2. CHEMICKE ROVNICE
2.1. Obecné zasady

Chemickymi rovnicemi vyjadiujeme chemické reakce, t.j. déje, pti kterych spolu reaguji
a soucCasn¢ zanikaji vychozi latky - reaktanty a vznikaji latky nové - produkty reakce. Che-
mické reakce charakterizuje vychozi a kone¢né produkty a vyjadiuje jejich vzdjemné vztahy
(poméry poctu molekul, latkovych mnozstvi a tim i hmotnostni poméry reaktantti a produktit).
Rovnost levé a pravé strany rovnice vyjadifuje znaménko ,,rovnd se* (=). V piipadé€, Ze chemicka
reakce vyjadiuje rovnovazny d&j, ddvame v rovnicich pfednost obousmérnym Sipkdm (<= ), je-
li rovnovdha posunuta na jednu stranu, pouzividme jednosmérnou Sipku ( - ). Reakce probihajici
v roztocich lze Casto vyjddfit iontovymi rovnicemi. Iontové rovnice obsahuji pouze ionty a
nedisociované molekuly, které se reakce ticastni.

Pfi sestavovani chemickych rovnic musime predem védét, jaké latky pii dané reakci
vznikaji. K feSeni této otdzky je tieba konkrétnich znalosti chemie uvazovaného pochodu.
Predevsim to plati pro oxida¢né-redukéni zméeny, kde u stejnych vychozich latek miiZe slozeni
produktu zdviset na pH prostiedi, teploté¢ a pod. Pfi psani rovnice uvddime na pravé stranc
nejdrive hlavni produkty (u oxida¢né-reduk¢nich déju produkty oxidace a redukce) a ddle pro-
dukty vedlejsi. Prostedi, ve kterém reakce probihaji, tj. vzorce kyselin, zdsad a vody zatazuje-
me jako posledni.

Pii vycislovani chemickych rovnic (tj. vypoctu stechiometrickych koeficientil)
vychdzime z pravidla, Ze soucet atoml kazdého prvku na levé strané€ rovnice se rovné souctu
atomil téhoZ prvku na strané pravé. Za vychodisko takové bilance pfitom bereme néktery kation
nebo centrdlni atom sloZitého iontu. Pocet atomt kysliku a vodiku dopocitime zpravidla az
nakonec a bereme vZdy v dvahu, Ze ,,pfebyte¢né* atomy téchto prvkli se mohou slucovat na
vodu a na-opak molekuly vody mohou tyto atomy pro reakci poskytovat. Podminkou spravné
sestavené iontové rovnice je skutecnost, ze algebraické soucty nabojii vSech iontii na levé a
pravé strané€ rovnice se sob& rovnaji. U oxidacné-reduk¢nich rovnic musi odpovidat téz pocty

vyménénych elektront oxidovanych a redukovanych forem.
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2.2. Jednoduché chemické rovnice

Za jednoduché chemické rovnice povazujeme zapis takovych reakci, pti nichZ se neméni
oxidacni ¢islo Zadného prvku. Tyto reakce vedou zpravidla ke vzniku ldtek mélo disociovanych
(napf. neutralizace, vytésiiovani slabych kyselin a zdsad z jejich soli, tvorba komplexnich
sloucenin apod.), malo rozpustnych (srdZeci reakce) nebo tékavych (rozklad karbidu, silicida,
fosfidli apod. vodou nebo kyselinami a vétSina tepelnych rozklad pevnych latek). Postup pfi

sestavovani jednoduchych chemickych rovnic je patrny z dalSich piikladi.

Priklad 2.2.1. Sestavte rovnici reakce kyseliny dusi¢né s hydroxidem hlinitym.

Reeni: Jde o neutralizaéni reakci, pii niZ vznikd dusi¢nan hlinity a voda. NapiSeme si
reagujici sloZky a slou€eniny, které reakci vznikaji:

Al(OH); + HNO; - AI(NO;); + H,O

Pro vznik jedné molekuly dusi¢nanu hlinitého jsou zapotiebi tfi dusi¢nanové anionty
(devét atomu kysliku), proto je nutno pro reakci vychdzet ze tii molekul kyseliny dusicné.
Zbyvajici ionty vodikové a hydroxidové se slou¢i na tfi molekuly vody. Vyslednd rovnice tedy
je:

AI(OH), + 3HNO, — AINOj), + 3H,0

Piiklad 2.2.2. Sestavte rovnici reakce kyseliny borité s hydroxidem sodnym.
Reeni: Opét jde o neutralizagni reakci. Vime vsak, Ze kyselina boritd vystupuje v solich
zpravidla ve formée tetraboritanového aniontu. Je tedy tfeba doplnit koeficienty do rovnice:
H,BO; + NaOH - Na,B,0, + H,0
V jedné molekule tetraboritanu jsou obsazZeny Ctyfi atomy boru; musime tedy vychazet
ze ¢tyt molekul kyseliny borité a ze dvou molekul hydroxidu sodného. Zbyvajici ionty vodikové
a hydroxidové se slou¢i na 7 molekul vody:

Piiklad 2.2.3. Sestavte rovnici reakce dusi¢nanu médnatého s hexakyanoZelezitanem
draselnym.

ReSeni: PHi srazeci reakci zde vznikd maélo rozpustny hexakyanoZelezitan médnaty a
zbyvajici ionty draselné a dusi¢nanové poskytuji dusi¢nan draselny.

