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ÀËÒÅÐÍÀÒÈÂÅÍ ÌÅÒÎÄ
ÇÀ ÈÇÐÀÂÍßÂÀÍÅ ÍÀ ÎÊÈÑËÈÒÅËÍÎ-
ÐÅÄÓÊÖÈÎÍÍÈ ÐÅÀÊÖÈÈ

     Ìàðèÿ ÀÒÀÍÀÑÎÂÀ
Õèìèêîòåõíîëîãè÷åí è ìåòàëóðãè÷åí óíèâåðñèòåò � Ñîôèÿ

Ðåçþìå. Ïðåäëîæåí å àëòåðíàòèâåí ìåòîä çà èçðàâíÿâàíå íà îêèñëè-

òåëíî-ðåäóêöèîííè ðåàêöèè, ïîçâîëÿâàù ëåñíî è áåç ôîðìàëíè äîïóñêà-

íèÿ äà áúäàò íàìåðåíè ñòåõèîìåòðè÷íèòå êîåôèöèåíòè íà ó÷àñòâàùèòå âå-

ùåñòâà.

Keywords: oxidation-reduction reactions, oxidation number method, ma-

terial balance method

Çà èçðàâíÿâàíå íà îêèñëèòåëíî-ðåäóêöèîííè ðåàêöèè íàé-÷åñòî ñå èç-
ïîëçâàò èçâåñòíèòå ìåòîäè íà åëåêòðîííèÿ áàëàíñ è íà ïîëóðåàêöèèòå. Ìå-
òîäúò íà ïîëóðåàêöèèòå èìà îãðàíè÷åíî ïðèëîæåíèå, òúé êàòî ìîæå äà
áúäå èçïîëçâàí çà èçðàâíÿâàíå ñàìî íà ðåàêöèè, ïðîòè÷àùè âúâ âîäíà ñðå-
äà, äîêàòî ìåòîäúò íà åëåêòðîííèÿ áàëàíñ ïîçâîëÿâà íà ôîðìàëíà îñíîâà
äà áúäàò îïðåäåëåíè ñòåõèîìåòðè÷íèòå êîåôèöèåíòè íà ó÷àñòâàùèòå â ðå-
àêöèÿòà âåùåñòâà êàêòî â õîìîãåííè, òàêà è â õåòåðîãåííè ñèñòåìè. Ìíîãî-
îáðàçèåòî íà îêèñëèòåëíî-ðåäóêöèîííèòå ïðîöåñè â íÿêîè ñëó÷àè çàòðóä-
íÿâà ïðèëàãàíåòî íà ìåòîäà, íàïðèìåð, êîãàòî óðàâíåíèåòî ïðåäñòàâëÿâà
ñóìà îò äâå ïàðàëåíî ïðîòè÷àùè ðåàêöèè, êîãàòî ñå íàëàãà íà íÿêîè åëå-
ìåíòè äà ñå ïðèïèøàò íåõàðàêòåðíè ñòåïåíè íà îêèñëåíèå, êîãàòî áðîÿò íà
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îêèñëèòåëèòå èëè ðåäóêòîðèòå å ãîëÿì èëè êîãàòî íÿêîè âåùåñòâà ó÷àñò-
âàò íå ñàìî â îêèñëèòåëíî-ðåäóêöèîííèÿ ïðîöåñ, íî è â îáðàçóâàíåòî íà
ñîëè. Â ïîñëåäíèÿ ñëó÷àé êúì êîåôèöèåíòèòå, ïîëó÷åíè îò åëåêòðîííèÿ
áàëàíñ, òðÿáâà äà ñå äîáàâè áðîÿò íà ìîëåêóëèòå íà ïîëó÷åíàòà ñîë. Ïî-
äîáíè ðåàêöèè ìîãàò äà áúäàò èçðàâíåíè ïî-ëåñíî è ïî-óäîáíî ïðè èçïîë-
çâàíå íà àëòåðíàòèâíèÿ ìåòîä íà ìàòåðèàëíèÿ áàëàíñ, îñíîâàí íà èçâåñò-
íèÿ ôàêò, ÷å áðîÿò íà àòîìèòå îò äàäåí âèä â ëÿâàòà è äÿñíàòà ÷àñò íà
óðàâíåíèåòî òðÿáâà äà áúäå ðàâåí [1], ñ. 133. Â îáùèÿ ñëó÷àé, çà íåèçâåñòíè
ñå ïðèåìàò âñè÷êè ñòåõèîìåòðè÷íè êîåôèöèåíòè, êîåòî âîäè äî ñúñòàâÿíå
íà ãîëÿì áðîé óðàâíåíèÿ íà ìàòåðèàëíèÿ áàëàíñ. Ïî-óäîáíî å îáà÷å äà
áúäàò ïîñòóëèðàíè êàòî íåèçâåñòíè ñàìî ñòåõèîìåòðè÷íèòå êîåôèöèåíòè
íà èçõîäíèòå âåùåñòâà. Îò òÿõ ìîãàò äà áúäàò èçâåäåíè êîåôèöèåíòèòå íà
ïðîäóêòèòå íà ðåàêöèÿòà, ïðè çàïàçâàíå íà áðîÿ íà íåèçâåñòíèòå. Òîâà äàâà
âúçìîæíîñò äà áúäàò ñúñòàâåíè ìàëúê áðîé óðàâíåíèÿ íà ìàòåðèàëíèÿ áà-
ëàíñ (åäíî èëè äâå), îò êîèòî äà áúäàò îïðåäåëåíè ÷èñëåíèòå ñòîéíîñòè íà
êîåôèöèåíòèòå. Àêî ïðè ðåøàâàíå íà óðàâíåíèÿòà íà ìàòåðèàëíèÿ áàëàíñ
ñå ïîëó÷àò äðîáíè êîåôèöèåíòè, òå ìîãàò äà áúäåò ïðåâúðíàòè â öåëè ÷èñ-
ëà ÷ðåç óìíîæàâàíå ñ ïîäõîäÿù ìíîæèòåë.

