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11. ОКИСНО-ВІДНОВНІ РЕАКЦІЇ

	Наведено визначення ступенів окиснення елементів, методика рівняння окисно-відновних реакцій, типи цих реакцій, важливіші окисники та відновники, окисні властивості кислот. 


11.1. Ступінь окиснення елементів 

У багатьох хімічних реакціях утворення речовин відбувається внаслідок переміщення електронів від одних частинок до інших. Залежно від ступеня такого переміщення виникають сполуки з різним типом хімічного зв’язку  – від іонного до ковалентно-неполярного. Для характеристики стану електронів у хімічних сполуках впроваджено поняття ступеня окиснення.

Ступенем окиснення елемента називається формальний заряд, який визначається числом електронів, зміщених від атома або до атома даного елемента у сполуці.

Позитивний ступінь окиснення означає число електронів, яке зміщується від даного атома, а негативний – число електронів, яке зміщується до даного атома.

З цього витікає, що у сполуках з неполярним зв'язком ступінь окиснення елементів дорівнює нулю.

У простих іонних сполуках ступінь окиснення елементів відповідає електричному заряду (заряду іона), оскільки при утворенні цих сполук відбувається практично повний перехід електронів від одного атома до іншого. У сполуках з полярними ковалентними зв'язками ступінь окиснення визначається величиною електронегативності. Елементи з більшою електронегативністю мають негативний ступінь окиснення, а з меншою – позитивний.

Необхідно запам'ятати ті випадки, коли елементи мають постійний ступінь окиснення.

Ступінь окиснення елемента у простій сполуці і в елементарному стані дорівнює нулю: 
[image: image1.wmf].
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У молекулах складних речовин ступінь окиснення Гідрогену (окрім гідридів металів) дорівнює +1, а Оксигену –2: 
[image: image2.wmf].
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 Ступінь окиснення елементів головних підгруп І, II і III груп періодичної системи у сполуках завжди позитивний і дорівнює номеру групи: 
[image: image3.wmf].
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    У сполуках з металами і Гідрогеном ступінь окиснення галогенів F, Сl, Вr, І дорівнює –1, Сульфуру –2: 
[image: image4.wmf].
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У сполуках з оксигеном максимальний позитивний ступінь окиснення Сульфуру, Фосфору, Нітрогену, Хлору дорівнює номеру групи: 
[image: image5.wmf].

О

Cl

 

,

O

N

 

,

O

P

 

,

O

S

7

7

2

5

5

2

5

5

2

3

6

+

+

+

+

 
Ступінь окиснення металів у сполуках з сульфуром, галогенами та іншими неметалами відповідає заряду іона металу: 

АlСІ3 ( Аl3++3СІ¯. 

Слід мати на увазі, що, позначаючи ступінь окиснення, спочатку ставлять знак, а після нього – число. Заряд іона записують зворотнім порядком: спочатку ставлять число, а потім – знак. При цьому ступінь окиснення пишуть над символом елемента, а заряд іона – справа від нього.

Більшість елементів може виявляти різний ступінь окиснення у сполуках. При його визначенні користуються правилом, згідно з яким сума ступенів 
окиснення в електронейтральних молекулах дорівнює нулю, а у складних іонах – заряду цих іонів.

11.2. Поняття про окисно-відновні реакції

Усі хімічні реакції можна розподілити на дві групи. У реакціях першої групи ступінь окиснення всіх елементів, що входять до складу речовин, залишається незмінним, а у реакціях другої групи – змінюється.

Як приклад реакцій першої групи можна навести реакцію у розчинах 
електролітів
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а прикладом реакцій другої групи може служити взаємодія цинку з купрум (ІІ) сульфатом:



[image: image7.wmf].
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Якщо у реакції першої групи жоден елемент не змінює ступеня окиснення, то у реакції другої групи ступінь окиснення Цинку змінюється від 0 до +2, а Купруму – від +2 до 0.

Реакції, унаслідок яких змінюються ступені окиснення елементів, називаються окисно-відновними.

Слід звернути увагу на те, що окисно-відновні процеси надзвичайно поширені у природі (засвоєння вуглекислого газу рослинами, корозія металів та ін.) і відіграють важливу роль у практичній діяльності людини (вилучення металів і неметалів з руд, використання хімічних джерел струму, боротьба з корозією, виробництво хімічних продуктів і т.п.).

З електронної точки зору окисно-відновний процес пов'язаний з переміщенням електронів від одних частинок (атомів, молекул, іонів) до інших. Так, у наведеній реакції  електрони від атомів Цинку переходять до іонів Купруму: 
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Процес втрати частинкою електронів називається окисненням, а процес приєднання електронів до частинки – відновленням. Отже, у розглянутій реакції Цинк окиснюється, а іон Купруму – відновлюється. У цій реакції  обидва процеси протікають одночасно.

Речовина, до складу якої входить елемент, що окиснюється (тобто елемент, який втрачає електрони), називається відновником, а речовина, яка містить елемент, що відновлюється (тобто елемент, який приєднує електрони), – окисником.

У наведеному прикладі CuSO4 – окисник, а Zn – відновник.

