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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
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ــاب                ــوانيم ترجمــه كت ــا بت ــود ت ــت فرم ــق عناي ــه توفي ــد ســبحان را شــاكريم ك خداون
هـا و     را به جامعه علمي كشور، اعضاء محتـرم هيئـت علمـي دانـشگاه               "شيمي فضايي "

  . دانشجويان عزيز ارائه نماييم

موضوع . شيمي فضايي، در واقع، بررسي مفاهيم شيمي در فضاي سه بعدي است           

شـيمي فـضايي شـامل       هـاي اساسـي   هايي براي درك زمينه   اصلي اين كتاب، ارائه روش    

ها در سه بعد، مفاهيم صورتبندي، پيكربندي، كايراليتـه،         بررسي شكل و خواص مولكول    

بـراي  . هـاي شـيميايي اسـت     پذيري مواد و فضاگزين و فضاويژه بـودن واكـنش         واكنش

احث كتاب به طور سيستماتيك و به صورت سـاده          دستيابي به اين اهداف، هر يك از مب       

  . و روشن، با تفصيل كافي و ذكر مسائل مفيد، مرتب شده است

هـاي فارسـي مناسـب      در ترجمه اين كتاب سعي شده است تا حد امكـان از واژه            

. ها بين همكاران دانـشگاهي توسـعه يابـد        استفاده شود تا هماهنگي لازم در كاربرد واژه       

ده اسـت، ضـمن اينكـه    واي روان و بدون نقص و اشكال ب      رائه ترجمه تلاش مترجمين، ا  

با اين وجود، بـديهي اسـت       .  شده است امانتداري كامل در اين مورد صورت گيرد         سعي

 و هـاي همكـاران ارجمنـد    انتقادهـا و پيـشنهاد  ،لذا. كه اثر حاضر خالي از اشكال نيست 

اميـد   .نهـيم دانشجويان گرامي را در جهت ارتقاء كيفيت كتاب با تشكر فراوان ارج مـي             

  . جامعه علمي كشور قرار گيرد است اين ترجمه، مورد قبول و استفاده

دكتـر هوشـنگ    دانيم از همكـار محتـرم جنـاب آقـاي           در خاتمه بر خود لازم مي     

 كتاب تـشكر و سپاسـگزاري       ي اصل  و تطابق با متن    يبازبينبه خاطر ويراستاري،     يواحد

و از   ، مدير محترم گروه شيمي    ،عبدالمحمد عطاران  دكتر همچنين از جناب آقاي      .نماييم

هاي محترم دانشگاه پيام نـور، مـديريت تهيـه، توليـد مـواد و               در معاونت كليه همكاران   

كه مـا را در مراحـل مختلـف تـصويب و            و انتشارات دانشگاه پيام نور      تجهيزات درسي   

  .مينماياند صميمانه قدرداني ميچاپ اين كتاب ياري كرده

  

  دكتر محمد صادقي

    زادهدكتر حسين حسين  

           

 ده
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معرفي شد، امروزه در شيمي آلي  بللي و شيمي فضايي كه اولين بار توسط آقاي وانت هوف
فهم شيمي فضايي به منظور تعاريف و قراردادهاي مناسب . اي برخودار استاز اهميت ويژه

افتد، ضروري مورد استفاده و همچنين آنچه كه طي يك واكنش در سطح مولكولي اتفاق مي
اميد است كه اين كتاب خودآموز، وسيله مناسبي به منظور آشنايي دانشجويان . اشدبمي

حجم كتاب محدود است كه اين . دبا شيمي فضايي باش) و شايد مقاطع بالاتر(كارشناسي 
  . شودله سبب سهولت در گزينش موضوعات خاص مورد نظر ميمسأ

 Alwyn G. Davies FRSاي از اساتيد ارجمندم پروفسور بدين وسيله تشكر ويژه
 شان ها و پيشنهادات ارزندهيه خاطر خواندن متن كتاب و راهنمايب Martyn Berryو
 Keiji Gamoh ،Sean Higgins، David Rycroftهمچنين از  پروفسور. آورمعمل ميهب

