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COURS n°13

« Molécules organique —synthése organique »

Les compétences a acquérir...

- Exploiter des reégles de nomenclature fournies pour nommer une espéce chimique ou représenter
I'entité associée.

- Représenter des formules topologiques d’isomeéres de constitution, a partir d’une formule brute ou
semi- développée.

- Formule topologique.

- Familles fonctionnelles : esters, amines, amides et halogénoalcanes.

- Identifier le motif d’'un polymeére a partir de sa formule.

- Citer des polymeéres naturels et synthétiques et des utilisations courantes des polymeéres.

- Identifier dans un protocole, les opérations réalisées pour optimiser la vitesse de formation d’un
produit.

- Justifier 'augmentation du rendement d’une synthése par introduction d’un exces d’un réactif ou
par élimination d’un produit du milieu réactionnel.

I- Structure et propriétés de molécules organiques:
1- Nomenclature de quelques familles fonctionnelles :

Une famille fonctionnelle regroupe 'ensemble des molécules possédant le. m@me. .. groupe caractéristique
parfois complété par une .o\ e ... particuliere de ce groupe.
Les molécules d’'une méme famille fonctionnelle possédent des propriétés chimiques ..‘Lr..QCLI.'\.e.b. e
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2- Nomenclature des esters, des amines et des amides : Une nouvelle représentation
Cette année, de nouvelles familles sont abordées :

fonPc‘:iI:)l;lrllille Groupe Ester Groupe Amine Groupe Amide Halogénoalcane
O
Vi h—&’ - —c
Groupe —C H—N/ \
caractéristique \ \ N—
o— / —Br —
H
Suffixe ou préfixe ... oate de ... yle amine* amide* fluoro ; Chll(:);(())  bromo ;
Leur nom est constitué | Nom officiel obtenu en
de deux termes : remplagant le « e » final de
- le premier dérive du I'alcane dont il dérive par le .
. - Nom ofticiel obtenu en
nom de l'acide suffixe « amine ». ) 1 Final
carboxylique Une nomenclature plus genll’plagan de (; 'el >(>1 fina
correspondant a la courante consiste a ajouter ¢ ajcane dont 11 derive , L
chaine carbonée lice le suffixe amine au nom du | Par le suffixe « amide ». No,m del alcanehprecede du
Patome de carbone du radical alkyle —R apres Sil'atome d’azote, en plus gzeif:((if)ﬂu:él;oé’dcé (lizrl(?i,nb(;(():zlge
Nomenclature groupe caractéristique. avoir supprimé le « e » = o &, enp odo, p
La terminaison -oique | final d’étre lié a la chaine position de ce groupe dans la
est remplacée par -((l)ate. Slinl%a'tome dazote, en plus principale, est aussi lié a chaine carbonée, suivi d’un
détre 1ié  1a chaine un o des groupes tiret.
S N alkyles, le nom est
le second terme principale, est aussi lié a un précédé de la mention N-
correspond au groupe ou des groupes alkyles, le alkvl ou N.N-alkvl
alkyle lié a 1'atome nom est précédé de la Y ’ -
d'oxygene du groupe mention N-alkyl ou N,N-
caractéristique. alkyl.

3- Représentation des molécules : Une nouvelle représentation la formule topologique
Prenons le cas de I'acide 3-méthylbutanoique

Formule Brute Formule développée Formule semi- Formule topologique
développée
‘T‘ I'II :'l & e o 0 / Q
UW-C -c-c- <
C‘SHHJOL f: ? \ S Ovl CHJ"CH *C.HL‘C NLOH
u-¢ -u " | ~OH
0 C H=

Formule topologique : La formule topologique est un

mode de représentation simplifié des molécules *

organiques : . L ] NM o~

- Les atomes de carbone et d’hydrogeéne ne sont f|“ ? i T Hs {\N

représentés a I'exception de ceux liés a un hétéroatome 3 C.f(\w‘ ° R o CHER

(O, N, .. ) Formule semi-développée Farmule topologique

- Les liaisons covalentes sont représentées par des traits Sl Sl

tormant des lignes « brisées »

