
38|رشدآموزششيمی|دورةسيوششم|شمارة3|بهار1402

حقيقت آشكارحقيقت آشكار

اشاره
داســتان «فيل در تاريکی» که گاه از آن با عنوان 
«فيل و کوران» نام برده می شود، از شعرهای داستانی 
مشهور مولوي و از جمله حکايت های کلاسيک است. 
در حكايت آمده اســت فيلــی را در اتاقی تاريک 
گذاشته بودند، مردم شهر که فيل نديده بودند به آن 
اتاق می رفتند و با لمس كردن آن در تاريكي، ســعي 
می کردند آن را تشــخيص دهند و شناسايي کنند، 
اما چــون تا آن زمان فيل نديــده بودند، هر کس با 
لمس کردن بخش هايي از اندام فيل، تصويری از آن در 

ذهن خود مي ساخت.
امروزه در زبان انگليســي از عبــارت «فيل درون 
اتاق» بــرای چيز بزرگ و مهم ناديده گرفته شــده، 
چشم پوشی شده يا فراموش شده استفاده می شود. اين 
عبارت از داستانی روسی گرفته شده که سال 1814 

پروتونهایموجوددرواکنشهایاكسايشكاهش

ايوان کريلوف نوشــته است. داستان راجع به مردی 
است که در بازديد از يك موزه، اجسام بزرگ موجود 
در موزه (مثل فيل) را ناديده می گيرد و فقط به اشياي 

کوچک توجه می کند.
بسياری از واکنش های اکســايش و كاهش شامل 
انتقــال الکترون و پروتون هســتند. وقتی در مورد 
اين نوع واکنش ها (ردوكس) صحبت مي شود، اغلب 
نقش الكترون ها بسيار پررنگ است و نقش پروتون ها 
ناديده گرفته مي شود. اين مطالعه کمی دقيق تر نقش 
پروتون ها و الکترون ها را در واکنش های اکسايش و 
كاهش بررسی می کند و نشان مي دهد چگونه الکترون 

و پروتون حين انتقال، اغلب با هم جفت می شوند.

کليد واژه ها:انتقالالکترونجفتشدهباپروتون،اکسايش،
کاهش
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شيمي از نگاهي ژرف
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حقيقت آشكارحقيقت آشكار
مقدمه 

درشــيميدورةمتوســطه،دانشآموزانيــادمیگيرند
واکنشهایردوکسشــاملانتقالالکترونهاازکاهندهبه
اکسندههستندودرنوشتنمعادلةنيمواكنش،برايموازنةبار
ازپروتوناستفادهميشود.واکنشهای1و2جزوواکنشهای
بسيارمهمیهستندكههمدرشيميوهمدرزيستشيمي
برايآموزشواكنشهاياكسايشوكاهشاستفادهميشوند:
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واکنش1،واکنشاصلیسوختوساز)متابوليسم(اکسيژن
دربدنانســاناســتکهبرايانجامدرغيابكاتاليزگرهاي
آنزيمي،بهجريانالكتريكيحدودهشــتادآمپــرنيازدارد.
عکساينواکنشدرعملفتوسنتزانجامميگيردكهدرآن
موادکاهندةموردنيازباكاهشكربندياكســيد،قندتوليد
میکنند.واکنش2شايدواکنشمهمتریباشد؛زيرازندگی
بدوناکســيژنمولکولیامکاندارد،ولــیبدوننيتروژنبه
عنوانمنبعاســيدهایآمينهامكانپذيرنيست.بههرحال،
هردوواکنششــاملالکترونوپروتونهستندوواکنش2 
پروتونهایبيشــتریدارد.بهايننوعتفسيرازواكنشهاي
اكسايشوكاهشدرگرايششيميتجزيهبيشترتوجهميشود

والكتروننقشاولبازيگريرابرعهدهدارد.

