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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МНЕМОНИЧЕСКИХ СХЕМ И РАССЧЁТ ЭДС ПРИ ИЗУЧЕНИИ 
РАСТВОРЕНИЯ МЕТАЛЛОВ В АЗОТНОЙ КИСЛОТЕ  
 

Важную роль среди всех химических процессов играют окислительно-
восстановительные реакции (ОВР). Они охватывают разнообразные процессы и явления: ды-
хание и фотосинтез включают стадии окисления и восстановления, процессы сжигания обес-
печивают основную часть энергопотребления и работу транспорта, а в химической энергети-
ке, металлургии и электролизе ОВР играют ключевую роль.  

Но в курсе химии при изучении ОВР всё ограничивается только использованием ряда 
активности металлов, метода электронного или электронно-ионного баланса и написанием 
уравнений реакций [1-3]. Для студентов трудными реакциями являются окислительно-
восстановительные реакции, протекающие при растворении металлов в серной [4] и особен-
но в азотной кислоте, потому, что выделяются различные газообразные продукты: N2O, N2, 
NO, NO2, NH3 [5, 6] и H2 [6, 7]. Мотивированные студенты при изучении ОВР должны обра-
тить внимание на три задачи, а именно им следует уметь: 

1) правильно написать и уравнять окислительно-восстановительные реакции; 
2) рассчитать электродвижущую силу (ЭДС) реакции; 
3) указать термодинамическую возможность [8] протекания ОВР. 
Обычно в школах и вузах обращают внимание только на первую задачу. Но и составле-

ние и уравнение ОВР у учащихся вызывают большие трудности. Поэтому преподаватели 
применяют различные методы, облегчающие решение первого фактора. Одним из методов 
являются мнемонические схемы (схемы запоминания), например схема Курушкина [9], об-
легчающая изучение растворения металлов в азотной кислоте. Но схема Курушкина имеет 
два ограничения: 

– в ряде активности металлов в качестве опорной точки Курушкин принимает металл Cd 
(все металлы, чей стандартный потенциал меньше  ϕ°(Cd2+/Cd) = −0,40 В, относятся к актив-
ным); 

– в его схеме в реакциях растворения металлов в азотной кислоте выделены не все газо-
образные продукты. 

Этих ограничений лишены мнемонические схемы для запоминания (рис. 1), используе-
мые в Каунасском технологическом университете. Схемы более года студентами успешно 
используются в учебном процессе при изучении растворения металлов в азотной кислоте.  

Основу мнемонических схем определяют два фактора; 
1) значение стандартного потенциала определяет активность металла: если ϕ° > 0 − ме-

таллы активные, если ϕ° < 0 − неактивные; 
2) азотная кислота разделяется на три группы: очень разбавленная (концентрация менее 

5 %); разбавленная (концентрация 5−20 %) и концентрированная (концентрация 60−70 %). 
Для разбавленной азотной кислоты и активных металлов используется левая рука 

(рис. 1а), а для неактивных металлов и концентрированной азотной кислоты − правая рука 
(рис. 1б). В правой части мнемонических схем по часовой стрелке в сторону увеличения 
написаны степени окисления и химические формулы газов, соответствующие этим степеням 
окисления. 
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Рисунок 1 – Мнемонические схемы для определения продуктов восстановления при 
растворении металлов в азотной кислоте 

а – левая рука для активных металлов в разбавленной азотной кислоте; 
б – правая рука для менее активных металлов в разбавленной и концентрированной азотной 
кислоте и для активных металлов в концентрированной азотной кислоте 

 

При растворении Fe и Al в разбавленной азотной кислоте, как указано на рис. 1А, 
образуется N2O [10, 11], а при растворении Mn и Mg в разбавленной азотной кислоте 
(10−20 %) выделяется смесь газов (H2, N2, N2O, NO), 80 % которых составляет H2 [10]. 
Поэтому можно предполагать, что при растворении Mn и Mg в разбавленной азотной 
кислоте протекает следующая химическая реакция: 
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2H+(aq) + M(т) → M2+(aq) + H2(г) . 
 

Представленные мнемонические схемы не учитывают только один фактор, а именно 
влияние температуры на растворение металлов. 

Обычно в университетах внимание обращается только на первую задачу, которая и так 
вызывает большие трудности для студентов. Представленные схемы облегчают решение 
этой задачи и позволяют методически решить две другие задачи. Для их решения студенты 
должны рассчитать ЭДС окислительно-восстановительных реакций. Для расчёта ЭДС ис-
пользуется формула [4]: 

 

E° = ϕ°oкис − ϕ°восст. 
 