طور از همين. كنمبراي خواندن و ويرايش متن كتاب تشكر مي Susan Armstrongو 
هاي سودمندشان يي به خاطر راهنماDavid Procter و Zvi Rappoportپروفسور 

 براي ويرايش متن Colin Drayton دكتر زاي هم ااري ويژهزسپاسگ. نمايمقدرداني مي
، به Society of Chemistry Royal ، عضو انجمنJanet Freshwaterكتاب و خانم 

تمام سعي و . كنمخاطر نظارت بر مراحل اجرايي چاپ كتاب تشكر و قدرداني مي
با اين وجود مسئوليت اشكالات احتمالي . تلاشم ارائه كتابي بدون نقص بوده است

  . گيرمموجود در كتاب را به عهده مي
، در 7اي مربوط به فصل اي از اصطلاحات مفيد شيمي فضايي و ضميمهنامهواژه

ليست كاملتري از اين موارد كه . باشد موجود ميcom.wiely.www://http سايت وب
 Moss. P.G بر روي آدرس وب سايت دكتر ،دست آمده استهاز آيوپاك ب

)uk.ac.qmw@moss.p.g (قابل دسترسي است .  
هاي بي دريغش در طي مراحل تهيه  به خاطر مساعدتBrenda، از همسرم پاياندر 

  .كنممي ها از عمر خود را وقف علم شيمي فضايي نمود، صميمانه تشكراين كتاب كه ماه

  

  موريس. ديويد جي

  گلاسگو                                                                                 
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 صورتبندي و پيكربندي هيبريداسيون،: هاي سادهمولكول

  اهداف

  :در انتهاي اين فصل بايد با مفاهيم زير آشنا شده باشيد

 هاي سه بعدي در دو بعدنمايش مولكول. 1

 هاها و آلكينها، آلكنهيبريداسيون كربن در آلكان. 2

      يــزان چــرخش پيونــد  بــر حــسب من اتــامختلــفهــاي نمــودار انــرژي صــورتبندي. 3

 كربن حول محور خود-كربن

     بـراي مثـال در پروپـان و        نس؛وچ، سيس و تـرا    گهاي پوشيده، ناپوشيده،    صورتبندي. 4

 بوتان

 هاي صندلي و قايق و وارونگي حلقه در سيكلوهگزانصورتبندي. 5

     در) دو محوري  -3و1 (3 و 1هاي محوري هاي واقع در موقعيت   برهمكنش استخلاف . 6

 سيكلوهگزان استخلاف شده

 

  مقدمه 1-1

، ييشيمي فضا. دهدشيمي مانند هر پديده روزمره زندگي در فضاي سه بعدي رخ مي

. تواند در دو زمينه مورد بررسي قرار گيردكند و ميمفاهيم فضايي شيمي را مطرح مي



      شيمي فضايي2

 ها در سه بعد سروكار دارد و شامل اطلاعاتيقسمت نخست با شكل و خواص مولكول

    بررسي اولباشد كه در فصل راجع به مفاهيم صورتبندي، پيكربندي و كايراليته مي

 ،يژه بودن وضافپذيري مواد سروكار دارد و فضا گزين يا قسمت دوم با واكنش. شودمي

ي را مورد يثيرات آن در ماهيت محصولات نهاأنزديك شدن واكنشگرها به يكديگر و ت

توان گفت كه به استثناي پذيري مواد مي به واكنشبا توجه. دهدبررسي قرار مي

تر با اولويت بيشتر ، تقريباً هميشه يك جهت مناسب-Cl و +Hواكنشگرهاي كروي مثل 

 .  يا يونها به يكديگر وجود داردهامولكولبراي نزديك شدن 

خصوص ه كنيم، ب را بررسي ميCH4ترين مولكول آلي يعني متان، در ابتدا ساده
اش مورد بررسي هاي سازندهبعد و تشكيل آن از اتم در دو  آن و طريقه نمايشساختار

