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5 Utlenianie i redukcja

Zakres materialu do zajec

I

. Reaktywnoéc¢ metali

_ Metale szlachetne 1 nieszlachetne

Szereg napigciowy metali
Utlenianie 1 redukcja

Szereg oksydacyjno -redukeyjny
Potencjaly normalne

Pospolite utleniacze i reduktory

Wphyw pH na potencjal redoks

Cel doswiadczenia

Wprowadzenie poje¢: stopien utleniania, utleniacz, reduktor, reakcja utleniania,

reakcja redukcji. Zapoznanie z elektronowsg interpretacja reakcji redoks.

Okreslenia reaktywnosci 1 szlachetnosci metali, a takze wplywu sigZenia na

kierunek przebiegu reakcji redoks.

Pviania wprowadzajace

Co to jest pologniwao?

Co to jest potencjal elektrody?

podaj sposéb tworzenia szeregu napigciowego metall.

W jakiej czesci ukladu okresowego pierwiastkéw znajdziesz pierwiastki o
najsilniej podkreslonych wlasciwosciach redukcyjnych i utleniajacych

Jakich informacji na temat metali dostarcza nam szereg napigctowy elektrod

metalicznych.



I. czes¢ teoretyczna

i. Metale wykazujg pewna reaktywnos¢, ktéra wynika z latwosci
oddawania zewnetrznych elekirondw 1 przechodzenia w kationy. Reaktywnosc
chemiczna metalu zalezy przede wszystkim od liczby elekironow, ktére jego atom
musi oddaé w celu uzyskania struktury walencyjnej helowca. Im mniejsza jest ich
liczba tym wicksza reaktywnosé metalu.

Kazdy metal posiada naturalna daznoé¢ do przechodzenia w stan jonowy.
Jednoczesnie kazdy jon posiada daznosé do przechodzenia w obojetny atom. Dla
roznych metali daznosci te majg rozng wartosé. Ze wzgledu na powyZzsze

wlasciwosci podzielono metale na szlachetne 1 nieszlachetne. Metale szlachetne

to metale, ktorych dazno$¢ do przechodzenia w obojetne atomy jest znacznie

wieksza niz dazno$é do istnienia w stanie jonowym. Metale nieszlachetne

wykazujg dgqznos¢ do istnienia w stanie jonowym niz W postaci obojetnych
atomow.

Kazdemu przejsciu atomu w jon lub odwrotnie towarzyszy przenoszenie
tadunku t. j. elektronow (gfdownie z powloki walencyjnej).

Me® — Me'™" + ne

Me™ +ne — Me®

Mozna zatem powiedziec, ze metale nieszlachetné to te. ktére chetnie
oddaja swoje elektrony. za$ metale szlachetne oddaja je trudno.

Zgodnie z podanyimi wyzej rozwazaniami, metal zanurzony w roztworze
wodnym swojej soli powinien albo roztwarzac si¢ (metal nieszlachetny), albo tez
jony z soli powinny ulega¢ reakcji zobojetniania {metal szlachetny). Wskutek
zachodzacych reakeji metal winien wykazywaé pewien potencjal elektryczny -
ujemny dla metali nieszlachetnych (utrata elektrondw przy przejsciu w stan jonu),
lub dodatni dla metali szlachetnych (pobdr elektrondw celem zobojetnienia jonu).
Stosujac odpowiednie przyrzady pomiarowe (galwanometry) mozna okreslié znak
1 wielko$¢ tego potencjatu. Metale o najnizszym potencjale (najwicksza wartosé
ze znakiem minus) beda najmniej szlachetne. Jednoczesnie wynika stad, ze dla

kazde] pary metali jeden bedzie bardziej szlachetny od drugiego, winien wiec



mie¢ wigksza od drugiego dazno$é do istnienia w postaci nicjonowej, winien
wiec zastapi¢ metal mniej szlachetny, ktéry przejdzie w stan jonowy.

Na podstawie te] wilasciwoScl uszeregowano metale w  szereg
elektrochemiczny. W szeregu tym metale mniej szlachetne bedg wypieraly metale
bardziej szlachetne z roztworu ich soli.

