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PLAN:

= Krotkie przypomnienie, czym jest stopien utlenienia:

Pierwiastek w stanie wolnym. Typowe (lub wrecz jedyne) stopnie utlenienia konkretnych
pierwiastkow. Stopien utlenienia pierwiastka w jonie prostym. Suma stopni utlenienia
wszystkich atomow w czgsteczce.

= Zmiana stopnia utlenienia pierwiastkow w reakcji chemicznej. Utlenianie i redukcja.
= Zapisywanie reakcji utlenienia i redukcji — rownania potowkowe.

= Uzgadnianie stechiometrii reakcji redoks — zapis elektronowy.

= Uzgadnianie stechiometrii reakcji redoks — zapis jonowo-elektronowy.

= Potencjat standardowy.

= Reakcje dysproporcjonowania i synproporcjonowania.

= Barwy, ktore trzeba znac

= Przyktady + zadania
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Stopien utlenienia

Pierwiastek w stanie wolnym

Typowe (lub wrecz jedyne) stopnie utlenienia konkretnych pierwiastkow
Stopien utlenienia pierwiastka w jonie prostym

Suma stopni utlenienia wszystkich atomow w czgsteczce
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* Stopien utlenienia pierwiastkéw w stanie wolnym wynosi
zero.

* Metale 1i 2 grupy uktadu okresowego; fluor, wodoér, tlen.

» Stopien utlenienia pierwiastka w jonie prostym jest rowny
fadunkowi tego jonu.

* Suma stopni utlenienia wszystkich atomow w czgsteczce
WYNOSI zawsze zero.
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Utlenianie | redukcja

Zmiana stopnia utlenienia pierwiastkow w reakcji chemicznej.
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Reakcje redoks zwigzane sg z wymiang elektrondw pomiedzy atomami
pierwiastkdw. Mozemy podzieli¢ ja na reakcje utlenienia i reakcje
redukcji. W utlenieniu mamy do czynienia z oddawaniem elektrondw
przez jony lub atomy, czyli podwyzszeniem stopnia utlenienia
pierwiastka. W reakcjach redukcji dochodzi do pobierania elektrondw,
co skutkuje obnizeniem wartosci stopnia utlenienia. Bedac na
najwyzszym stopniu utlenienia pierwiastek nie moze dalej sie utleni¢, a
na najnizszym stopniu utlenienia nie moze sie juz bardziej zredukowac.
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Wartosc¢ stopni utlenienia, jaki moze przyja¢ dany pierwiastek, zalezy od
jego konfiguracji elektronowej oraz rodzaju atomdéw go otaczajgcych. |
tak, siarka majgc 2 elektrony walencyjne, moze zaréwno oddac¢ 2
elektrony, tworzac jon siarczkowy S?° na stopniu utlenienia -ll, jak i
.przyjac” elektrony, uzyskujgc stopien utlenienia VI w jonie SO,%". Sa to
dwa graniczne stopnie utlenienia dla siarki, ktéra moze mieé tez
posredni stopien utlenienia réwny IV. Siarczan(lV) o anionie SO5%
bedzie zatem mdgt ulegaé¢ zardwno utlenieniu, jak i redukgji;
siarczan(VI) - tylko redukgji, a siarczek tylko utlenieniu.
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utleniagnie
redukcja
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/wigzki manganu na réznych stopniach utlenienia
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Odczynniki stosowane w reakcjach redoks
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Uzgadnianie
stechiometrii



Zasada zachowania tadunku méwi, ze utleniacz moze przyjac tyle
elektrondw, ile oddat reduktor. Elektrony nie moga ,wzigé sie
znikagd” i nie moga ,zniknac”.

Uzgodnienie stechiometrii reakgji
Mg + FeCl; — MgCl, + Fe
w oparciu o bilans elektronowy.
Reakcja utlenienia: Mg — Mg' + 2e

Reakcja redukcji: Fe!' + 3e — Fe
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W pierwszej reakcji oddane zostajg 2 elektrony, natomiast w drugiej
niezbedne sg 3 elektrony. Zatem pierwsza reakcja musi zajs¢
trzykrotnie, a druga dwukrotnie, aby bilans elektronowy sie zgadzat.
Szukamy najmniejszej wspodlnej wielokrotnosci liczb 2 i 3 - jest to 6.
Pierwszg reakcje przemnozymy zatem przez 3, a drugg przez 2:

3Mg — 3Mg" + 6e
2Fe! + 6e — 2Fe

Liczba elektrondw w pierwszej i w drugiej reakcji jest taka sama,

mozemy wiec zapisa¢ réwnanie ogdlne reakcji z uzgodniong
stechiometria.

