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Методы уравнивания окислительно-восстановительных реакций

Подбор стехиометрических коэффициентов в ОВР можно проводить различными методами. Рассмотрим подробно метод электронного баланса на примере реакции: 
Ca3(PO4)2 + C + SiO2 ( CaSiO3 + P + CO
Порядок нахождения коэффициентов следующий:
а) Определяем элементы, меняющие степень окисления – это P и C.
б) Составляем электронные уравнения процессов восстановления и окисления, учитывая количество атомов восстановителя или окислителя в исходных молекулах:

2P+5 + 10ē →  2P0, процесс восстановления, P+5 – окислитель.

C0 - 2ē →  C+2 , процесс окисления, C0 – восстановитель.
в) Находим наименьшее общее кратное, чтобы уравнять количество электронов в процессах окисления и восстановления:

2P+5 + 10ē →  2P0
    10

      1
     Эти коэффициенты  

          C0 - 2ē →  C+2
      2       10       5     используем при уравнивании ОВР.

г) Подставим найденные из электронного баланса коэффициенты в уравнение ОВР:

Ca3(PO4)2 + 5C + SiO2 ( CaSiO3 + 2P + 5CO
д) Подбор следующих коэффициентов осуществляем в строгой последовательности:

· уравниваем катионы, не меняющие степень окисления (в данном случае – Ca+2);
· уравниваем неметаллы, не меняющие степень окисления (Si+4);
· уравниваем атомы водорода (в данном случае они отсутствуют).
Ca3(PO4)2 + 5C + 3SiO2 ( 3CaSiO3 + 2P + 5CO
е) правильность подбора коэффициентов проверяем просчитывая число атомов кислорода в правой и левой части уравнения. Если число атомов кислорода в правой и левой частях не совпадает, то необходимо начинать проверку с самого начала – с определения степени окисления.


В некоторых реакциях кислоты, выступающие как окислитель (или восстановитель), могут выполнять и роль среды, выступая в качестве солеобразователя без изменения степени окисления:


Cu + HNO3(конц.)  → Сu(NO3)2 + NO2 + H2O

Cu0 - 2ē → Cu+2
 2

1     Cu0 – восстановитель, окисление

N+5  + ē → N+4
 1
2
2     N+5 – окислитель, восстановление

Cu + 2HNO3(окислитель) + 2HNO3(солеобразователь)  → Сu(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O
Итоговое: 
Cu + 4HNO3  → Сu(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O.
Рассмотрим еще один пример:
 KMnO4 + HCl → MnCl2 + KCl + Cl2 + H2O
Mn+7  + 5ē → Mn+2     5
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2
Cl- - ē → Cl0               1
 5
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2KMnO4 + 10HCl + хHCl(солеобразователь) → 2MnCl2 + KCl + 5Cl2 + H2O.
Уравниваем катионы металла, не меняющего степень окисления (это К+):
2KMnO4 + 10HCl + хHCl(солеобразователь) → 2MnCl2 + 2KCl + 5Cl2 + H2O.
Из правой части уравнения следует, что 6 молекул HCl используется для солеобразования, поэтому всего в левой части уравнения должно быть 16 молекул HCl. Осталось уравнять водород:
2KMnO4 + 16HCl → 2MnCl2 + 2KCl + 5Cl2 + 8H2O.
Для иллюстрации использования метода полуреакций для уравнивания ОВР рассмотрим также последнюю реакцию:
KMnO4 + HCl → MnCl2 + KCl + Cl2 + H2O
(Mn+7O4)- + 5ē + 8H+ → Mn+2 + 4H2O

