2. CHEMICKE ROVNICE

2. 1. Obecné zasady

Chemickymi rovnicemi vyjadiujeme chemické reakce, t.j. déje, pii kterych spolu reaguji
a soucasné zanikaji vychozi latky — reaktanty a vznikaji latky nové — produkty reakce. Chemické reakce
charakterizuje vychozi a kone¢né produkty a vyjadiuje jgjich vzgemné vztahy (pomery poctu molekul,
l&tkovych mnozstvi a tim i hmotnostni poméry reaktantti a produktti). Rovnost levé a pravé strany
rovnice vyjadiuje znaménko , rovna se* (=). V piipad¢, Ze chemicka reakce vyjadiuje rovnovazny dgj,
davame v rovnicich prednost obousmérnym Sipkam (=), je-li rovnovaha posunuta na jednu stranu,
pouzivame jednosmeérnou Sipku (—). Reakce probihgjici v roztocich Ize ¢asto vyjédtit iontovymi
rovnicemi. lontové rovnice obsahuji pouze ionty a nedisociované molekuly, které se reakce G¢astni.

PFi sestavovani chemickych rovnic musime predem vedet, jakeé latky pri dané reakci vznikaji.
K teSeni této otézky je tieba konkrénich znalosti chemie uvaZzovaného pochodu. Predevdim to plati
pro oxidacné-redukéni zmeény, kde u stejnych vychozich Iatek maze sloZzeni produktu zaviset na pH
prostiedi, teploté a pod. Pri psani rovnice uvadime na pravé stran¢ nejdrive hlavni produkty (u oxidacne-
redukenich déja produkty oxidace a redukce) a déle produkty vedlgsi. Prostiedi, ve kterém reakce
probihaji, tj. vzorce kyselin, zadsad a vody zarazujeme jako posledni.

Pri vycislovani chemickych rovnic (tj. vypoctu stechiometrickych koeficienti) vychazime
z pravidla, Ze soucet atomu kazdého prvku na levé strané rovnice se rovna souctu atomi téhoz prvku
na strané pravé. Za vychodisko takoveé bilance pritom bereme nektery kation nebo centralni atom slo-
Zitého iontu. Pocet atoma kysliku a vodiku dopocitame zpravidla aZ nakonec a bereme vZdy v Gvahu,
Ze , prebytecné” atomy téchto prvka se mohou slucovat na vodu a naopak molekuly vody mohou tyto
atomy pro reakci poskytovat. Podminkou spravné sestavené iontové rovnice je skute¢nost, Ze
algebraické soucty ndboju vSech ionti na levé a pravé strané rovnice se sobé rovngji. U oxida¢né-
redukénich rovnic musi odpovidat téZz pocty vyménénych elektroni oxidovanych a redukovanych
forem.
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2. 2. Jednoduché chemickérovnice

Za jednoduché chemické rovnice povaZzujeme zapis takovych reakci, pfi nichz se neméni
oxida¢ni ¢ido Zadného prvku. Tyto reakce vedou zpravidla ke vzniku latek mélo disociovanych (napt.
neutralizace, vytésiovani slabych kysdin a zasad z jeich soli, tvorba komplexnich slou¢enin apod.),
mélo rozpustnych (srézeci reakce) nebo tékavych (rozklad karbidua, silicida, fosfidi apod. vodou nebo
kyselinami a vétSina tepelnych rozkladi pevnych latek). Postup pii sestavovani jednoduchych
chemickych rovnic je patrny z dalSich piiklad.

Priklad 2.2.1. Segtavte rovnici reakce kyseliny dusi¢né s hydroxidem hlinitym.
ReSeni: Jde o neutralizacni reakci, pri niz vznika dusi¢nan hlinity a voda. NapiSeme si reagu-
jici dozky a slouceniny, které reakci vznikaji:
Al(OH); + HNO; ——> AI(NOs); + H,0
Pro vznik jedné molekuly dusi¢nanu hlinitého jsou zapotiebi tii dusi¢nanoveé anionty (devét

atoma kysliku), proto je nutno pro reakci vychazet ze t¥i molekul kyseliny dusi¢éné. Zbyvajici ionty
vodikové a hydroxidové se slouci na tfi molekuly vody. Vysledna rovnice tedy je:

AI(OH); + 3HNO; — AI(NO3); + 3H,0

Priklad 2.2.2. Segtavte rovnici reakce kyseliny borité s hydroxidem sodnym.
ReSeni: Opét jde o neutralizagni reakci. Vime v3ak, Ze kyselina borita vystupuje v solich
zpravidla ve forme tetraboritanového aniontu. Je tedy tieba doplnit koeficienty do rovnice:
H3BO; + NaOH —— NaB,0; + H,O
V jedné molekule tetraboritanu jsou obsazeny ¢tyii atomy boru; musime tedy vychézet ze étyr

molekul kyseliny borité a ze dvou molekul hydroxidu sodného. Zbyvajici ionty vodikové a hydroxidovée
se slouci na 7 molekul vody:

4H3;BO; + 2NaOH —— NaB,O; + 7 H,0

Priklad 2.2.3. Sestavte rovnici reakce dusi¢cnanu méd’natého s hexakyanoZelezitanem
draselnym.

ReSeni: Pri srézeci reakci zde vznika mélo rozpustny hexakyanozelezitan méd’naty a zbyvajici
ionty draselné a dusi¢nanové poskytuji dusi¢nan draselny.

Cu(NOs), + K3[Fe(CN)s] —— Cus[Fe(CN)¢], + KNOs
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Podle sloZeni produktu je tieba vychazet zetii molekul Cu(NOz), a dvou molekul K ;[ Fe(CN)g].
Pak na jednu molekulu Cus[ Fe(CN)¢] 2 pripadne Sest molekul KNOs.