  سمت  به هيدروژن يكسان هستند و-در متان، هر چهار پيوند كربن .گيردقرار مي
       همه . اندگيري كردههاي يك چهاروجهي منتظم با مركزيت كربن جهتگوشه
ي با يهاولمولكها تنها در  كه اين زاويهباشندميدرجه  109/28 برابر HCHهاي زاويه

باشد و  مي1صورت ساختار ه نمايش معمول متان ب. شودتقارن چهاروجهي يافت مي
        كار هقراردادي كه عموماً براي نشان دادن اين ساختار سه بعدي در دو بعد ب

كربن   است، نشان داده شده1در طور كه همان: شود به اين صورت استمي گرفته
گيرد كه اين دو اغلب هيدروژن مركزي به همراه دو هيدروژن در صفحه كاغذ قرار مي

صورت ه پيوند بين كربن با اين دو هيدروژن ب. و هيدروژن سمت چپ هستندييبالا
ه ضخيم، پيوند بين كربن و وگ. شودخطوطي با ضخامت معمولي نشان داده مي

دهنده پيوند بين چين نشان قرار دارد و خطدهد كه بالاي صفحههيدروژني را نشان مي
  .كربن و هيدروژن در پشت صفحه است

 

  

 



3     هاي ساده مولكول

در جهـان پيرامـون نيـز       . توجه كنيد كه همواره سه اتم بايد در صفحه قرار گيرند          

    يـك سـه پايـه هرگـز        ،عنوان مثـال   هب. توان از سه نقطه يك صفحه گذر داد       هميشه مي 

 ـ  در يك صفحه قرار گرفته     1سه اتمي كه در مولكول      . افتدنمي صـورت قـراردادي    هاند ب

 .اندانتخاب شده

 

  متان: هيبريداسيون 1-2

هـا دچـار    شود، توزيـع الكترونـي در اربيتـال        تشكيل مي  C و   Hكه يك پيوند بين     زماني

شود و دو اربيتال اتمي كه هر كدام داراي يك الكترون هستند بـه اصـطلاح                اغتشاش مي 

ي سـاده ماننـد متـان       هامولكولدر مورد   . كنند همپوشاني مي  شود كه با يكديگر   گفته مي 

 را در متـان بـا آرايـش         C-Hتوان چهار پيوند هم ارز      چگونه مي : آيديك سؤال پيش مي   

 در لايه خارجي اتم كربن تطبيق داد؟ هيدروژن، تك الكتـرون خـود   2s2   2p2الكتروني 

ر اربيتال اتمي با انـرژي مناسـب         چها ،كه كربن دهد در حالي   را شركت مي   1sدر اربيتال   

صـورت  ه  ، كه ب  2p است و سه اربيتال      2sاين چهار اربيتال يك اربيتال      . براي پيوند دارد  

2pz،2py،2px )شوندنشان داده مي) هاي فضايي مختلف آنها در فضابرحسب جهت .  

z،y،x  2يك اربيتال   . هاي سيستم مختصات كارتزين اشاره دارد      به جهتs    و يـك 

  . نشان داده شده است1-1 در شكل 2pال اربيت

  

  
  

 1-1شكل 



      شيمي فضايي4

.  تقارن كروي دارد و بيشترين دانسيته الكتروني آن بر روي هسته است            2sاربيتال  

، دانـسيته الكترونـي آنهـا بـر روي          2sاي دارند و بـرعكس       تقارن استوانه  2pهاي  اربيتال

 انجـام اصـلاحات بـراي        بدون 2p و سه اربيتال     2sاگر از يك اربيتال     . هسته صفر است  

 .صورت چهار پيوند هم ارز در متان نخواهيم يافت ايجاد پيوند استفاده شوند، در آن

باشـد و از     مـي  1s12s12p3يك آرايش الكتروني با كمـي انـرژي بـالاتر بـصورت             

 ـ» هيبريد«هاي   چهار اربيتال مخلوط شده هم ارز يا اربيتال        2p و سه اربيتال     2sاربيتال    هب

 . آيديم دست 

ــان و كــربن  ــر در مــورد كــربن در مت ي ديگــر، هــامولكــولهــاي اشــباع در اكث

هـا برخـي از خـصوصيات       ايـن اربيتـال   . شـود  توصيف مي  sp3صورت  ه  هيبريداسيون ب 

 sp3صـورت كـه يـك اربيتـال       بـه ايـن   . باشـند هاي اتمي سازنده خود را دارا مي      اربيتال

هاي همچنين مانند اربيتال  )  ندارد 2pولي  (رد  دا 2sهمانند  دانسيته بار اندكي روي هسته      

pهاي نابرابرلباندازة دار است ولي با  در فضا جهت.  