Cu(NO,), + K,[Fe(CN),] — Cuy[Fe(CN)(l, + KNO;
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Podle sloZeni produktu je tfeba vychazet ze tff molekul Cu(NO;), a dvou molekul
K;[Fe(CN),]. Pak na jednu molekulu Cu,[Fe(CN),], pfipadne Sest molekul KNO;.
3Cu(NO); + 2K;[Fe(CN)¢] - Cu;[Fe(CN),] + 6KNO,

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

Re§eni: Pti reakci roztoku médnatych sloudenin (napf. siranu méd'natého) s vodnym
roztokem amoniaku se pfechodné tvoii malo rozpustny hydroxid méd’naty, ktery se v nadbytku
amoniaku rozpousti za tvorby komplexniho hydroxidu tetraamminmédnatého:

CuSO, + 2NH,OH - Cu(OH), + (NH,),SO,
Cu(OH), + 4NH,OH - [Cu(NH;),]J(OH), + 4H,O

Vysledny d¢j 1ze tedy vyjadfit jedinou rovnici:

CuSO, + 6NH,OH - [Cu(NH,),]J(OH), + (NH,),SO, + 4H,O

Priklad 2.2.5. Sestavte rovnici vzniku chromanu barnatého.

Re§eni: Reakci dichromanu draselného s chloridem barnatym vznikd malo rozpustny
chroman barnaty. Pro uplné vysraZeni malo rozpustného chromanu barnatého je zapotiebi roz-
tok vychoziho dichromanu alkalizovdnim pfevést na roztok chromanu, ktery s roztokem bar-
naté soli poskytuje chroman barnaty. Vysledny d¢j 1ze tedy vyjadfit dvéma rovnicemi dil¢imi:

K,Cr,0, + 2KOH - 2K,CrO, + H,O
K,CrO, + BaCl, - BaCrO, + 2KCl

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

K,Cr,0, + 2KOH + 2BaCl, — 2BaCrO, + 4KCl + H,0

Priklad 2.2.6. Sestavte iontovou rovnici reakce kyseliny sirové a hydroxidu sodného.
Reseni: Vzhledem k tomu, Ze jde o reakci silné kyseliny i zdsady, jsou obé& reagujici
slozky ve vodném roztoku prakticky uplné¢ disociovany. Vznikajici dobfe rozpustny siran sod-
ny zistava rovnéZ v roztoku disociovan. Jedind mélo disociovand latka, kterd pfi této reakci
vznikd, je voda:
2H* + SO,> + 2Na* + 20H- - 2Na+ + SO,> + 2H,0
Tuto neutralizacni reakci tedy lze vyjadfit iontovou rovnici:
H* + OH- - H,0
Tato rovnice je zdroven obecnym iontovym zdpisem kazdé neutralizace.
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Piiklad 2.2.7. Sestavte iontovou rovnici reakce dusi¢nanu olovnatého s jodidem drasel-
nym:

Reseni: V roztoku jsou obé reagujici slouéeniny disociovany a pii reakci vznikd malo
disociovany a malo rozpustny jodid olovnaty. V roztoku vedle toho budou i ionty draselné a
dusi¢nanové:

Pb%+ + 2NO3* + 2K* + 2I' - Pbl, + 2K+ + 2NOy

Vlastni srdzeci reakce se tcastni pouze ionty olovnaté a jodidové; vyslednd reakce je
dostate¢né presné vyjadiena iontovou rovnici:

Pb + 2F - Pbl,

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

ReSeni: Stechiometrické koeficienty lze nalézt i pomoci matematické metody (feSen{
soustavy rovnic o vice nezndmych). Tento postup, ktery pro jeho komplikovanost pouzivame
jen vyjimecné, zde predstavuje vypocet koeficientl a, b, ¢, d v rovnici.

aAlCl; + bNaOH - c¢Nas[Al(OH)¢] + dNaCl

Pro ureni stechiometrickych koeficientli jednotlivych prvki (skupin) plati systém 4
bilan¢nich rovnic:

hlinik: a

sodik:

chlor: 3a = d

Il
I

S
I

&
+
Y

hydroxyl: b = 6c¢
Miéme tak soustavu Ctyf rovnic o Ctyfech nezndmych. Rovnice jsou vzajemné linedrné
zavislé a soustava ma tedy nekonecné mnoho feSeni. Proto zde mohu zvolit napiiklad c =1 a
potom snadno dopocitima=1,b=6ad=3.
Vyslednd rovnice tedy je:

AICI, + 6NaOH — Na,[AI(OH),] + 3NaCl

Piiklad 2.2.9. Sestavte rovnice nasledujicich dé&ju:

reakce hydroxidu sodného s kyselinou tetrahydrogendifosfore¢nou
reakce dimerniho oxidu antimonitého s kyselinou sirovou
reakce oxidu cinicitého s kyselinou sirovou
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reakce hydroxidu vdpenatého s kyselinou sirovou

reakce fosfore¢nanu vapenatého s kyselinou sirovou

reakce uhli¢itanu barnatého s kyselinou chlorovodikovou
reakce siranu amonného s hydroxidem draselnym

reakce chloridu vdpenatého s hydroxidem amonnym

reakce oxidu stifbrného s hydroxidem amonnym

reakce hydroxidu zine€natého s hydroxidem amonnym
reakce chloridu draselného s hexakyanoZeleznatanem draselnym a chloridem Zelezitym
reakce sulfidu arsenitého se sulfidem amonnym