3CU(N03)2 + 2 K3[F€(CN)6] —_—> CU3[F€(CN)6]2 + 6KNOg

Priklad 2.2.4. Sestavte rovnici reakce siranu méd’natého s amoniakem.

ReSeni: Pri reakci roztoku méd’natych sloucenin (napt. siranu méd’natého) s vodnym roztokem
amoniaku se piechodné tvori mélo rozpustny hydroxid médnaty, ktery se v nadbytku amoniaku
rozpousti za tvorby komplexniho hydroxidu tetraamminmeéd’natého:

CusSO,; + 2NH,OH —— Cu(OH), + (NH,),SO,
Cu(OH), + 4NH,OH —— [Cu(NHz3)4](OH), + 4H,0
Vysledny déj Ize tedy vyjadtit jedinou rovnici:
CUSO4 + 6NH4OH —_—> [CU(NH3)4](OH)2 + (NH4)2804 + 4Hzo

Priklad 2.2.5. Sestavte rovnici vzniku chromanu barnatého.

ReSeni: Reakci dichromanu draseného s chloridem barnatym vznika mélo rozpustny chroman
barnaty. Pro Uplné vysréZeni malo rozpustného chromanu barnatého je zapotiebi roztok vychoziho
dichromanu alkalizovanim pievést na roztok chromanu, ktery s roztokem barnaté soli poskytuje
chroman barnaty. Vysledny d¢j 1ze tedy vyjadit dvéma rovnicemi dil¢imi:

chr207 + 2KOH — 2 chr04 + Hzo
K,CrO, + BaCl, —— BaCrO, + 2 KCl

Celkovy pochod charakterizuje jediné rovnice (vznikly chroman draselny je eliminovan):

K:.Cr,0; + 2KOH + 2BaCl, —— 2BaCrO, + 4KCl + H,O

Priklad 2.2.6. Segtavte iontovou rovnici reakce kyseliny sirové a hydroxidu sodného.

ReSeni: Vzhledem k tomu, Ze jde o reakci silné kyseliny i zésady, jsou obé reagujici slozky
ve vodném roztoku prakticky Uplné disociovany. Vznikajici dobie rozpustny siran sodny zastava
rovnéz v roztoku disociovan. Jedina mélo disociovana latka, ktera pri této reakci vznika, je voda:

2H" + SO + 2Na" + 20H™ ——» 2Na" + SO7 + 2H,0

Tuto neutraliza¢ni reakci tedy |ze vyjédtit iontovou rovnici:

H* + OH" —> H,0

Tato rovniceje zaroven obecnym iontovym zapisem kazdé neutralizace.
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Priklad 2.2.7. Segtavte iontovou rovnici reakce dusi¢nanu olovnatého s jodidem draselnym:
ReSeni: V roztoku jsou obé reagujici slouceniny disociovany a pri reakci vznika mélo disocio-
vany a malo rozpustny jodid olovnaty. V roztoku vedle toho budou i ionty draselné a dusi¢nanove:
Pb?* + 2NO3 + 2K* + 217 —— Pbl, + 2K" + 2NO3
Vlastni srézeci reakce se U¢astni pouze ionty olovnaté a jodidové vysledna reakce je dosta-
tedné presné vyjédiena iontovou rovnici:

Pb%* + 21~ —> Phl,

Priklad 2.2.8. Segtavte rovnici reakce chloridu hlinitého s hydroxidem sodnym za vzniku
hexahydroxohlinitanu sodného.

ReSeni: Stechiometrické koeficienty |ze nalézt i pomoci matematické metody (feSeni soustavy
rovnic o vice neznamych). Tento postup, ktery pro jeho komplikovanost pouzivame jen vyjimecng,
zde piredstavuje vypocet koeficientt a, b, ¢, d v rovnici.

aAlCl; + bNaOH —— ¢ NagAl(OH)g + dNaCl

Pro uréeni stechiometrickych koeficientt jednotlivych prvki (skupin) plati systém ¢ty bilancnich rovnic:

hlinik: a=¢c
sodik: b=d+3c
chior: 3a=d
hydroxyl: b = 6¢

Mame tak soustavu ¢tyt rovnic o ¢tyfech neznamych. Rovnice jsou vzajemné linearné zavisé
a soustava ma tedy nekone¢né mnoho eSeni. Proto zde mohu zvolit napiiklad ¢ = 1 a potom snadno
dopocittma=1,b=6ad =3.

Vyslednarovnicetedy je:
AICI; + 6 NaOH —— Nag[Al(OH)¢] + 3 NaCl

Priklad 2.2.9. Segtavte rovnice nasledujicich dgju:

reakce hydroxidu sodného s kyselinou tetrahydrogendifosforecnou
reakce dimerniho oxidu antimonitého s kyselinou sirovou

reakce oxidu cini¢itého s kyselinou sirovou

reakce hydroxidu vapenatého s kyselinou sirovou

reakce fosfore¢nanu vapenatého s kyselinou sirovou

reakce uhli¢itanu barnatého s kyselinou chlorovodikovou

reakce siranu amonného s hydroxidem drase nym
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reakce chloridu vapenatého s hydroxidem amonnym

reakce oxidu stiibrného s hydroxidem amonnym

reakce hydroxidu zine¢natého s hydroxidem amonnym

reakce chloridu draselného s hexakyanozel eznatanem draselnym a chloridem Zel ezitym
reakce sulfidu arsenitého se sulfidem amonnym

reakce hydridu lithného s chloridem hlinitym

reakce chloridu arsenitého s tetrahydridohlinitanem lithnym

reakce kyseliny chloristé s oxidem fosforecnym

reakce kyseliny dusi¢né s kyselinou sirovou

reakce kyseliny sirové s chloridem fosforecnym

reakce kyseliny sirové s oxidem sirovym

reakce chloridu arsenitého s vodou

reakce chloridu antimonitého s vodou

reakce dimerniho oxidu fosforecného s vodou

reakce karbidu hlinitého s vodou

termického rozkladu kyseliny trihydrogenborité

termického rozkladu vanadi¢nanu amonného

termického rozkladu imidu zinecnatého

termického rozkladu monohydratu dihydrogenfosforenanu sodného

Priklad 2.2.10. Doplnte koeficienty v nésledujicich rovnicich:

