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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

1. Wstep

Elektrochemia to obecnie jeden z intensywnie rozwijajgcych sie dziatdw chemii, swoimi
osiggnieciami wychodzgcy naprzeciw wspotczesnym problemom zwigzanym
z wytwarzaniem i magazynowaniem energii.

Zagadnienia zwigzane z elektrochemig powrdécity po latach do podstawy programowej szkoty
ponadpodstawowej, zarowno w zakresie podstawowym, jak i rozszerzonym. Dziat IX
podstawy programowej zawiera wymagania szczegoétowe dotyczgce przebiegu procesow
elektrochemicznych oraz budowy i dziatania ogniw. Ponadto w dziale VIII tejze podstawy,
poswieconym reakcjom utleniania i redukcji, znajduje sie odwotanie do potencjatéw
standardowych poétogniw. Wtasciwe zrozumienie poje¢ dotyczacych elektrochemii okazuje
sie kluczowe do opanowania tego dziatu, ale réwniez utatwia zrozumienie zagadnien
dotyczgcych wiasciwosci utleniajgco-redukujgcych substancji chemicznych, np. zwigzanych
Z przebiegiem reakcji metali z kwasami oraz z roztworami soli innych metali.

Prezentowane opracowanie powstato z mys$lg zaréwno o uczniach, dla ktérych
elektrochemia jest materiatem nietatwym w opanowaniu, jak rowniez o nauczycielach.
Ponizszy tekst jest jednym z dwoch przeznaczonych do nauki o procesach zachodzgcych

Z wymiang elektronéw. W niniejszym opracowaniu ciezar potozono na wyjasnienie zjawiska
przekazywania elektronéw. Natomiast w drugim — Elektrochemia — czes$¢ 2. Standardowe
potencijaty redukciji — skupiono sie na szczegdtowym pojeciu potencjatu standardowego dla
wszystkich par redoks. Przygotowany materiat, oprdcz odniesien teoretycznych dotyczgcych
wybranych zagadnieh z elektrochemii zostat wzbogacony o propozycje do$wiadczen
przeznaczonych do wykonania na lekcji (wraz z niezbednymi pomocami) oraz o ¢wiczenia do
samodzielnego wykonania przez uczniow. W materiale zamieszczono takze zadania
egzaminacyjne, ktérych celem jest przetozenie zapiséw wymagan z podstawy programowej
na zadania egzaminacyjne, ktore juz pojawity sie na egzaminie maturalnym

w dotychczasowych arkuszach i w podobnej formie mogg pojawic sie na egzaminie
maturalnym w Formule 2023.

W prezentowanym materiale szczegétowo oméwiono wybrane zagadnienia z obszaru
elektrochemii — wynikajgce z zapiséw podstawy programowej — takie jak:

szereg elektrochemiczny metali

zwigzek przebiegu reakcji chemicznej z przeptywem elektronow

potencjat elektrochemiczny

pojecie potencjatu standardowego potogniwa.

Oméwienie teoretyczne podanych wyzej tresci wzbogacono przygotowanymi dla tych
zagadnien doswiadczeniami i cwiczeniami.

CENTRALNA

KOMISJA Strona 3 z 47
EGZAMINACYJNA


http://cke.gov.pl/images/_EGZAMIN_MATURALNY_OD_2023/materialy_dodatkowe/chemia/Elektrochemia%20%E2%80%93%20cz%C4%99%C5%9B%C4%87%202.%20Standardowe%20potencja%C5%82y%20redukcji.pdf
http://cke.gov.pl/images/_EGZAMIN_MATURALNY_OD_2023/materialy_dodatkowe/chemia/Elektrochemia%20%E2%80%93%20cz%C4%99%C5%9B%C4%87%202.%20Standardowe%20potencja%C5%82y%20redukcji.pdf

Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

2. Wymagania zawarte w podstawie programowej w zakresie elektrochemii
Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

1) stosuje pojecia: pétogniwo, anoda, katoda, ogniwo galwaniczne, klucz elektrolityczny;
potencjat standardowy pétogniwa, szereg elektrochemiczny, SEM;

2) pisze oraz rysuje schemat ogniwa odwracalnego i nieodwracalnego;

3) pisze réwnania reakcji zachodzace na elektrodach (na katodzie i anodzie) ogniwa
galwanicznego o danym schemacie; projektuje ogniwo, w ktérym zachodzi dana reakcja
chemiczna; pisze schemat tego ogniwa;

4) oblicza SEM ogniwa galwanicznego na podstawie standardowych potencjatow pétogniw,
z ktérych jest ono zbudowane.

X. Metale, niemetale i ich zwigzki. Uczenh:

5) pisze réwnania reakcji ilustrujgce typowe wiasciwosci chemiczne metali wobec: [...], wody
(dla Na, K, Mg, Ca), kwasow nieutleniajgcych (dla Na, K, Ca, Mg, Al, Zn, Fe, Mn, Cr) [...];

6) projektuje i przeprowadza doswiadczenie, ktérego wynik pozwoli poréwnaé aktywnos¢
chemiczng metali; pisze odpowiednie rownania reakgciji.
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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

3. Szereg elektrochemiczny metali

Analize pojecia szeregu elektrochemicznego metali i zwigzanych z nim kwestii m.in.
dotyczacych powstawania potencjatu elektrycznego na elektrodach metalicznych warto
rozpoczgé od omowienia wzglednej aktywnosci metali i od uszeregowania ich zgodnie
Z rosngca aktywnoscig. Tak uporzadkowany zapis symboli metali nazywa sie szeregiem
aktywnosci metali (lub szeregiem elektrochemicznym).