reakce hydridu lithného s chloridem hlinitym

reakce chloridu arsenitého s tetrahydridohlinitanem lithnym
reakce kyseliny chloristé s oxidem fosfore¢nym

reakce kyseliny dusi¢né s kyselinou sirovou

reakce kyseliny sirové s chloridem fosforenym

reakce kyseliny sirové s oxidem sirovym

reakce chloridu arsenitého s vodou

reakce chloridu antimonitého s vodou

reakce dimerniho oxidu fosfore¢ného s vodou

reakce karbidu hlinitého s vodou

termického rozkladu kyseliny trihydrogenborité

termického rozkladu vanadi¢nanu amonného

termického rozkladu imidu zine¢natého

termického rozkladu monohydréitu dihydrogenfosfore¢nanu sodného

Piiklad 2.2.10. Doplite koeficienty v nasledujicich rovnicich:

H;PO, + Ca(OH), - Cay POy, + H,O0
V,0; + KOH - K;VO, + H,0

H,SeO; + CsOH - CsH4(SeO5); + H,O
HCl + ZnO - ZnCl, + H,0

Ca(OH), + NH,CI - CaCl, + NH; + H,0
Na,S + CaCO; - Na,CO; + CaS

ZnSO, + BaS - BaSO, + ZnS

Hg,Cl, + KOH - Hg,0 + KCI + H,O
BaO, + H,SO, - BaSO, + H,0,

HNO, + P,0,, - HPO; + N,Oq

As,S; + (NH,),S - (NH,);AsS,

Sb,S, + HCI - SbCl; + H,S

H,SO, + HCl - HSO;Cl + H,O

Si0, + HF - SiF, + H,0

Na,CrO, + H,SO, - Na,Cr,0, + Na,SO, + H,O
K,Cr,0, + HCl - KCrO,Cl + H,O

Ni + CO - [Ni(CO),]

Ba(NH,), - Ba;N, + NH,

Cu,0 + (CH;),SO0, - Cu,S0, + (CH,),0
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KCl + K,[Fe(CN);] + FeCl; - KFe[Fe(CN),] + KCl
PCl; + H,0 - POCl, + HCI

PBr, + H,O - H;PO; + HBr

SoCl, + H,0 - H,SO; + HCI

Bi(NO;); + H,0 - Bi(OH),NO; + HNO;,

CaC, + H,O - C,H, + Ca(OH),

HgO + HClI - Hg,CLO + H,0

Ca(HCO;), - CaCO; + CO, + H,O

B,0; + Na[BF,] - BF; + NaBO,

SiO, + HF - SiF, + H,0

HgCl, + NH; - HgNH,Cl + NH,CI
[AI(H,0),(OH),] + + CO3> - [Al(H,0);(OH);] + HCOj
P> + H,O - PH; + OH

Auv+ + ClI - [AuCl]

As,S; + OH - AsO, + AsS, + H,0

As,Ss + OH - AsO,* + AsSj* + H,0
[Cu(H,0)¢]** + CI' - [CuCL]*> + H,O

VO + H* - V;0* + H,0

CrCL,0, + OH- - CrO,> + CI' + 2H,0

HPO,> + MoO,> + H* - [P(M0;0,),]> + H,0

2.3. Oxida¢né-redukéni rovnice

Oxidac¢né reduk¢ni pochody patii mezi reakce, pti kterych dochdzi ke zméndm oxidacni-
ho ¢isla reagujicich slozek. Star$i definice oxidace vychdazela z predpokladu, Ze jde o reakce,
pfi nichZ se latky slu€uji s kyslikem, a naproti tomu redukce byla charakterizovana slu¢ovanim
latek s vodikem. Zndme v§ak mnoho oxidacnich a redukénich déji, kterych se kyslik ani vodik
piimo neucastni.

Obecné jsou oxidaéni a redukcéni pochody spojeny se zménou oxidacniho ¢isla reagu-
jicich sloZzek. VZdy jde o pfesun elektrontll z oxidované l4tky na sloZku, kterd podléha redukci.
Oxidace je tedy pochod, pfi kterém dochdzi ke ztraté elektront a tim ke zvySovani oxidacniho
¢isla. Pti redukci jsou elektrony naopak piijimany, oxidacni ¢islo se sniZuje. Slu¢ovani s kys-
likem je tedy pouze zvlaStnim piipadem oxidace, pravé tak jako slucovani s vodikem je pouze
zvlastnim ptipadem redukce. Oba dé&je spolu uzce souviseji a probihaji vZdycky souasné, tzn.
kazdy pochod oxidacni je vZdycky provazen redukci a naopak. Nikdy nemuze probihat pouze
jeden z d¢jh, napt. oxidace za uvoliiovani elektront.

Oxidacni cinidlo je latka, kterd zplsobuje oxidaci; sama pfitom pfijimd elektrony

uvolnéné oxidovanou latkou a redukuje se. Naopak redukcni cinidlo poskytnutim elektron
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podminuje redukci n¢jaké latky a pfitom se oxiduje. Mezi dilezitd oxidacni Cinidla patii kyslik,
chlor, kyselina dusi¢nd, dichroman draselny, manganistan draselny, ptip. peroxid vodiku. Z
béZnych redukénich Cinidel 1ze uvést vodik, uhlik, alkalické kovy, hlinik, jodovodik, sulfan,
chlorid cinaty, oxid uhelnaty aj.

