
Postoji više načina izjednačavanja kemijskih jednadžbi. Svaki je dobar, no u nas je, na žalost, izjednačavanje jednadžbi postalo samo sebi svrha. Često se traži da se kemijsku jednadžbu izjednači baš ion(elektron metodom, koja ima svoje prednosti, ali i mane. Ne moguće je, naime, baš sve kemijske jednadžbe izjednačiti tom metodom. Ion(elektron metodu utemeljuju zakon o održanju mase i zakon o održanju naboja. Pri prakticiranju ion(elektron metode nekako se uvriježilo mišljenje da je redoks reakcija ona u kojoj se događa prijelaz elektrona. To, za velik broj reakcija, nije istinito. Zato je uveden oksidacijski broj (papirokemijski pojam) ( proizvoljno pripisan naboj nekoj atomskoj srži prema nizu pravila utemeljenih na elektronegativnosti. Metoda izjednačavanja jednadžbi reakcija pomoću oksidacijskih brojeva brza je i učinkovita. Uz izvjesno iskustvo moguće je izjednačiti i najsloženije primjere.

A Ion-elektron metoda


Ova metoda uključuje predznanje opće kemije koje se odnosi na vodene otopine kiselina, baza i soli, topljivost, dobro poznavanje značenja kemijskih formula te razlikovanje ionskih i kovalentnih spojeva.

1. korak

Početak je prepoznavanje ioniziranih tvari u zadanom sustavu. Promotrimo slučaj kemijske reakcije elementarnog bakra i koncentrirane dušične kiseline. Ovu kemijsku promjenu opisuje sljedeća jednadžba kemijske reakcije (koju naravno treba uravnotežiti):

Cu + HNO3 → Cu(NO3)2 + NO2 + H2O

treba napisati ionski oblik jednadžbe:

Cu + H+ + NO3( → Cu2+ + NO3( +  NO2 + H2O

Opaska: Uzimamo da su jake kiseline, jake lužine i soli u ionskom obliku (potpuno disocirane).

2. korak

Uočimo što se promijenilo i napišemo za svaku promjenu jednu jednadžbu (parcijalne jednadžbe):

Cu → Cu2+
NO3( → NO2
3. korak

Izjednačimo parcijalne jednadžbe. Prvo valja izjednačiti masu, a potom naboj.

Načelo: Izjednačavanje mase u parcijalnim jednadžbama dozvoljeno je samo pomoću vrsti koje su prisutne u sustavu (u ovom slučaju H+ ioni i molekule H2O). Nakon izjednačavanja mase nužno je uravnotežiti naboj na obje strane jednadžbe. Naboj izjednačavamo dodavanjem prikladnog broja negativnih naboj na odgovarajuću stranu.

Opaska: Neprikladno je u jednadžbama oduzimati naboje ( ( ne(, uobičajeno pri oskdacijsko(redukcijskom poimanju promjene). Jednažba kemijske reakcije nije matematički formalizam te, najjednaostavnije rečeno, minus ne mijenja sumu naboja na strani jednadžbe na kojoj se pojavio. Drugačije rečeno, oksidaciju i redukciju neprikladno je shvaćati kao primanje i otpuštanje elektrona, (bolje ih je shvaćati kao porast i smanjenje oksidacijskog broja) čemu svjedoči pregršt kemijskih reakcija organskih spojeva (primjerice oksidacija alkohola u aldehide i ketone).

Cu → Cu2+ + 2e(
 e( + 2H+ + NO3( → NO2 + H2O

S obzirom da je ovo protolitička reakcija lijevo idu H+ ioni, a desno molekule vode. U ovom konkretnom slučaju na desnu stranu jedna molekula vode jer jedan atoma kisika manjka na toj strani, a na desnu stranu 2H+ zbog 2H u molekuli H2O. U gornjim jednadžbama (polureakcijama) konačno su izjednačeni i naboji.

4. korak

Načelo: Broj negativnih naboj uporabljenih u obje jednadžbe mora biti jednak (da bi se sumiranjem poništili) te stoga svaku parcijalnu jedbnadžbu valja pomnožiti s prikladnim koeficijentom. U ovom slučaju gornju s 1 i donju s 2. Time dobivamo potrebne stehiometrijske brojeve (prije koeficijente), a u konačnici sve kontroliramo zbrajanjem atoma s lijeve i desne strane.

Cu → Cu2+ + 2e(    / ∙ 1

 e( + 2H+ + NO3( → NO2 + H2O    / ∙ 2

Cu → Cu2+ + 2e(
 2e( + 4H+ + 2NO3( → 2NO2 + 2H2O

Zbrajanjem dobivamo:

Cu + 4H+ + 2NO3( → Cu2+ + 2NO2 + 2H2O

Primjenimo li dobiveno na početnu jednadžbu:

Cu + HNO3 → Cu(NO3)2 + NO2 + H2O

dobivamo:

2Cu + 4HNO3 → Cu(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O

Početnici obično imaju problema s odlukom je li 2HNO3 ili 4HNO3. Naime, 4H+ upućuje da je 4HNO3, a 2NO3( da je 2HNO3. U parcijalnim jednadžbama pojavljuju se samo vrste koje sudjeluju u promjeni, one koje u njoj ne sudjeluju ne pojavljuju se. U ovom slučaju to su dva nitratna iona koji su ostali nitratnim ionima. Vidi Cu(NO3)2! Zato ih treba uzeti u obzir.