Podobnie jak metale zachowuje zachowuje si¢ woddr. Moze on istnie¢ w
postaci jonowej oraz obojelnych czasteczek. Ze wzgledu na swojg zdolnose do
jonizacji zajmuje on okre§lone miejsce w szeregu elektrochemicznym. Woddr,
ktérego potencjat przyjeto umownie za réwny zeru, dzieli metale na dwie grupy:
metale szlachetne (pofszlachetne) 1 metale nieszlachetne. Te ostatnie np. cynk,
zelazo, cyna, ktérych potencjal redoks jest nizszy od potencjalu wodoru (ujemny)
wypieraja wodor z kwasdOw, a wigc rozpuszczaja sie w kwasach. Metale
potszlachetne 1 szlachetne np. antymon, miedz, rtec, zloto maja wyzszy potencjat
od potencjatu wodoru 1 nie mogg go rugowad (wypierac) z kwasow; sg zatem
nierozpuszczalne w kwasach nieutleniajagcych. Metale te mozna rozpuscié
dziatajac na nie silnymi utleniaczamai.

Metal zanurzony do roztworu swoich jonoéw tworzy uklad zwany
potogniwem, Miedzy metalem, a roztworem powstaje potencjat elektryezny. Dia
reake)i elektrodowe:

M" +ne M.
potencjal ten okreslony jest przez rownanie Nernsta

RT
T =10 0
E=E oF a

w ktorym R - oznacza stata gazowsg

T - temperaturg bezwzgledna, warto$ciowosé jonu -n

a I - stalg Faradaya. W wigkszosci przypadkow aktywnosé (a) mozna zastapic
stezeniem jondw w roztworze.

E° standardowy (normalny) potencjat elektrody, ktory jest staly dla danego metalu
1 stanowi w istocie potencjal elektrody da jednostkowg aktywnosé jonéw. Jest
wielkoScig charakterystyczna dla pologniwa. Jest to potencjal okreslony dla
warunkow standardowych. Pomiar potencjalu normalnego odbywa sie wzgledem

ogniwa wodorowego (normatna elektroda wodorowa0. Jest to ogniwo zbudowane



z drutu Jub blaszki platynowe] pokryte] czernig plalynowa 1 zanurzong w
roztworze zawierajacym jony wodorowe o stezeniu 1mol/dm” oraz obmywanej

strumieniemn gazowego wodoru pod ciénieniem 1013 hPa (1 atmosfery).

Tabela potencjatéw normalnych dla niektdrych metals

Pétogniwo E, (V)
Li/Li" - 3,01
KK ~2.92
Ba/Ba®" -2.92
Sr/Srt - 2289
CalCa** -2.84
Na/Na" -2,71
Mg/Mg™* -2,38
ALIAIT - 1,66
Mn/Mn** - 1,05
Zn/Zn’ -0,76
Cr/Cr™ - 0,71
Fe/Fe! - 0,44
cd./cd™ - 0.40
Co/Co* - 0,28
Ni/Ni** _ - 0,22
Sn/Sn”* -0.14
Pb/Pb* -0,13
Fe/Fe™™ - 0,04
H,2H" - 0.00
Bi/Bi™ +0,20
Sh/Sb>* +0,20
As/As™ +0.30
CwCu** +0.34
Ag/Ag®t + 0,80




HeMg™ +0.87
PP + 1,20
Au/Au™ S +1,42

Pierwiastki uszeregowane w kolejnosci rosngcych standardowych potencjatdow

elektrodowych tworzg tzw. szereg napieciowy metalu.

Rodzaje utleniania 1 redukeji
- Szetreg utleniajaco - redukujacy
Reakeje przeniesienia elekironow prowadza do zmiany stopnia utlenienia
pierwiastkdw, ktdre wymieniajg elektrony.

Redukcja polega na przylaczeniu elektrondw, a wiec zwiagzana jest ze
zwigkszeniem fadunku ujemnego (z obniZeniem stopnia utlenicnia). Utlenianie
polega na oddawaniu elektronow, a wiec jest zwiazana ze zwigkszeniemn sie
tadunku dodatniego (z podwyzszeniem stopnia uflenienia). Oddawanie
elektrondw jest procesem utleniania, za$ ich pobieranie procesem redukeji. Obie

reakcie sg ze soba sprzezone 1 zachodza wediug réwnania

OkS[ +ne = Red,

Red, oks; + ne

oksy; + Red» + ne Red,; + oks, + ne

oks - oznacza utleniacz, Red - reduktor, n - liczbe elektronow.