انتقال الکترون و پروتون به صورت جفت شده
درفرايندكاهش،باافزودنيکالکترونبهيکمولکول،بار
منفیايجادمیشــودوايجادبارمعمولًافرايندیاستکهبه
انرژینيازدارد.اماباافزودنيکپروتون،اينبارمنفیموازنه
ميشــود.چراايندوفراينداغلبدرکنارهمهســتند؟در
نتيجةفرايندانتقالالكترونوپروتونبهصورتجفتشــده
وهمزمان،بارهايمثبتومنفيخنثیمیشوند.برایمثال
يکزوجبسيارسادهرادرنظربگيريدکهشاملاكسايشيون

آهناست:
Feالف Fe e ( )
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واکنش3-الفهمانطورکهبهصورتكاملًاسادهانگارانه
نوشــتهشدهاست،بهنظرمیرســددرفازگازييامحلول
آبيرخدادهاســت،امابرايبررســيدقيقتر،نوشتنآن
بهصورتواکنش3-بآموزندهتراســتکهشــامللاية
آبپوشــيداخلیاســت.مــانبايدانرژیآبپوشــياين
يونهــارافراموشکنيــم:حــدود2000کيلوژولبرمول
.IIIوبيشاز4000کيلوژولبرمولبرایآهنIIبرایآهــن
اينميزانانرژینشــانمیدهدتغييربزرگیدرســاختار
الکترونیمرتبطبااكســايشدرآنهاوجودداشــتهاست؛
چونيــکپيوندشــيميايیقویمربوطبــهآنهاحدود
400کيلوژولبرمولانــرژینيازدارد.درواقع،طولپيوند
به [Fe(OH ) ] +2

2 6 آهناکسيژناز2/21انگسترومبرایيون
تغييرمیکند)طول [Fe(OH ) ] +3

2 6 2/05انگسترومبرای
پيوندکوتاهترمیشود(.کاتيونها،الکترونهایمولکولهای
آبکئوردينهشــدهراجذبمیکنند؛عمدتاًنهفقطجفت
الکترونهایناپيوندیاکســيژن،بلکهالکترونهایپيوندی

پيوندO-Hباعثمیشوندکهمولکولقطبیترشود.
قطبيتبيشــترپيوند O-H آبکئوردينهشدهباآهنIIبه
ازدســتدادنپروتونتوســطکمپلکسحولpH=8منجر
میشــود.برایآهنIIIتأثيربيشتراستويکپروتونحول
pH=2ازدســتمیرود؛بنابراينبهتراســتدرpHخنثا،

واکنشاكسايشبهصورتواکنش3-جنوشتهشود:

[Fe(OH ) ] [Fe(OH ) OH] H e ( )+ + + −→ + + −2 3
2 6 2 5 ج3

ازدستدادنيکپروتونازآبکئوردينه،هيدروليزکاتيون
ناميدهمیشود.زيراپيوندO-Hشکستهمیشود.باآزمايشی
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سادهمیتواناينمسئلهراتأييدکرد:نمونهایازنيتراتآهن
تقريباًبیرنگ [Fe(OH ) ] +3

2 6 جامدخالصبهخاطروجوديون
يابنفشکمرنگاســت،امااگــرآنرادرآبحلکنيد،به
قهوهایزردخواهدشد [Fe(OH ) OH] +2

2 5 دليلحضوريون
وpHمحلولبهشدتاســيدیخواهدشد.متوجهمیشويد
کهواکنشســادةانتقالالکترونواکنش3-الفبه3-جبه
واکنشیتبديلشدهاستکهدرآنالکترونوپروتونهردو

منتقلمیشوند.
برایاکســايشآهنIIتوضيحدادهشــدهدرواکنش3-ج
میتــوانانرژیانتقالالکترونجفتشــدهرابــاپروتونبا
اســتفادهازيکطرحمربعی)شکل۱(نشانداد.فرايندهای
انتقالالکترونباجابهجايیافقیوانتقالپروتونباجابهجايی
عمودیمطابقتدارد.توجهداشتهباشيدلازمنيستالکترون
وپروتونمنشــايامقصديکسانیداشتهباشند.دراينمثال،
الکتــرونازيکاتمآهنوپروتــونازآبکئوردينهمیآيد.