З рівнянь окиснення та відновлення видно, що атом Цинку втрачає два електрони, а іон Купруму їх приєднує.
Слід відзначити, що в окисно-відновних реакціях загальне число електронів, що віддає відновник, повинно дорівнювати загальному числу електронів, що приєднує окисник. На цій  підставі засновано існуючі методи визначення коефіцієнтів у окисно-відновних реакціях: електронного та іонно-електронного балансів.

11.2.1. Метод електронного балансу

Для запису рівняння окисно-відновної реакції треба знати властивості 
взаємодіючих речовин. Питання про продукти реакції може бути вирішено 
експериментально. Наприклад, при взаємодії сірководню з калій дихроматом у кислому середовищі колір розчину змінюється з оранжевого на зелений, характерний для сполук тривалентного Хрому, крім того, розчин мутніє внаслідок випадання сірки в осад.

Запис вихідних речовин і продуктів реакції виглядає так:

            
[image: image16.wmf].
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Коли відомі вихідні й кінцеві продукти реакції, визначення коефіцієнтів у рівнянні цієї реакції відбувається за допомогою методу електронного балансу, який виконується в наведеній далі  послідовності .

1. Визначають ступінь окиснення елементів у речовинах лівої і правої частин рівняння:



[image: image17.wmf].
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Позначають елементи, ступінь окиснення яких у ході реакції змінився. У нашому випадку такими елементами є Хром і Сульфур.

2. Складають рівняння електронного балансу з урахуванням загального числа атомів, які окиснилися і відновилися. У К2Сr2О7 (окисник) два атоми хрому приєднують 6 електронів (відновлення), а у Н2S (відновник) атом сульфуру втрачає 2 електрони (окиснення): 

2
[image: image18.wmf]6
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(6( 1  –  відновлення, окисник K2 Cr2 O7; 
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    (2( 3  –  окиснення, відновник H2S.

Виходячи з того, що число електронів, яке віддає відновник (6), повинно дорівнювати числу електронів, отриманих окисником (6). За правилом найменшого загального кратного визначають у рівнянні реакції основні коефіцієнти для відновника (3) та окисника (1), які у подальшому залишаються незмінними: 
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3. Потім визначають основні коефіцієнти і число атомів інших елементів. Далі перевіряють число атомів металів, що не змінюють ступінь окиснення (калію), кислотних залишків (груп 
[image: image23.wmf]-

2

4

SO

) і встановлюють коефіцієнти для K2SO4 (1) і H2SO4 (4).

4. За числом атомів Гідрогену у вихідних речовинах (14) знаходять число молекул води, що утворилися (7), і записують рівняння реакції в остаточному вигляді: 
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5. Правильність визначення коефіцієнтів у рівнянні реакції перевіряють за числом атомів Оксигену в обох його частинах.

Описана вище методика складання рівнянь може бути застосована до 
більшості окисно-відновних реакцій. Проте існують спеціальні випадки, що 
потребують додаткових пояснень.
11.2.2. Окремі випадки складання рівнянь 

окисно-відновних реакцій
Розглянутий вище приклад належить до типу міжмолекулярних реакцій, у яких окисник, відновник і середовище являють собою різні речовини. Серед реакцій подібного типу зустрічаються такі, у яких окисник або відновник одночасно є і середовищем. Ось, приміром, реакція взаємодії калій перманґанату з концентрованою хлоридною кислотою:
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Оскільки НСІ є одночасно і відновником, і середовищем, у якому протікає процес, то в рівнянні реакції доцільно формулу хлоридної кислоти записати двічі: 
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                 2 – відновлення, окисник KMnO4;
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За числом атомів Калію у КМnО4 знаходять число молекул КСІ (2), а за числом атомів Хлору (6) у правій частині, що не змінили ступеня окиснення,– коефіцієнт перед НСІ-середовищем (6):
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Визначають число молекул води (8)та остаточно записують рівняння :
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До внутрішньомолекулярних реакцій належать такі, у яких змінюються ступені окиснення атомів у одній і тій самій молекулі. Наприклад, це реакції термічного розкладу: 
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У реакціях диспропорціювання (самоокиснення – самовідновлення) відбувається збільшення і зменшення ступеня окиснення одного й того  самого елемента: 
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11.3. Окисники і відновники 

Окисно-відновну здатність елементів якісно можна оцінювати за їх положенням у періодичній системі Д.І. Менделєєва, величинами енергії іонізації та електронегативності. Необхідно знати, що згідно з окисно-відновною функцією елементи розподіляють на три групи:

– тільки відновники;

– тільки окисники;

– окисники або відновники залежно від умов.

11.3.1. Відновники

Тільки відновниками можуть бути:

– вільні атоми металів усіх сімейств: s, р, d, f;

– хімічні сполуки, що містять неметалеві елементи головних підгруп 
ІV – VІІ груп у формі існування з найбільш негативним ступенем окиснення: 


[image: image46.wmf]1

HCl

-

, 
[image: image47.wmf]2

S

Na

2

-

, 
[image: image48.wmf]3

3

H

N

-

, 
[image: image49.wmf]4

4

H

C

-

 та ін.