Reakcle przeniesienia elektronow zachodza réwniez miedzy zwiazkami
tych samych pierwiastkow wystepujacych na réznym stopniu utlenienia. Jezeli
elekiroda platynowa zanurzona jest w roztworze zawierajacym utleniacz i
czgsciowo zredukowang postac utleniacza (np. Fe' i Fe* lub MnO7y i Mn )
wykaze naladowanie elektryczne, gdyz miedzy platyna, a roztworem zaistnieje

pewna rdznica potencjaléw, zwana potencjalem red-oks. Potencjal red-oks

zalezy od charakteru utleniacza i reduktora i od ich stezen w roztworze.



Zestawiajac ze soba lego typu zwiazki otrzymujemy pdlogniwo _utleniajgco-
redukujace. |

Wielkoscig charakterystyczng dla takich ogniw sa ich normalne potencjaly
oksydacyjno-redukcyjne.

Potenciat normalny ukiadu red-oks to potencjal jaki wykazuje ten ukiad gdy

stezenia formy utlenione] 1 zredukowanej sg sobie rowne.
Potencjal redoks takiego uktadu wyrazamy wzorem Nersta

4 0.059  [oks]

g

B =l

[oks] =[red] => 1g 1 (gdyzlg 1 =20)
E=E°
Reakcja migdzy dwoma ukiadami red-oks jest mozliwa tylko wtedy gdy ich
potencjaly sa rdzne; im wigksza jest réznica tych potencjatéow tj. Im bardzie;
oddalone sa dane 2 uktady w szeregu potencjatow red-oks tym energiczniej moga
ze soba reagowad.
Analogicznie do szeregu napieciowego metali istnieje takze szereg

napieciowy utleniaczv i reduktordw uszeregowanych wedlug ich potencjalu

utleniajacego. W szeregu tvin najbardziej dodatnie wartosci potencialow

przypadajg silnym utleniaczom, a najbardziej ujemne - najsilniejszym reduktorom

TABELA 2 - podaje wartosc potencjatéw normalnych

niektérych ukladow red/oks.

Uktad red/ox  |E, (V) Uktad red/ox |E, (V)
SIS* -0.51 105 +1,09
Crtier” - 0,41 104/, +1,20
Sn**/Sn*” +0,15 MnO,/Mn* | +1.23
1,/21 +0,54 Cr,0,71Cr" |+ 1,33

AsO, /ASO;" | 40,56 Cly/2CT +1,36
Fe' /Fet +0,77 CHOy/CY + 1,45
CIO/CI +0,89 MnO,/Mn™ | +1,5]




NO+/NO +0.96 Ph* /PH* + 1,69
NO, INO + 1,00 MnO,/MnO, | +1,69
Br,/2Br +1,07 FIOF + 2,85

Podobnie jak w szeregu napigciowym metali, metal mniej szlachetny wypiera 2
roztworu metal bardziej szlachetny, tak w szeregu oksydacyjno-redukcyjnym
substancja o bardzie] ujemnym potencjale jest w stanie zredukowac uklady o
bardziej od niej dodatnim potencjale. Wartos¢ potencjatu red-oks decyduje wigc o
potozeniu réwnowagi reakcji utleniania 1 redukcji. Znajomos¢é wartosci
potencjatu red-oks pozwala przewidzie¢. Ze na przykiad kation Fe™ utlenia
kation Sn™2 wedlug rownania
2Fe™ + Sn™ > 2Fe’? + Sn™

natomiast kation Sn** nie utleni kationu Fe*

Silne utleniacze maja wysoki potencjat dodatni, a stlne reduktory - wysoki
potencjat ujemny. Potencjaly utleniania wskazuja, ktore tony beda utleniac lub
redukowac jony, nie informuja jednak o szybkosei reakcji, moze tu by¢ konieczne
uzycie katalizatora.

Na przebieg reakcji utleniania 1 redukcji ma czesto wplyw obecnosé jonow
H™ lub OH, poniewaz biora one udzial w reakcjach red-ox
np:
stosujac wzor Nersta otrzymujemy

- 0,059 i - A8
- log log at ~ “]’JH
5 Unin

0,059 0,059 e
E=E°- — pH+ —— log ot

it
Jak wynika z rownania, gdy reakcja przebiega z udzialem protonu, obnmizenie pH,
czyli podwyzszenie kwasowosci srodowiska, zwieksza potencjal ukfadu.