3Mg + 2FeCl; + 6e — 3MgCl, + 2Fe + 6e
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Elektrony wystepujg w te] samej liczbie po lewe] i po prawej
stronie rownania, mozemy je pomingc¢ w zapisie koncowym:

3Mg + 2FeCl; — 3MgCl, + 2Fe

Utleniaczem w tej reakgji jest Fe(lll), a reduktorem - Mg,.

Plan dziatania przy zapisanej reakcji bez uzgodnionych wspétczynnikow:
1) Ustalenie stopni utlenienia pierwiastkow przed i po reakg;i

2) Zapisanie reakcji potowkowych

)

)
3) Uzgodnienie liczby elektronéw
4) Zapisanie reakcji ogdlnej z uwzglednieniem wspdtczynnikow.
)

5) Wskazanie reduktora i utleniacza.
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a)...Ca+...FeCl; —» ...CaCl, + Fe

r. utleniania:

r. redukgji:

utleniacz:

reduktor:
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a)3Ca + 2FeCl; — 3CaCl, + 2Fe
* . utleniania: Ca — Ca''+2e

e r. redukgcji: Fe' +3e — Fe
 utleniacz: Fe(lll)

* reduktor: Ca
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e r. utleniania:

./nO

e r. redukgji:

e utleniacz:

e reduktor:
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b) 2Zn + O, — 2Zn0O

e r. utleniania: Zn — Znl'+ 2e
e r. redukgji: O, +4e — 20
* utleniacz: O,

e reduktor: Zn
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c)...ZnO + ...CO — ...

r. utleniania:

r. redukgji:

/n+ ..

.CO,

utleniacz:

reduktor:
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c)ZnO + CO — Zn + CO,

e r. utleniania: C'— CV + 2e
* r. redukgcji: Zn''+ 2e — Zn

e utleniacz: Zn(ll)

e reduktor: C(II)

www.liczmole.pl



Zapis elektronowy jest rzadko uzywany z uwagi na to, ze w reakcjach
biorg udziat czasteczki i jony, a nie pojedyncze atomy.

Do bilansowania reakcji uzywac¢ bedziemy tak zwanego zapisu
jonowo-elektronowego, uwzgledniajgcego rzeczywiste indywidua
obecne w badanej prébce (np. w roztworze).

Ten sposdb jest bardziej skomplikowany i wymaga uzgodmema liczby
atomow nie ulegajacych reakcji redoks, gtéwnie tlenu i wodoru
(omawiane tu reakcje zachodza w roztworach wodnych). Zaleta

metody jest to, ze nie musisz oblicza¢ stopni utlenienia pierwiastkow
przed i po reakgji.
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Cu+ FeCI3(aq) — Cuc'Z(aq) + FeCIZ(aCI)

Reakcje potéwkowe wygladajg podobnie do opisanych wczesniej -
teraz jednak zapisujemy jony z odpowiednim tadunkiem:

Cu — Cu?t + 2e
Fe3* + e — Fe??
Nalezy druga reakcje pomnozy¢ przez 2 i otrzymujemy

Cu + 2F6C|3(aq) — CUClz(aq) + 2|:eC|2(aq)

Zapis (aqg) oznacza, ze reakcja prowadzona jest w wodnych roztworach, a nie w ciele statym.
Zapis ten nie jest konieczny, ale pomaga pamietac o zjawisku dysocjacji.
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Cr,0.% + Fe?* + H* —» Fe3* + Cr3* + H,0

Reakcje potdwkowe:

Cr,O,% — Cr3* w tej reakcji po lewej stronie wystepujg atomy tlenu, ktérych nie
ma po prawej stronie - musi zatem powsta¢ woda, ktérg nalezy dopisac po prawej

stronie:

Cr,0,% — Cr3* + H,0
uzgadniamy od razu liczbe atomdéw chromu: Cr,O,% — 2Cr3* + H,0;
uzgadniamy liczbe atomdw tlenu: Cr,O,% — 2Cr3* + 7H,0;

