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Таким образом, данная электронная история болезни служит не только для хранения информации о па-
циенте, но и позволяет проводить качественную диагностику и составить план ортодонтического лечения с 
прогнозом его результатов. Кроме того, программа позволяет врачу в любое время оперативно анализиро-
вать ход ортодонтического лечения, при этом исключаются ошибки и неточности, при значительной эконо-
мии времени и средств. 
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ТРУДНЫЕ СЛУЧАИ СОСТАВЛЕНИЯ УРАВНЕНИЙ OX-RED РЕАКЦИЙ 
 

Гуров А. Ф. 
Сибирский филиал Санкт-Петербургского университета  

государственной противопожарной службы МЧС России (г. Железногорск Красноярского края) 
 
В статье изложен ионно-электронный метод (метод полуреакций) составления уравнений окислительно-

восстановительных (ox-red) реакций, основанный на составлении частных уравнений реакций окисления 
ионов (молекул) восстановления и восстановления ионов (молекул) окислителя с последующим суммирова-
нием их в общее уравнение. Для этого показано, что необходимо составить молекулярно-ионную схему ре-
акции, причем не изменяющиеся в результате реакции ионы в правую часть молекулярно-ионной схемы не 
включаются. Схема составляется с учетом знания свойств реагирующих веществ, а также влияния среды, в 
которой протекает соответствующая реакция. Например, нужно помнить, что перманганат-ион 

4MnO  в 

кислой среде превращается в ион 2Mn  (фиолетового цвета раствор под действием восстановителя обес-
цвечивается), в нейтральной среде выпадает осадок бурого цвета 2MnO , а в щелочной среде раствор на не-

большой промежуток времени становится изумрудно-зеленым вследствие восстановления иона 

4MnO  в 

ион 2
4MnO , но поскольку последний ион не устойчив, он быстро окисляется кислородом воздуха до 

2MnO . 
При выводе молекулярно-ионных уравнений ox-red реакций следует придерживаться правил, принятых 

для одноименных уравнений обменного характера, а именно: нерастворимые, малорастворимые, недиссоци-
ированные, малодиссоциированные и газообразные соединения следует писать в молекулярной форме. 

Алгоритм составления уравнения ox-red реакции ионно-электронным методом 
1. Определяют в молекулярно-ионной схеме реакции молекулы (ионы) окислители и восстановители. 
2. Составляют ионно-электронные уравнения отдельно для процессов окисления и восстановления, при-

чем как число атомов каждого элемента, так и число и знак электрических зарядов слева и справа должны 
быть одинаковыми. Следует помнить, что в процессе окисления восстановителя электроны всегда вычита-
ют, в процессах восстановления окислителя электроны всегда прибавляют. Число отданных электронов все-
гда должно быть равным числу принятых электронов. 

3. Складывают уравнения полуреакций окислителя и восстановителя, помножив левые и правые части 
каждого из них на такие наименьшие числа, чтобы количество присоединенных окислителем электронов 
равнялось количеству электронов, отданных восстановителем. 

4. В полученном сокращенном ионном уравнении (как правило, молекулярно-ионном) к ионам строкой 
ниже подписывают противоионы, соблюдая правило: число подписываемых противоионов должно быть 
строго одинаковым в левой и правой частях уравнения. 

5. Соединяют противоположно заряженные ионы в полученном полном ионном уравнении в молекулы и 
получают искомое уравнение. 
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6. Проверяют правильность составления уравнения по кислороду: суммы атомов кислорода в левой и 
правой частях должны быть одинаковыми. 

Ниже приводятся примеры уравнений ox-red реакций, составление которых, как правило, вызывает за-
труднения не только у учащихся, но и у учителей. 

 
Пример 1. Восстановление нитрата калия алюминием в щелочной среде 
 

Схема:   


3
3

623 )(... NHOHAlOHKOHAlKNO  
окисление: 
 
 
восстановление: 

 








OHNHeHNO

OHAleOHAl

9806

)(36

323

3
6

0

 

молекулярно-ионное уравнение:     OHNHOHAlHNOOHAl 273)(80183488 3
3

623  
противоионы:   KKK 24321  
искомое уравнение:  

48)(4818219)(
3)(8182183 36323





 OO
NHOHAlKOHKOHAlKNO

 

 Уравнение составлено верно. 
 
Пример 2. Окисление сульфата железа (II) дихроматом калия в сернокислой среде 
 

Схема: ............ 33
427224   CrFeSOHOCrKFeSO  

окисление: 
 
 
восстановление: OHCreHOCr

FeeFe

2
32

72

32

72614
1









1
6




 

молекулярно-ионное 
уравнение: OHCrFeHOCrFe 2

332
72

2 726146    

противоионы:   2
4

2
4

2
4

2
4

2
4 239726 SOKSOSOSOKSO  

искомое уравнение: 

  



59741236)(5928724)(
7)()(376 242342342427224

OO
OHSOKSOCrSOFeSOHOCrKFeSO

 

 Уравнение составлено верно. 
 