Slična jednadžba vrijedi za reakciju bakra i razrijeđene dušične kiseline. Razlika je jedino što nastaje NO umjesto NO2.

Cu + HNO3 → Cu(NO3)2 + NO + H2O

Cu → Cu2+ + 2e(    / ∙ 3

 3e( + 4H+ + NO3( → NO + 2H2O    / ∙ 2

Sumarno:

3Cu + 8H+ + 4NO3( → 3Cu2+ + 4NO2 + 4H2O

i primjenjeno na početnu jednadžbu:

3Cu + 8HNO3 → 3Cu(NO3)2 + 2NO + 4H2O

Evo još jedan primjer:

HCl + HNO3 + HgS → H2HgCl4 + S + NO + H2O

Napisano u ionskom obliku:

H+ + Cl( + NO3( + HgS → H+ + HgCl42( + S  + NO + H2O

Izjednačavanje (samo vrstama prisutnim u sustavu i postupno prikazano).

Prva promjena

HgS → S

HgS → S + HgCl42(
4Cl( + HgS → S + HgCl42(
4Cl( + HgS → S + HgCl42( + 2e(
i druga promjena

3e( + 4H+ + NO3( → NO + 2H2O

Očito, prva promjena puta 3 i druga puta dva, te sumarno:

12Cl( + 3HgS + 8H+ + 2NO3( → 3HgCl42( + 3S  + 2NO + 4H2O
Te primjenjeno na početnu jednadžbu:

12HCl + 3HgS + 2HNO3 → 3H2HgCl4 + 3S  + 2NO + 4H2O
Nakon vježbanja primjera iz raznih zbirki pokušajte riješiti ove zadatke (ukoliko ih samostalno riješite onda ste stvarno dobro svladali ion(elektron metodu izjednačavanja kemijskih jednadžbi):

HIO3 + FeI2 + HCl → FeCl3 + ICl + H2O

CuSCN + KIO3 + HCl → CuSO4 + KCl + HCN + ICl + H2O

[Cr(N2H2CO)6]4[Cr(CN)6]3 + KMnO4 + H2SO4 → K2Cr2O7 +MnSO4 + CO2 + KNO3 + K2SO4 + H2O

(Riješite li treću jednadžbu za manje od jednog sata onda ste majstor bez premca. :)) )

B Metoda oksidacijskih brojeva
Pri razmatranju metode oksidacijskih brojeva uporabiti ćemo iste kemijske jednadžbe radi usporedbe.

Prema preporukama IUPAC-a oksidacijski brojevi su rimski brojevi, a formalni naboji su arapski brojevi. 
Primjer I




  nula
   V
     II

IV

Cu + HNO3 → Cu(NO3)2 + NO2 + H2O

1. korak

Odrediti oksidacijske brojeve. U ovom primjeru oksidacijske brojeve odrediti ćemo pomoće ovih pravila:

Oksidacijski broj Cu je (nula) jer je oksidacijski broj elementarnog stanja nula.

N u HNO3 ima oksidacijski broj V jer:


a) je oksidacijski broj H najčešće (I), osim u hidridima metala kada je ((I),


b) je oksidacijski broj O najčešće ((II), osim u peroksidima ((I), superoksidima 
    (prosječno (1/2) i u spojevima s fluorom (+II),


c) suma oksidacijskih brojeva mora biti jednaka naboju vrste.

Ukoliko je H (I), a O ((II); 3 ∙ ((II) = (VI + I = (5;  (5 + V = 0

Cu u Cu(NO3)2 ima oksidacijski broj (II); u NO3(   N(V) + 3O((II) = (1

N u NO2 ima oksidacijski broj IV; 2 ∙ ((II) = 4,   4 + 2 ∙ ((II) = 0

2. korak

Uočene promjene oksidacijskih brojeva prikazati dijagramom (ne jednadžbama)
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3. korak
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U dijagramu sa strane navesti iznose promjene oksidacijskih brojeva.

4. korak

Sumarna promjena oksidacijskih brojeva mora biti nula. Stoga dijagrame valja pomnožiti recipročno s iznosima promjene.
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5. korak

Stehiometrijski brojevi odgovaraju faktorima,

1Cu + 2N(V) → 1Cu(II) + 2N(IV)

i sada to valja primjeniti na jednadžbu s tim da u konačnici treba izjednačiti i masu,

_Cu + HNO3 → _Cu(NO3)2 + 2NO2 + H2O

_Cu + 4HNO3 → _Cu(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O

Primjer II


     (II

        V


    II
nula

HgS + HCl + HNO3 → H2HgCl4 + NO + S + H2O
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redukcija

a) Ispiši oksidaciju s postojećim vrstama


3HgS → 3S + 3H2HgCl4

b) Dodaj redukciju


3HgS + 2HNO3 → 3S + 3H2HgCl4 + 2NO

c) Uravnoteži atome klora


 3HgS + 2HNO3 + 12HCl → 3S + 3H2HgCl4 + 2NO

d) Uravnoteži vodik i kisik


3HgS + 2HNO3 + 12HCl → 3S + 3H2HgCl4 + 2NO + 4H2O

Metodom oksidacijskih brojeva uravnotežite sljedeće kemijske jednadžbe:

FeS2 + O2 → Fe2O3 + SO2
Na2S2O3 + I2 → NaI + Na2S4O6
P2H4 → P4H2 + PH3 i prijašnje tri jednadžbe.
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