HsPO, + Ca(OH), —— Ca(PO,), + HO
V.05 + KOH —— K30, + H,O

H,SeO; + CSOH —— CsHs(SeO3); + HO
HCl + ZnO —— ZnCl, + H,O

Ca(OH), + NH,CI —— CaCl, + NH3 + H,0O
NaS + CaCO; —— NaCO; + CaS

ZnSO,4 + BaS —— BaSO, + ZnS

Hg.Cl, + KOH —— HgO + KCI + H,0O
BaO, + H,SO, —— BaSO, + H,0,

HNO; + P,O;p —— HPO; + N,Os

As;Ss + (NH4)2S ——  (NHy)3AsSS,

Sh,S; + HCI ——  ShCl; + H,S

H,SO, + HCI —— HSOsCI + H,O

SO, + HF —— SiF, + H0

NaCrO, + H,SO, —— NaCr,0; + NaSO, + HO
K,Cr,0O; + HCI —— KCrOsCl + H,O

Ni + CO —— [Ni(CO)4]
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Ba(NHz), —— BaN, + NH;

Cu,0 + (CH3),S0, ——> Cu,S0, + (CH3)0

KCl + K,JFe(CN)g + FeCl; —> KFeFe(CN)g + KCI
PCls + HO ——> POCI; + HCl

PBr; + H,O ——> HsPO; + HBr

soCl, + H,O —— H,S0; + HCI

Bi(NOs); + H,O —— Bi(OH),NO; + HNO;

CaC, + HO —— C,H; + Ca(OH),

HgO + HCI —— HgCl,O + H;0

Ca(HCO3), —— CaCO;3 + CO, + HO

B,O; + Na[BF)] —— BF; + NaBO;

S0, + HF ——> SiF, + H,0

HgCl, + NH; —— HgNH,Cl + NH,CI
[AI(H20)4(OH)z]* + CO3™ ——  [Al(H0)5(OH)3] + HCO;
P + HO —— PH; + OH~

AU + CI© —— [AuCly”

As,S; + OHT —— AsO; + AsS; + H,0O

As;Ss + OH™ —— AsOF + AsS; + H,0
[Cu(H:0)e)* + CI© —— [CuCl]* + H,O

VO + HY —— V303 + H,0

CrCl,0, + OH- —— CrOF + CI” + 2H,0
HPO; + M0O} + H* —— [P(M0sOy)4® + H,O

2. 3. Oxidaéné-redukéni rovnice

Oxida¢né redukeni pochody patii mezi reakce, pri kterych dochazi ke zménam oxidacniho ¢isla
reagujicich slozek. StarSi definice oxidace vychézela z predpokladu, Ze jde o reakce, pii nichz se latky
slucuji s kyslikem, a naproti tomu redukce byla charakterizovana slu¢ovanim latek s vodikem. Zname
vSak mnoho oxidacnich a redukénich dgja, kterych se kyslik ani vodik primo neicastni.

Obecné jsou oxida¢ni a redukéni pochody spojeny se zménou oxidacniho ¢isla reagujicich
sloZek. VZdy jde o piresun elektront z oxidované latky na slozku, kterd podléha redukci. Oxidace je
tedy pochod, pri kterém dochézi ke ztraté elektrona a tim ke zvySovani oxida¢niho ¢isla. Pri redukci
jsou elektrony naopak prijimany, oxidacni ¢islo se snizuje. Slu¢ovani s kyslikem je tedy pouze
zvlédtnim pripadem oxidace, pravé tak jako slucovani s vodikem je pouze zvlastnim pripadem
redukce. Oba dé&je spolu Uzce souvisgi a probihgji vzdycky soucasné, tzn. kazdy pochod oxidacni je
vzdycky provazen redukci a naopak. Nikdy nemuZze probihat pouze jeden z dé&jt, napt. oxidace
za uvolfiovani el ektrond.
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Oxidacni cinidlo je latka, kterd zpusobuje oxidaci; sama pritom piijima elektrony uvolnéné
oxidovanou latkou a redukuje se. Naopak redukeni cinidlo poskytnutim elektroni podminuje redukci
n¢jake 1&tky a pritom se oxiduje. Mezi duleZita oxidacni ¢inidla patii kyslik, chlor, kyselina dusi¢na,
dichroman draselny, manganistan draselny, prip. peroxid vodiku. Z béZnych redukénich ¢inidel |ze
uvést vodik, uhlik, alkalické kovy, hlinik, jodovodik, sulfan, chlorid cinaty, oxid uhelnaty .

Miru oxida¢né-redukenich schopnosti oxidované a redukované formy kazdé latky Ize vyjadrit
tzv. standardnim potencialem. Priklady standardnich potencidli nékterych dalezitych systéma jsou
uvedeny v TAB. I11.

Velikost standardniho potencidlu ndm pomaha rozhodnout, jak se budou slou¢eniny chovat
vzajemn¢ vaci sobé. Elektrony prechézeji vzdy od slozky s niZzSim potenciadlem ke sloZce s poten-
cidlem vySSim, napt.: slouceniny Zelezité (standardni redoxni potencidl = +0,77 V) mohou oxidovat
jodidy (+ 0,53 V), nikaliv viak bromidy (+1,09 V), ani chloridy (+ 1,36 V).