Сперва студенты пишут все возможные ОВР для данного металла и уравнивают 
реакции, например: 

 

Fe(т) +2HNO3(aq)  → .разбав  Fe(NO3)2(aq) + H2(г), (1) 

3Fe(т) + 8HNO3(aq)  → .разбав  3Fe(NO3)2(aq) + 2NO(г) + 4H2O(ж), (2) 

5Fe(т) + 12HNO3(aq)   → .разбав 5Fe(NO3)2(aq) + N2(г) + 6H2O(ж), (3) 

4Fe(т) + 10HNO3(aq)  → .разбав  4Fe(NO3)2(aq) + N2O(г) + 5H2O(ж), (4) 

4Fe(т) + 10HNO3(aq)  → .разб  4Fe(NO3)2(aq) + NH4NO3(aq) + 3H2O(ж). (5) 
 

Затем записывают значения стандартных потенциалов [12]: 
 

ϕ°(Fe2+/Fe) = −0,44 B; ϕ°(2H+/H2) =  0,00 В; ϕ°(NO3
−/NO) = +0,96 В; 

ϕ°(NO3
−/N2) = +1,25 В; ϕ°(NO3

−/N2O) = +1,12 В; ϕ0(NO3
−/NH4

+) = +0,87 В. 
 

И наконец, рассчитывают ЭДС реакций: 
 

E°1 = ϕ° oкис − ϕ° восст =  Eo(2H+/H2) − Eo(Fe2+/Fe)  = 0,00 B − (−0,44 B) = +0,44 B, (1) 
E°2 = ϕ°(NO3

−/NO)  − ϕ°(Fe2+/Fe) = +0,96 B − (−0,44 B) = +1,40 B, (2) 
E°3 = ϕ°(NO3

−/N2) − ϕ°(Fe2+/Fe)   = +1,25 B− (−0,44 B) = +1,69 B, (3) 
E°4 = ϕ°(NO3

−/N2O) − ϕ°(Fe2+/Fe) = +1,12 B − (−0,44 B) = +1,56 B, (4) 
E°5 = ϕ°(NO3

−/ NH4
+) − ϕ°(Fe2+/Fe) = +0,87 B − (−0,44 B) = +1,31 B. (5) 

 

Принимая во внимание значения ЭДС реакций (E° > 0), студенты должны сделать 
следующий вывод: в стандартных условиях (STP) могут протекать все реакции. Однако 
сравнение значений ЭДС реакций подсказывает, что последовательность реакций такова: E3° 
> E4° > E2° > E5° > E1° (1,69 B > 1,56 B > 1,40 B > 1,31 B > 0,44 B). Так как ЭДС первой 
реакции значительно меньше остальных 4-х, то с большой долей уверенностью первую 
реакцию можно исключить из списка возможных реакций. На это указывают и 
экспериментальные данные, приведенные в [10].  

Хочется отметить, что в литературе [10, 13, 14] указывается противоречивая 
информация o валентности железа в соли при растворении Fe в разбавленной азотной 
кислоте. Студенты также часто задают вопрос: какая валентность у железа? Ответ можно 
найти при сравнении ЭДС второй и шестой реакции: 

 

Fe(т) + 4HNO3(aq)  → .разб  Fe(NO3)3(aq) + NO(г) + 2H2O(ж). (6) 

E6° = ϕ°oкис − ϕ°восст = ϕ° (NO3
−/NO)  − ϕ° (Fe3+/Fe)  = +0,96 B − (−0,04 B) =  +1,00 В  

 

При сравнении значений ЭДС видно, что E2° > E6° (1,40 В > 1,00 B). Поэтому более ве-
роятно, что в разбавленной азотной кислоте образуется нитрат Fe(II), a не нитрат Fe(III).  

Наконец, используя формулу [15, с. 88]: 
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∆Gр° = −n⋅F⋅E°, 
 

студенты могут рассчитать ∆Gр° и сделать окончательный вывод о термодинамической 
возможности протекания соответствующих реакций.  

Использование данного алгоритма возможно и при написании реакций растворения 
металлов в соляной и серной кислоте. 
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ПРЕПОДАВАНИЕ ХИМИИ 
В БЕЛОРУССКОМ НАЦИОНАЛЬНОМ ТЕХНИЧЕСКОМ УНИВЕРСИТЕТЕ 
 

Структура профессиональной подготовки инженера в вузе на современном этапе вклю-
чает следующие составляющие: естественно-научную, инженерную, производственно-
практическую и гуманитарную. Базу для овладения будущими специалистами основами тех-
нических наук обеспечивает их естественно-научная подготовка. Общая структура естест-
венно-научного знания в вузе представлена курсами высшей математики, физики и химии. 