Miru oxidacné-redukénich schopnosti oxidované a redukované formy kazdé latky lze
vyjadrit tzv. standardnim potencidlem. Ptiklady standardnich potencidlii nékterych dulezitych
systémt jsou uvedeny v TAB.IIL.

Velikost standardniho potencidlu ndim pomdhd rozhodnout, jak se budou slou¢eniny
chovat vzajemné vii¢i sob&. Elektrony pfechédzeji vzdy od sloZky s niZ§im potencidlem ke sloZce
s potencidlem vy$§im, napf.: slouceniny Zelezité (standardni redoxni potencidl = +0,77 V)
mohou oxidovat jodidy (+0,53 V), nikoliv vSak bromidy (+1,09 V), ani chloridy (+1,36 V).

Podle hodnot redox potencidli mohou byt slouceniny rozd€leny zhruba do téchto sku-

pin:
silnd oxidaéni ¢inidla potencial vy$§inez 1,5V
stfedné€ silnd oxidac¢ni ¢inidla potencidl 1,0- 1,5V
slaba oxida¢ni Cinidla potencidl 0,5 - 1,0 V
slaba reduk¢ni Cinidla potencidl 0,5 -0V
stfedné silnd redukeni Cinidla potencidl 0 az -0,5 V
silnd reduk¢ni €inidla potencidl pod -0,5 V

Pii sestavovani rovnic popisujicich oxida¢né-redukéni dé€je musime predevSim urcit
latky, které se pfi dané reakci tvofi. Vychdzime ze znalosti systematické anorganické chemie,
pfi dostatecnych zkuSenostech lze Casto na pribéh reakce usuzovat z vlastnosti sloucenin,
standardnich potencidlti a z analogii s jinymi zndmymi reakcemi. Mame-li spravné napsané
vSechny sloZky ucastnici se reakce, je nutno urcit, kterd z nich se oxiduje a kterd podléha
redukci. To vyplyva ze zmény oxidacnich Cisel prvka jednotlivych sloucenin. Pifi urovani
téchto oxidacnich ¢isel postupujeme zplisobem popsanym v kapitole o ndzvoslovi (kap.1.2.).

Koeficienty oxidacné reduk¢nich rovnic je mozno odvodit vypoctem, pii némz vychdzi-
me ze zdkladni podminky dané definici oxidace a redukce, podle které se pocet elektronti
uvolnénych oxidaci musi rovnat poctu elektronii, které jsou spotfeboviny pii redukci.
Koeficienty, kterymi je tieba ndsobit jednotlivé Cleny rovnice, jsou imérné poctu elektrond,
uvedenych v pomocnych dil¢ich rovnicich. Pomocné rovnice pfitom zahrnuji pouze prvky
ménici oxidacéni Cisla a soucasné vykazuji pocty vyménovanych elektronti. Koeficient u slozky,

ktera se oxiduje (tzn. u redukéniho ¢inidla), je ddn poctem elektront potifebnych k redukci a

naopak koeficient u redukujici se slozky (tj. u oxidacniho c¢inidla) je urCen elektrony
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uvolnénymi pfi oxidaci. Ob& rovnice tedy ndsobime Cisly, kterd jsou v obraceném poméru k

poctu elektronti. Poc¢et molekul vody vyplyne ze zbylého poctu atomu kysliku a vodiku.

Piiklad 2.3.1. Napiste rovnici reakce jodovodiku s chlorem.
ReSeni: NapiSeme si vychozi latky a produkty reakce:
HI + Cl, - I, + HCI
Podle oxida¢niho stupné ur¢ime, kterd sloZzka se oxiduje a kterd redukuje. Jod ma v
jodovodiku oxida¢ni Cislo -I, ztrdtou jednoho elektronu ptfechdzi v elementdrni formu s
oxidac¢nim ¢islem 0, oxiduje se tedy. Chlor z elementarniho stavu s oxida¢nim ¢islem O piijetim
jednoho elektronu, tj. redukci, ziskdva oxidacni ¢islo -I. NapiSeme pomocné rovnice, do nichZ
zahrneme pouze ty atomy nebo ionty, u nichZ dochézi ke zméné oxidac¢niho ¢isla.
- le - I° 1 1
Cl° + le - CIt 1 1
K redukci jednoho atomu chloru je zapotiebi jeden elektron, ktery se uvolni oxidaci
jednoho jodidového aniontu. SloZzky budou reagovat v poméru 1:1. Vzhledem k tomu, Ze ha-
logeny tvoii dvouatomové molekuly, musime upravit pocet sloZek na pomér 2:2.

2HI + Cl, - L, + 2HCI

Piiklad 2.3.2. Napiste rovnici reakce chloridu Zelezitého s chloridem cinatym.

Reseni: Z prehledu standardnich potencidli plyne, Ze Zelezo v oxidadnim &isle 1T je
schopno oxidovat cin s oxida¢nim ¢islem Il za vzniku cinu s oxidaénim ¢islem IV a Zeleza v
oxidacnim ¢isle II.

SnCl, + FeCl; - SnCl, + FeCl,

Pomocné rovnice maji tvar

Fell + e - Fell 1 2
Snll - 2e- - SnlV 2 1

Pti oxidaci cinu s oxida¢nim Cislem II na oxidac¢ni ¢islo IV se uvolni dva elektrony, proto

je tieba pocitat s redukci dvou molekul chloridu Zelezitého; pomeér sloZek bude 2:1.