Ïðèëîæåíèåòî íà ìåòîäà íà ìàòåðèàëíèÿ áàëàíñ çà èçðàâíÿâàíå íà
ñëîæíè îêèñëèòåëíî-ðåäóêöèîííè ðåàêöèè ùå áúäå ïîêàçàíî ïî-äîëó. Çà
ñðàâíåíèå ðåàêöèèòå ùå áúäàò èçðàâíåíè è ÷ðåç ìåòîäà íà åëåêòðîííèÿ
áàëàíñ.

1. Óðàâíåíèåòî [2], ñ. 61

NH4ClO4 + C → CO + Cl2 + N2 + H2O
íå ìîæå äà áúäå èçðàâíåíî ïðè èçïîëçâàíå íà ìåòîäà íà åëåêòðîííèÿ

áàëàíñ, òúé êàòî ïðåäñòàâëÿâà ñóìà îò äâå ïàðàëåëíî ïðîòè÷àùè ðåàêöèè:

à) 2NH4ClO4   
ot→  N2 + Cl2 + 2O2 + 4H2O   [3], ñ. 1017

á) 4C + 2O2 → 4CO

Ñóìàðíî

2NH4ClO4  
ot→  4CO + N2 + 

 

2
a

Cl2 + 4H2O

Ïðè èçïîëçâàíå íà ìåòîäà íà ìàòåðèàëíèÿ áàëàíñ ñóìàðíîòî óðàâíå-
íèå ìîæå äà áúäå èçðàâíåíî è áåç äà ñå ïîçíàâà ìåõàíèçìà íà ðåàêöèÿòà.
Äîñòàòú÷íî å äà ñå ïðèåìå, ÷å ñòåõèîìåòðè÷íèÿò êîåôèöèåíò ïðåä NH

4
ClO

4

å a, à êîåôèöèíòúò ïðåä Ñ �  b. Òîãàâà êîåôèöèåíòèòå â ñóìàðíîòî óðàâíå-
íèå ñà :

aNH4ClO4 + bC → bCO +  
 

2
a

Cl2 +  
 

2
a

N2 + 2aH2O

to

to
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Áàëàíñúò íà êèñëîðîäíèòå àòîìè âîäè äî óðàâíåíèåòî  4a = b + 2a,
îòêúäåòî b = 2a.

