIT¶ ®ÃT¶ Â±Q   R°Äo¨HIT¶ ®ÃT¶

R°Äo¨HIT¶ ®ÃT¶ Ï¼§²¼¶  4/5  R°Äo¨HIT¶ ®ÃT¶ Â±Q 

 R°Äo¨HIT¶ ®ÃT¶ Â±Q   R°Äo¨HIT¶ ®ÃT¶ Â±Q  R°Äo¨HIT¶ ®ÃT¶ Â±Q

? = × × ×
1000 1
1 100 1

 
mol

 R°Äo¨HIT¶ ®ÃT¶ Ï¼§²¼¶

 R°Äo¨HIT¶ ®ÃT¶ Ï¼§²¼¶

 R°Äo¨HIT¶ ®ÃT¶

/
/

×
× = × ×

23
236 02 10 45 6 02 10

1
 

nC است. به ازای هر اتم کربن، 2 اتم هیدروژن در ساختار این پلیمر وجود دارد: 296 H) (3 6 فرمول شیمیایی پلی پروپن به صورت   1

 g C mol H  mol Cg C g H g C
 g H mol H  mol C

   
   

   

? = × × × =
121 1960 5760

1 2 1

nC است. H) (8 8 فرمول شیمیایی پلی استیرن به صورت 

  mol n g mol Cg g C g
g C n mol C  mol

 ·oÃTwHÂ±Q   ·oÃTwHÂ±Q 
 ·oÃTwHÂ±Q 5760   ·oÃTwHïÂ±Q

    ·oÃTwHÂ±Q

? = × × × =
1 1041 6240

12 8 1
 

واکنش بوتانول با متانوئیک اسید، به شکل زیر است: 297  1
 C H OH HCOOH H O HCOOC H→+ +4 9 2 4 9   

 mol H O g H Omol
g H O g g H O

g mol mol H O
   Ï¼ºIU¼M

 Ï¼ºIU¼M  

 Ï¼ºIU¼M  Ï¼ºIU¼M  

? / /= × × × =2 2
2 2

2

1 18144 4 10 8
74 1 1

واکنش هگزانوئیک اسید با پروپانول به شکل زیر است:
 C H COOH C H OH H O C H COOC H→+ +5 11 3 7 2 5 11 3 7  

(g آب را به دست بیاوریم: / ( /×110 8 1 35
8

در این مرحله باید جرم هگزانوئیک اسید مورد نیاز برای تولید 

 
mol H O mol g

g g H O g
g H O mol H O mol

  kÃwH ¦ÃG¼ºHq«À  kÃwH ¦ÃG¼ºHq«À

 kÃwH ¦ÃG¼ºHq«À 1/35  

   kÃwH ¦ÃG¼ºHq«À

? /= × × × =2
2

2 2

1 1 116 8 7
18 1 1

هگزانوئیک اسید 

n است؛ پس محاسبۀ درصد جرمی کربن در آن ها به کمک رابطۀ زیر، امکان پذیر است: 298 nC H O) (2 2 فرمول شیمیایی استرها به صورت   3

 n n n
n n n

¸Mo¨ Â¶o] kÅnj /= × = =
+

⇒
+ +

⇒12 12100 66 67 8
12 2 32 14 32

C به صورت زیر است:  H O) (8 16 2 واکنش تولید استر مورد نظر با فرمول 

 C H OH A H O C H O kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨+ +→5 11 2 8 16 2  
طبق قانون پایس��تگی جرم، تعداد اتم های هر عنصر در دو طرف واکنش باید با هم برابر باش��د. با توجه به این قانون، فرمول ش��یمیایی اس��یدA باید به صورت 

C باشد. فرمول شیمیایی نشان داده شده مربوط به پروپانوئیک اسید است: H O) (3 6 2

 g
g mol  g

mol
 kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨

 kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨ 1/5  kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨  kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨

  kÃwH ¦Ã±Ãv¨¼Mo¨

? = × =
74 111

1
 

C

C

C

B

C



533

از میان استرهای داده شده، باید به دنبال استری باشیم که 2 شرط را داشته باشد: 299  4
1- تعداد اتم های کربن دو سمت گروه عاملی استری در آن با هم برابر باشد.

2- طبق قانون پایستگی جرم، از 0/7 مول الکل و 0/7 مول اسید که مجموعاً 133 گرم جرم دارند، 0/7 مول )12/6 گرم( آب و 0/7 مول استر که جرمی برابر 
با 120/4 گرم دارد تولید می شوند.

 g  g mol
mol

oTwH ¾â º¼µº ³o]

oTwH Â²¼¶ ³o] 

oTwH Ï¼¶ jHk÷U

/
.

/
−= = = 1120 4 172

0 7
n است. nC H O2 2 پس جرم مولی استر مورد نظر، باید برابر با 172 گرم بر مول باشد. از طرفی، فرمول شیمیایی استرها به صورت 

 g mol n n noTwH Â²¼¶ ³o] 172 . −= = + + ⇒ =1 12 2 32 10

C باشد. H O) (10 20 2 پس فرمول شیمیایی باید به صورت 

( است که ساختار آن به صورت زیر است: C H COOC H4 9 5 11 تنها استر راست زنجیری که این دو شرط را به طورهمزمان دارد، پنتیل پنتانوات)

عبارت های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی عبارت های نادرست: 300  2
عبارت )الف(: در س��اختار ویتامین »آ« و »دی«، س��اختار های حلقوی از جنس اتم های کربن وجود دارد اما در ویتامین »ث«، حلقۀ موجود از 4 اتم کربن و یک 

اتم اکسیژن تشکیل شده است.
عبارت )ب(: ویتامین »دی« در ساختار خود گروه عاملی استری ندارد.