Po lewej stronie brakuje atomoéw wodoru, ale wiemy z zapisu ogdlnego, ze reakcja
zachodzi w S$rodowisku kwasowym, uzupetniamy je zatem jonami H*:
Cr,O,% + 14H* — 2Cr3* + 7H,0
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Teraz liczba atomow kazdego rodzaju sie zgadza, ale nie jest uzgodniony tadunek - po
lewej to -2+14=12, po prawej 2:3=6. Musimy dopisac¢ 6 elektrondw z lewej, tak, by
fadunek réwniez wynosit 6:

Cr,O,% + 14H* + 6e — 2Cr3* + 7H,0O
po lewej: -2+14-6=6, po prawej 2:3=6
| druga reakcja potéwkowa:
Fe?* — Fe3*
tu zapis jest prosty i wystarczy dopisac elektron: Fe?* — Fe3* + e

W pierwszej reakcji wzieto udziat 6 elektrondw, w drugiej 1, najmniejsza wspdlna
wielokrotnosc¢ to 6, wystarczy wiec pomnozyc¢ druga reakcje przez 6:

6Fe?t — 6Fe3* + be
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Otrzymujemy uzgodnione reakcje potéwkowe:
Cr,O,% + 14H* + 6e — 2Cr3* + 7H,0

6Fe’t — 6Fe3t + be

Pozostaje tylko zapisac je w postaci jednej reakcji:

Cr,0,% + 14H* + 6Fe?* — 2Cr3* + 7H,O + 6Fe3*.
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H,S + H* + NO; — 2H* + SO, + NO + H,0O
Reakcje potéwkowe, ktére trzeba rozwigzad:

H,S — SO,% po lewej brakuje 4 atomdéw O, nastepnie uzgadniamy
H* (Srodowisko kwasne)

H,S + 4H,O0 — 10H* + SO,% tadunek po lewej: 0, po prawej: +8
H,S + 4H,0 — 10H* + SO,* + 8e
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NO;-— NO po prawej brakuje 2 atomow O nastepnie uzgadniamy
H* (Srodowisko kwasne)

4H* + NO3 — NO + 2H,0O tfadunek po lewej: +3, po prawej: 0
4H+ + NO3_ + 36 —> NO + 2H20

Najmniejsza wspodlna wielokrotnos¢ 8 i 3 to 24, gdorng reakcje
mnozymy przez 3, dolng przez 8:

3H,5 + 12H,0 — 30H* + 350,% + 24e
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Sumujemy stronami rownania:

3H,S + 12H,0 + 32H* + 8NO5 + 24e — 30H* + 350,% + 24e +8NO + 16H,0

3H,S +2 H* + 8NO; — 35S0, +8NO + 4H,0

Teraz nalezy wréci¢ do zapisu czasteczkowego, czyli uzupetni¢ brakujgce jony
wodorowe do odtworzenia czgsteczek kwasow:

Pamietac trzeba, ze to atomami pierwiastkéw zmieniajgcych stopnie utlenienia
nalezy sie sugerowad, uzupetniajgc wspodtczynniki (a nie jonami H*) - stgd 8HNO; i
3H,S0,.
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Tym razem srodowisko jest zasadowe (obecnos¢ jonéw OH")!

Procedura jest analogiczna do poprzedniej, uzgadniamy atomy O i
H, ale teraz nie mozemy dopisa¢ H*, rozpoczynamy wiec
uzupetnianie atomoéw tlenu za pomocg jonow OH;, a atomdw
wodoru - H,0O. Dla utatwienia: jonow OH- wystarczy wpisac¢ dwa razy
wiecej, niz potrzebnych jest atomdw tlenu, wtedy bez trudu

uzupetnimy wode:

Si + 60H — Si0,2 + 3H,0
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Si + 60H — SiO5% + 3H,0 + 4e
2H,0 + 2e > H, + 20H" |2
Uzgadniamy tadunki za pomocg elektronéw

Dodajemy stronami:

Si+ 20H + H,0 — SiO;% + 2H,

Zapis czgsteczkowy: Si + H,O+ 2NaOH — Na,SiO; + 2H,
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a)...MnO, +...H"+ ...NO, — ...Mn?* + ...H,O+ ...NO5

e r. utleniania:

e r. redukgcji:

e utleniacz:

e reduktor:
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2)2MnO, +6H* + 5NO,” — 2Mn2* + 3H,0 + 5NO.-

