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ПЕРЕДМОВА 
Науково-технічний прогрес тісно пов'язаний з інтенсив-

ним розвитком хімічного виробництва. Поступальний рух ос-
новних галузей промисловості й сільського господарства, хар-
чових технологій, медицини все більшою мірою визначається 
використанням в них хімічних процесів, екологічно безпечних 
маловідходних виробництв, сучасних синтетичних матеріалів і 
речовин. Передові галузі техніки — мікроелектроніка, атомна 
енергетика та космічна техніка — активно застосовують нові 
матеріали, в тому числі надчисті, жароміцні, керамічні, конст-
рукційні тощо. Розв'язання найважливіших проблем цивілізації 
— екологічної, продовольчої, енергетичної — залежить від 
успіхів агрохімії, хімії мінеральних добрив, засобів захисту рос-
лі ии і тварин, хімії перероблення ядерного палива і вугілля, вод-
ії омої енергетики, застосування безвідходних технологій, ефек-
тивних методів знезараження стічних вод і викидів тощо. 

Хімізація основних галузей виробництва є визначальною тен-
денцією розвитку людства, що одночасно породжує нові проблеми, 
зумовлювані зростаючою загрозою здоров'ю людей, станові навко-
лишнього середовища, природній рівновазі. Екологічні проблеми 
пов'язані переважно із заміною одних засобів виробництва іншими 
— економічно вигіднішими, що потребують менших затрат праці й 
матеріалів, проте можуть завдавати шкоди навколишньому середо-
вищу. Внесок хімії у розв'язання цих проблем величезний. 

Світ, що оточує людину, можна розглядати як єдину 
хімічну лабораторію, де одночасно відбувається безліч хімічних 
перетворень, більшість яких належить до окисно-відновних про-
цесів. Вони відбуваються і самій людині, і в землі, і в біосфері. З 
ними пов'язані дихання і обмін речовин, гниття та бродіння, 
регенерація Оксигену в природі внаслідок фотосинтезу, нерво-
ва діяльність людини і тварин. Ці реакції відбуваються під час 
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горіння палива, корозії металів. Вони є суттєвими для всіх ме-
талургійних, електрохімічних виробництв і кругообігу простих 
речовин у природі. 

Окисно-відновні реакції лежать в основі перетворення 
хімічної енергії в інші види енергії й тому є важливими для енер-
гетики планети Земля. 

Окисно-відновні реакції як джерело енергії застосовують 
у двигунах внутрішнього згоряння, ракетних і реактивних дви-
гунах тощо. ік^Уу**)** /іА* 

Варто звернути увагу на так званий соціально-економіч-
ний аспект окисно-відновних реакцій. З цього погляду їх мож-
на поділити на дві групи: 

1) окисно-відновні реакції, що відбуваються в природі не-
залежно від людини (чисельник); 

2) окисно-відновні реакції, пов'язані зі свідомою діяльністю 
Людини (знаменник). 

З розвитком науково-технічного прогресу спостерігаєть-
ся повільне зменшення цього дробу, тобто тенденція співвідно-
шення спрямована у бік техногенної діяльності людини. 

Якщо друга група реакцій у навчально-методичній літе-
ратурі висвітлена повною мірою, то опис окисно-відновних ре-
акцій , що відбуваються поза впливом людини, має значну 
кількість білих плям. З огляду на це у пропонованому посібни-
ку звернута увага на деякі біогеохімічні аспекти окисно-віднов-
них реакцій, що має поглибити знання щодо суті природних 
явищ і перевести їх у другу групу окисно-відновних реакцій. 

Для правильного написання хімічних рівнянь і розв'язан-
ня задач, що ними закінчується кожен розділ посібника, слід 
враховувати умови, за яких відбуваються хімічні процеси. А це 
можливо тільки завдяки вивченню властивостей елементів та 
їх сполук, систематичній роботі з підручниками із загальної та 
неорганічної хімії. 

Мета посібника — навчити студентів правильно знаходити 
продукти реакцій, за допомогою електродних потенціалів обгрун-
тувати можливість перебігу тих чи інших окисно-відновних про-
цесів, набути навичок знаходження стехіометричних коефіцієнтів. 
У посібнику наведені якісні та кількісні характеристики окисно-
відновних реакцій, розглянуто електроліз як окисно-відновний 
Процес, різні види корозії металів і сплавів, механізми реакцій 
Окиснення—відновлення, міграція елементів у біосфері тощо. 
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Зрозуміло, що весь величезний матеріал стосовно окисно-
відновних реакцій охопити було важко. Так, менше уваги при-
ділено окисно-відновним реакціям органічних речовин, біохі-
мічним процесам дихання, бродіння, гниття тощо. 