Podle hodnot redox potencidli mohou byt slou¢eniny rozdéleny zhruba do téchto skupin:

silnd oxida¢ni ¢inidla potencial vyssinez 1,5V
stiedné silna oxida¢ni cinidla potencidl 1,0az 1,5V
slaba oxida¢ni ¢inidla potencid 0,5az 1,0V
dabé redukeni cinidla potencial 0,5a2 0V
stiedné silna redukeni cinidla potencidl 0 az—0,5V
silna redukéni cinidla potencid pod—-0,5V

P¥i sestavovéni rovnic popisujicich oxidacné-redukéni déje musime piredevsim urcit 1atky, které
se pri dané reakci tvori. Vychézime ze znalosti systematické anorganické chemie, pri dostatecnych
zkuSenostech |ze ¢asto na prabéh reakce usuzovat z viastnosti slou¢enin, standardnich potencialt
azanalogii sjinymi zndmymi reakcemi. Méme-li sprédvné napsané vSechny sloZzky Ucastnici se reakce,
je nutno uréit, kterd z nich se oxiduje a kterd podléhéd redukci. To vyplyva ze zmény oxidagnich ¢isel
prvka jednotlivych sloucenin. Pri uréovani téchto oxidagnich Cisel postupujeme zpasobem popsanym
v kapitole o ndzvoslovi (kap.1.2.).

Koeficienty oxida¢né redukénich rovnic je mozno odvodit vypoctem, pri némz vychazime
ze zékladni podminky dané definici oxidace a redukce, podle které se pocet eektront uvolnénych oxidaci
musi rovnat pocétu eektrond, kteréjsou spotiebovany pri redukci. Koeficienty, kterymi je tieba nasobit
jednotlivé ¢leny rovnice, jsou umerné poétu elektrond, uvedenych v pomocnych dil¢ich rovnicich.
Pomocné rovnice pritom zahrnuji pouze prvky menici oxidacni ¢isla a souc¢asné vykazuji pocty vyme-
novanych elektrona. Koeficient u slozky, kterd se oxiduje (tzn. u redukéniho ¢inidla), je dan poctem
elektroni potiebnych k redukci a naopak koeficient u redukujici se slozky (tj. u oxidacniho ¢inidla)
je uréen eektrony uvolnénymi pri oxidaci. Obé rovnice tedy nasobime ¢isly, ktera jsou v obraceném
poméru k poctu elektroni. Pocet molekul vody vyplyne ze zbylého poctu atoma kysliku a vodiku.
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Priklad 2.3.1. Napidte rovnici reakce jodovodiku s chlorem.

ReSeni: NapiSeme si vychozi latky a produkty reakce:
HI + Cl, — |, + HCI
Podle oxida¢niho stupné uréime, ktera slozka se oxiduje a které redukuje. Jod ma v jodovodiku
oxida¢ni ¢islo —I, ztrétou jednoho elektronu prechazi v eementérni formu s oxidacnim ¢islem 0, oxi-
duje setedy. Chlor z elementarniho stavu s oxidacnim ¢islem O prijetim jednoho elektronu, tj. redukci,
ziskava oxidagni ¢islo —1. NapiSeme pomocné rovnice, do nichz zahrneme pouze ty atomy nebo ionty,
u nichZ dochézi ke zméng oxidacniho ¢cida.

! -1 —

1° 1>< 1
c® +1e —» cl” 1 1

K redukci jednoho atomu chloru je zapotiebi jeden elektron, ktery se uvolni oxidaci jednoho
jodidového aniontu. Slozky budou reagovat v poméru 1:1. Vzhledem k tomu, Ze halogeny tvori
dvouatomové molekuly, musime upravit pocet sloZzek na pomer 2:2.

2HI + Cl;, — 1, + 2HCI

Priklad 2.3.2. Napidte rovnici reakce chloridu Zelezitého s chloridem cinatym.

ReSeni: Z prehledu standardnich potencidla plyne, Ze zelezo v oxidagnim ¢isle 111 je schopno
oxidovat cin s oxidagnim ¢islem |1 za vzniku cinu s oxida¢nim gislem |V a zeleza v oxidagnim gidlell.

SnCl, + FeCl; —— SnCl, + FeCl;

Pomocné rovnice maji tvar
Fe"' + 1& — Fe' 1><2
sn' —2¢ - snV 2 1
Pri oxidaci cinu s oxida¢nim ¢islem Il na oxida¢ni ¢islo IV se uvolni dva elektrony, proto je
tieba pocitat s redukci dvou molekul chloridu Zelezitého; pomer sloZzek bude 2: 1.

2FeCl; + SnCl, —— 2FeCl, + SnCl,

Priklad 2.3.3. Napi&e rovnici reakce oxidu manganic¢itého s kyselinou chlorovodikovou.

ReSeni:
MnOZ + HCI — MnCIZ + Clz + Hzo

MnV + 2 — Mn'" 2>< 1
c' -1 - cl° 1 2
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Mangan se prijetim dvou elektroni redukuje a prechazi z oxidacniho ¢isla IV na oxida¢ni ¢islo 11
a chlor v oxidacnim ¢isle —I se od&tépenim jednoho elektronu oxiduje na elementérni chlor s oxidac-
nim &islem 0. Cést chloridovych aniontt vak nemeéni sviij ndboj (tedy ani oxidagni ¢islo) a prechazi
beze zmény v chlorid manganaty. Celkovy pocet ¢ty molekul kyseliny chlorovodikové, které jsou
pro reakci zapotiebi, je dan sou¢tem dvou molekul nutnych k redukci jedné molekuly oxidu manganici-
tého (ty podléngji oxidaci na elementérni chlor) a dvou molekul, které vstupuji do chloridu manganatého:

MnO, + 4HCI —— MnCl; + Cl, + 2H,0

Priklad 2.3.4. Napidte rovnici oxidace medi ziedénou kyselinou dusi¢noul.