2FeCl; + SnCl, - 2FeCl, + SnCl,

Priklad 2.3.3. Napiste rovnici reakce oxidu manganicitého s kyselinou chlorovodikovou.
ReSeni:
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MnO, + HClI - MnCl, + Cl, + H,O

MnV + 2e- - Mnl 2 1
CI'T - le - CI° 1 2
Mangan se piijetim dvou elektronti redukuje a prechdzi z oxidac¢niho ¢isla IV na oxidaéni
¢islo II a chlor v oxida¢nim ¢isle -I se odStépenim jednoho elektronu oxiduje na elementarni
chlor s oxida¢nim ¢&islem 0. Cdst chloridovych aniontd viak neméni sviij ndboj (tedy ani
oxidacni €islo) a prechdzi beze zmény v chlorid manganaty. Celkovy pocet ¢ty molekul
kyseliny chlorovodikové, které jsou pro reakci zapotiebi, je dian souctem dvou molekul nutnych
k redukci jedné molekuly oxidu manganicitého (ty podléhaji oxidaci na elementarni chlor) a
dvou molekul, které vstupuji do chloridu manganatého:

Piiklad 2.3.4. Napiste rovnici oxidace médi zfedénou kyselinou dusi¢nou.
ReSeni:
Cu + HNO; - Cu(NO;), + NO + H,O
Cu® - 2e - Cull 2 3
NV + 3e - NI 3 2
M¢éd’ v elementdrnim stavu s oxida¢nim ¢islem O se za ztraty dvou elektront oxiduje na
oxidacni ¢islo II. Dusik, ktery ma v kyselin€é dusi¢né oxidacni Cislo V, se redukuje a pfijetim ti{
elektront se pfeméiiuje v dusik s oxida¢nim &islem II v oxidu dusnatém. Cést dusi¢nanovych
aniontli pfechdzi beze zmény oxidacniho ¢isla dusiku do dusi¢nanu méd’natého, takze celkovy
pocet molekul kyseliny dusi¢né je dan opét souctem dvou molekul, které podléhaji redukci na
oxid dusnaty, a Sesti molekul tvoficich dusicnan médnaty:

3Cu + S8HNO; - 3Cu(NO,), + 2NO + 4H,0

Priklad 2.3.5. Napiste rovnici reakce manganistanu draselného se siranem Zeleznatym
v prostiedi kyseliny sirové.

Reseni: Pouziti nékterych oxidaénich nebo redukénich ¢inidel je vdzano na uréité pro-
stiedi. VyS$§i oxidacni ¢islo prvka byva zpravidla stalejsi v zasaditém prostiedi. Kyselé prostiedi
tedy podporuje oxida¢ni ucinky dané latky. Typickym piikladem tohoto chovéni je
manganistan draselny. V silné kyselém prostiedi je pfijetim péti elektronii redukovan na sul
manganatou.
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MnVIl + Se- - Mnl 5 1 2
Fell - le- — Felll 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 atomt Zeleza a také v siranu draselném je
zapotiebi sudy pocet atomu drasliku, nasobime vypoctené koeficienty dvéma. Pocet molekul
kyseliny sirové je urcen poctem vzniklych molekul siranu Zelezitého a draselného. Pocet
molekul vody se vypocita z poctu atomil vodiku a zbylych atomi kysliku na levé strané rovnice.

2KMnO, + 10FeSO, + 8H,SO, - 2MnSO, + 5Fe,(SO,), + K,SO, + 8H,0

Priklad 2.3.6. Napiste rovnici reakce manganistanu draselného se siranem manganatym
v neutrdlnim prostiedi.
Reseni: V neutrdlnim nebo slab& kyselém prostfedi se manganistan draselny redukuje
piijetim tif elektrond na oxid manganicity.
KMnO, + MnSO, + H,O - MnO, + K,SO, + H,SO,
MnVIl + 3e- - MnlV 3 2
Mnll - 2e - Mnl 2 3
2KMnO, + 3MnSO, + 2H,0 - 5MnO, + K,SO, + 2H,SO,

Priklad 2.3.7. Napiste rovnici reakce manganistanu draselného s jodidem draselnym v
prosttedi hydroxidu draselného.
ReSeni: V silné alkalickém prostiedi probiha redukce manganistanu draselného pfijetim
jednoho elektronu pouze na manganan:
KMnO, + KI + KOH - KMnO, + KIO, + H,O
MnVIl + leo - MnVl 1 8
[T - 8 - VI 8 1
8KMnO, + KI + 8KOH - 8K,MnO, + KIO, + 4H,O

Piiklad 2.3.8. Napiste rovnici reakce sulfidu arsenitého s kyselinou dusi¢nou.
Reseni: Hledana rovnice popisuje sloZitéjsi reakci, ve které probihd soucasné oxidace
nebo redukce nékolika slozek. Pfi reakci sulfidu arsenitého s kyselinou dusi¢nou dochazi k

oxidaci jak arsenu s oxidacnim ¢islem III (na oxidacni ¢islo V), tak i siry v oxida¢nim ¢isle -11

(na oxidacni ¢islo VI):
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2As - 4e- — 2AsY

28 3
381 - 24e- , 3SVI

NV + 3e - NI 3 28

Pro spravny vypocet koeficientl je zapotiebi do pomocnych rovnic zahrnout pocet ato-
mu kazdé slozky vychozi slouCeniny a tim ziskat celkovy pocet elektront, které se pti oxidaci
uvolni. Molekula sulfidu arsenitého uvolni oxidaci celkem 28 elektront (4 oxidaci arsenitych
iontl a 24 oxidaci sulfidovych iontil), a proto budou slozky reagovat v poméru 3:28. Porovna-
nim poctu atomu vodiku a kysliku na obou straniach rovnice zjistime, Ze na levou stranu rovni-
ce je tieba pfipsat Ctyfi molekuly vody:

Piiklad 2.3.9. Napiste rovnici reakce pyritu (disulfid Zeleznaty) s kyslikem.
Reseni: Podobné jako v pedchdzejicim piikladu Ize vypoéitat koeficienty rovnice, kterd

je zékladnim pochodem pro vyrobu oxidu sificitého:

Fell - le- - Fell

11 4
28T - 10e_ - 2SWV

200 + 4e - 2010 4 11

Oxidaci jedné molekuly pyritu, ve kterém musime pfedpokladat siru v oxida¢nim ¢isle -
I, se uvolni 11 elektrond, k redukci dvou atomu kysliku je zapotiebi 4 elektronii. Pomér sloZek

bude 4:11.
4FeS, + 110, - 2Fe,0, + 8SO,

Piiklad 2.3.10. Napiste rovnici disproporcionace chlore¢nanu draselného za vyssi teplo-

ty.
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ReSeni: Mezi oxida¢né redukéni pochody patif i takové reakce, v nichZ prvek piftomny
ve vychozi slou€eniné ve sttednim oxidacnim cisle je soucasné schopen tvofit slouceninu s
vys$§im oxida¢nim ¢islem a niz§im oxidanim ¢islem. Znamend to tedy, Ze se tentyZ prvek
castecné oxiduje a castecné redukuje. Témto reakcim fikdme disproporcionace. Vypocet
koeficientli se provadi stejnym zptisobem jako u ostatnich oxida¢né-redukcnich pochodi.
KClO; - KCIO, + KCl

Chlorecnan draselny, ktery obsahuje chlor v oxida¢nim ¢isle V, se zahifivanim pfeméiiuje
na chloristan (oxidacni ¢islo VII) a chlorid (chlor v oxida¢nim ¢isle -I).
ClV - 2¢ - CIVH 2 6 3
ClV + 6e - CIT 6 2 1
Oxidovand a redukovand forma musi byt spolu v poméru 3:1, vychozi pocet molekul
chlore¢nanu je dan souctem, tj.

4KCIO, - 3KCIO, + KCI

Piiklad 2.3.11. Napiste rovnici reakce jodistanu draselného s jodidem draselnym v pro-
stiedi kyseliny sirové.

Reseni: Uveden4 reakce predstavuje piipad, ktery byva oznaGovan jako ,pievracend dis-
proporcionace®. Reaguji zde dvé slou€eniny téhoZ prvku v rozdilnych oxida¢nich ¢islech na
produkt s jedinym oxidacnim ¢islem.

KIO, + KI + H,SO, - I, + K,SO, + H,O
M+ Te o 10 7 1
- 1le - I° 1 7

Jodistan pisobi jako oxidacni ¢inidlo a jod s oxidacnim ¢islem VII se pfeménuje piijetim
sedmi elektroni na elementéarni jod s oxidacnim ¢islem 0. Jodid, v némZ ma jod oxidacni Cislo
-1, se oxiduje na elementarni jod. Pocet atomil jodu je ddn souctem atomu, obsaZenych v
jodistanu a jodidu.

KIO, + 7KI + 4H,SO, - 4I, + 4K,SO, + 4H,0

Priklad 2.3.12. Napiste rovnici reakce peroxidu vodiku se sulfidem olovnatym.
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Reseni: Peroxid vodiku je zajimavym piikladem sloudeniny, kterd podle podminek
pusobi bud’ jako oxidac¢ni nebo jako reduk¢ni Cinidlo. Jeho reaktivita je zaloZena na dvoji mozZné
reakci kysliku v oxida¢nim ¢isle -1.

H,O0, + 2¢ - 20H- E0=1,776 V
H,0, - 2 - O, + 2H* E’=0,682V
V piipadé reakce PbS s H,O, reaguje peroxid vodiku jako oxida¢ni Cinidlo, pfijimd
elektrony a kyslik v oxida¢nim ¢isle -1 pfechdzi na oxida¢ni ¢islo -11.
PbS + H,0, - PbSO, + H,O
S - 8 - SV 8 1
Ol + lee - 20T 1 8
a vysledna reakce je:

PbS + 4H,0, — PbSO, + 4H,0

Piiklad 2.3.13. Napiste rovnici reakce peroxidu vodiku s manganistanem draselnym v
prostiedi kyseliny sirové.

ReSeni: V tomto piipadé piisobi peroxid vodiku jako &inidlo redukéni a za odstépeni dvou
elektroni uvoliiuje kyslik v elementirnim stavu. Jak je patrno z hodnoty standardniho
potencialu této reakce, neni redukéni plisobeni peroxidu vodiku pfili§ silné, a proto peroxid
vodiku reaguje timto zpiisobem zejména se silnymi oxida¢nimi ¢inidly (napf. KMnO,, Ag,0,
soli zlatité apod.):

MnVIl + S5e- - Mnlt 5 1 2
Ol - le - OO 1 5 10
Mangan z manganistanu piijetim péti elektronit méni svoje oxidacni ¢islo ze VII na II a

kyslik peroxidu s oxida¢nim ¢islem -I se za ztraty jednoho elektronu oxiduje na elementarni

s vz

kyslik s oxida¢nim ¢islem 0. Zbylé kyslikové atomy (v KMnO, a H,SO,) svoje oxidac¢ni ¢islo
nemeni.
Piiklad 2.3.14. Napiste rovnici reakce jodu s thiosiranem sodnym.
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Reseni: Oxidaéni &islo je v nékterych pifpadech pouze formalni a nemusi byt vzdy &islo
celé. Tak naptiklad pro siru v tetrathionanech vypocteme oxidacni ¢islo 2,5 (v téchto piipadech
oznacujeme oxidac¢ni Cislo arabskou ¢islici). I v takovych piipadech ale lze koeficienty u
jednotlivych c¢lentt rovnice vypocitat. Nejdiive je vSak zapotfebi vyndsobenim upravit
pomocnou rovnici tak, aby pocet elektront byl dan celym Cislem.