Пример 3. Окисление хлорида олова (II) дихроматом калия в солянокислой среде 
 

Схема:   ......3
627222  CrSnClHHClOCrKSnCl  

окисление: 
 
 
восстановление: 

 

OHCreHOCr

SnCleClSn

2
32

72

2
6

2

72614

26









1
3




 

молекулярно-ионное уравне-
ние:   OHCrSnClHOCrClSn 2

32
6

2
72

2 72314183    

противоионы:   ClKClHClHKHCl 226622246  
искомое уравнение:  

    



7)(20146)(20)(7)(
7223203 23627222

OHHO
OHKClCrClSnClHHClOCrKSnCl

 

 Уравнение составлено верно. 
 
Пример 4. Взаимодействие алюминия с в/раствором гидроксида натрия 
 

Схема:   


2
3

62 )(... HOHAlOHNaOHAl  
окисление: 
 
 
восстановление: 

 








OHHeOH

OHAleOHAl

222

)(36

22

3
6

0

3
2




 

молекулярно-ионное уравнение:     OHHOHAlOHOHAl 63)(26122 2
3

62  
противоионы:   NaNa 66  
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искомое уравнение:  

  



12)0(1266)0(
3)(2662 2632 HOHAlNaOHNaOHAl

 

 Уравнение составлено верно. 
 
Пример 5. Окисление тиосульфата натрия бромной водой в щелочной среде 
 

Схема: ......... 2
42322   BrSONaOHBrOSNa  

окисление: 
 
 
восстановление: 









BreBr
HSOeOHOS

22

5285
0

2

2
4

2
32

4
1




 

молекулярно-ионное уравнение:   BrHSOBrOHOS 85245 2
42

2
32  

противоионы: 









OHNa
NaOHNaNaNa

55
85452

 

искомое уравнение: 

  



1358)0(13103)0(
582104 2422322 OHNaBrSONaNaOHBrOSNa

 

 Уравнение составлено верно. 
 
Пример 6. Окисление фосфина перманганатом калия в сернокислой среде 
 

Схема: ......... 23
44243   MnPOSOHKMnOPH  

окисление: 
 
 
восстановление: OHMneHMnO

HPOeOHPH

2
2

4

3
423

458

1184









4
1




 

молекулярно-ионное 
уравнение: OHMnHPOHMnOOHPH 2

23
4423 328555648205    

противоионы:   2
4

2
4

2
4 848128 SOSOKSOK  

искомое уравнение: 

  



8012163220)0(804832)0(
124851285 2424434243 OHSOKMnSOPOHSOHKMnOPH

 
 Уравнение составлено верно. 

 
Пример 7. Окисление сульфита натрия иодатом калия в сернокислой среде 
 

Схема: ......2
2
442332   JSOSOHKJOSONa

 
окисление: 
 
 
восстановление: OHJeHJO

HSOeOHSO

223

2
42

2
3

610122

22









1
5




 

молекулярно-ионное уравнение: OHJHSOHJOOHSO 22
2
432

2
3 610512255  

 
противоионы:   2

4

2

4 210210 SOKNaSOKNa  
искомое уравнение: 

  



251420)0(254615)0(
525 22424242332 OHJSOKSONaSOHKJOSONa

 
 Уравнение составлено верно. 

 
Пример 8. Окисление сульфита натрия перманганатом калия в щелочной среде 
 

Схема: ......... 2
4

2
4432   MnOSONaOHKMnOSONa

 
окисление: 
 
 
восстановление: 









2
44

2
4

2
3

1

2

MnOeMnO
HSOeOHSO

2
1




 

молекулярно-ионное урав-
нение: 

  2
4

2
44

2
3 22 MnOHSOMnOOHSO
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противоионы: 









NaNaOH
KNaOHNaKNaNa 2222

 
искомое уравнение: 

  



131444)0(13283)0(
22 2424242432 OHMnOKMnONaSONaNaOHKMnOSONa

 
 Уравнение составлено верно. 

 
Пример 9. Окисление дисульфида железа (II) азотной кислотой в присутствии соляной кислоты 
 

Схема: ...... 42
3

32   NOSOHFeHClHNOFeS
 

окисление: 
 
 
восстановление: OHNOeHNO

HSOFeeOHFeS

23

2
4

3
22

234

162158









5
1




 

молекулярно-ионное 
уравнение: OHNOHSOFeHNOOHFeS 2

2
4

3
322 1051622058  

 
противоионы:   HClClH 4334  
искомое уравнение: 

  



15258)0(15)0(
25235 242332 OHNOSOHFeClHClHNOFeS

 
 Уравнение составлено верно. 