ReZeni:
Cu + HNO; —— Cu(NQ3), + NO + H,0O
cuw’ -2 — cu 2 3
NY + 3¢ — N 3><2
Meéd v elementarnim stavu s oxidacnim ¢islem 0 se za ztraty dvou elektroni oxiduje na oxi-
dacni ¢islo 1. Dusik, ktery ma v kyseling dusi¢né oxida¢ni ¢islo V, seredukuje a prijetim tii elektront
se preménuje v dusik s oxidagnim ¢islem 11 v oxidu dusnatém. Cést dusi¢nanovych aniontii prechazi
beze zmény oxidacniho ¢isla dusiku do dusi¢nanu méd’natého, takZe celkovy pocet molekul kyseliny
dusi¢né je dan opét souctem dvou molekul, které podiéhgji redukci na oxid dusnaty, a Sesti molekul
tvoricich dusi¢nan med’naty:

3Cu + 8HNO; —— 3Cu(NO3); + 2NO + 4H,0

Priklad 2.3.5. Napiste rovnici reakce manganistanu draselného se siranem Zeleznatym
v prostiedi kyseliny sirove.
ReSeni: Pouziti nékterych oxidagnich nebo redukénich ¢inidel je vazano na urcité prostiedi.
VyS&Si oxidagni ¢islo prvki byva zpravidla stal€jSi v zasaditém prostiedi. Kyselé prostiedi tedy pod-
poruje oxidacni Gcinky dané latky. Typickym prikladem tohoto chovani je manganistan draselny.
V silné kyselém prostiedi je prijetim péti e ektroni redukovan na sal manganatou.

KMnO, + FeSO, + H,SO, —— MnSO, + Fey(SO4)s + K,SO,4 + HO
M + 5 — Mn" 5 1 2
Fe' —1e¢ — Fé" 1><5 10

Podle pomocnych rovnic spolu maji slozky reagovat v poméru 1:5, ale vzhledem k tomu, Ze

molekula siranu Zelezitého vyZaduje sudy pocet atomu Zeleza a také v siranu draselném je zapotiebi
sudy pocet atomu drasliku, nasobime vypocétené koeficienty dvéma. Pocet molekul kyseliny sirové
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je urcen poctem vzniklych molekul siranu Zelezitého a draseného. Po¢et molekul vody se vypocita
z poctu atomi vodiku a zbylych atoma kysliku na levé strané rovnice.

2KMnO, + 10 FeSO, + 8 H,SO, —— 2 MnSO, + 5F82(SO4)3 + K,S0O, + 8 H,O

Priklad 2.3.6. Napiste rovnici reakce manganistanu draselného se siranem manganatym
Vv neutrdnim prostredi.

ReSeni: V neutradlnim nebo slabé kyselém prostiedi se manganistan drasalny redukuje prijetim
tii eektrond na oxid manganicity.

KMnO; + MnSO; + HLO —— MnO, + K,SO,; + H,SO,
Mn""" + 3¢ > Mn" 3>XZZ

Mn' — 2 — Mn" 2 3

2KMnO; + 3MnSO4 + 2H,O —— 5MnNO, + K,SO, + 2 H,SO,

Priklad 2.3.7. Napi&e rovnici reakce manganistanu draselného s jodidem draselnym v pro-
stiedi hydroxidu draselného.

ReSeni: V sing alkalickém prostiedi probiha redukce manganistanu draselného prijetim jednoho
elektronu pouze na manganan:

KMnO; + KI + KOH —— K,;MnO4 + KIO; + HO

Mn'" + 1 — Mn" 1

8
I — 8¢ — IV 8>KZ1

8 KMnO,; + KI + 8KOH —— 8K;MnO, + KIO,4 + 4H,0

Priklad 2.3.8. Napidte rovnici reakce sulfidu arsenitého s kyselinou dusi¢nou.

ReSeni: Hledana rovnice popisuje sl0ZitéjSi reakci, ve které probihé sou¢asné oxidace nebo re-
dukce nékolika slozek. Pri reakci sulfidu arsenitého s kyselinou dusi¢nou dochazi k oxidaci jak arsenu
soxidacnim ¢islem 111 (na oxida¢ni ¢islo V), tak i siry v oxidacnim ¢isle—I1 (na oxidacni ¢islo VI):

AsS,S; + HNO; + H, O —— H3AsO, + NO + H,SO,

2As" — 46 > 2A9
3s"" —24¢ —» 38" 28 3

<

NY + 3¢ — N 3 28
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Pro spravny vypocet koeficienti je zapotiebi do pomocnych rovnic zahrnout pocet atomi kazdé
slozky vychozi slouceniny a tim ziskat celkovy pocet elektroni, které se pii oxidaci uvolni. Molekula
sulfidu arsenitého uvolni oxidaci celkem 28 elektronu (4 oxidaci arsenitych iontt a 24 oxidaci sulfido-
vych iontt), a proto budou slozky reagovat v pomeéru 3:28. Porovnanim poétu atoma vodiku a kysliku
na obou stranéch rovnice zjistime, Ze nalevou stranu rovnice je tteba piipsat ¢tyti molekuly vody:

3As,S; + 26HNO; + 4H,O —— 6 H3AsO, + 9H,SO, + 28 NO

Priklad 2.3.9. Napi&e rovnici reakce pyritu (disulfid Zeleznaty) s kyslikem.
ReSeni: Podobné jako v predchézeicim prikladu |ze vypogitat koeficienty rovnice, kterd je
z&kladnim pochodem pro vyrobu oxidu sifi¢itého:
FeS, + O, —— Fe05; + SO,

Fe' -1 — Fe"

28!’ — 106 —» 29V 11 4

20° + 46 —» 20" 4><11

Oxidaci jedné molekuly pyritu, ve kterém musime predpoklédat siru v oxida¢nim ¢isle —I,
se uvolni 11 eektrond, k redukci dvou atomi kysliku je zapotiebi 4 eektroni. Pomér sloZzek bude 4:11.