Основу посібника склали лекції з окисно-відновних реакцій, 
електрохімічних процесів, корозії, хімічної екології, які автори 
читали впродовж багатьох років студентам технічних, технологіч-
них і екологічних спеціальностей НУХТ, Київського інженерно-
технічного інституту, Київського Національного торговельно-еко-
номічного університету, а також агрохімічних спеціальностей 
Національного аграрного університету (НАУ). Глави 1-3, 7 напи-
сав проф. .0-1. Карнаухов, глави 4-6 — проф. О.М. Полумбрик, 
вправи і додаток (методичні рекомендації до вивчення окисно-
ВІДНОВНЮІ реакцій) підготував доц. П.В. Федоренко. 

Автори глибоко вдячні колегам — викладачам кафедр за-
гальної] і неорганічної хімії НУХТ та органічної і біонеорганічної 
хімії-НАУ, постійне спілкування з якими і обговорення питань, 
викладених нижче, сприяло поліпшенню якості посібника. 

Автори складають щиру подяку рецензентам: докторові 
хімічних наук, професору, члену-кореспонденту НАНУ М.С. 
Сло-бодянику, доктору хімічних наук, професору В.А. Копиле-
вичу і гіроф. Н.В. Романовій за вчасні цінні поради. 

Всі зауваження щодо подальшого покращання змісту посібни-
ка будуть з вдячністю враховані авторами у подальшій роботі. 
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1. РЕАКЦІЇ ОКИСНЕННЯ — ВІДНОВЛЕННЯ 
Окисно-відновні процеси належать до числа найпошире-

ніших хімічних реакцій і не одне сторіччя використовуються 
людиною. 

Окиснення—відновлення — одне з найважливіших перет-
ворень, що відбувається в природі. Дихання живих організмів, 
засвоєння вуглекислого газу рослинами в процесі фотосинтезу 
з виділенням простої, утворюваної Оксигеном речовини — кис-
ню, являють собою окисно-відновний процес, що зумовлює існу-
вання життя на Землі. 

Майже вся сучасна хімічна промисловість — одержання 
простих і складних речовин (металів, сірки, хлору, йоду, аміа-
ку, лугів, сульфатної, нітратної та інших кислот) — заснована 
ма окисно-відновних реакціях. А освоєння космосу та паливна 
енергетика не можливі без використання окисних властивостей 
кисню. 

Для одержання великої кількості енергії використовують 
реакцію спалювання палива. У двигунах внутрішнього згорян-
ня це т- суміш парів бензину з повітрям, у ракетах і космічних 
апаратах — гас, гідразин, метил гідразин, бороводні, суміш фтору 
0 рідким киснем, рідкий кисень, легкі метали Ьі, Ве, А1, мета-
лоорганічні сполуки А1(СН3)3, АІ(С2Н5)3 тощо. 

Перші спроби розробити теоретичні основи окисно-віднов-
иих процесів були зроблені наприкінці XVIII ст. 

Після відкриття кисню вченим, передусім французові А. А. Ла-
їіуазьє, вдалося з'ясувати, що процес горіння — це реакція при-
(ВДїїанНя кисню. Тому такого типу реакції назвали окисненням. 
Було висунуто кисневу теорію, згідно з якою окиснення є про-
цесом сполучення речовин з киснем, наприклад: 



2Си + 0 2 2СиО, 

а відновлення — відбирання Оксигену іншою речовиною, при-
міром: 

СиО + Н2 = Си + Н 20. 

Проте значна кількість ОКИСНО-ВІДНОВНИХ процесів відбу-
вається без участі Оксигену та його сполук, зокрема 

СиС12 + 2п =» 2ПС12 + Си; 

2Р + ЗС12 = 2РС13, 

і не підлягає поясненню з погляду кисневої теорії. З розвитком 
теорії будови атомів хімічних елементів та хімічного зв 'язку на 
початку XX ст. було розроблено основи сучасної електронної 
теорії окисно-відновних процесів. 

Одним з перших визначення окисно-відновним реакціям 
як процесу перенесення електронів дав відомий український 
хімік Л.В. Писаржевський. 

Для розуміння закономірностей перебігу окисно-віднов-
них процесів потрібно розглянути основні поняття, що випли-
вають з електронної будови атомів хімічних елементів: ва-
лентність, ступінь окиснення та електронегативність. 