Ñëåä çàìåñòâàíå b = 2a â óðàâíåíèåòî è ñúêðàùàâàíå äâåòå ÷àñòè íà a
ñå ïîëó÷àâà

NH4ClO4 + 2C → 2CO + ½Cl2 + ½N2 + 2H2O

Çà ïîëó÷àâàíå íà öåëî÷èñëåíè ñòåõèîìåòðè÷íè êîåôèöèåíòè äâåòå ÷àñ-
òè íà óðàâíåíèåòî ñå óìíîæàâàò ïî 2, ò.å.

2NH4ClO4 + 4C → 4CO + Cl2 + N2 + 4H2O

2. Óðàâíåíèåòî [4] ñ. 94

FeAsS + HNO
3
 → Fe(NO

3
)

3
 + H

3
AsO

4
 + H

2
SO

4
 + NO

2
 + H

2
O

ìîæå äà áúäå èçðàâíåíî ïî ìåòîäà íà åëåêòðîííèÿ áàëàíñ, àêî íà Fe è
As ñå ïðèïèøå ôîðìàëíî íåîáè÷àéíàòà çà òåçè åëåìåíòè ñòåïåí íà îêèñëå-
íèå 1+, òúé êàòî ñÿðàòà â ñóëôèäèòå ïðîÿâÿâà ñòåïåí íà îêèñëåíèå 2�.
Ñúñòàâÿíåòî íà åëåêòðîííèòå óðàâíåíèÿ ñå çàòðóäíÿâà è îò ïî-ãîëåìèÿ áðîé
åëåìåíòè, ó÷àñòâàùè â îêèñëèòåëíî-ðåäóêöèîííèÿ ïðîöåñ. Â òåçè ñëó÷àè
ñå ïðàâè áàëàíñ íà âñè÷êè îòäàäåíè è ïðèåòè åëåêòðîíè. Åëåêòðîííèòå óðàâ-
íåíèÿ èìàò âèäà:

Fe1+ � 2e�  → Fe3+

As1+ � 4e�  → As5+   14     1
S2�   � 8e�  → S6+

N5+  + 1e� → N4+       1   14

Ñëåäîâàòåëíî, áðîÿò íà îòäàäåíèòå åëåêòðîíè å 14, à íà ïðèåòèòå å 1.
Êîåôèöèåíòúò ïðåä HNO

3
 íå å 14, à 17, òúé êàòî 14 ìîëåêóëè HNO

3
  ó÷àñò-

âàò â îêèñëèòåëíî-ðåäóêöèîíèÿ ïðîöåñ è 3 ìîëåêóëè â îáðàçóâàíå íà 1 ìî-
ëåêóëà Fe(NO

3
)

3
.

Èçðàâíåíîòî óðàâíåíèå èìà âèäà:

FeAsS + 17HNO3 → Fe(NO3)3 + H3AsO4 + H2SO4 + 14NO2 + 6H2O

Òîâà óðàâíåíèå ìîæå äà áúäå èçðàâíåíî ìíîãî ïî-ëåñíî è áåç ôîðìàë-
íè äîïóñêàíèÿ ïðè èçïîëçâàíå íà ìåòîäà íà ìàòåðèàëíèÿ áàëàíñ. Àêî ñå
ïðèåìå, ÷å êîåôèöèåíòúò ïðåä FeAsS å a, à êîåôèöèåíòúò ïðåä HNO