4FeS, + 110, —> 2Fe0; + 8S0,

Priklad 2.3.10. Napi&te rovnici disproporcionace chloretnanu draselného za vysSi teploty.

Reeni: Mezi oxidacné redukeni pochody patii i takové reakce, v nichz prvek piitomny ve vychozi
doucening ve stiednim oxidacnim cisle je souc¢asné schopen tvorit slouceninu s vysSim oxidacnim
Cislem a niz§im oxida¢nim ¢islem. Znamend to tedy, Ze se tentyZ prvek ¢astené oxiduje a castecné
redukuje. Témto reakcim fikame disproporcionace. Vypocet koeficientt se provadi stejnym zpiasobem
jako u ostatnich oxida¢né-redukénich pochodi.

KCIO; —— KCIO, + KCl

Chlorecnan draselny, ktery obsahuje chlor v oxidacnim ¢isle V, se zahfivanim preménuje
na chloristan (oxidacni ¢islo VI1) achlorid (chlor v oxidacnim ¢isle—I).

clY -2 - cM 2 6 3
clY +6e — Cl 6><2 1
Oxidovand a redukovana forma musi byt spolu v poméru 3:1, vychozi pocet molekul
chlore¢nanu je dan souctem, tj.

4KCIO; —— 3KCIO, + KCI
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Priklad 2.3.11. Napi&erovnici reakce jodistanu draselného s jodidem draselnym v prostiedi
kyseliny siroveé.

ReSeni: Uvedena reakce predstavuje piipad, ktery byva oznacovan jako , prevracena dispro-
porcionace”. Reaguji zde dvé slouceniny téhoz prvku v rozdilnych oxidagnich ¢islech na produkt
s jedinym oxida¢nim ¢islem.

K|O4 + K| + HzSO4 —> |2 + KzSO4 + Hzo
M+ 7¢ - 1° 7><1
" —1e — 1I° 1 7

Jodistan pasobi jako oxidacni ¢inidlo ajod s oxida¢nim ¢islem V11 se preménuje piijetim sedmi
elektroni na elementarni jod s oxidacnim ¢islem 0. Jodid, v némz ma jod oxidagni ¢islo —I, se oxiduje
na elementérni jod. Pocet atomi jodu je dan souctem atomi, obsazenych v jodistanu a jodidu.

KIO, + 7Kl + 4H,S0, —— 41, + 4K,S0, + 4H,0

Priklad 2.3.12. Napi&te rovnici reakce peroxidu vodiku se sulfidem olovnatym.

ReSeni: Peroxid vodiku je zajimavym prikladem slougeniny, ktera podle podminek pisobi bud’
jako oxidacni nebo jako redukéni cinidlo. Jeho reaktivita je zaloZena na dvoji mozné reakci kysliku
v oxidacnim ¢isle—I.

H.,O, + 26¢ —» 20H" E° = 1,776 V
H,O, — 26 — O, + 2H" E° = 0,682V

V piipadé reakce PbS s H,O, reaguje peroxid vodiku jako oxida¢ni ¢inidlo, prijimé elektrony
akydlik v oxida¢nim ¢isle—I piechazi na oxidacni ¢islo —I1.

PbS + H,0, — PbSO, + H,0

s'"-8e —» g 8 1

o'+1e —» 20" 1><8
avyslednareakceje:

PbS + 4H,0, —> PbSO, + 4H,0

Priklad 2.3.13. Napiste rovnici reakce peroxidu vodiku s manganistanem draselnym v pro-
stredi kyseliny sirove.

ReSeni: V tomto pripadé pasobi peroxid vodiku jako ¢inidio redukeni a za oddtépeni dvou
elektrona uvolnuje kyslik v elementarnim stavu. Jak je patrno z hodnoty standardniho potencidlu této
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reakce, neni redukéni pasobeni peroxidu vodiku piilis silng a proto peroxid vodiku reaguje timto
zpisobem zejména se silnymi oxidac¢nimi ¢inidly (napt. KMnO,, Ag,0, soli zlatité apod.):

KMnO, + HO, + H,SO, —— MnSO, + Kp;SO, + HO + O,
Mn"" + 56 — Mn" 5 1 2
o' -1¢ —» 0O° 1><5 10
Mangan z manganistanu prijetim péti elektroni méni svoje oxidacni ¢islo ze VII nall akyslik

peroxidu s oxida¢nim ¢islem —I se za ztréty jednoho elektronu oxiduje na elementarni kyslik s oxidag-
nim ¢islem 0. Zbylé kyslikové atomy (v KMnO,4 a H,SO,) svoje oxida¢ni ¢islo nemeéni.

2KMnO, + 5H,0, + 3H,SO, —— 2MnSO,; + 50, + K»,SO, + 8 H,O

Priklad 2.3.14. Napi&te rovnici reakce jodu s thiosiranem sodnym.