 را در پيوند با چهار اتم هيدروژن نـشان          sp3هاي هيبريدي   ساختار متان كه اربيتال   

 بـه   HCHزاويه مشاهده شده بـراي پيونـد        .  نشان داده شده است    2-1دهد در شكل    مي

در مـورد   . هاي هيدروژن در بيشترين فاصله از يكديگر قرار گيرنـد          اتم اي است كه  گونه

CF4 طـور كلـي زوايـاي پيونـدي          هشوند ولي ب   همين زوايا مشاهده مي    ، همC-C-C  در 

 در مورد پروپان اين زاويـه       ،عنوان مثال ه  ب. ي اشباع خطي اندكي بزرگتر است     هامولكول

  . است112تقريبا ً  ْ

  
 2-1شكل 
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 هااتن و آلكن: اسيون هيبريد1-3

 كـه دو كـربن معـادل        ،C2H4، ما را به شناخت ساختار اتن      ،تجزيه و تحليل ساختار متان    

معلـوم  ) 1مرجـع  (1هاي تكنيك پخش الكترونـي    بر اساس داده  . دساز رهنمون نمي  ،دارد

شده است كه اتن يك مولكول مسطح است كه همه شش اتم آن در يـك صـفحه قـرار                    

هـاي  توان با استفاده از اربيتـال     پيوند در اتن را مي    . باشد مي 120ندي ْ دارند و زواياي پيو   

ولـي  . )2p )2pz،2py ،2px و سـه اربيتـال   2sيعنـي يـك اربيتـال    : مشابه قبل توجيه كرد

 در هيبريداسـيون    2pهـاي   تفاوتي كه در اينجا وجود دارد اين است كه يكـي از اربيتـال             

 sp2ه به ازاي هر اتم كربن سه اربيتال هيبريدي           اين است ك   نهايينتيجه  . كندشركت نمي 

چند تفاوت مهم بين پيوند در اتن در مقايسه بـا پيونـد در متـان                .  داريم pو يك اربيتال    

هـا   در اتـن و سـاير آلكـن        sp2هاي هيبريـدي     در اربيتال  (s)درصد خصلت   . وجود دارد 

 ـ. ترنـد هـا بـه هـسته كـربن نزديـك         بيشتر است و در نتيجـه الكتـرون         تغييـر   ،عـلاوه هب

ها، زوايـاي پيونـدي     در اتن و ساير آلكن    . شودهيبريداسيون باعث تغيير زاويه پيوند مي     

. شـود مـي   هستند كه همين باعث ايجاد ساختار مسطح       sp2 ( ْ 120هاي  در اطراف كربن  (

هاي آلكني در بيشترين فاصله     هاي كربن شود كه استخلاف   باعث مي  يياين ساختار فضا  

       خــصوصيتي كــه در مــورد متــان هــم صــادق اســت . كــديگر قــرار گيرنــدممكــن از ي

و دو ( چهار كربن از شـش كـربن   ، براي مثال در سيكلوهگزان    ، در نتيجه  .)2-1قسمت  (

 . قرار دارنددر يك صفحه) هيدروژن

      كننـد   شـركت نمـي    sp2هـاي هيبريـدي      كـه در تـشكيل اربيتـال       pهاي  اما اربيتال 

كـربن  مانند، هر كدام بر روي يـك   باقي ميpهاي صورت اربيتاله ها بشوند؟ آن مي چه

) پاي (π كه پيوند    ،آن دو با يكديگر يك پيوند     . باشندو هر يك حاوي يك الكترون مي      

حالت همپوشاني در اين مـورد پهلـو        . دهندهاي كربن تشكيل مي    بين اتم  شود،ناميده مي 

