Vycislovani chemickych
rovnic



Oxidacni cislo

Oxidacni Cislo prvku ve slou€eniné je vyslednému naboji (skuteCnému nebo
mysSlenému), ktery by dany atom ziskal pfi uplné polarizaci vSech svych vazeb. Jde
o formalni pojem, ¢asto neodpovida skutecné elektronové konfiguraci v molekule.
piSe se fimskou Cislici, vpravo nahore od znacky prvku.

Common Oxidation Numbers of the First 39 Elements
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Il Soucet oxidacnich Cisel vSech atomu v elektroneutralni molekule je roven nule.

Il Soucet oxidacnich Cisel vSech atomu v iontu je roven jeho naboji.

Volny atom ma oxidacni Cislo nula.



- P¥ehled oxidatnich Lisel vybranych prvkid ve slouteninach

Hodnota oxidaéniho é&isla
Symbol prvku — -
zaporna kladna
H -1 I
0] -1, =11
Li, Na, K, Rb, Cs, Ag | 1
Mg, Ca, Sr, Ba, Zn 11
Cu, Hg LIl
Au I -
Fe, Co I1, 111
Al 1
Cr 111, VI
C e\ LIV
Si -1V 1A%
Sn, Pb _ I, 1V
N B | G LILILIV,V
S —~1I 1V, VI
P, As, Sb —1II HI,V
Mn 11 111, IV, VI, VII
~CL Br, I -1 1. 11, V, VII
Os, Ru 1V, VIII
l F




Examples

CO2 CO C CH4 H2 Cl2 HCI

(+4)(-2) (+2)(-2) (0) (4)*1) (0) (O) (+1)-1)

NaCl KMnOs ZnO CaF:

FI-1) (ND)E7(2)  (#2)(-2)  (+2)(-1)

02 O3 HO2 H202 H2O OF>
(@) (0) (+1)(-1/2) (+1)(-1) (+1)(-2) (+2)(-1)

Oxidation number of i
SLNo the element In the compound Calculation

x+2(-2) = 0

1 C CO, X = +4
2(+)+x+4(-2) = 0

2 S H,S0, 2+x-8 = 0
X = +6
2x+7(-2) = -2

3 Cr Cr,0,> 2x-14 = 2
X = +6
x+ 2(+1)+2(-1) = 0

- C CH,F, X - 0
x+ 2(-2) = 0

5 S S0,
X = +4




Oxidacné-redukcni (redoxni) rovnice

Pri feseni redoxnich rovnic dodrzujeme obecna
pravidla ~na vypocCet stechiometrickych
koeficientl pouzivame nasledujici postup:

Oxidizing
agent

» Zjistime oxidacni Cisla vSech atomu v rovnici.
* Napiseme parcialni chemické rovnice pro oxidaci a redukci.
« Matematicky je upravime tak, aby bylo zachované pravidlo bilance poctu elektrona.

* Obe parcialni chemické rovnice secteme a upravime, pricemz ziskame zkracenou
redoxni rovnici (SRR).

« Ziskané pocty atomu zohlednime v chemické rovnici pomoci stechiometrickych
koeficientd.

* Na zakladé bilance poctu atomU priradime stechiometrické koeficienty latkam
obsahujicim atomy, které nezmeénily oxidacni cislo.

« Pokud mame iontovou redoxni rovnici, na zjisteni stechiometrickych koeficientu
vyuzijeme bilanci nabojovych cisel.



H,S0, + I, + HO > H,S0, + HI

+1 +4-2 0 +1-2 +1 +6 -2 +1-1
+4 +6
oxidation rxn: S =2 S + 2e
0 -1
reduction rxn: L +2el > 21

put in coefficients from above
HSO; + |, + H,O 2> H,SO, + 2HI
(balanced)

copper (ll} sulphate + zinc = zinc sulphate + copper

CusS04 (aq) +Zn (s) > ZnS04 (aq) + Cu (s)
Cu 2+ (agq) +2e - > Cu (s) {reduction)
Zn (s) = Zn 2+ (aq) + 2e - (oxidation)

overall ionic equation:

+2 which decreased in oxidation state to 0
B nller
Cu 2+ (aq) + Zn (s) == Zn 2+ (aq) + Cu (s)
s

0 which increased in oxidation state to+2

Ag,S + HNO;, > AgNO; + NO + S + H,0

+1-2 +145-2 +145-2 +2-2 0 +1-2
-2 0
OX. rxn: S2 > 8 + 2¢ x3
-2 0
3S2 > 3S + 6¢!
+5 +2
red. rxn: N +3e’” >N X2
+5 +2