ReSeni: Oxidagni ¢islo je v nekterych pripadech pouze formalni a nemusi byt vzdy ¢islo celé

Tak napriklad pro siru v tetrathionanech vypocteme oxidagni ¢islo 2,5 (v téchto pripadech oznacujeme
oxidacni ¢islo arabskou cislici). |1 v takovych priipadech ale |ze koeficienty u jednotlivych ¢leni
rovnice vypocitat. Nejdiive je vSak zapotiebi vyndsobenim upravit pomocnou rovnici tak, aby pocet
elektronu byl dan celym ¢islem.

I, + NauS,0;3 —— Nal + Na;5,Os

°+1e¢ - I 1 Y 2
S'-he —» S?° 1/2><1 4
Dosazenim koeficientti dostaneme:

[, + 2NaS;0; —— 2Nal + NapS,04

Priklad 2.3.15. Napi&te rovnici reakce kyseliny &avelové s manganistanem draselnym
v kyselém prostiedi.

ReSeni: Zcela analogicky jako u anorganickych latek se odvozuiji koeficienty rovnic, v nichz
pasobi slouceniny organické. Vzhledem k formalnimu vyznamu oxida¢niho ¢isla zde ¢asto vychézeji

pro uhlik vézany v organické slou¢eniné neobvyklé oxidacni ¢isla0, I, 111 nebo zlomky.
KMnO, + (COOH)Z + H,S0, —— MnSO, + CO, + K,SO, + H,O
c" -1 - cV 1><5
Mn""' + 56 — Mn' 5 1

Vysledné rovnice:
2KMnO, + 5(COOH)2 + 3H,S0, —— 2MnSO, + 10 CO, + K,SO, + 8 H,O
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Priklad 2.3.16. Napiste iontovou rovnici oxidace jodidovych ionti dichromanovymi v ky-
selém prostiedi.

ReSeni: Vétsina oxidagné-redukénich dgji probiha ve vodném prostiedi, kde jsou reagujici
slozky pritomny v disociovaném stavu jako ionty. Tyto pochody je moZno vyjéadtit rovnéz rovnicemi
iontovymi, které jsou obvykle jednodussSi a maji obecnéjSi platnost. Pri vypoétu koeficientd postupuje-
me steginym zpasobem jako u ostatnich oxida¢né-redukenich rovnic, pouze je nutno dodrzet podminku
rovnosti celkového poétu kladnych a zdpornych ndboji iontti na obou stranach rovnice.

= + Cr,05 + H* —— |, + Cr** + H,0

" -1 > I° 1><3 6

cV' + 3¢ > cr'" 3 1 2
Vyslednou iontovou rovnici |ze napsat:

61- + Cr,O5 + 14H" ——> 31, + 2Cr* + 7H,0

Sest kladnych nébojii levé strany rovnice se rovna esti kladnym nabojim na strang pravé.

Priklad 2.3.17. Napiste iontovou rovnici reakce stiibrnych ionta s formaldehydem v zasadi-
tém prostredi.

ReSeni: Vystupuji-li v rovnici hydroxidové anionty i molekuly vody, je mozno udélat spravnou
bilanci kysliku a ur¢it po¢et OH™ a H,O teprve z podminky rovnosti poctu kladnych a zapornych ndboji
na obou stranéch rovnice.

Ag® + HCOH + xOH™ —— HCOO™ + Ag + yH0
Ad +1¢ — Ad° 1><2
c’-2¢ - C" 2 1

Z podminky rovnosti naboje vyplyva pro x hodnota 3 ay se musi rovnat 2:

2Ag" + HCOH + 30H™ — 2Ag + HCOO™ + 2H,0

Priklad 2.3.18. Napidte rovnici reakce sulfanu s manganistanem draselnym v prostiedi
kyseliny siroveé.

ReSeni: Zé&kladni podminkou spravnosti oxidagné-redukéni rovnice je vystizeni skute¢nych
chemickych pochodi v daném systému, nikoli pouze hmotnostni bilance nebo rovnosti naboji
na obou stranéch iontové rovnice. Zde napiiklad mizeme pro vypocet sedmi stechiometrickych koefi-
cientt (a az g) v rovnici

aKMnO, + bH,S + cH,SO, = dS + eMnSO, + f K,SO, + gHZO
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odvodit pét bilancnich rovnic (obdobng jako v prikladu 2.2.8) a nalézt redox podminku
Mn'' + 5 — Mn" 5><2
s'"-2¢6 » S 2 5
Chemicka zkuSenost déle iik& Ze do stavu S° prechédzi vylueéng sira vazana v sulfanu,

to znamend, Ze b = d. Tato skutecnost predstavuje sedmou, na vySe uvedenych Sesti zavidych
podminkach podminku nezévislou. Spravné ieSeni pak odpovida rovnici

2KMnO, + 5H,S + 3H,SO, —— 5S + 2MnSO,; + K,SO, + 8 H,O
anikoliv zdanliveé spravnym feSenim:

ZKMnO4 + 2st + 2stO4 —> S+ 2MnSO4 + KzSO4 + 4Hzo

2KMnO4 + 8H,S + 4H,S0, —— 9S + 2MnSO, + K,SO, + 12 H,O

4KMnO; + 7H,S + 5H,SO, —— 6S + 4MnSO, + 2K,S0O,4 + 12 H,O

afadg jinych rovnic vyhovujicich hmotnostni bilanci, ale nerespektujicich skutecné dgje v systému.