فقط عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت های نادرست: 301  1
C است و در ساختار هر مولکول این ویتامین، 6 اتم اکسیژن وجود دارد. H O) (6 8 6 عبارت )الف(: فرمول شیمیایی ویتامین »ث« به صورت 

عب��ارت )ب(: در س��اختار ویتامی��ن »ث«، 4 گروه عاملی الکلی وج��ود دارد که مولکول های این ویتامین از ناحیۀ هر یک از ای��ن گروه های الکلی می توانند پیوند 
هیدروژنی برقرار کنند.

عبارت )پ(: در مولکول های ویتامین »آ« یک گروه عاملی الکلی وجود دارد که از این ناحیه امکان برقراری پیوند هیدروژنی وجود دارد.

H هستند. با توجه به فرمول شیمیایی ویتامین »ث«، این ماده طی واکنش زیر، می سوزد: 302 O2 CO2 و  فراورده های اکسایش گلوگز،   3

 C H O s O g CO g H O g) ( ) ( ) ( ) (→+ +6 8 6 2 2 25 6 4

 
mol CO L COmolL CO g L CO

g mol mol CO
    V ¸Ã¶ITÄ»

  V ¸Ã¶ITÄ»  

 V ¸Ã¶ITÄ»  V ¸Ã¶ITÄ»  

/
? /= × × × =2 2

2 2
2

6 22 4166 50 4
176 1 1

 

ابتدا فرمول ساختاری پلی آمید را رسم می کنیم: 303  3

بررسی سایر گزینۀ ها:
C است. H N O) (9 16 2 2 گزینۀ )1(: فرمول شیمیایی واحد تکرارشونده در این پلیمر، به صورت 

(CH میان دو اتم N وجود دارد. (2 گزینۀ )2(: در فرمول ساختاری واحد تکرارشوندۀ این پلیمر، 2گروه 

گزینۀ )4(: از آنجا که در این پلیمر اتم های هیدروژنی وجود دارند که به اتم های نیتروژن متصل هستند، امکان برقراری پیوند هیدروژنی میان مولکول های این 
پلیمر وجود دارد.

فقط عبارت )الف( درست است. بررسی عبارت ها: 304  2
عبارت )الف(: پلی سیانواتن از عناصر H ،C و N تشکیل شده است که همۀ این عناصر، در ساختار این پلی آمید وجود دارند.
عبارت )ب(: این پلیمر ازn واحد تکرارشونده تشکیل شده است که در هر یک از این واحدها، دو پیوند  وجود دارد.
عبارت )پ(: پلی آمیدها در اثر واکنش با مقدار کافی آب، به اسید دو عاملی و آمین دو عاملی سازنده خود تبدیل می شوند.

C است. H O) (4 6 4 عبارت )ت(: فرمول شیمیایی دی اسید حاصل به صورت 

C

C

B

B

C

C
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n اس��ت، فرمول شیمیایی الکل  305 nC H O) (+2 2 تعداد اتم های هیدروژن در الکل برابر با 8 اس��ت. با توجه به فرمول عمومی الکل ها که به صورت   2

C می شود. واکنش تولید استر مورد نظر به شکل زیر است: H O) (3 8 مورد نظر به شکل 

 oTwH JA (Ï¼ºIQ»oQ) ®§²H kÃwH+ +→  

 
mol H O mol g

g g H O g
g H O mol H O mol

  Ï¼ºIQ»oQ  Ï¼ºIQ»oQ

 Ï¼ºIQ»oQ 32/4   Ï¼ºIQ»oQ

   Ï¼ºIQ»oQ

? = × × × =2
2

2 2

1 1 60 108
18 1 1

طبق قانون پایستگی جرم، جرم مواد واکنش دهنده باید با مجموع جرم مواد فراورده برابر باشد.
 Ï¼ºIQ»oQ ³o]  kÃwH ³o]  oTwH ³o]  JA ³o]  Ï¼ºIQ»oQ ³o] JA ³o]  oTwH ³o]  kÃwH ³o]⇒+ = + − = −  

 g g g oTwH ³o] kÃwH ³o] =108 / /− − =⇒ 32 4 75 6

. هنگامی که تعداد زیادی لاکتیک  306 لاکتیک اس��ید هم گروه عاملی هیدروکس��یل  دارد و هم گروه عاملی کربوکسیل   3
اسید کنار هم قرار می گیرند، H موجود در هیدروکسیل با OH موجود در کربوکسیل واکنش داده و مولکول آب تولید می شود:

nC می باشد.  H O) (3 4 2 C و فرمول مولکولی پلی لاکتیک اسید به صورت  H O) (3 6 3 در ضمن فرمول مولکولی لاکتیک اسید به صورت 

پلی لاکتیک اسیدها در دستۀ پلیمرهای سبز قرار دارند و پس از رها شدن در طبیعت به مولکول های ساده تر تبدیل می شوند.

C

C