* r. utleniania: MnO,~ + 8H* +5e — Mn?* + 4H,0

e r. redukcji: NO, + H,O — NO5 + 2H* + 2e
e utleniacz: MnO,’

 reduktor: NO,
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c)....MnO, +....OH +...NO, —» ...MnO,* + ....H,O + ....NOy

e r. utleniania:

e r. redukgji:

e utleniacz:

e reduktor:
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c)2MnO, + 20H + NO,” — 2MnQO,%* + H,O + NO5
* . utleniania: MnO, + e - MnO,*
e r. redukcji: NO, + 20H- — NO3 + H,0 + 2e

e utleniacz: MnOy

* reduktor: NO,
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Chemia manganu
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MANGAN: [Ar]3d>4s?

Stopnie utlenienia:

1| wzrost charakteru

v kwasowego
V ..,
VI wzrost wtasciwosci

utleniajgcych

VII
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MANGAN:

I': jony Mn?*, np. MnSO,; MnCl,
jasnorézowe, w roztworach praktycznie
bezbarwne
MnQO - tlenek zasadowy

IV: MnO, - tlenek amfoteryczny

brazowy

VI: jony MnO,%, np. K,MnO,
zielone roztwory

VIl jony MnO,, np. KMnO,
ciemnofioletowe roztwory
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Utlenianie Mn=*

MnSO, + 2NaOH —
Mn(OH), + Na,SO,

Skad pecherzyki?

Rozktad H.O,
Katalizator: MnO,,
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Redukcja MNO -

Redukcja w srodowisku zasadowym -
zmiana stopnia utlenienia z VIl na VI.
Fioletowy roztwér zmienia barwe na zielong

MnO, +20H" +50;3* — MnO,* +H,0 +50,*

Utlenieniu ulegaja jony siarczanowe(lV) do siarczanowych(VI).
Analogicznie reakcja zachodzi w obecnosci jondw azotanowych(lll) NO,,
ktére utleniajg sie do azotanowych(V) NO.-
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Redukcja MNO -

Redukcja w srodowisku kwasnym -
zmiana stopnia utlenienia z VIl na ll.
Fioletowy roztwor odbarwia sie.

2MnO, + 6H* +5505% — 2Mn?* +3H,0 +550,%

Utlenieniu ulegajg jony siarczanowe(lV) SO5°- do siarczanowych(VI) SO,%.
Analogicznie reakcja zachodzi w obecnosci jondw azotanowych(lll) NO,,
ktére utleniajg sie do azotanowych(V) NO.-
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Redukcja MNO -

Redukcja w sSrodowisku obojetnym -
zmiana stopnia utlenienia z VIl na IV.
Fioletowy roztwér odbarwia sie, strgca sie brgzowy osad.

2MnQO, +7H,0 +3505% — 2MnO, +14H* +350,% i

Utlenieniu ulegajg jony siarczanowe(lV) SO5°- do siarczanowych(VI) SO,%.
Analogicznie reakcja zachodzi w obecnosci jondw azotanowych(lll) NO,,
ktére utleniajg sie do azotanowych(V) NO.-
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2. pH=7

3. pH>7

H. KMnNO.

- e B S ea_I
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Chemia chromu

www.liczmole.pl



CHROM: [Ar]3d~4s]

Stopnie utlenienia:

wzrost charakteru
kwasowego

V] wzrost wtasciwosci

tleniaj h
Il utleniajacyc @ -
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CHROM:

I : jony Cr?*, np. CrSO,; CrCl,
niebieskie roztwory
CrO - zasadowy
II: Cr3*, np. CrCl;, Cr(NO3);
zielone roztwory
Cr,O,, Cr(OH); - amfoteryczne
VI: jony CrO,%, np. K,CrO,
zotte roztwory
jony Cr,O,%, np. K,Cr,O,
pomaranczowe roztwory
Cr,O5 - kwasowy
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Trwatosc CrO, =" 1 Cr>0-=-

Po dodaniu do zoéttego roztworu chromianu(VIl) jondw H*
nastepuje zmiana barwy na pomaranczowa. Swiadczy to o
obecnosci jonéw dichromianowych(VI). Po zalkalizowaniu
roztworu kolor ponownie staje sie zo6tty. Ta reakcja nie jest
procesem redoks, w obu jonach chrom wystepuje na 6 stopniu
utlenienia. Wniosek: jony chromianowe(VI) sg trwate w srodowisku
zasadowym, a dichromianowe(VI) - kwasnym.