 
Пример 10. Окисление нитрита натрия перманганатом калия в нейтральной среде 
 

Схема: ...... 23242   MnONOOHKMnONaNO
 

окисление: 
 
 
восстановление: 









OHMnOeOHMnO
HNOeOHNO
432

22

224

322

2
3




 

молекулярно-ионное уравнение:   OHMnOHNOOHMnOOHNO 82634233 232422  
противоионы: 









KNaKNa
OHOH

2323

26 2  

искомое уравнение: 

  



15249)0(15186)0(

22323 23242 KOHMnONaNOOHKMnONaNO

 
 Уравнение составлено верно. 

 

Пример 11. Через в/раствор 4KMnO  пропустили сернистый газ. Раствор обесцветился. Составьте уравнение 
данной химической реакции, пользуясь ионно-электронным методом 

 
Схема: ......... 22

4224   MnSOSOOHKMnO
 

окисление: 
 
 
восстановление: OHMneHMnO

HSOeOHSO

2
2

4

2
422

458

422









2
5




 

молекулярно-ионное урав-
нение: OHMnHSOHMnOOHSO 2

22

4422 82205162105  

 
противоионы:   KK 22  
искомое уравнение: 

  



20488)0(201028)0(

22522 42442224 SOKMnSOSOHSOOHKMnO

 
 Уравнение составлено верно. 
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Пример 12. Окисление иодида калия перманганатом калия в присутствии концентрированной соляной кислоты  
(2 восстановителя, 1 окислитель) 

 
Схема: ......2234  MnClClKJOHClKMnOKJ

 
 
окисление 1: 
 
окисление 2: 
 
восстановле-
ние: 

OHMneHMnO

e
CleCl

HJOeOHJ

2
2

4

2

32

458

8
22

663






















8
5
5







 

молекулярно-
ионное уравне-
ние: 

OHMnClHJOHMnOClOHJ 2

2

2342 328530564810155  

 
противоионы:   ClClKKClKK 168852485  
искомое урав-
нение: 

  



321715)0(32)0(

1788553485 22234 OHKClMnClClKJOHClKMnOKJ

 
 Уравнение составлено верно. 

 
Пример 13. Реакция диспропорционирования (самоокисление - самовосстановление атомов одного элемента) 
 

Схема: ......... 3

0

2   ClOClKOHCl  
окисление: 
 
 
восстановление: 









CleCl
HClOeOHCl

1

353
0

3
0

5
1




 

молекулярно-ионное уравнение:   ClHClOOHCl 5333 32  
противоионы: 









KOH

KOHKK

33

533

 
искомое уравнение: 

  



633)0(6)0(

3563 232 OHKClKClOKOHCl

 
 Уравнение составлено верно. 

 
Пример 14. Реакция конпропорционирования (выравнивание степени окисления атомов одного элемента) 
 

Схема: ......2423  JSOHNaJONaJ  
окисление: 
 
 
восстановление: OHJeHJO

JeJ

2
0

3

0

356
1









1
5




 

молекулярно-ионное уравнение: OHJHJOJ 223 3365  

 
противоионы:   2

4

2

4 3635 SONaSONaNa  
искомое уравнение: 

  



15312)0(15123)0(

33335 2422423 OHSONaJSOHNaJONaJ

 
 Уравнение составлено верно. 

 
Ox-red реакции с участием органических соединений 

 
Пример 15. Окисление ацетилена водным раствором перманганата калия в нейтральной среде до оксалат-иона 
 

Схема: ...... 2

4222422  OCMnOOHKMnOHC  
окисление: 
 
 
восстановление: 









OHMnOeOHMnO
HOCeOHHC

432

1084

224

2
42222

8
3




 

молекулярно-ионное 
уравнение: 

  OHMnOHOCOHMnOOHHC 328303168123 2
2
4224222  
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противоионы:   KOHHKlK 22268  
искомое уравнение: 

  



32221612)0(32)0(
228383 22422422 OHKOHMnOOCKKMnOHC

 
 Уравнение составлено верно. 

