16.11.2020
 УВАЖАЕМЫЕ СТУДЕНТЫ!!!
Задание на практические работы:
1. ПРИ ВЫКЛАДЫВАНИИ В ЛИЧНЫЙ КАБИНЕТ УКАЗЫВАТЬ ТЕМУ и ДАТУ ЗАДАНИЯ!!!
2. Изучить материал по двум темам. Перенести в тетрадь примеры (при условии, что он не повторяется в лекции). Выполнить в тетрадях задания для тренировки.
ЭТОТ МАТЕРИАЛ В ЛИЧНЫЙ КАБИНЕТ НЕ ВЫКЛАДЫВАЕМ – ИНДИВИДУАЛЬНАЯ ТРЕНИРОВКА!!!
Методика составления окислительно–восстановительных

реакций на основе электронного баланса

С точки зрения электронной теории окислительно–восстановительными реакциями называются такие реакции, при протекании которых происходит переход электронов от одних атомов, молекул или ионов к другим. Поскольку электроны в окислительно–восстановительных реакциях переходят только от восстановителя к окислителю, а молекулы исходных веществ и продуктов реакции электронейтральны, то число электронов, отданных восстановителем всегда равно числу электронов, принятых окислителем. Это положение называется принципом электронного баланса и лежит в основе нахождения коэффициентов в уравнениях окислительно–восстановительных реакций.

Согласно этому принципу число молекул окислителя и число молекул восстановителя в уравнении окислительно-восстановительных реакций должны быть такими, чтобы количество принимаемых и отдаваемых электронов было одинаковым.

Рассмотрим применение принципа электронного баланса при нахождении коэффициентов в уравнениях окислительно–восстановительных реакций на конкретных примерах.

1. При каталитическом окислении аммиака NH3 кислородом О2 образуется оксид азота NO и вода Н2О. Запишем схему процесса с помощью формулы:

NH3 + O2 ( NO + H2O.
Над символами элементов, изменяющих в процессе реакции СО, подпишем их значения:

N-3H3  + O20 ( N+2O-2 + H2O-2.
Из изменения величины СО видно, что азот в молекуле аммиака окислился, а молекула кислорода – восстановилась, то есть аммиак является восстановителем, а кислород – окислителем. Из этой схемы также вытекает, что атом азота, изменяя СО от -3 до +2, отдает кислороду пять электронов. Поскольку водород СО не меняет, то молекула аммиака будет отдавать всего 5 электронов. Атом кислорода принимает 2 электрона (СО меняется от 0 до -2), следовательно, молекула кислорода будет принимать 4 электрона. Запишем указанные процессы в виде схемы:

	N-3 - 5ē ( N+2        5

                                  20 

O20 + 4ē ( 2O-2     4
	4    окисление – восстановитель 

5    восстановление - окислитель


Согласно принципу электронного баланса количества молекул окислителя и восстановителя нужно взять такими, чтобы числа принимаемых и отдаваемых электронов были равными. Для этого находится общее кратное, а затем делится на число отдаваемых или приобретаемых электронов; полученные коэффициенты ставятся соответственно перед молекулой восстановителя и окислителя. Из этой схемы видно, что 4 молекулы NH3  отдают 20 электронов, которые принимаются 5 молекулами О2. Коэффициенты электронного баланса называются основными коэффициентами. Они никаким изменениям не подлежат:

4NH3 + 5O2 ( NO + H2O.
Все остальное уравнивается в соответствии с их величиной:

4NH3 + 5O2 ( 4NO + 6H2O.
2. При окислении сульфида мышьяка As2S3 азотной кислотой HNO3 образуются мышьяковистая кислота H3AsO4, серная H2SO4 и оксид азота NO.

Составим схему реакции, указывая СО над символами тех элементов, у которых в процессе реакции они изменяются:

As2+3S3-2  + HN+5O3 ( H3As+5O4 + H2S+6O4 +  N+2O.

Подсчитаем количество электронов, отдаваемых молекулой восстановителя и принимаемых молекулой окислителя. Мышьяк изменяет СО от +3 до +5, отдавая 2 электрона. Два атома в молекуле мышьяка As2S3 отдадут 4 электрона. Сера меняет СО от -2 до  +6, отдавая 8 электронов. Три атома серы этой молекулы отдают 24 электрона. Всего одна молекула As2S3 отдает 28 электронов. Принимает электроны азот в  HNO3, изменяя СО от +5 до +2. Следовательно, каждая молекула HNO3 принимает 3 электрона. Запишем это  в виде схемы:

	As2+3S3-2  - 28ē = 2As+5 + 3S+6   (окисление)

                                                                             84    
N+5 + 3ē = N2+  (восстановление)
	3

28


Очевидно, что для соблюдения электронного баланса надо взять 3 молекулы  As2S3 (3·28=84) и 28 молекул HNO3 (3·28=84), все остальные коэффициенты уравниваются в соответствии с этими основными коэффициентами:

3As2S3 + 28HNO3 => 6H3AsO4 + 9H2SO4 + 28NO.