W przypadku reakcji redoks, w kiérym biorg udziat jony OH potencj‘al‘
redoks ukiadu wzrasta w miare wzrostu pH. Uktad jest zatem silniejszym
utleniaczem w §rodowiskach bardziej alkalicznych.

W reakcjach red-ox podobnie jak w innych reakcjach substancje reaguja ze

soba w ilosciach proporcjonainych do ilosci moli. Mol substancii w reakcjach



red-ox oblicza si¢ dzielgc mas¢ czgsteczkowg substancji przez ilo$é elektrondw
pobranych lub oddanych w czasie reakcji przez czasteczke, atom lub jon. Ta sama

substancja moze wykazywac rozna wartosc¢ mola w zaleznoscei od reakgji.



II czes¢ doSwiadczalna

Doswiadczenia

Doswiadczenie 1
Sprzet
probowki, pipeta

Odczynniki

roztwory soli: SnCl;, Pb{CH;COQ),, Cu(INO; )y, Hga(NO3)a, Ag(NOs); metale:Zn,

Sn, Pb, Cu, Ag.

Wykonania ¢wiczenia

- Wedtug tabeli podanej nizej do probowek nala¢ po 3em’® roztwordw soli oraz

wrzucié po kawatku metalu o oczyszczone] powierzchni.

TABELA OBSERWACJI I WNIOSKOW

Nr |Roztwor soli Metal |Obserwacja Wnioski, szlachetnosc
metalu
] SnClz Zn
2 Fe Cl; Zn
3 FeCl; Sn
4 Pb(CH-COO); Sn
5 Cu(NO3 ) Pb
6 Hgy(NO3), Cu
7 AgNO; Cu
8 Hg,(NO3)» Ag

Zanotowa¢ wyniki obserwacji zwracajac uwage na barwy roztwordéw oraz

zachowanie si¢ powierzchni metalu. Ktore roztwory zmienity barwe? Ktore

metale zmienity swoja barwe? Na podstawie obserwacii napisaé roéwnania reakcii
A | p A

| okreslié szlachetnos$é metali w poszezegolnych probowkach.

Zerupowac wszystkie metale w szeregu wedhug malejacej ich szlachetnoscei.




DoSwiadczenie 2

Sprzet

probowki, painik, fapa, pipeta
Odczynniki

5 mol/dm’ HCl, Mg, Zn, Cu, Pb, Fe.

Wykonanie éwiczenia

Do 5 probéwek wlaé¢ po 3 em® 5 mol/dm® HCl i dodaé kolejno do kazdej

probowki doktadnie oczyszczony kawalek metalu:

TABELA OBSERWACIT I WNIOSKOW

Nr Metal Obserwacje
1 Mg
2 Zn
3 Cu
4 Pb
3 Fe

Zanotowa¢ wyniki obserwacji przebiegu reakcji natychmiast PO wrzuceniu
metalu 1 w ciagu nastepnych 10 minut (wydzielanie 'pgcherzykéw gazu,
rozpuszczanie si¢ metalu, zmiana barwy roztworu). Jezeli reakcja przebiega
wolno probowke nale;’iy podgrzac.

W ktérych probowkach reakcja zaszha najszybeiej? Napisaé réwnania reakcji |

uszeregowac metale 1 wodor wedlug ich reaktywnosci.



Dosgwiadczenie 3
Sprzet

probowki, palnik, tapa

Odczvnniki
roztwory FeCls, SnCly, K5[Fe(CN)], FeSQy, SnCl,

Wrykonanie éwiczenia

a) Do probowki wla¢ 5 ml roztworu FeCl; 1 3 ml roztworu SnCl,. Probéwke
ogrza¢ a nastepnie doda¢ kilka kropel roztworu K;{Fe(CN)4]

b) Do probowki wla¢ 3 ml roztworu FeSO4 1 5 ml roztworu SnCl. Wstrzasnad i
dodac kilka kropel roztworu K;[Fe(CN);]

Niebieski osad z K;3[Fe(CN)q] swiadczy o obecnoici jonéw Fe*" zas z jonami
Fe’* powstaje brunatne zabarwienie. Zanotowaé obserwacje w a) i b). W ktére;
probéwee zaszta reakcja. Napisaé rownanie reakcji.