1.1. Валентність хімічних елементів 
Валентність є ф і зичне п о н я т т я , що х а р а к т е р и з у є 

здатність атомів одних хімічних елементів утворювати певну 
кількість хімічних зв'язків з атомами інших хімічних елементів. 

Для сполук з іонним типом хімічного зв 'язку валентність 
визначається кількістю електронів, що їх віддає атом під час ут-
ворення позитивно зарядженого іона, і кількістю електронів, що 
їх приймає атом елемента, утворюючи негативно заряджений іон. 

Наприклад, у молекулі КС1, побудованій за іонним типом 
зв 'язку, валентність Калію і Хлору дорівнюватиме одиниці, ос-
кільки позитивно заряджений іон калію утворюється за умови 
втрачання атомом Калію одного електрона (К° - 1 е —>К+), а не-
гативно заряджений іон хлору утворюється за рахунок приєднан-
ня атомом Хлору одного електрона (С1° + 1 е В іонній 
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молекулі ВаГ2 валентність Барію буде дорівнювати двом (Ва° -
2 е Ва2+), а Флуору одиниці (Е° + 1 е Г"). 

Проте переважна більшість молекул побудована за кова-
лентним типом хімічного зв'язку завдяки утворенню спільних 
електронних пар. Тому валентність хімічних елементів у кова-
лентного типу молекулах визначається кількістю електронних 
пар, за допомогою яких даний атом зв'язаний з іншими атома-
ми. При цьому полярність утворених зв'язків не враховується, 
а тому валентність не має знака, тобто не може бути негативною 
або позитивною. 

Наприклад, у молекулі водню — простої речовини, утво-
рюваної Гідрогеном (ковалентний неполярний зв'язок), між ато-
мами Гідрогену існує одинарний зв'язок: 

Н • + 'Н -> Н(?)Н , валентність Гідрогену дорівнює 1. 

У молекулі кисню (ковалентний неполярний зв'язок) між 
атомами Оксигену є подвійний зв'язок: 

:0- + -О: —»:0.|)0:, валентність Оксигену дорівнює 2. 

У молекулі азоту — простої речовини, утвореної Нітроге-
ном (ковалентний неполярний зв'язок), між атомами Нітрогену 
є три зв'язки: 

-ЇМ: —> :м(ц)№ , валентність Нітрогену дорівнює 3. 

У молекулі гідроген хлориду (ковалентний полярний зв'я-
зок) між атомами Гідрогену і Хлору наявний один зв'язок: 

Н- + -С1: —> Н(^С):, валентність Хлору і Гідрогену дорівнює 1. 

" У молекулі води (ковалентний полярний зв'язок) кожний 
атом Гідрогену утворює з атомом Оксигену по одному зв'язку, а 
кількість зв'язків Оксигену дорівнює двом: 

2Н« + «0» -» н £ о £ н , валентність Гідрогену 1, Оксигену 2. 
У молекулі аміаку (ковалентний полярний зв'язок) кож-

ний атом Гідрогену утворює з атомом Нітрогену по одному зв'яз-
ку, кількість зв'язків Нітрогену три: 
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н 
ЗН'+г^* н ф N (•) Н , валентність Гідрогену 1, Нітрогену 3. 

Згідно з методом валентних зв'язків числове значення ва-
лентності відповідає кількості ковалентних зв'язків, що їх утво-
рює атом, і залежить не тільки від кількості неспарених елект-
ронів, але й від наявності неподілених електронних пар і вільних 
орбіталеи. 

Характеристику валентних можливостей атома можна 
одержати, виходячи з розміщення електронів у зовнішньому 
електронному шарі. Як приклад розглянемо елементи II періо-
ду періодичної системи. 

№ 3 — Іл — І822з1 

2з 
Із 

2р 

N 

У атома Літію один неспарений електрон 2з \ який він легко 
втрачає, виявляючи валентність, що дорівнює 1 (ЬіСІ, І іН , ... 
тощо) 

Ка 4 — Ве — 1з22з2 

Е Г 25 
15 [НІ 

+Е 28 
І5 

,2Р 1 1 
1* 

У незбудженому стані атом Берилію не має неспарених елек-
тронів, але при наданні йому енергії легко переходить у збудже-
ний стан, і за цих умов у нього з'являються два неспарених елект-
рони 2з і 2р, які зумовлюють валентність, що дорівнює 2 (ВеО, 
ВеС12). Крім того, атом Берилію може виявляти акцепторні влас-
тивості за рахунок двох вільних 2р-орбіталей. В цілому, макси-
мальна валентність Берилію може дорівнювати 4 —Два звичайні 
ковалентні та два донорно-акцепторні зв'язки (ВеС12-2Н20), або 
чотири донорно-акцепторні зв'язки ([Ве(Н20)4]2+, [Ве(ОН)4]2). 