2CrO,% +2H* +H,0— Cr,0,% +H,0
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Utlenianie Cr3*

CrCl; + 3NaOH — Cr(OH); + 3NaCl
Cr(OH); + NaOH — Na[Cr(OH),]
2Na[Cr(OH),]+ 3H,0, + 2NaOH— 2Na,CrO, + 8H,0
Nastepuje zmiana barwy z zielonej na z6fta.

Jonowo:

Cr3t+ 30H- — Cr(OH);,

Cr(OH); + OH — [Cr(OH),]

[Cr(OH),]* + 3H,0, + 20H— 2CrO,% + 8H,0
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CrCl; + 3NaOH — Cr(OH); + 3NaCl
Cr(OH); + NaOH — Na[Cr(OH),]

2Na[Cr(OH),]+ 3H,0, + 2ZNaOH—
2Na,CrO, + 8H,0
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Redukcje CrO ="

Redukcja w sSrodowisku kwasowym - najpierw nastepuje
zmiana chromianu w dichromian (nie redoks!) (1)

/6ty roztwér przechodzi w pomarainczowy

Nastepnie dodanie SO;% skutkuje pojawieniem sie - &
zielonego zabarwienia

(1)2CrO,2 +2H* +H,0— Cr,0,2 +H,0 |
(2)Cr,0,% + SO, + 12H* — 2Cr3* + SO, + 6H,0

Utlenieniu ulegaja jony siarczanowe(lV) do siarczanowych(VI).
Analogicznie reakcja zachodzi w obecnosci jondw azotanowych(lll) NO,",
ktére utleniajg sie do azotanowych(V) NO;-
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Potencjaty
standardowe



Szereg elektrochemiczny metali

Korzystajgc z niego mozemy przewidzieé, czy dana reakcja zachodzi,
czy nie.

Im wiekszy potencjat standardowy metalu, tym mniej jest on aktywny i
fatwiej ulega redukcji - a zatem jest silniejszym utleniaczem.

Metale o nizszym potencjale beda w reakcji ulegacd utlenieniu.

Metale o ujemnym potencjale (mniejszym niz 0, ktdére przyjeto dla
wodoru) bedzie wypiera¢ wodér w reakcjach z kwasami.

Najbardziej aktywne metale (Na, K, Ca, Mg itp.) wypierajg wodér
nawet z wodly.

Li*/Li  K*/K Ca?’Ca Na*/Na Mg?/Mg APB*/Al Zn?*/Zn Cr¥*/Cr Fe?*/Fe Fe3*/Fe 2H*/H,
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Im bardziej oddalony na rysunku od wodoru (dla ktérego E = 0V), tym aktywniejszy
jest pierwiastek, czyli tatwie] oddaje elektrony. Aby lepiej to zrozumied, rozwazmy
dwa przypadki:

(1) 2Na + 2H* — 2Na* + H,
(2) 2Na* + H,— 2Na + 2H*
Ktéra z tych reakcji zachodzi? Potencjat sodu jest ujemny (na rysunku na lewo od
wodoru, ktéry ma wartosc 0), czyli séd jest bardziej aktywny, chetniej sie utlenia i

jest mocniejszym reduktorem od wodoru. Woddr zatem jest silniejszym
utleniaczem. Stad tez, séd bedzie sie utleniat, a woddr - redukowat. Ten proces

opisuje reakcja (1) i to ona faktycznie zachodzi.

Li*/Li  K*/K Ca?’Ca Na*/Na Mg?/Mg APB*/Al Zn?*/Zn Cr¥*/Cr Fe?*/Fe Fe3*/Fe 2H*/H,
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(1) Zn + Fe’t — Fe + Zn?*, czy

(2) Fe + Zn?*— Zn + Fe2* ?

Cynk ma nizszy potencjat, czyli sie fatwiej utlenia - zajdzie reakcja (1).

(1) Al + Cr3* — Cr + AlIRY
(2) Cr + APt — Al + Cr3+

Glin ma nizszy potencjat, czyli sie tatwiej utlenia - zajdzie reakcja (1).