Ktory ukiad jest silniejszym utleniaczem Fe'*/Fe?* czy Sn**/Sn®*.



Dos$wiadczenie 4

Sprzet

probowki, pipeta

Odczynniki

I w KI, skrobia 6 mol/dm’ NaOH, 6 mol/dm*H,S0,

Wykonanie éwiczenia

Do probowki wlaé 2em” roztworu I, w K1, a nastepnie 2 krople roztworu skrobi
Jakie zabarwienie przybiera roztwor? Co powoduje to zabarwienie?

Nastepnie doda¢ 6 molowy NaOH az do odbarwienia si¢ roztworu. Z kolei do tej
samej probéwki dodaé kroplami 6 mol/dm’ H,SO, az do ponowne] zmiany barwy

roztworuy,

Jaki jest wplyw jonow H' i OH  na kierunek przebiegu reakeji?



Doswiadczenie 5

Sprzet

probowki

Odczyvnniki

roztwory KMnQ,, H,SO,, NaHSO,, NaOH

Wykonanie ¢wiczenia

Przygotowac 3 probdwki z ponizej podanymi roztworami

Nr - Roztwory Obserwacje
1 | 10 kr KMnOy4 + 5 kr 12 HaSO4 + 10 kr NaHSO;
2 | 10 kr KMnOy, + 5 kr HyO + 10 kr NaHSO;

3 10 kr KMnO,4 + 5 kr 12 MNaOH + 10 kr NaHSO4

Obserwowac zabarwienie roztworow. Jakie stopnie utlenienia uzyskuje mangan
w wyniku poszezegdlnych reakcji?
Napisaé réwnanie reakcjl jonowo czasteczkowo.

Wyliczvé wartosé mola KMnO, w kazde] z tych reakeji




Pytania kontrolne

1. Co to jest potencjat elektrochemiczny?

2. Co to jest normalny potencjat elektrochemiczny metal?

(%)

. Co to jest potencjaf utleniajaco - redukujacy?

o~

. Jaki potencjal red-ox majg silne utleniacze, a jaki silne reduktory?
. Jaki jest podziat metali?

. Co to jest szereg napieciowy metali 1 szereg red-ox?

~ N wn

. Dlaczego wodér znajduje si¢ w szeregu elektrochemicznym?
Pisanie rownan reakcji red-ox

1. Wskaz, utleniacz 1 reduktor a nastgpnie dobierz wspotczynniki w reakcjach:
CrO; + HCl -» CrCl; + Cl, + H,0
KBr+ Cl, — 2HCI
CrCl; + HyO,p + NaOH — Na,CrQ4+ NaCl + H,O
KoMnO4 + HCI — KC1 + MnCl, + Cl, + H,O
Zn+ HCL — ZnCl, + H,
H, +Cl, — HCI
KBr + Cl; = Br + KCI

2. Ktére z podanych atomow Jub jondw mogg odgrywaé role utleniacza.
Uzasadnij réwnaniami reakcji.

a) Na®

b) Na™

c) CF

d) s°

e) NO,

) Oy

g) Ha

h) Fe*"



3. Ktére z podanych atomoéw lub jondw moga odgrywaé role  reduktora.
Uzasadnij) rownaniami reakcji.

a) H"

b} H,

c) Oy

d) Fe®

e) $*

DNy

g) NOy

4. Na podstawie tablicy potencjatow normalnych ustal czy:
a) bizmut moze wypiera¢ wodor z kwasow

b) kadm moze wypierac jony cynowe - Sn*”

c) jony An"" moga utleni¢ jony CI

d) jony H' moga zredukowaé Sn*"

e) jony Sn™* moga zredukowac Fe’*

1) Hymoze zredukowac jony Brs




Zadania

1. Ile gazowego H,S w warunkach normalnych nalezy uzy¢ do reakeji 5g KMnO,

w srodowisku kwasnym?

2. 10,0g sproszkowanego zelaza wprowadzono do roztworu siarczanu miedzi. Po
pewnym czasie osad metali odsaczono, wysuszono 1 stwierdzono, ze wazy
10,16g. Hle miedzi wydzielilo ste z roztworu?

3. 5g pewnego metalu wrzucono do roztworu soli srebrnej. Metal rozpuscit sie

tworzac jony dwudodatnie, a wydzielone srebro miato mase 16,6g. Oblicz

masg atomowg metalu.
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