وجود آمدن   ه اين حالت برعكس همپوشاني سر به سر است كه باعث ب           .باشدبه پهلو مي  

                                                 
1. electron diffraction 



      شيمي فضايي6

) 2-1شكل  ( در متان    C-H پيوندهاي   ،شود كه در متن حاضر    مي) سيگما (σپيوندهاي  

 .شودو اتن و نيز ديگر پيوند بين كربن و كربن در اتن را شامل مي

 

  
  

  3-1شكل 

 
     نشان داده 3-1 در شكل p اتن و يك اربيتال  درsp2هاي هيبريدي اربيتال

 كربن و دو پيوند - يك پيوند سيگماي كربنsp2هاي هيبريدي اربيتال. شده است

 a-4-1صورت شكل ه توان باتن را مي. دهند هيدروژن تشكيل مي-سيگماي كربن

 pاي هاي رسم شده است كه همپوشاني اربيتالگونهه ، بb-4-1اتن در شكل . رسم كرد

 . وضوح ديده شوده  ب، هستندπكه باعث ايجاد پيوند

 

  
  

  4-1شكل 

 
  را از يك آلكان متمايز  بخشد كه آن خواصي به يك آلكن ميπحضور پيوند

 سازنده pهاي ربيتالپهلو بودن همپوشاني اخاطر طبيعت پهلوبهه ، بπپيوند. سازدمي
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ه كه ب طور همانπهاي پيوندعلاوه، الكترونهب.  استσاز يك پيوند  تر، ضعيفآن

. ن صفحه مولكول آلكن قرار دارندييصورت نسبي نشان داده شده است، در بالا و پا

 مانند ،ها هستند برابر الكترون دوستها درپذيري آلكن واكنش منشأ،هااين الكترون

 ). 4فصل(افزايش الكترون دوستي برم 

به اندازه كافي قدرت دارد تا از چرخش حول ) هاو ساير آلكن (ن در اتπپيوند

   كربن جلوگيري كند و اين يك خصوصيت مهم در پيوند -پيوند سيگماي كربن

 در آلكن شامل يك sp2هاي  پيوند بين كربن.)6-1ت قسم( كربن در اتن است -كربن

         عنوان يك پيوند دوگانه درنظر ه است كه مجموعاً ب π و يك پيوندσپيوند

 .شودگرفته مي

              هاينشود و ايمپيوندهاي دوگانه بين كربن و نيتروژن نيز تشكيل مي

(R2C=NR)همچنين پيوند دوگانه بين كربن و اكسيژن، آلدهيدها و . دهددست ميه  را ب

در .  وجود داردπ و يك پيوندσ هم يك پيوند،در اين دو مورد. سازدها را  ميكتون

ترونگاتيوتر از كربن  الك،خصوص اكسيژنه ها، نيتروژن و بها، آلدهيدها و كتوننايمي

 ، به ترتيب به سمت نيتروژن و اكسيژن كشيده πهاي پيوندبنابراين الكترون. هستند

 بار منفي ييشود كه اكسيژن و نيتروژن به صورت جزاين موضوع، باعث مي. شوندمي

 . بار مثبت پيدا كنندييهاي اين پيوندهاي دوگانه به مقدار جزو كربن

 

 اتين: هيبريداسيون 1-4

    ، )CH≡ HCاستيلن (براي تكميل بحث، به اختصار پيوند سه گانه را در اتين 

هاي اتين يك كربن. داردكمي ي اهميت ي هر چند كه از نظر شيمي فضا،كنيمبررسي مي

بدين .  كنندايجاد را spدي برند تا دو اربيتال هيبري را به كار ميp و يك اربيتال sاربيتال 

 براي تشكيل spهاي هيبريدي اربيتال. مانند باقي ميpترتيب دو اربيتال هيبريد نشده 

يكي براي پيوند با كربن ديگر و يكي براي . گيرند مورد استفاده قرار ميσپيوندهاي

            جدا و مستقل πد روي هر كربن دو پيونpهاي اربيتال. پيوند با هيدروژن