№ 5 - В - 1з22з22р1 2р 1 і • ' 2о Я ї 

№ +Е , 2 5 І" 

N >. N 

12 



У незбудженому стані Бор має один неспарений електрон, 
але валентність 1 для нього мало характерна, тому що атом легко 
переходить у збуджений стан і виявляє валентність З (ВС13). Атом 
Бору може також утворювати один донорно-акцепторний зв'я-
зок за рахунок вільної 2рг-орбіталі. Загальна максимальна ва-
лентність Бору дорівнює 4 — три звичайні ковалентні зв'язки і 
один ковалентний донорно-акцепторного типу ([ВГ4]~, Н3М • ВГ3). 

№ 6 — С 1з22з22р2 

25 
2р * 1 2р і ї ї * 

N +Е 25 ї 

% І5 N 

Атом Карбону в незбудженому стані має два неспарених 
електрони* і виявляє валентність 2 (СО), але якщо один з 2з-елек-
тронів переходить на 2рг-орбіталь, збуджений атом Карбону стає 
4-валентним (СН4, С02, СС14). У 4-валентному стані атом Карбону 
не може утворювати зв'язки за донорно-акцепторним механізмом. 

№ 7 — N — 1з22з22р3 

2з 
2р ї ї 
п 
н 

Атом Нітрогену не може бути у збудженому стані, оскільки в 
нього нема вільних орбіталей, куди можна було б перевести 2з-елек-
трон. Тому Нітроген виявляє валентність 3, утворюючи три кова-
лентні зв'язки за допомогою неспарених 2р-електронів (ЇШ3, Ж!І3). 
Але максимальна валентність Нітрогену може дорівнювати 4. Чет-
вертий зв'язок атом Нітрогену утворює за рахунок неподіленої пари 
електронів 2з, проявляючи донорні властивості (ОТІ* , ІЧН3 • ВС13): 

Н 

Н : Р + 0 Н + • 

Н 
н 

н 

н 
н 

Д© ЦЮ — символ донорно-акцепторного зв'язку. 

* При заселенні еквівалентних орбіталей меншій енергії відповідає пара-
лельне розташування спінів, тобто на енергетичних підрівнях йде спочатку 
НШШІоння за одним електроном, а потім — за другим з протилежним спіном 
(Правило Гунда). Відповідно досить стійкими є оболонки з половинним числом 
$«, і -1 навіть р-електронів або з повним числом цих електронів. 
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№ 8 — О — 1з22з22р4 
2р 

N 

П 

У Оксигену звичайна валентність дорівнює 2, тому що в 
атомі є два неспарених електрони. В деяких випадках Оксиген 
здатний проявляти донорні властивості: 

[Ве(Н20)4]С12, [Сг(Н20)в]С13 та ін. 

№ 9 - Г - І822в22р5 

28 
2р п п т 
ь 
п 

Атом Флуору має один неспарейий електрон і тому його 
валентність завжди дорівнює 1 (НР, МТ3). Маючи неподілені 
електронні пари (2з2, 2р 2

у), Флуор може виявляти донорні 
властивості (ВГ4, АІГ^). 

№ 10 - Ке - 1з22з22р6 

25 
2р Ш п і п 

н 

У атома Неону немає неспарених електронів, тому він не ут-
ворює сполук з іншими елементами, і його валентність дорівнює 0. 

Завдяки тому, що у елементів II періоду є чотири валентні 
орбіталі (2з, 2рх, 2ру, 2рг), незалежно від механізму утворення 
максимально можлива кількість ковалентних зв'язків дорівнює 
чотирьом. У елементів III, IV і наступних періодів в утворенні 
зв'язків можуть брати участь й- і £-орбіталі, і тому валентні мож-
ливості атомів зростають. На прикладі елементів III періоду — 
Фосфору, Сульфуру і Хлору розглянемо участь сі-орбіталей в 
утворенні хімічних зв'язків. 

З електронно-графічних формул видно, що у незбуджено-
му і збудженому станах у атома Фосфору може бути 3 і 5, у 
Сульфуру — 2 і 4, 6, у Хлору — 1 і 3, 5, 7 неспарених електро-
нів і відповідно таку валентність можуть проявляти ці елементи. 
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