Exemples :
Nom Formule semi-développée Formule topologique
propane _ _
Chy- N - g N
¢thylb z° 0
3-met /y utanoate CH.-CW - ch- C Y\ %
de 2-méthylpropyle v X S O-Ch [HCrg No N
3-méthylpentan-2-amine C“3- Cir CH-CH - CH 4 )Y\
c NH
“-5 v nJY
[
o o
N-méthylbutanamide V W n 7 4
M—CH—C E_C"‘Mb /\/\t]JH
¢« - <
3-chloro-4-éthylheptane QU SR~ f‘“ —cH-cn cny
Clrll-Clv‘-s
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4- Des chaines carbonées trés diverses :

( ~ ( - . ' ~ .
Chaine carbonée saturée i Chafne carbonée insaturée ( Chafine ramifiée W
Lorsque les atomes de carbone ne forment Lorsqu’au moins deux atomes de carbone Lorsqu'un carbone est lié
entre eux que des liaisons simples. voisins sont liés par une double liaison. a au moins 3 carbones.

oY R )

Carbones tétragonaux et tétraédriques L L

s ——— R @ = . ) . "
Chaine linéaire Chaine cyclique &
Lorsqu'un carbone est lié a d’autres La chaine se referme ’
carbones sans faire de ramifications. sur elle-méme Q¢

et forme un cycle. e &
-

‘ ~ _ J

Molécule d’octane (linéaire saturée)

Remarque : , -
- Le squelette carboné représente X enchdumesaen).. des atomes de carbone constituant la molécule

organique.

5- Squelettes carbonés saturés, insaturés, cycliques :

Une molécule qui posséde au moins une liaison multiple (double ou triple) entre
deux atomes de carbone posséde un squelette carboné .\Maakwas......

Une molécule qui comporte un cycle d’atomes de carbone posséde un squelette /

carboné . &4 : Le styréne possede un squelette
carboné MG gL .. &Y.

6- Isomérie de constitution :
Des isoméres de constitutions sont des molécules de méme formule brute mais de formules semi-développées

Exemple :

Le butane et le méthylpropane sont des

isomeéres de constitution de squelette : C’L‘ H,‘o /\/ /)\

Leurs squelettes sont d*g%é.nm\?a

La propanone et le propanal sont des ﬁ‘-‘

isomeéres de constitution de fonction : Ils C_\WoO o

ne possédent pas la méme ,es:mdnm\, ..... 3¢ //\ /\‘f
cefone_ alde huyde

Le propan-1-ol et le propan-2-ol sont des owv

isomeres de constitution de position : Le C. N, O aly]

groupe dioeyle... nest pas a la méme 3% /\/

.p\:alh;on. -... sur la chaine carbonée.

7- Les polymeéres :

Un polymeére est une ./Ma com GQ&CM\.‘Q‘Z constituée de l'enchainement répété d'un ensemble d’atomes
identiques appelée M ol \ .- : le polymere est obtenu a partir d'un tres grand nombre de molécules identiques
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Exercice :
Ecrire I'équation de la réaction de formation du polyéthyléne

H_ M
N\H/C-—C-\H —> ‘&(.—"(;—'-}
wou  m

- La transformation qui permet de passer du monomere au polymeére se nomme une P‘)C’-b[f"e UNO-Nam
- Le nombre de motif n est appelé le dﬂ?e— LA € W&%‘hm"‘%‘

E— Optimisation d’'une synthése organique:
Synthése d’un ester : Estérification

CHs 2 + HaC
|
HyC—CH-CH,;~CH,-OH 4 H,C—C—OH Z—> H,C—C—0—CH,—CH,—CH—cH, +P

S-ﬂnéwbmmm:lr.ge + o\cchg..quaqmoi%e = ébhamaake.de 3. methul hatibt . C.oux

Dans un ballon on introduit V; = 22,0 mL de I'alcoo], Espéce chimique Mzis; :gl'f',"e Densité

V, = 15,0 mL de l'acide carboylique pur et 10 gouttes d’acide Talcool 88 2 081

sulfurique c’oncentré, ainsi que quelques grains de pierre ponce. Tacide Carboxylique 50.0 105

La masse d’ester obtenue est mp = 19,7 g. ester 130 2 087
Cette transformation est Lemte......... et ..mom.kokale.......

Comment accélérer la vitesse de réaction et/ou augmenter le rendement de cette transformmation ?