11.3.2. Окисники 

Тільки окисниками є:
– хімічні сполуки, що містять атоми елементів з найвищим позитивним ступенем окиснення:
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– атоми і молекули Флуору й Оксигену (крім сполук з Флуором 
[image: image58.wmf]2
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11.3.3. Елементи, що виявляють окисні

й відновні властивості

Слід запам'ятати, що в окисно-відновних реакціях деякі елементи можуть виступати залежно від умов і окисниками, і відновниками.

До них відносять:

– атоми і молекули неметалів головних підгруп ІV – VІІ груп, а також Бор і Гідроген.
Наприклад:


[image: image59.wmf]H

H

H

1

e

1

0

   

   

   

   

  

e

1

1

+

-

®

¬

+

-



[image: image60.wmf]7

e

2

5

e

2

3

e

2

1

e

1

0

e

1

1

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

-

-

-

-

-

®

®

®

®

¬



[image: image61.wmf]S

S

S

S

6

e

2

4

e

4

0

e

2

2

    

    

    

    

    

    

+

-

+

-

+

-

®

®

¬


відновлення




окиснення

 – атоми елементів у сполуках з проміжним (між нижчим і вищим) ступенем окиснення: 
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Окисно-відновні властивості елементів і їх сполук зручно простежити на прикладі сполук Мангана: 
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11.3.4. Окисні властивості кислот

Усі кислоти (крім НNO3 і концентрованої Н2SО4) є окисниками за рахунок водневих іонів Н+, що утворюються при дисоціації кислот у водних розчинах. Взаємодія цих кислот з відновниками супроводжується виділенням газоподібного водню:

Fе + 2НСІ = FеСІ2 + Н2.                                                      
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За такою схемою протікають реакції між вказаними кислотами і металами, що знаходяться у ряду активності до Гідрогену.

В аніонах нітратної і концентрованої сульфатної кислот центральні атоми
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. Тому при їх взаємодії з металами або неметалами водень не виділяється, а утворюються речовини з меншим ступенем окиснення: Нітрогену від 
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При взаємодії металів з нітратною кислотою утворюється сіль, вода і продукт відновлення Нітрогену 
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, тип якого визначається активністю металу і концентрацією кислоти по відношенню до Н2SО4(конц.) і НNO3.

Усі метали, що знаходяться в ряду активності, умовно можна розбити на дві групи: від літію до феруму – активні метали, від феруму (включно) і 
далі – неактивні.

Активні метали залежно від концентрації кислоти відновлюють Нітроген 
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MeNO3 + H2O + 
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MeNO3 + H2O + 
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  MeNO3 + H2O + 
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Взаємодія активних металів з концентрованою сульфатною кислотою приводить до утворення H2S або S, а неактивних – SO2.

                        Ме (акт.)        MeSO4 + H2O + H2
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   Ме (неакт.)     MeSO4 + H2O + 
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Приклади розв’язання типових задач

Приклад 1. Визначте коефіцієнти в окисно-відновній реакції, укажіть процеси, а також напишіть, яка речовина є окисником, яка відновником.
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Приклад 2. Закінчіть окисно-відновну реакцію 
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Питання для самоперевірки
1. Умови й характер перебігу окисно-відновного процесу. Як залежить 
перебіг окисно-відновного процесу від реакції середовища? Наведіть приклади.

2. Перелічіть типи окисно-відновних реакцій.

3.  Що спільного між ступенем окиснення та валентністю і в чому 
відмінність між ними?

4.  Що таке окиснення та відновлення?

5. У чому суть методу електронного балансу?

6. Що означає ступінь окиснення елемента? Чим треба користуватися при обчисленні ступеня окиснення елемента у сполуці?

Контрольні завдання

        Проставити коефіцієнти в рівняннях окисно-відновних реакцій:

11.1. Co + HNO3 ( Co(NO3)2 + N2 + H2O

11.2. KMnO4 + Na2C2O4 + H2SO4 ( MnSO4 + CO2 + Na2SO4 + K2SO4 + H2O

11.3. PH3 + KMnO4 +H2SO4 ( H3PO4 + K2SO4 + MnSO4 + H2O

11.4. H2SeO3 + H2S ( Se + S + H2O

11.5. H5IO6 + Br2 ( HIO3 + HbrO3 + H2O

11.6. H2SeO3 + Pb(NO3)2 + N2H4 ( PbSe + N2 + HNO3 + H2O

11.7. TeO2 + KMnO4 + HNO3 + H2O ( H6TeO6 + KNO3 + Mn(NO3)2
11.8. (NH4)2CO3 + Cl2 (NCl3 + NH4Cl + CO2 + H2O

11.9. Br2 + Ag2SO4 + H2O ( HBrO + AgBr + H2SO4
11.10. NaNO2 + H2SO4 ( NO + Na2SO4 + HNO3 + H2O
	Наведений навчальний матеріал дає можливість студенту вивчити окисно-відновні процеси, навчитися рівняти окисно-відновні реакції методом електронного балансу та  складати рівняння реакцій розчинення металів у кислотах-окисниках.
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