2N + 6e' > 2N
put in the coefficients from above
3Ag,S + 2HNO; > AgNO; + 2NO + 3S + H,0

Finish (Ag not balanced, fixing the Ag changes other
coefficients)

3Ag,S + 8HNO, > 6AgNO, + 2NO + 3S + 4H,0



Priklad
Urcete stechiometrické koeficienty v rovnici:
Cr + H,SO, - Cr,(SO,); + H,

Vypocitdme oxidacni Cisla vSech atomu. Zjistime, Ze se méni oxidacni ¢isla atomu Cr
a H:
Cro + HLSVIO, >Cr (SVIO,), + HO,

NapiSseme parcialni chemické rovnice oxidace a redukce:

Cr0—3e~ - Cr'' (oxidace)

H'+ 1e~ - HO (redukce)
JelikoZz pocet prijatych a odevzdanych elektront musi byt stejny, druhou parcialni
chemickou rovnici vynasobime tremi, aby se pocet prijatych a odevzdanych
elektront rovnal:

Cro—3e~ - Cr'"

3H'+ 3e~ - 3HY
Obeé parcialni chemické rovnice secteme a upravime:

Cro—3e~ = Cr'"

3H'+ 3e~ > 3HY

Cro—3e +3H'+ 3e >Cr'"" + 3HO
Po Upravé:

Cr9+3H' > Cr'"' + 3HY




Tato chemicka rovnice je zkracenou formou plvodni redoxni rovnice a vyjadruje
podstatu redoxniho chemického déje (SRR). Ciselné hodnoty, které jsme dostali,
nejsou stechiometrické koeficienty, ale vyjadruji pocty atomu, které musi byt na
levé a pravé strané rovnice.

JestliZze na levé strané rovnice jsou 3 atomy H, pred vzorec H,50O, bychom museli
dat zlomek. Stejny problém je s H i na pravé strané rovnice. Proto SRR vynasobime
dvéma:

2Cr9+ 6H' > 2Cr'"" + 6HO

Na levé strané rovnice jsou 2 atomy Cr, proto pred Cr bude koeficient 2. Na pravé
strané rovnice maji byt rovnéz 2 atomy Cr, ale ty jsou jiz zabezpecené
stechiometrickym indexem 2 ve vzorci Cr,(SO,),, takze tato latka bude mit
koeficient 1:

2Cr + 3 H,S0, - Cr,(SO,); +3 H,



Priklad Urcete stechiometrické koeficienty v rovnici:
Caz(PO,), + SiO, + C - P, + CaSiO; + CO

Vypocitame oxidacni Cisla vsech atomd. Zjistime, Zze se méni oxidacni Cisla atomu P
aC:
Ca'l,(PYO™,), + SiVO, + CO = PO, + Ca''SiVO, + ClO!

NapiSeme parcialni chemické rovnice oxidace a redukce:

C%—2e™ - (" (oxidace)

PV + 5e~ - P9 (redukce)
Jelikoz pocet pfijatych a odevzdanych elektrond musi byt stejny, prvni parcidlni
chemickou rovnici vynasobime 5, druhou parcialni chemickou rovnici vynasobime 2:

5C%-10e~ - 5C"

2PV + 10e™ > 2P°
Pocet prijatych a odevzdanych elektron( je stejny. Aby se pocet pfrijatych
a odevzdanych elektronl rovnal, obé parcialni chemické rovnice secteme
a dostaneme SRR:

5C%-10e~ - 5C"

2PV +10e- —> 2P°

5C0—10e + 2PV + 10e~ > 5C'" + 2P0
po Uprave:

5CY% + 2PV - 5C" + 2PY




Na pravé stranée rovnice jsou podle SRR 2 atomy P s oxidacnim Cislem 0. Ten je
vsak tvoren Ctyratomovymi molekulami, takze stechiometricky koeficient by mél
zlomkovou hodnotu. Proto SRR vynasobime Cislem 2:

10CO+4 PV = 10 C'' + 4 PO

Na pravé stranée rovnice jsou potrebné 4 atomy P uz zabezpeceny stechiometrickym
indexem 4 ve vzorci P,, takZe tato latka bude mit koeficient 1:

2Ca,(PO,), + SiO, + C - P, + CaSiO; + CO

Na obou stranach rovnice by mélo byt 10 atomu C. Proto pred C dame koeficient 10
a stejné i pred vzorec CO:

2Ca,(PO,), + SiO, + 10C - P, + CaSiO; + 10CO

Jesteé chybi koeficienty pred SiO, a CaSiO..
Na levé strané rovnice je 6 atomu Ca, proto pfed CaSiO; dame koeficient 6. To ale
znamena, Ze i na levé strané rovnice musi byt 6 atomu Si, proto pred SiO, dame
koeficient 6.