1- Controle de la vitesse de la réaction:

Pour augmenter la vitesse de formation d'un produit, on peut :
— C"‘M&Q& ........ le milieu réactionnel avec un montage de chauffage a reflux; \ ° go_:_\ro.u. cin q_{b\w

— utiliser un c""'““'e-“W« : Un C“—""“-QW est une espéce qui augmente la vitesse d'une
transformation, sans figurer dans 1'équation de la réaction et sans modifier la composition du systéme a 1'état
final.

especes qui réagissent, permettent également une diminution de la durée de la transformation

Remarque : Un montage a reflux Montage distillation
- Potence Thermométre ——»}
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Exemple :
On synthétise un ester '’éthanoate d’éthyle en faisant réagir 'acide éthanoique avec I'éthanol

Ecrire I'équation de la réaction (réaction non totale et lente)
o

-~

- l O
S O-CH,-Chy

4

Cus-c‘o ~ QU -Ch, -OH = CHy-C H,

~OH

- L’état final est atteint en 155h a 20°C et seulement 28h a 70°C
- En présence d’acide sulfurique HoSO. , qui catalyse la réaction , on atteint I'état final en seulement 8h a 70°C
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2- Augmentation du rendement :

Le rendement est un des critéres permettant d’apprécier l'efficacité d’une syntheése.
, - . 5
I1 est définit pour un produit i)ii - I Ko dusek / Cod cN“ .
ﬂém\“ y oumn = Y. avecT = v X Aoo
z = (Y= ,,n..u
C 7:7 A T omimate 8 " e [0Goir Mot
ela podesk et s'exprime en %
L’augmentation du rendement d’une synthése peut étre assurée par :
- Lintroduction d’un .. e f;.d.t.‘. RN 0RO
- L’élimination d’un . P'QM .............. du mélange réactionnel Gux {,w\. eV a._ M eruaa_
Raisonnement a connaitre :
La synthése du méthanol est réalisée a partir du bromométhane en présence de I'ion hydroxyde
Equation de la réaction : )
CH.-foq + HO™ = CH)- oW + B¢~ - Sile réactif HO™ est ajout¢ alors le Qr 1: K(T).Qra Q\V""\’W‘Mi
> donc Qr . < K(T). Le systéeme chimique évolue dans le sens
Expression de la constante d’équilibre wec k. clest-a-dire vers la formation du medh.am o¥
Le rendement ka
(e 0 x L1 Seny
K(T) = Queq= - Silion Ag™ est introduit au mélange réactionnel, il réagit avec
ECH3 (l;n]a SALCAR 7" | I'ion Br~ pour former du bromure d argent AgBr(s). Or a
1 9 Qumioane (B N)
donc Or . 'S K(T). Le systéme chimique évolue dans le sens
darec... c est-a-dlre vers la formation du .. &0 fom J

En résumé :

Ao reoc\ton eay Qonte
e\ mon vovole =a<-§ <& aw

Lo, neachon~ enY a—QUAQQ. de
Ao modiWeahon de LelaVv

-%«\Jha.ﬂ : NeonYose a ne §2u

do. neach on e Lde ;
ovec modala Qm.‘f\cf\ Ae ﬂ (b4
£imel © pmonYosz o cho‘neﬂcx‘hoﬁ !

III- Principales catégories de réactions :
Les synthéses mettent en jeu 5 grands types de réactions : oxydo-réduction, acide-base, addition, élimination
et substitution.

1- Réaction d’addition :

Une addition est définie comme une réaction au cours de laquelle un atome ou un groupe d'atome viennent se fixer
sur des atomes initialement liés par une double ou une triple liaison sans départ d’autres groupes d’atome

Exemple : addition du chlorure d’hydrogéne sur un alcéne (but-2-éne). Les liaisons rompues sont en rouge, les
liaisons formées en bleu.

H3C H Cl H
\ / |
C C\ + H—Q —» HC—C—C—CH;
||
\au\- 2 eme.. chlorure dhydrogene 2 .. ehlookhutome
- addition de I'eau sur le 4- méthylpent-2-éne CHh— CY— Ch— ?" Sy b me'{u\ﬁ{vmhm\ Ld
~ ? - p 5 > dnou en
Q- d=U- cu- CHy + H-ov ° 3 '
> \
CU,y HO-H C:-H C#l— CH— (‘J»l-- CHJ 2. ﬂ“'-wp‘-”\h:u\ - 3_ o{
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2- Réaction de substitution

Une substitution est une réaction au cours de laquelle un atome ou groupe d'atomes est remplacé par un autre
atome ou groupe d'atome.