3
 å b,

êîåôèöèåíòèòå â ëÿâàòà è äÿñíàòà ÷àñò íà óðàâíåíèåòî ñà:

aFeAsS + bHNO3 → aFe(NO3)3 + aH3AsO4 + aH2SO4 + (b-3a)NO2 +

     5
2

b a− H2O
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Çà íàìèðàíå íà ñòåõèîìåòðè÷íèòå êîåôèöèíòè å äîñòàòú÷íî äà áúäå
ñúñòàâåíî óðàâíåíèå, êîåòî äàâà áàëàíñà íà êèñëîðîäíèòå àòîìè, à èìåííî

3b = 9a + 4a + 4a + 2(b-3a) + 5
2

b a−  ,  îòêúäåòî b = 17a.

Ñëåä çàìåñòâàíå íà òàçè ñòîéíîñò è ñúêðàùàâàíå íà a ñå ïîëó÷àâà
FeAsS + 17HNO3 → Fe(NO3)3 + H3AsO4 + H2SO4 + 14NO2 + 6H2O

3. Óðàâíåíèåòî [5], ñ. 313
MoSi2 + HF + HNO3 → MoF6 + SiF4 + NO + H2O

ìîæå äà áúäå èçðàâíåíî ïî ìåòîäà íà åëåêòðîííèÿ áàëàíñ, àêî ñå ïðè-
åìå, ÷å ñòåïåíòà íà îêèñëåíèå íà Si å 2�. Ñúñòàâÿò ñå ñëåäíèòå óðàâíåíèÿ:

2Si2�  �2x6e� → Si4+

Mo4+  �2e� → Mo6+      14   3
N5+    +3e�  → N2+          3 14

Îòäàäåíèòå åëåêòðîíè ñà 14, à ïðèåòèòå � 3.

Èçðàâíåíîòî óðàâíåíèå èìà âèäà:
3MoSi

2
 + 42HF +14HNO

3
 → 3MoF

2
 + 6SiF

4
 + 14NO + 28H

2
O

Çà äà áúäå èçðàâíåíî ïî ìåòîäà íà ìàòåðèàëíèÿ áàëàíñ, â óðàâíåíèåòî
òðÿáâà äà áúäàò âúâåäåíè 3 íåèçâåñòíè ñòåõèîìåòðè÷íè êîåôèöèåíòè. Àêî
êîåôèöèåíòúò ïðåä MoSi2 å a, êîåôèöèåíòúò ïðåä HF å b è ïðåä HNO3 å c,
êîåôèöèåíòèòå ïðåä âñè÷êè âåùåñòâà ñà :

aMoSi2 +bHF +cHNO3 → aMoF6 + 2aSiF4 + cNO +  

2
b c+  H2O

Çà äà áúäàò íàìåðåíè ñòîéíîñòèòå íà ñòåõèîìåòðè÷íèòå êîåôèöèåíòè,
å íåîáõîäèìî äà áúäàò ñúñòàâåíè óðàâíåíèÿòà íà ìàòåðèàëíèÿ áàëàíñ íà
ôëóîðíèòå è êèñëîðîäíèòå àòîìè. Òå èìàò âèäà:

F :      b = 6a + 8a = 14a

O:      3c = c +  
2

b c+  =   3
2

b c+

èëè 3c = b. Ñëåäîâàòåëíî, 14a = 3c èëè c = 14/3.a

Ñëåä çàìåñòâàíå b = 14a è c = 14/3.a è ñúêðàùàâàíå íà a ñå ïîëó÷àâà

MoSi2 + 14HF +     HNO3 → MoF6 + 2SiF4 +     NO +      H2O

Çà äà áúäàò ïîëó÷åíè öåëî÷èñëåíè êîåôèöèåíòè, äâåòå ñòðàíè íà óðàâ-
íåíèåòî ñå óìíîæàâàò ñ ìíîæèòåë 3. Îêîí÷àòåëíèÿò âèä íà èçðàâíåíîòî
óðàâíåíèå å:

3MoSi2 + 42HF + 14HNO3 → 3MoF6 + 6SiF4 + 14NÎ + 28H2O

14
3

14
3

28
3



284

4. Óðàâíåíèåòî

K
4
[Fe(CN)

6
] + O

2
 → Fe

2
O

3
 + K

2
CO

3
 + CO

2
 + N

2

ìîæå äà áúäå èçðàâíåíî ïî ìåòîäà íà åëåêòðîííèÿ áàëàíñ ÷ðåç ñúñòà-
âÿíå íà 4 åëåêòðîííè óðàâíåíèÿ

Fe2+  �1e�   →  Fe3+

6C2+ �12e�  →  6C4+     31  4

6N3� �18e�  →  3N
2
o

O2
o   +2e�    →  2O2�      4  31

Áðîÿò íà îòäàäåíèòå åëåêòðîíè å 31, à íà ïðèåòèòå � 4.

Èçðàâíåíîòî óðàâíåíèå èìà âèäà:

4K4[Fe(CN)6] + 31O2 → 2Fe2O3 + 8K2CO3 + 16CO2 + 12N2

Çà äà áúäå ïðèëîæåí ìåòîäúò íà ìàòåðèàëíèÿ áàëàíñ, êîåôèöèåíòúò
ïðåä K

4
[Fe(CN)

6
] ñå ïðèåìà çà a, à êîåôèöèåíòúò ïðåä O

2
 çà b. Òîãàâà êîåôè-

öèåíòèòå ïðåä âñè÷êè âåùåñòâà ñà

aK
4
[Fe(CN)

6
] + bO

2
 → 

 

2
a

Fe
2
O

3
 + 2aK

2
CO

3
 + 4aCO

2
 + 3aN

2

Çà äà áúäàò íàìåðåíè ñòîéíîñòèòå íà ñòåõèîìåòðè÷íèòå êîåôèöèåíòè
å äîñòàòú÷íî äà áúäå ñúñòàâåíî óðàâíåíèåòî çà ìàòåðèàëíèÿ áàëàíñ íà êèñ-
ëîðîäíèòå àòîìè, à èìåííî:

2b = 3
 

2
a

 + 2a x 3 + 4a x 2

îòêúäåòî  4b = 31a èëè  b = 
 31
4

 a.

Ñëåä çàìåñòâàíå íà òàçè ñòîéíîñò è óìíîæàâàíå ëÿâàòà è äÿñíàòà ÷àñò
ñ ìíîæèòåë 4 ñå ïîëó÷àâà:

4K4[Fe(CN)6] + 31O2 → 2Fe2O3 + 8K2CO3 + 16CO2 + 12N2

Ïîñî÷åíèòå ïðèìåðè íÿìàò çà öåë äà îòðåêàò ïîïóëÿðíèòå ìåòîäè íà
åëåêòðîííèÿ áàëàíñ è ïîëóðåàêöèèòå, à äà çàïîçíàÿò ÷èòàòåëèòå ñ àëòåðíà-
òèâåí  è ìàëêî ïîçíàò ìåòîä çà èçðàâíÿâàíå íà ñëîæíè îêèñëèòåëíî-ðåäóê-
öèîííè ðåàêöèè, ïîçâîëÿâàù îïðåäåëÿíå íà ñòåõèîìåòðè÷íèòå êîåôèöèåí-
òè íà ó÷àñòâàùèòå âåùåñòâà ëåñíî è áåç ôîðìàëíè äîïóñêàíèÿ.
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AN ALTERNATIVE METHOD
FOR OXIDITION-REDUCTION REACTIONS

BALANCING

Abstract. An alternative method for balancing of oxidation-reduction reac-
tion equations is proposed. The method allows easier and without formal admit-
tances determination of stoichiometric coefficients of the corresponding chemical
equations.
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