2 Ca,(PO,), + 6 SiO, + 10C - P, + 6 CaSiO; + 10 CO

Redeni ovéFime spoditanim atomi O na obou stranach rovnice (28 = 28). Jeliko?
ziskané stechiometrické koeficienty (2, 6, 10 =1, 6, 10) uz kromé cCisla 1 nemaji
zadného spolecného délitele, vycislovani rovnice je ukonceno.



Priklad
Urcete stechiometrické koeficienty v rovnici:
Cu + HNO, = Cu(NO,), + NO, + H,0

Vypocitame oxidacni Cisla vSech atomd. Zjistime, Ze se méni oxidacni Cisla atomu
CuaN:
Cu® + HINVO, = Cu'(NVO™,), + NVOI, + H, O™
NapiSeme parcialni chemické rovnice oxidace a redukce:

Cu®—2e - Cu" (oxidace)

NV + e~ > NV (redukce)
Obeé parcialni chemické rovnice secteme:

Cu®—2e~ - Cu'

2NV + 2e- > 2NV

Cu®—2e + 2NV + 2e‘ - Cu'' +2NV
. poé‘lf’orivze |\T\I’&§ Ckﬁ\l \;: (NO,), + 2NO, + H,0
Na obou stranach rovnice by mél byt jeden atom Cu, koeficient pred Cu a
Cu(NO;), bude 1. Na pravé strané rovnice by mély byt 2 atomy N s oxidacnim
Cislem 1V, proto pfed NO, dame koeficient 2:




Na levé strané rovnice by mély byt 2 atomy N s oxidacnim cislem V, ale pred
HNO; nelze dat koeficient 2, protoze ne vSechny atomy N se ucastnily redoxniho
procesu. Na pravé strané rovnice mame i atomy N s nezménénym oxidacnim
Cislem — v Cu(NO,),. Proto pred HNO; musime dat stechiometricky koeficient,
ktery bude vétsi nez ten, ktery vyplynul z reseni parcialnich chemickych reakci.

Tento koeficient tudiZ musi zohlednit redoxni i neredoxni proces. Pfed Cu(NO,), uz
mame koeficient 1, z toho vyplyva, ze jsou v ném vazané 2 atomy N s oxidacnim
Cislem V. Tudiz pfed HNO; dame koeficient 4: dva atomy dusiku sa zucastnily na
redoxnim procesu, dva nezménily oxidacni Cislo:

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

Bez stechiometrického koeficientu zustava voda. Na levé strané rovnice mame 4
atomy H, proto pfed H,0 dame koeficient 2:

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

Spocitanim atomu kysliku na obou stranach rovnice (12 = 12) ovérime koeficienty
rovnice. Jelikoz ziskané stechiometrické koeficienty (1, 4 = 1, 2, 2) uz kromé cisla 1
nemaji zadného spolecného délitele, vycislovani rovnice je ukonceno.



Priklad

Urcete stechiometrické koeficienty v rovnici:
KMnO, + HBr - Br, + MnBr, + KBr + H,0O

Vypocitdme oxidacni Cisla vSech atomu, méni se oxidacni ¢isla atomu Mn a Br:
K'MnV'O™, + H'Br! - Br% + Mn'"Br, + K'Br' + H,0™"
NapiSeme parcialni chemické rovnice oxidace a redukce:
Br'—1e~ > Br? (oxidace)
MnV!" + 5= > Mn" (redukce)
Prvni parcialni chemickou rovnici vynasobime péti a obé rovnice sCitame:
5Br~'—5e~ > 5Br0
MnV' + 5e- > Mn"
5Br'—5e~+ MnV!" + 5e== 5Br% + Mn'
a po uprave ziskame SRR:
5Br'+ MnV" = 5Br° + Mn
Na pravé strané rovnice mame mit podle SRR 5 atomU Br s oxidacnim cislem 0. Ten
je vsak tvoren dvouatomovymi molekulami, takze stechiometricky koeficient by mel
zlomkovou hodnotu. Proto SRR vynasobime Cislem 2:

10Br' + 2MnVY!" > 10Br° + 2Mn"



Ziskané cCiselné hodnoty vyjadfuji poCty atomu, které musi byt na levé a pravé
strané rovnice. Na obou stranach rovnice maji byt 2 atomy Mn, koeficient pred
KMnO, a MnBr, bude 2:

2KMnO, + HBr - Br, + 2MnBr, + KBr + H,0

Zaroven na levé strané ma byt 10 atomud Br s oxidacnim cislem —I, ale pfed HBr
nemuzeme dat koeficient 10. Na pravé strané rovnice se totiz vyskytuji i atomy Br
s nezmeénénym oxidacnim cCislem —I.
Koeficient pred HBr tak musi byt vétsi nez 10. Na pravé strané rovnice mame mit 10
atomu Br s oxidacnim Cislem O, proto pred Br, dame koeficient 5:
2KMnQO, + HBr - 5Br, + 2MnBr, + KBr + H,0
Na levé strané rovnice mame dva atomy K, proto pred KBr dame koeficient 2:
2KMnQO, + HBr - 5Br, + 2MnBr, + 2KBr + H,0O
JelikoZ na pravé strané rovnice uz mame koeficienty pred vSemi latkami obsahujicimi
Br, zjistime, Ze na pravé strané je 16 atomu Br, proto pred HBr dame koeficient 16:
2KMnO, + 16HBr = 5Br, + 2MnBr, + 2KBr + H,0
Koeficient 16 pred KBr zaroven znamen3, ze 10 atom( Br se zucastnilo redoxni reakce
a zbylych 6 zlstalo nezménénych. Na levé strané rovnice je rovnéz 16 atomu H, proto
na pravé strané rovnice dame pred H,0 koeficient 8:

2KMnO, + 16HBr - 5Br, + 2MnBr, + 2KBr + 8H,0



Redeni ovéfime spocitanim atomd O na obou stranach rovnice (8 = 8). Protoze
ziskané stechiometrické koeficienty (2, 16 =5, 2, 2, 8) uz kromé cCisla 1 nemaji zadny
spolecny délitel, vyCislovani rovnice je ukonceno.



Priklad

Urcete stechiometrické koeficienty v rovnici :
NO, + NO + NaOH - NaNO, + H,0

Vypocitame oxidacni Cisla vsech atomd, zjistime, Zze se méni jen oxidacni Cislo atom{
N; jeho symboly podtrhneme:
NIVo—II2 + N”O_” + Nalo—IIHI 9 Nalmlllo—ll2 + leo—ll

Jde o symproporcionacni rovnici. NapiSeme parcialni chemické rovnice oxidace
a redukce:

N'"—1e~ - N'"' (oxidace)

NV + 1e~ - N" (redukce)
Protoze je pocet prijatych a odevzdanych elektron( stejny, rovnice s¢itame:

NII —1le™ 9 NIII

NIV + le- % NIII

NII —le + NIV + le- eNIII + NIII
a po uprave ziskame SRR:

NII + NIV 9 zNIII
Ze SRR vyplyva, ze na praveé strané rovnice mame mit 2 atomy N s oxidacnim cCislem
lIl a na levé strané po jednom atomu N s oxidacnim cCislem I, resp. IV. Do redoxni
rovnice doplnime stechiometrické koeficienty:

NO, + NO + NaOH - 2NaNO, + H,0




Na pravé strané rovnice mame 2 atomy Na, proto pred NaOH dame koeficient 2:
NO, + NO + 2NaOH - 2NaNO, + H,0

Jedinou latkou bez stechiometrického koeficientu je voda. Na levé strané mame 2
atomy H, proto pred H,0 musi byt koeficient 1:
NO, + NO + 2NaOH - 2NaNO, + H,0

Redeni jeste ovéfime spocitanim atomd O na obou stranach rovnice (5 = 5). ProtoZe
ziskané stechiometrické koeficienty (1, 1, 2 = 2, 1) uz kromé Cisla 1 nemaji Zadného
spolecného délitele, je vycislovani rovnice je ukonceno.