I, + Na,S,0; - Nal + Na,S,O,

0+ le - I! 1 0,5 2

St - 1/2e - S+25 0,5 1 4
Dosazenim koeficientll dostaneme:

Priklad 2.3.15. NapiSte rovnici reakce kyseliny $tavelové s manganistanem draselnym
v kyselém prostiedi.

ReSeni: Zcela analogicky jako u anorganickych latek se odvozuji koeficienty rovnic, v
nichZ plisobi slouceniny organické. Vzhledem k formdlnimu vyznamu oxidac¢niho ¢isla zde
Casto vychdzeji pro uhlik vdzany v organické slouc¢eniné neobvykla oxidacni ¢isla O, I, Il nebo
zlomky.

KMnO, + (COOH), + H,SO, - MnSO, + CO, + K,SO, + H,O
Ccit - le - CWV 1 5
MnVIL + S5e- - Mnl 5 1
Vyslednd rovnice:

2KMnO, + 5(COOH), + 3H,SO, - 2MnSO, + 10CO, + K,SO, + 8H,O

Piiklad 2.3.16. Napiste iontovou rovnici oxidace jodidovych ionti dichromanovymi v
kyselém prostiedi.

Reseni: Vétsina oxidaéné-redukénich dé&jii probihd ve vodném prostiedi, kde jsou reagu-
jici slozky ptitomny v disociovaném stavu jako ionty. Tyto pochody je moZno vyjadfit rovnéz
rovnicemi iontovymi, které jsou obvykle jednodussi a maji obecné€jsi platnost. Pfi vypoctu
koeficientli postupujeme stejnym zpusobem jako u ostatnich oxida¢né-reduk¢nich rovnic,
pouze je nutno dodrzet podminku rovnosti celkového poctu kladnych a zdpornych nabojt iont
na obou stranich rovnice.

I + Cr,0 + H* - L, + Cr* + H,0

IT - le - 10 1 3 6
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CrVl + 3e - Crlf 3 1 2
Vyslednou iontovou rovnici lze napsat:
6 + Cr,0,>% + 14H+ - 31, + 2Cr** + 7H,0

Sest kladnych nabojii levé strany rovnice se rovna $esti kladnym ndbojiim na stran& pra-

Piiklad 2.3.17. Napiste iontovou rovnici reakce stiibrnych iontti s formaldehydem v za-
saditém prostiedi.

Re§eni: Vystupuji-li v rovnici hydroxidové anionty i molekuly vody, je moZno udé&lat
spravnou bilanci kysliku a urcit pocet OH- a H,O teprve z podminky rovnosti poctu kladnych a
zapornych ndboji na obou stranich rovnice.

Agt + HCOH + xOH- - HCOO- + Ag + yH,O
Agl + le - Agl 1 2
CO - 2e - (CH 2 1

Z podminky rovnosti ndboje vyplyva pro x hodnota 3 a y se musi rovnat 2:

2Agt + HCOH + 30H - 2Ag + HCOO + 2H,0

Piiklad 2.3.18. Napiste rovnici reakce sulfanu s manganistanem draselnym v prostiedi
kyseliny sirové.

ReSeni: Zakladni podminkou spravnosti oxida¢né-redukéni rovnice je vystizeni skuteé-
nych chemickych pochodit v daném systému, nikoli pouze hmotnostni bilance nebo rovnosti
naboji na obou strandch iontové rovnice. Zde napiiklad miZeme pro vypocet sedmi
stechiometrickych koeficientl (a az g) v rovnici

aKMnO4 + PHoS + cH2SOs = dS + eMnSOs + fKoSOs + gH.O
odvodit pét bilan¢nich rovnic ( obdobné jako v piikladu 2.2.8) a nalézt redox podminku

MnVIL + 5e - Mnl 5 2

S - 2 - SO 2 5
Chemicka zkusenost ddle ik, Ze do stavu S° pfechézi vylu¢né sira vdzand v sulfanu,
to znamend, Zze b = d. Tato skutec¢nost predstavuje sedmou, na vySe uvedenych Sesti zavislych
podminkédch podminku nezdvislou. Spravné feSeni pak odpovidd rovnici

2KMnO, + 5H,S + 3H,SO, - 5S + 2MnSO, + K,SO, + SH,0

a nikoliv zdanlivé spradvnym feSenim:
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2KMnO, + 2H,S + 2H,SO, - S + 2MnSO, + K,SO, + 4H,0
2KMnO, + 8H,S + 4H,SO, - 9S + 2MnSO, + K,SO, + 12H,0
4AKMnO, + 7H,S + 5H,SO, - 6S + 4MnSO, + 2K,SO, + I12H,0

a fad¢ jinych rovnic vyhovujicich hmotnostni bilanci, ale nerespektujicich skutecné déje v

systému.