درواکنشهایموردمطالعهتوسطالکتروشيمی،الکترونبا
الکترودمبادلهمیشــوددرحالیکهپروتونمعمولًاباحلال

مبادلهمیشود.

شکل۱.طرحمربعیشكلازيکواکنشانتقالالکترون
جفتشدهباپروتون

درمثال)شکل۱(،واکنشمیتوانددر
دنبالةA-BياC-Dرخدهد.تغييرکلی
انرژیبايديکســانباشد.بادقتدراين
واکنشمیبينيمکهواکنشBمطلوبتر
 Dاســت؛بنابراينواکنشCازواکنش
بايدمطلوبترازواکنشAباشد.تغيير
انرژیآزادمنفیB باعثمیشــودگونة
پايدارتر  [Fe(OH ) OH] +2

2 5 آبكافتشدة
ازواکنشAباشد.يونآبیآهنIIIساده
اگرقبلازآبكافتانجامشــود،اکسايش

آهنIIآسانترخواهدبود.
بهنظرمیرســدافزودنپروتونهادر
واكنشهــايردوكــسبحــثراكمي

زندگی بدون اکسيژن مولکولی امکان دارد، ولی 
بدون نيتروژن به عنوان منبع اسيدهای آمينه 

امكان پذير نيست

[Fe(OH ) ] [Fe(OH ) ]+ +2 3
2 6 2 6

[Fe(OH ) (OH)] [Fe(OH ) (OH)]+ +2
2 5 2 5

-e -
D

-e -
A
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پيچيدهترمیکند،امــادرواقعمیتوانــدبرخیچيزهارا
ســادهکند.دركلاسهايدرسشيميمعدني،معلمانبه
دانشآموزانمیگوينداكســايشباازدستدادنالکترونها
مطابقــتدارد،امادركلاسدرسشــيميآلــي،هنگام
اكسايشالكلوآلدهيد،اغلباكسايشراباگرفتناکسيژن
ياازدستدادنهيدروژنتعريفمیکنند.اگراينواکنشها
راباانتقــالالکترونوپروتونبازنويســیکنيم،بهصورت

نيمواكنشهاي4و5خواهندشد:

CH CH OH CH CHO e H ( )

CH CHO H O CH COOH e H ( )

− +

− +

→ + +

+ → + +
3 2 3

3 2 3

2 2 4

2 2 5

نيمواکنشهــای4و5شــاملازدســتدادنالکترونها
هستندوبنابراين،طبقتعريفشيمیمعدنینيزاكسايش

محسوبميشوند.

واکنش های چندالکترونی
واکنشهايیکهطیآنهاچندينالکترونوپروتونمنتقل
میشونددرچندمرحلهاتفاقمیافتندکهممکناستبايک

طرحمربعگستردهنشاندادهشوند)شکل2(.

در كلاس هاي درس شيمي معدني، معلمان به 
دانش آموزان می گويند اكسايش با ازدست دادن 

الکترون ها مطابقت دارد، اما در كلاس درس شيمي 
آلي، هنگام اكسايش الكل و آلدهيد، غالباً اكسايش 

را با گرفتن اکسيژن يا ازدست دادن هيدروژن 
تعريف می کنند

 

شکل2.طرحمربعیبرایانتقالدوالکترون

درشــکل)۲(درنتيجةفرايندانتقــالالكترونوپروتون
بهصــورتجفتشــدهوهمزمــان،بارهايمنفــيناپايدار
ايجادشــدهخنثامیشــوندوفرصتبرايادامةواكنشتا

تشكيلهيدروژنپراكسيدفراهمميشود.
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