Подсчет атомов водорода показывает, что в левой части их 28, а в правой – 36. Кислорода в правой части 84 атома, в правой – 88. Если водород или кислород не входят в уравнение реакции в виде простых веществ, то они уравниваются  добавлением нужного количества молекул воды в ту часть уравнения, где их недостает. Поэтому подсчет атомов кислорода или водорода проводят в последнюю очередь, причем уравнивание водорода добавлением молекул воды приводит к автоматическому уравниванию кислорода и наоборот. Если водород или кислород входят в уравнение реакции в виде простых веществ, то их необходимо уравнивать независимо друг от друга.

Окончательно рассматриваемое уравнение реакции будет иметь вид:

3As2S3 + 28HNO3+ 4Н2О = 6H3AsO4+ 9H2SO4  + 28NO.
3. Если числа электронов, отдаваемых молекулой восстановителя и  принимаемых молекулой окислителя, имеют общий делитель, то на него можно сократить основные коэффициенты, например:
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Наибольший  общий  делитель равен  2.  Коэффициенты  в  уравнении   будут

4HСlO3 + 3H2S = 4HCl + 3H2SO4.
Электронный баланс в данном случае     
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4. Если число участвующих в реакции атомов нечетное,  а в результате ее должно получиться четное число атомов хотя бы одного из изменяющихся СО элементов, то основные коэффициенты удваиваются:
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6FeSO4 + 2HNO3 + 3H2SO4  =  3Fe2(SO4)3 + 2NO + 4H2O.

В рассмотренном примере в протекании окислительно-восстановительной реакции принимает участие серная кислота. Она необходима для связывания образовавшегося трехвалентного железа. Нужное количество молекул H2SO4 определяется после расстановки коэффициентов перед продуктами реакции в соответствии с основными коэффициентами в левой части уравнения. Водород или кислород уравниваются в последнюю очередь добавлением молекул воды. 

5. Окислитель или восстановитель, кроме основной окислительно-восстановительной реакции, расходуется также на связывание образующихся продуктов реакции. Например:
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K2Cr2O7 + 6HCl            2CrCl3 + 3Cl2 + 2KCl.

На связывание продуктов реакции в соответствии с основными коэффициентами необходимо 8 молекул HCl, которые не окисляются (на образование 2 молекул CrCl3 и 2 молекул KCl). Таким образом:

K2Cr2O7 + 6HCl + 8HCl ( 2CrCl3 + 3Cl2 +  2KCl.
на восстановление   на связывание

Уравниваем водород или кислород, добавив в правую часть уравнения 7 молекул воды H2O, и получим окончательно:

K2Cr2O7 + 14HCl ( 2CrCl3 + 3Cl2 + 2KCl + 7H2O.

6. 
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Основные коэффициенты 4 и 1:

4Сa + HNO3          4Ca(NО3)2 + NH4NO3.
На связывание продуктов реакции требуется в соответствии с основными коэффициентами 9 молекул HNO3:

4Сa + HNO3 + 9HNO3         4Ca(NО3)2 + NH4NO3 + 3H2O.



на окисление     на связывание


7. Оба элемента - и отдающий и принимающий электроны - находятся в одной молекуле. Для нахождения основных коэффициентов подобные процессы рассматривают как бы идущими справа налево:
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Основные коэффициенты 2 и 3 ставятся в правой части уравнения, левая часть уравнивается по правой части:

2KСlO3 = 2KCl + 3O2.

8. Один и тот же элемент окисляется и восстанавливается. Такие реакции называются реакциями диспропорционирования. В этом случае, так же как и в предыдущем, электронный баланс составляется справа налево:

                 4K2SO3+4 = 3K2SO4+6 + K2S-2          

	S+6  + 2ē = S+4
                          12   

S-2  - 6ē = S+4
	6

2
	3 (восстановление)
1 (окисление)


Рассмотренный способ подбора коэффициентов в окислительно–восстановительных реакциях  не является единственным. Существуют и другие способы. Однако во всех случаях главным остается нахождение основных коэффициентов электронного баланса.