 
Пример 16. Окисление водного раствора глюкозы перманганатом калия в сернокислой среде 
 

Схема: ......2

...71264246126  MnOHCSOHKMnOOHC  
окисление: 
 
 
восстановление: OHMneHMnO

HOHCeOHOHC

2
2

4

712626126

458

22









2
5




 

молекулярно-ионное 
уравнение: OHMnHOHCHMnOOHOHC 2

2

7126426126 8210516255  

 
противоионы:   2

4

2

4

2

4 2232 SOSOKSOK  
искомое уравнение: 

  



5034835)0(5012830)0(

325325 242471264246126 OHSOKMnSOOHCSOHKMnOOHC

 
 Уравнение составлено верно. 

 
Пример 17. Окисление этанола дихроматом калия в сернокислой среде до этаналя 
 

Схема: ......3
...34272252  CrCHOCHSOHOCrKOHHC

 
окисление: 
 
 
восстановление: OHCreHOCr

HOHCeOHC

2
32

72

4262

72614

22









1
3




 

молекулярно-
ионное уравнение: OHCrHOHCHOCrOHHC 2

3

42

2

7252 7263143  

 
противоионы:   2

4

2

4 4242 SOKSOK  
искомое уравнение: 

  



2674123)0(261673)0(
7)(343 24234234272252 OHSOKSOCrCHOCHSOHOCrKOHHC

 
 Уравнение составлено верно. 

 
Пример 18. Окисление этилбензола перманганатом калия в кислой среде 
 

Схема: 


424
52 SOHKMnOHС ......2

...2   MnCOCOOH  
 

окисление: 
 
восстановле-
ние: OHMneHMnO

HCOOHCeOHHC

2
2

4

22672108

458

12124









12
5




 

молекулярно-
ионное урав-
нение: 

OHMnHCOOHCHMnOOHHC 2
2

226742108 481260559612205  

 

противоионы:   2
4

2
4

2
4 126121812 SOSOKSOK  

искомое урав-
нение: 

  

 

1202824481010)0(1207248)0(
28612551812      5 24242424

-C 52 OHSOKMnSOCOSOHKMnO COOHH

 
 Уравнение составлено верно. 

 
Пример 19. Окисление этанола перманганатом калия до уксусной кислоты в сернокислой среде 
 

Схема: ......2

...342452  MnCOOHCHSOHKMnOOHHC  
окисление: 
 
 
восстановление: OHMneHMnO

HOHCeOHOHC

2
2

4

242262

458

44









4
5




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молекулярно-
ионное уравнение: OHMnHOHCHMnOOHOHC 2

2

2424262 16420532455  

 
противоионы:   2

4

2

4 6464 SOKSOK  
искомое уравне-
ние: 

  



451181610)0(4524165)0(

11245645 2424342452 OHSOKMnSOCOOHCHSOHKMnOOHHC

 
 Уравнение составлено верно. 

 
Пример 20. Окисление этанола перманганатом калия в нейтральной среде 
 

Схема: ...232452  MnOCOOHCHOHKMnOOHHC  
окисление: 
 
 
восстановление: 









OHMnOeOHMnO
HCOOHCHeOHOHHC

432

44

224

3252

4
3




 

молекулярно-
ионное уравне-
ние: 

  OHMnOHCOOHCHOHMnOOHOHHC 1641238433 2324252  

противоионы:   KOHOHOHK 4412114 22  
нейтрализация 
продуктов реак-
ции: 

OHCOOKCHKOHCOOHCH 233 3333 
 

искомое уравне-
ние: 

  



194186)0(19163)0(
44343 223452 OHKOHMnOCOOKCHKMnOOHHC

 
 Уравнение составлено верно. 

 
Пример 21. Окисление этанола перманганатом калия в щелочной среде 
 

Схема: ...... 2

43452  MnOCOOHCHKOHKMnOOHHC  
окисление: 
 
 
восстановление: 









2
44

352

1

34

MnOeMnO
HCOOHCHeOHOHHC

4
1




 

молекулярно-ионное уравнение:   2

43452 434 MnOHCOOHCHMnOOHOHHC  
противоионы: 









KKOH

KOHKK

333

534

 
искомое уравнение: 

  



213162)0(214161)0(
3444 2423452 OHMnOKCOOHCHKOHKMnOOHHC

 
 Уравнение составлено верно. 

 
Во всех приведенных примерах уравнения ox-red реакций намеренно составлялись методом полуреак-

ций. Достоинство этого метода по сравнению с методом электронного баланса в том, что используются ре-
ально существующие, а не гипотетические ионы. При этом не нужно вычислять степени окисления атомов, 
что часто вызывать затруднение, особенно в случае органических соединений, не нужно знать все продукты 
реакции; они появляются автоматически при выводе ее уравнения. Необходимо знать лишь роль среды 
(кислая, нейтральная или щелочная) как активного участника всего процесса и соответственно манипулиро-
вать либо ионами водорода, либо молекулами воды, либо гидроксид-ионами соответственно. 
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