Exemple : substitution d'un atome de chlore par un groupe —OH. En rouge la liaison rompue, en bleu la liaison
tormée.

> Cl OH
HO" + o~ N\~ — /\‘\\ + Cr

3 Réaction d’élimination

Une réaction d'élimination est définie comme une réaction chimique au cours de laquelle deux atomes ou groupes
d'atomes voisins sont retirés d'une molécule sans arrivée d’autres groupes d’atomes. Entre les 2 atomes porteurs
de ces groupes d'atomes se forme une liaison multiple.

Exemples : Au cours de la réaction ci-dessous les deux liaisons simples C—Br et C—H sont rompues et il se forme

une double liaison C = C ?\r‘. ‘:‘i
Br Cl- ¢ - ci- ¢
< Lo >
HsC — CH— CH— CH3 AHO )—> H3C— CH—CH — CH3 + H0 + EeVy

Ecrire la réactign d'élimination du 2-méthylbutan-2-ol qui donne du 2 méthylbut-2-éne et de l'eau.
HoH

\ I
Chy-C -Ch-ery —> Criy -C.-—C.H cuy  ¥W,0
3- Protection des groupes carctéristiques: C‘ 3

Lorsqu’une molécule posséde plusieurs groupes fonctionnels / caractéristiques, il est parfois nécessaire, au cours
d’une synthése, de protéger les fonctions / groupes caractéristiques que I'on ne souhaite pas modifier.
Cette stratégie de synthése est appelée protection — transformation - déprotection

Exemple :
i ) @ En présence du tétrahydruroaluminate LiA¢H,, les
fonctions ceranes. .. etenvtas . sont réduites
indifférement en fonction a2t -

d,e.\)o‘k. @

o-""__""'->
0 HO OH H,0 9 Si I'on ne veut réduire que la fonction eMea., il faut
_cat H' - cat. H* _ protéger la fonction t’-&m faire réagir LiA¢H, pour
réduire la fonction @24 et enfin déprotéger la

fonction ceYone-.. ..

,..—-":

f'\.c.ut.\'o
IV- Svnthese écoresponsable :
Dans un souci écologique, les industries chimiques sorientent vers des
synthéses écoresponsables : celles-ci doivent utiliser des procédés chimiques
qui réduisent ou éliminent l'utilisation et la synthése de substances
dangereuses.
Ce type de synthése doit respecter les 12 principes de la chimie verte énoncés
par les chimistes américains Paul Anastas et John C. Warner en 1998. Quatre
d’entre eux sont détaillés ci-dessous :

N

¢ Le principe d'économie d’atomes qui consiste a maximiser le STHITHE.
nombre d’atomes de réactifs intégrés dans le produit de la synthese. verte ! {h
On diminue ainsi la quantité de sous-produits et donc la pollution.

¢ L'utilisation de catalyseurs qui permet de diminuer la
consommation d’énergie, d’augmenter la sélectivité des réactions et
de diminuer les quantités de réactifs.

¢ Les réactifs doivent étre les moins toxiques possible pour que les

syntheéses soient les moins nocives possible pour I'environnement. Les 12 principes

. . . de la chimi
¢ Les solvants verts sont faiblement toxiques, facilement shoboepbioo
récupérables et recyclables. Ils doivent cependant permettre de maintenir les caractéristiques de la réaction telles

que les vitesses de réaction et les rendements.
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Synthése d’un ester : Estérification

g

Dans un ballon on introduit V; = 22,0 mL de l'alcool

H,C
I :
C—CH-CH,~CH;-OH 4 HC—C—OH T2 H,C—C—0—CH,—CH,—CH—CH, +P

2 MQWE.LJ’M 1~ of +ohc_.q_.d.£,.'b4,qaq.mei'.¢]..&e"—“ etbcon cae.de. 3 ME.MB«% Cauus

, Espéce chimique Miis; mmg:i' " | Densité

V, = 15,0 mL de l'acide carboylique pur et 10 gouttes d'acide e 882 081

sulfurique c,oncentré, ainsi que quelques grains de pierre ponce Tacide carboxylique 60:0 1:05

La masse d’ester obtenue est mg = 19,7 g ooter 1302 087

Reachon : ool + acde == eawa + ean
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