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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

دکتر ناهيد احمدي
دبير‌شيمي‌مدارس‌زنجان

شيمي از نگاهي ژرف
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حقيقت آشكارحقيقت آشكار
مقدمه 

در شــيمي دورة متوســطه، دانش‌آموزانی ــاد می‌گیرند 
واکنش‌های ردوکس شــامل انتقال الکترون‌ها از کاهنده به 
اکسنده هستند و در نوشتن معادلة نيم‌واكنش، براي موازنة بار 
از پروتون استفاده مي‌شود. واکنش‌های1 و 2 جزو واکنش‌های 
بسیار مهمی هستند كه هم در شيمي و هم در زيست‌شيمي 
براي آموزش واكنش‌هاي اكسايش و كاهش استفاده مي‌شوند:

O e H H O ( )

N e H NH ( )

− +

− +

+ + →

+ + →
2 2

2 3

4 4 1

6 8 2

واکنش 1، واکنش اصلی سوخت‌وساز )متابولیسم( اکسیژن 
در بدن انســان اســت که براي انجام در غياب كاتاليزگرهاي 
آنزيمي، به جریان الكتريكي حدود هشــتاد آمپــر نیاز دارد. 
عکس این واکنش در عمل فتوسنتز انجام مي‌گيرد كه در آن 
مواد کاهندة مورد نیاز با كاهش كربن‌دي‌اكســيد، قند تولید 
می‌کنند. واکنش 2 شاید واکنش مهم‌تری باشد؛ زیرا زندگی 
بدون اکســیژن مولکولی امکان دارد، ولــی بدون نیتروژن به 
عنوان منبع اســیدهای آمینه امكان‌پذير نيست. به هر حال، 
هر دو واکنش شــامل الکترون و پروتون هستند و واکنش 2 
پروتون‌های بیشــتری دارد. به اين نوع تفسير از واكنش‌هاي 
اكسايش و كاهش در گرايش شيمي‌تجزيه بيشتر توجه مي‌شود 

و الكترون نقش اول بازيگري را بر عهده دارد. 

انتقال الکترون و پروتون به‌صورت جفت‌شده
در فرایند كاهش، با افزودنی ک الکترون بهی ک مولکول، بار 
منفی ایجاد می‌شــود و ایجاد بار معمولًا فرایندی است که به 
انرژی نیاز دارد. اما با افزودنی ک پروتون، این‌بار منفی موازنه 
مي‌شــود. چرا این دو فرایند اغلب در کنار هم هســتند؟ در 
نتیجة فرایند انتقال الكترون و پروتون به صورت جفت‌شــده 
و هم‌زمان، بارهاي مثبت و منفي خنثی می‌شوند. برای مثال 
یک زوج بسیار ساده را در نظر بگیرید که شامل اكسايشی ون 

آهن است:
Feالف Fe e ( )

[Fe(OH ) ] [Fe(OH ) ] e ( )

+ + −

+ + −

→ + −

→ + −

2 3

2 3
2 6 2 6

3
ب3

واکنش3- الف همان‌طور که به صورت كاملًا ساده‌انگارانه 
نوشــته شده است، به نظر می‌رســد در فاز گازي يا محلول 
آبي رخ داده اســت، اما براي بررســي دقيق‌تر، نوشتن آن 
به صورت واکنش 3- ب آموزنده‌تر اســت که شــامل لایة 
آب‌پوشــي داخلی اســت. مــا نباید انرژی آب‌پوشــي این 
یون‌هــا را فراموش کنیــم: حــدود 2000 کیلوژول‌برمول 
 .IIIو بیش از 4000 کیلوژول‌برمول برای آهن IIبرای آهــن
این میزان انرژی نشــان می‌دهد تغییر بزرگی در ســاختار 
الکترونی مرتبط با اكســايش در آن‌ها وجود داشــته است؛ 
چونی ــک پیوند شــیمیایی قوی مربوط بــه آن‌ها حدود 
400 کیلوژول‌برمول انــرژی نیاز دارد. در واقع، طول پیوند 
Fe(OH] به  ) ] +2

2 6 آهن‌اکسیژن از 2/21 انگستروم برایی ون 
Fe(OH] تغییر می‌کند ) طول  ) ] +3

2 6 2/05 انگستروم برای 
پیوند کوتاه‌تر می‌شود(. کاتیون‌ها، الکترون‌های مولکول‌های 
آب کئوردینه‌شــده را جذب می‌کنند؛ عمدتاً نه فقط جفت 
‌الکترون‌های ناپیوندی اکســیژن، بلکه الکترون‌های پیوندی 

پیوند O-H باعث می‌شوند که مولکول قطبی‌تر شود. 
قطبیت بیشــتر پیوند O-H آب کئوردینه‌شده با آهنII به 
ازدســت‌دادن پروتون توســط کمپلکس حول pH=8 منجر 
می‌شــود. برای آهنIII تأثیر بیشتر است وی ک پروتون حول 
pH=2 از دســت می‌رود؛ بنابراین بهتر اســت در pH خنثا، 

واکنش اكسايش به صورت واکنش3- ج نوشته شود:

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

ازدست‌دادنی ک پروتون از آب کئوردینه، هیدرولیز کاتیون 
نامیده می‌شود. زیرا پیوند O-H شکسته می‌شود. با آزمایشی 
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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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پیچیده‌تر می‌کند، امــا در واقع می‌توانــد برخی چیزها را 
ســاده کند. در كلاس‌هاي درس شيمي معدني، معلمان به 
دانش‌آموزان می‌گویند اكســايش با ازدست‌دادن الکترون‌ها 
مطابقــت دارد، اما در كلاس درس شــيمي آلــي، هنگام 
اكسايش الكل و آلدهيد، اغلب اكسايش را با گرفتن اکسیژن 
یا ازدست‌دادن هیدروژن تعریف می‌کنند. اگر این واکنش‌ها 
را با انتقــال الکترون و پروتون بازنویســی کنیم، به‌صورت 

نيم‌واكنش‌هاي 4 و 5 خواهند شد:

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

نيم‌واکنش‌هــای 4 و 5 شــامل ازدســت‌دادن الکترون‌ها 
هستند و بنابراین، طبق تعریف شیمی معدنی نيز اكسايش 

محسوب مي‌شوند. 

واکنش‌های چندالکترونی
واکنش‌هایی که طی آن‌ها چندین الکترون و پروتون منتقل 
می‌شوند در چند مرحله اتفاق می‌افتندکه ممکن است بای ک 

طرح مربع گسترده نشان داده شوند )شکل 2(.

در كلاس‌هاي درس شيمي معدني، معلمان به 
دانش‌آموزان می‌گویند اكسايش با ازدست‌دادن 

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

را با گرفتن اکسیژن یا ازدست‌دادن هیدروژن 
تعریف می‌کنند

 

شکل 2. طرح مربعی برای انتقال دو الکترون

در شــکل )۲( در نتیجة فرایند انتقــال الكترون و پروتون 
به‌صــورت جفت‌شــده و هم‌زمــان، بارهاي منفــي ناپايدار 
ايجادشــده خنثا می‌شــوند و فرصت براي ادامة واكنش تا 

تشكيل هيدروژن پراكسيد فراهم مي‌شود.
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