Vycislete rovnici  Ag;AsO, + Zn + H,S0, - Ag + AsH; + ZnSO, + H,0

Ag;"AsVO, + Zn°% + H,SO, - Ag® + As'H, + Zn"SO, + H,0
Zn®—2e- > Zn" (oxidace) 2 e 11
AsY + 8e~ > As™! (redukce) ><
3Ag' + 3e~ = 3Ag? (redukce) 11le

11 Zn®—22e~ > 11 Zn" (oxidace)
2 AsV #16e\—> 2 As!! (redukce)
6 Ag' \6e~ b 6 Ag® (redukce)

22 e

2 Ag;AsO, + 11 Zn + H,SO, - 6 Ag + 2 AsH; + 11 ZnSO, + H,O
22H=6H+2x8H
2 Ag;AsO, +117Zn+11H,50, > 6 Ag+ 2 AsH; + 11 ZnSO, + 8 H,0O
2x40=80
2 Ag;AsO, +117n+11H,50, > 6 Ag+2 AsH; +11 ZnSO, + 8 H,0

2 Ag,AsO, + 11 Zn + 11 H,50, - 6 Ag + 2 AsH, + 11 ZnSO, + 8 H,0




Priklad

a)
b)
c)
d)
¢)
f)
g)

h)

a) 3,4,3,4,2

S+HNQO; —— 50, +NO +H;0 b) 5,2,5,1,6
H,5+HIO; —— 5+ 1, tH,O c)2,11,11,6,2,11,8
AgAsOs +7Zn +H.50 —— Ag +AsH; +ZnS0; + H,O

Cl; + Pb(OH):+ NaOH— PbO, + NaCl + H,0 d)1,1,2,1,2,2

Fe5; +0;—— Fey0; + 50, e)4,11,2,8

BhF; + H,O —— HRhO,+RhQ, + HF (pozor, disproporcionacia- vid'i)

I+ 105 +H" ——L +H,O (pozor, jod sa zédroven oxiduje aj redukuje- f)3,10,2,1,18
synproporcionacia) g) 5,1,6,3,3
Pomdcka - polreakcie

[T -le — I

IV +5¢ — I h)1,1,1,2

NHy+ N0y ——N; + H, 0O (dusik sa zaroven oxiduje aj redukuje- synproporcionacia)
Cl, + KOH—— KClO; + KCl + H.O (pozor, chldr sa zaroven scastiredukuje a stasti oxiduje-
disproporcionacia)

Pomdcka - polreakcie i) 3,6,1,5,3
Cl?-5e-— CIV

Cl?+e — ClI1

KNO; +S+C=K,S+N, + CO, 2,1,3,1,1,3



H,SeO; + H,S=5e +S+ H,0
H,TeO, + SO, = Te + H,S0,
Na,S,0, + Cl, + H,0 = NaHSO, + HCl
FeSO, + K,Cr,0, + H,S0O, = Fe,(SO,); + K,SO, + Cr,(SO,); + H,0
H,O, + KMnO, + H,SO, = MnSO, + O, + K,SO, + H,0
H,SeO; + KMnO, = H,Se0, + K,Se0O; + MnSeO; + H,O
NaClO; + HCl = CIO, + Cl, + NaCl + H,0

Au + NaCN + O, + H,0 = Na[Au(CN),] + NaOH
Ca(OH), + Cl, = Ca(ClO,), + CaCl, + H,0

Cr,05 + KNO, + KOH = K,CrO, + KNO, + H,0

Al + NaOH + H,O = Na[Al(OH),] + H,

P, + NaOH + H,0 = NaH,PO, + PH,

1,2,1,3,2
1,3,1,3
1,4,5, 2,8
6,1,7,3,1,1,7
5,2,3,2,5,1,8
8,2,51,2,3
2,4,2,1,2,2

4,8,1,2,4,4

6,6,1,5,6
1,3,4,2,3,2

2,2,6,2,3

1,3,3,3,1



MnO, + H,C,0, + H,S0, = MnSO, + CO, + H,0

Pb;0, + HNO, = Pb(NO;,), + PbO, + H,0O

SnCl, + AuCl; + H,0 = SnO, + Au + HCI

P+ HNO; + H,0 = H;PO, + NO

MnSO, + PbO, + HNO; = HMnO, + PbSO, + Pb(NO;), + H,O
NaNO, + Kl + H,50, = NO + |, + K,SO, + Na,SO, + H,0O

As,O¢ + HCl + Cu = As + CuCl + H,0

1,1,1,1,2,2
1,4,2,1,2
3,2,6,3,3,12

3,5,2,3,5

2,5,6,2,2,3,2

2,2,2,2,1,1,1,2

1,12,12,4,12,6