Priklad 2.3.19. Segtavte rovnice nésledujicich oxidacné-redukenich deju:

reakce sulfidu vapenatého se siranem vdpenatym

reakce oxidu kiemicitého s uhlikem

reakce sodiku s amoniakem

reakce amidu sodného s oxidem dusnym

reakce dimerniho oxidu dusic¢itého s vodou

rakce oxidu siti¢itého s oxidem dusi¢itym ve vodném prostiedi
reakce siry s kyselinou dusi¢nou

reakce zinku s koncentrovanou kyselinou dusi¢nou

reakce sulfidu méd’ného s kyselinou dusi¢nou

reakce fosfanu s kyslikem

reakce medi s koncentrovanou kyselinou sirovou

reakce bromovodiku s kyselinou sirovou

reakce manganistanu draselného s kyselinou chlorovodikovou
reakce siranu Zel eznatého s peroxidem vodiku v prostiedi kyseliny sirové
reakce oxidu méd’natého s hydrazinem

reakce dichromanu Zeleznatého s kyslikem a uhli¢itanem sodnym
rozkladu dusi¢nanu amonného

rozkladu amidu barnatého
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Priklad 2.3.20. Doplite koeficienty v nésledujicich oxida¢né-redukenich rovnicich:

BaO + O, — Ba0O,

NO, + NO + NaOH —— NaNO, + HO

KBrO; + C —— KBr + CO;

Al + CH, + H, ——  (CyHs)3Al

Al + (CoHs)2Zn ——  (CyHs):Al + Zn

Cs; + Cl, —» CCl, + SCl,

Si + CH;Cl —— (CH,),SiCl,

Ca(POy), + C + SO, — P, + CaSiO; + CO

CuO + NH; ——> Cu + N; + HO

SO, + NO + H,O —— H,SO; + N,O

C + HNO; —— CO, + NO, + HO

P + HNO; —— H3PO, + NO, + H,O

Sn + HNO; —— SnO, + NO, + H,O

Cu,S + HNO; —— Cu(NO3), + H,SO, + NO + H,O
H,S + HNO; ——» S + NO + H,O

HCl + HNO; —— Cl, + NOCI + HO

Ba + NH; —— Ba(NH,), + H;

H.O, + NagAsO; + AgNO; ——  A@ASO, + NaNO; + HO
As,S; + O, —— As0; + SO,

PbS + O3 —— PbSO, + O,

H.S + H,SO, —— SO, + S + HO

Zn + H,SO, —— 2ZnS0O,4 + H.S + HO

SO; + HBr —— SO, + Br, + HO

Se+ Cl, + HHO —— H,SeO; + HCI

F, + H, O —— HF + O,

KCIO; + KI + H,SO, —— KCI + |, + K;SO4 + H,0O
KI + Br, —> KBr + I,

TiO, + C+ Cl, — TiCly + CO,

V,05 + Al —— V + Al,O;

FeCr,0; + O, + Na,CO; ——> NaCrO, + Fe0O3; + CO,
KoCr,0; + SO, + H,SO, ——  Crp(SOy); + KSO, + H,O
K.Cr,0; + CHsOH + H,SO;, ——  KCr(SO4), + CH;COOH + H,0O
MnO4 + Al —— Mn + AlO;

KMnO, + FeSO, + H,SO, ——> MnSO, + Fx(SO,); + K,SO, + HO
FeSO, —— Fe0; + SO; + SO,

FeSO, + Ce(SO,), ——> Fe S04z + Ce(S0y)3

Co(NOz), ——> CoO + NO, + O,
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CuFeS, + O, ——> Cu,S + SO, + FeO
Hg.Cl, + SnCl, —— SnCl, + Hg

Hg.Cl, + NH; —— HgNH,Cl + Hg + NH,CI
CuO + NH,OH —— Cu,0 + N,O + H,0
(NH,).Cr,0; ——> Cr,0s + N, + H,0

KMnO, —> K,MnO, + MnO, + O,

Al + OH™ + H,O —— [AI(OH),™ + H,

Sn+ OH™ + H,O —— SnO5 + H,

Pb** + CIO” + H,O ——> PbO, + CI™ + H*

Fe* + NO; + HY —— Fe* + NO + H,0

Zn + NO3 + OH™ + H,O —— [Zn(OH),]* + NHj
P, + OH" + H,O —— PH; + H,PO;

HsPO, + Cu®* + H,O —— HsPO; + Cu + H*
AsO3 + I, + OHT —— AsOF + I + H,0
AsO; + Zn + HY —— AsH; + Zn** + H,0
S0 +Cl, + HHO —— SO; + CI™ + H,O
S0 + Mn + HLO ——> MnO; + SO; + H*
SOF + Se0F + HY —— Se + SOFf + H,0
F,+ OH® — FO + F + H0O

HSO; + 105 —— HSO; + SOi + Iz + H0

Cl, + OH —— CI” + ClO; + H,0

Cl,Os + OH- —— CIO; + CIO; + H,0

103 + 17+ H" — |, + H,0

VO3 + SO, + H* —— VO™ + SOf + H,0
VO3 + Zn + H* —— V¥ + Zn*" + H,0

Cr** + 05 + OHO —— CrOf + H,0

Cr,05 + SO5 + HY —— Cr* + SOF + H,0
Cr,05 + H,S + HY —— Cr* + S + H,0

MnO, + CIO; + OH™ —— MnOj + ClI™ + H,0
MnO, + SCN™ + H* —— (SCN); + Mn** + H,O
Mn?* + BiO; + HY —— MnO; + Bi** + H,0
MnOi + H,O ——> MnO; + MnO, + OH"~
MnO; + NO + HY —— Mn*" + NO;3 + H.,0O
MnO; + H,S + H* —— Mnr®* + S + H,0O
MnO; + [Fe(CN)g]* + HY —— Mn*" + [Fe(CN)¢]®> + H.O
Au + CN™ + O, + HLO —— [Au(CN),]~ + OH~
Hg?" + OH™ —— Hg + HgO + H,0

CaH, + H,O —— Ca(OH), + H,
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