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ТРЕНИРОВКИ:
Задание 1. Электронным методом подобрать коэффициенты в уравнениях следующих окислительно-восстановительных реакций:
1) Al + НNО3 (разб.) [image: image16.png]


 Al(NО3)3 + NН4NО3 + Н2О;

[image: image17.png]2) FeS, + 0, 5 Fe,0, + SO,
3) H,C=CH, + KMnO, + H,0 - KOH + MnO, + CH,~CH,

OH OH





Задание 2. C помощью электронно-ионного метода закончить уравнения следующих реакций:
1) KMnO4 + KNO2 + KOH [image: image18.png]


 K2MnO4 + KNO3 + Н2О;

2) FeCl2 + KMnO4 + Н2О [image: image19.png]


 FeCl3 + Fe(OH)3 + KOH + MnO2;

3) K2Cr2O7 + НCl [image: image20.png]


 CrCl3 + Н2О + Cl2 + KCl.

Способы выражения состава растворов

Состав раствора может быть выражен через доли или концентрации. 

Доля компонента в растворе – величина, равная отношению массы (объема, количества вещества) компонента к массе (объему, количеству вещества) всего раствора. Доля – безразмерная величина. 

Концентрация раствора С – это величина, определяющая количественный состав раствора: отношение массы или количества растворенного вещества к объему всего раствора или массе растворителя. 

К наиболее часто употребляемым в химии способам выражения состава растворов относят следующие: 

1. Массовая доля вещества В в растворе, ω(В) – это отношение массы рас-творенного вещества m(B) к массе раствора mp: 

[image: image21.emf]
где Vp – объем раствора; 

ρ− плотность раствора. 

В данной формуле ω (В) выражают в долях или процентах (умножением на 100). 

2. Молярная концентрация (молярность) вещества В в растворе, С (В) или См(В) – это отношение количества вещества n(B) к объему раствора Vp: 
[image: image22.emf]
где m(B) – масса растворенного вещества В; 

М(В) – молярная масса растворенного вещества В. 

В данной формуле См(В) выражают в моль/л. Молярность сокращенно обозначают М. Например, запись 0,1 М NaCl означает децимолярный (0,1 моль/л) раствор NaCl. 

3. Молярная концентрация эквивалентов (нормальность) вещества В в растворе, Сэк(В) – это отношение количества эквивалентов вещества В nэк (В) к объему раствора Vp: 

[image: image23.emf]
где m(B) – масса растворенного вещества В; 

Мэк(В) – молярная масса эквивалентов растворенного вещества В. 

В данной формуле Сэк (В) выражают в моль/л (моль экв/л). Нормальность сокращенно обозначают н. Например, запись 1 н. КОН означает однонормаль-ный (1 моль экв/л) раствор КОН. 

Молярная концентрация эквивалентов растворенного вещества В в Z(B) раз больше его молярной концентрации: 

Сэк (В) = См (В) · Z(B), 

где Z(B) – число эквивалентности вещества В. 
4. Моляльная концентрация (моляльность) вещества В в растворе, 

Сm (B) – это отношение количества растворенного вещества n(В) к массе рас-творителя ms: 
[image: image24.emf]
В данной формуле Сm (B) выражают в моль/кг. 

5. Массовая концентрация (титр) вещества В в растворе, Т(В) – это отно-шение массы вещества m (B) к объему раствора Vp: 
[image: image25.emf]
В данной формуле Т(В) выражают в г/мл. 

Молярная доля вещества В в растворе, Х(В) – это отношение количества этого вещества n(B) к суммарному количеству всех веществ, входящих в состав раствора, включая растворитель: 

[image: image26.emf]
Если раствор состоит только из растворенного вещества В и растворителя S, то 

[image: image27.emf]
где n(S) – количество растворителя. 

В данной формуле Х(В) выражают в долях или процентах (умножением на 100). 

В литературе вместо термина «молярная доля» иногда используют тер-мин «мольная доля», т. к. они тождественны. 

Для реакций, протекающих в растворах, закон эквивалентов может быть записан в виде 

Сэк (В1) V (В2) = Cэк (В2) V(В1),

где Сэк (В1), Сэк (В2) – молярные концентрации эквивалентов реагирующих веществ В1 и В2 в растворах; V (В1), V (В2) – объемы растворов этих веществ. 

Закон эквивалентов в таком виде лежит в основе титриметрии (объемного метода анализа). 

Титрование – один из методов определения концентрации, основанный на измерении объемов растворов вступающих в реакцию веществ. Зная точную концентрацию одного из веществ в растворе и объемы растворов, по закону эквивалентов рассчитывают концентрацию другого вещества в растворе. Точку эквивалентности (конец титрования) определяют по изменению окраски соответствующего индикатора.
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