Li*/Li  K*/K Ca?’Ca Na*/Na Mg?/Mg APB*/Al Zn?*/Zn Cr¥*/Cr Fe?*/Fe Fe3*/Fe 2H*/H,
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Szereg elektrochemiczny wybranych metali
Pologniwo E°,V Pologniwo E°,V
Li/Li* -3,04 Ni/Ni** -0,26
Ca/Ca* -2.84 Sn/Sn** -0,14
Mg/Mg* -2,36 Pb/Pb* -0,13
Al/AP -1,68 Fe/Fe* -0,04
Mn/Mn?* -1,18 H /2H* 0,00
Zn/Zn* -0,76 Bi/Bi*t +0,31
Cr/Cr -0,74 Cu/Cu* +0,34
Fe/Fe* -0,44 Ag/Ag’ +0,80
cd/Cd* -0,40 Hg/Hg* +0,85
Co/Co* -0,28 Au/Au* +1,50

Zrodho: A, Bielanski, Podstawy chemii nieorganicznej, Warszawa 2010.
J. Sawicka, A. Janich-Kilian, W. Cejner-M

WWW.

iczmole.

ania, [;b Urbanczyk, Tablice chemiczne, Gdansk 2001.




Czy reakcja 2H* + 2Ag — 2Ag* + H, zachodzi?

Wedtug tego zapisu, woddr sie redukuje, a srebro utlenia. To oznacza,
ze wodor miatby byc¢ utleniaczem, a srebro - reduktorem.

Potencjat standardowy wodoru to 0V, a srebra +0,80V. Srebro jest
wiec silniejszym utleniaczem, niz wodér.

Ta reakcja zatem nie zachodzi, jej kierunek jest przeciwny i wyglada
ona tak:

2Ag* + H, — 2H* + 2Ag.
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a)2Ag + Zn’T— Zn + 2Ag*

b)Mg + Cu?*— Cu + Mg?*
c)2Cr + 3Zn?*— 3Zn + 2Cr3*

d)3Fe + 2A13*— 2Al + 3Fe?t

e)2Ag + Fe?*— Fe + 2Ag*

fyMg + 2H*— H, + Mg?*

a)nie b)tak c)nie d)nie e)nie f)tak
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Dlaczego nie zachodzi reakcja Cu + HCI, natomiast zachodzi Cu + HNO;?
Zaréwno HCI, jak i HNOj, sg kwasami, wiec skad ta réznica?

Cu+H*+Cl —

Cu + H* + NO3 — i to wtasnie TU tkwi réznica. Cu nie wyprze H, natomiast w tabeli

mozna znalez¢ reakcje: | NO; + 4H" + 3e = NO + 2H20 | 0.057
| 2NO; + 4H" + 2e = N20s + 2H20 | 0.803

NO; + 4H* + 3e —» NO + 2H,O E=+0,957V
2NO; + 4H* + 2e — N, O, + 2H,0 E=+0,803V (N,O, to dimer NO,)

Obie majg wyzszy potencjat od Cu/Cu?*(+0,34V) wiec jak najbardziej moga utlenié
miedz. Cu roztwarza sie w HNO; z wydzieleniem NO lub NO,, zaleznie od stezenia
uzytego kwasu:

3CU + 8HNO3(I‘OZC) — 3CU(NOB)2 + ZNO + 4H20
CU + 4HNO3(StQi) — CU(NO3)2 + ZNOZ + 2H20
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CU + LIHNOS(STQi) —

Cu(NO,), + 2NO, + 2H-0

brazowy gaz : NO,

I "
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Dysproporcjonowanie
Synproporcjonowanie
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Czasem zachodzgce reakcje dotyczg jednego pierwiastka, ktory
zarowno sie utlenia, jak i redukuje. Z wyjsciowego stopnia
utlenienia przechodzi zatem na dwa inne - jeden wyzszy, drugi
nizszy. Takie procesy nazywamy dyproporcjonowaniem.

Moze zdarzy¢ sie sytuacja odwrotna - z dwéch réznych stopni
utlenienia tego samego pierwiastka powstanie jeden produkt -
wtedy stopnien utlenienia musi by¢ wartoscig posrednig miedzy
wyjsciowymi. Taki proces to synproporcjonowanie.
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4KClO, — 3KCIO, + KCl (V) — (VII) + (-1)
2Ca(OH), + 2Cl, — Ca(ClO), + CaCl, + H,O 0 — (1) + (-I)

2HNO, + NO — 3NO, + H,O (V) + (1) - (IV)
NH,* + NO,” — N, + H,0O (1) + (IV) — O
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