Piiklad 2.3.19. Sestavte rovnice nésledujicich oxida¢né-redukénich déju:

reakce sulfidu vdpenatého se siranem vdpenatym

reakce oxidu kfemicitého s uhlikem

reakce sodiku s amoniakem

reakce amidu sodného s oxidem dusnym

reakce dimerniho oxidu dusicitého s vodou

rakce oxidu sifi¢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 médi s koncentrovanou kyselinou sirovou

reakce bromovodiku s kyselinou sirovou

reakce manganistanu draselného s kyselinou chlorovodikovou
reakce siranu Zeleznatého 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

Piiklad 2.3.20. Doplnte koeficienty v ndsledujicich oxida¢né-redukénich rovnicich:

BaO + O, - BaO,

NO, + NO + NaOH - NaNO, + H,O

KBrO;, + C - KBr + CO,

Al + CH, + H, - (CHy)Al

Al + (C,Hy),Zn - (C,Hs);Al + Zn

cs, + C, - CCl, + S,(Cl,

Si + CH;Cl - (CHy),SiCl,

Ca,(PO,), + C + SiO, - P, + CaSiO; + CO
CuO + NH; - Cu + N, + H,O

SO, + NO + H,O - H,SO, + N,O

51



C + HNO; - CO, + NO, + H,0

P + HNO, - H,;PO, + NO, + H,O

Sn + HNO; - SnO, + NO, + H,O

Cu,S + HNO; - Cu(NO;), + H,S0O, + NO + H,0
H,S + HNO; - S + NO + H,0

HCl + HNO, - Cl, + NOClI + H,0

Ba + NH; - Ba(NH,), + H,

H,0, + Na;AsO; + AgNO; - Ag;AsO, + NaNO,; + H,0
As,S; + 0, - As,0; + SO,

PbS + O; - PbSO, + O,

H,S + H,SO, - SO, + S + H,0

Zn + H,SO, - ZnSO, + H,S + H,O

SO, + HBr - SO, + Br, + H,0

Se + Cl, + H,O - H,SeO; + HCI

F, + HHO - HF + O,

KCIO; + KI + H,SO, - KCl + I, + K,SO, + H,O
KI + Br, - KBr + I,

TiO, + C + Cl, - TiCl, + CO,

V,0s + Al - V + ALO;

FeCr,0, + O, + Na,CO; - Na,CrO, + Fe,O; + CO,
K,Cr,0, + SO, + H,SO, - Cry,(SO,; + K,SO, + H,O
K,Cr,0, + CHOH + H,SO, - KCr(SO,), + CH,;COOH + H,O
Mn,O, + Al - Mn + ALO;,

KMnO, + FeSO, + H,SO, - MnSO, + F,SO,, + K,SO, + H,O
FeSO, - Fe,0; + SO; + SO,

FeSO, + Ce(SO,), - Fe,(SO,); + Cey(SOy),

Co(NO;), - CoO + NO, + O,

CuFeS, + O, - Cu,S + SO, + FeO

Hg,Cl, + SnCl, - SnCl, + Hg

Hg,Cl, + NH; - HgNH,CI + Hg + NH,CI

CuO + NH,OH - Cu,O + N,O + H,0

(NH,),Cr,0, - Cr,0; + N, + H,0

KMnO, - K,MnO, + MnO, + O,

Al + OH- + H,0 - [AI(OH),]- + H,

Sn + OH + H,O - SnO;> + H,

Pb>+ + CIO- + H,O - PbO, + CI- + H*

Fe** + NO, + H* - Fe* + NO + H,O

Zn + NO; + OH + H,0 - [Zn(OH),]* + NH;

P, + OH- + H,O - PH; + H,PO,

H,PO, + Cu** + H,O0 - H;PO; + Cu + H*

AsO3 + I, + OHF - AsO2* + I + H,0
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AsO3 + Zn + H* - AsH; + Zn>™ + H,0
5,0, + Cl, + H O - SO, + CI- + H,0
S,0¢4* + Mn + H,O - MnO, + SO,> + H*
SO~ + SeO>~ + H* - Se + SO~ + H,0

F, + OH - FO + F + H,0

HSO; + 10y - HSO, + SO, + I, + H,0
Cl, + OHF - CIr + CIOy + H,0

C,0, + OH - ClOy + ClO, + H,0

IOy + I + H* - I, + H,O

VO, + SO, + H* - VO* + SO,~ + H,0
VO, + Zn + H* - V¥ + Zn>™ + H,0

Cr* + 0,2 + OH- - CO,> + H,0

Cr,0.~ + SO3* + H* - Cr* + SO + H,O
Cr,0.> + HS + H* - Cr* + S + H,0
MnO, + ClO; + OH- - MnO,> + ClI- + H,0
MnO, + SCN- + H* - (SCN), + Mn* + H,0
Mn?* + BiO; + H* - MnO, + Bi* + H,0O
MnO,>~ + H,O0 - MnO, + MnO, + OH
MnO, + NO + H* - Mn* + NO; + H,O
MnO, + H,S + H* - Mn>* + S + H,O
MnO, + [Fe(CN);]* + H* - Mn>* + [Fe(CN),]>* + H,O
Au + CN- + O, + H,0O - [Au(CN),]- + OH
Hg,>* + OH- - Hg + HgO + H,0

CaH, + H.O - Ca(OH), + H»
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