5
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2Cl- - 2ē → Cl2
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Число протонов H+ определяется тем, сколько молекул H2O должно образоваться в правой части уравнения из четырех атомов кислорода, входящих в состав молекулы KMnO4. Затем уравниваем число отданных и принятых электронов и подставляем, полученные коэффициенты в ОВР:
2(Mn+7O4)-  + 16H+ + 10Cl- → 2Mn+2 + 8H2O + 5 Cl2
И, наконец: 
2KMnO4 + 16HCl → 2MnCl2 + 2KCl + 5Cl2 + 8H2O
Рассмотрим еще пример:
KClO3 + HCl ( KCl + Cl2 + H2O
Cl+5O3- + 6H+ + 6ē ( Cl- + 3H2O
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2Cl- - 2ē ( Cl2
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ClO3- + 6H+ + 6Cl- ( Cl- + 3H2O + 3Cl2

KClO3 + 6HCl ( KCl + 3H2O + 3Cl2 
Реакции термического разложения солей можно также уравнивать по балансу атомов, не участвующих в ОВР:
Ba(IO3)2 → Ba5(IO6)2 + I2 + O2
Порядок нахождения коэффициентов следующий:
а) определяем элемент, не меняющий степень окисления – это Ba.
б) поскольку, количество атомов Ва в правой части уравнения равно 5, следовательно, в левую часть уравнения также ставим коэффициент 5, чтобы уравнять число атомов Ва:  5Ba(IO3)2 → Ba5(IO6)2 + I2 + O2.

в) затем, учитывая, что число атомов иода в левой части уравнения равно 10, подставляем коэффициенты в правую часть уравнения. А поскольку 2 атома иода входят в состав Ba5(IO6)2, значит перед молекулой I2 надо поставить коэффициент 4:

 5Ba(IO3)2 → Ba5(IO6)2 + 4I2 + O2
г) последний шаг – уравниваем число атомов кислорода. В левой части 30 атомов кислорода, в правой - 12 входит в состав Ba5(IO6)2, следовательно, недостающие 18 атомов пожно получить, если перед молекулой кислорода поставить коэффициент 9. Итого: 

5Ba(IO3)2 = Ba5(IO6)2 + 4I2 + 9O2.
И, наконец, рассмотрим метод уравнивания ОВР, основанный на законе сохранения числа атомов в ходе химической реакции на примере реакции: 

As2S3 + HNO3 +H2O → H3AsO4 + H2SO4
В этом случае алгоритм нахождения стехиометрических коэффициентов следующий:

а) обозначим искомые коэффициенты уравнения переменными: x1, x2, x3, x4 и x5:

x1As2S3 + x2HNO3 + x3H2O → x4H3AsO4 + x5H2SO4
б) составим уравнения материального баланса, отражающие сохранение числа атомов в ходе реакции для каждого элемента:

по мышьяку: 
2x1 = x4
по сере: 

3x1 = x5



(1)

по водороду: 
x2 + 2x3= 3x4 + 2x5
по кислороду:
3x2 + x3= 4x4 + 4x5
Таким образом, получаем систему из четырех уравнений, которую необходимо решить, чтобы найти значения переменных.

в) выразим все переменные через x1:

	x4 = 2x1 
x5 = 3x1 
x2 + 2x3= 3(2x1 + 2(3x1
3x2 + x3= 4(2x1 + 4(3x1
	x2 + 2x3= 12x1            (2)
3x2 + x3 = 20x1
Выразим x2  и x3:
x2 = 12x1 - 2x3            (3)
x3= 20x1 - 3x2 
	Подставим значение для x3 в предпоследнее уравнение: 
x2 = 12x1 - 2(20x1 - 3x2)

тогда: 
[image: image1.wmf]1

2

5

28

x

x

=




г) Чтобы стехиометрические коэффициенты имели целочисленные значения, пусть x1 = 5, тогда  x2 = 28,  x3 = 16,  x4= 10, а  x5= 15.

д) Подставим полученные значения для стехиометрических коэффициентов в уравнение реакции:  5As2S3 + 28HNO3 +16H2O → 10H3AsO4 + 15H2SO4
е) правильность подбора коэффициентов проверяем просчитывая число атомов кислорода в правой и левой части уравнения.
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