Uwaga!

Aktywnos¢ (reaktywnosc) pierwiastkdw chemicznych to pojecie odgrywajgce wazna role
w jakosciowym zrozumieniu zjawisk zachodzacych w przyrodzie, a zarazem bardzo
pomocne w dydaktyce tego przedmiotu. Nalezy zdawa¢ sobie sprawe, ze pojecie
reaktywnosci jest niejednoznaczne — gdy porzadkujemy pierwiastki wzgledem
wzrastajgcej aktywnosci (reaktywnosci), za kryterium porzgdkowania mozemy przyjgc
szybkos$¢ reakcji pierwiastkéw (zwtaszcza metali) z wybrang substancjg (np. tlenem lub
wodg), efekt termiczny takich reakcji (AH:°), zmiany entalpii swobodnej uktadow w trakcie
takich reakcji (AG/°) i inne. Z myslg o reaktywnosci metali najczes$ciej mowi sie

0 szybkosci ich reakcji, przyktadowo — z wodg. W przypadku aktywnos$ci metali mamy
najczesciej na mysli mozliwos¢ zajscia reakcji danego metalu ze zwigzkiem innego metalu
(i wyparcia metalu mniej aktywnego z jego zwigzku). O mozliwosci zajscia takiej reakcji
przesgdza ujemna warto$¢ entalpii swobodnej reakcji AG.°, Swiadczagca o mozliwosci
wykonania pracy zwigzanej z przeniesieniem fadunku elektrycznego miedzy reagujgcymi
drobinami. Wartosc¢ entalpii swobodnej reakcji realizowanej w ogniwie elektrochemicznym
jest bezposrednio zwigzana z maksymalnym napieciem uzyskiwanym z ogniwa (SEM).
Oddaje to ponizsza zaleznosc:

AG°=-n-F -SEM°
gdzie:
AG.° - entalpia swobodna reakcji
n — liczba elektronéw wymienianych w reakgc;ji
F — stata Faradaya (1F = 96486 C-mol ™)
SEMP° - réznica potencjatéw standardowych pdtogniw metalicznych (dotyczy metali,
ktorych aktywnos¢ jest porownywana).

Tak zdefiniowang aktywnos¢é chemiczng mozemy nazywaé aktywnoscig
elektrochemiczng. Gdy w niniejszym opracowaniu przywotamy aktywnos¢ chemiczng,
bedziemy mie¢ na mysli wtasnie aktywnos$¢ elektrochemiczna.

W najprostszym ujeciu — aktywnos¢é chemiczna pierwiastka to miara mozliwosci reakcji
tego pierwiastka z innymi zwigzkami. Pierwiastek bardziej aktywny chemicznie
wypiera pierwiastek mniej aktywny z jego zwiazku.
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Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

Doswiadczenie 1.

Informacje dla ucznia
Przeprowadz doswiadczenie, w ktdorym porownasz aktywnos¢ chemiczng wybranych metali:
miedzi, magnezu, otowiu i cynku.

Krok 1. Do dwunastu probowek wlej po kilka cm?® roztworéw odpowiednich soli:
e do probéwek 1.-3. wprowadz wodny roztwér CuSOq
o do probéwek 4.—-6. wprowadz wodny roztwor MgSO,
e do probowek 7.-9. wprowadz wodny roztwor Pb(NO3).
o do probéwek 10.—12. wprowadz wodny roztwér ZnSO..

Nastepnie wprowadz do probéwek kawatki odpowiednich metali tak, aby otrzymac
dwanascie uktadow ztozonych z metalu i roztworu soli:

do probdéwek 4., 7. i 10. wprowadz blaszke lub drut miedziany

do probowek 1., 8. i 11. wprowadz kawatek wstgzki magnezowe;j

do probdéwek 2., 5. i 12. wprowadz kawatek otowiu

do probdéwek 3., 6. i 9. wprowadz kawatek blaszki cynkowej.

Obserwuj, co dzieje sie w poszczegdlnych probéwkach. Okresl, w ktérych probéwkach
zaszty reakcje chemiczne — w przypadku tych probéwek wstaw znak ,+” w ponizszej tabeli.
Zapisz, w formie jonowej skroconej, rbwnania zachodzgcych reakcji.

Roztwory jonéw metali

CuSOs | MgSOs ‘Pb(NOg)z Znso.
7. 10.
11.

Krok 2. Na podstawie analizy wynikow doswiadczen, w ktérych wziety udziat poszczegdine
metale, uszereguj badane metale wzgledem wzrastajgcej aktywnosci elektrochemicznej.
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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

D Doswiadczenie 1.

Komentarz dla nauczyciela

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

1) stosuje pojecia: [...] szereg elektrochemiczny [...].

10. Metale, niemetale i ich zwigzki. Uczen:

6) projektuje i przeprowadza doswiadczenie, ktérego wynik pozwoli poréwnaé aktywnos¢
chemiczng metali; pisze odpowiednie rownania reakciji.

Opisane doswiadczenie mozna przeprowadzi¢ w taki sposéb, jaki opisany jest w instrukcji,
lub w matej skali — z wykorzystaniem karty pracy — ktorg nalezy zabezpieczyc¢ foliowa
ostonkg (koszulka na dokumenty) — zamieszczonej na koncu niniejszego opracowania.

W celu przeprowadzenia doswiadczenia nalezy wczesniej przygotowac (dla jednej grupy):

a) cztery roztwory soli — w buteleczkach z zakraplaczem lub w podpisanych pipetach
kapilarnych (przechowywanych pozniej w pojemniku ssawkg ku dotowi):

e roztwdr ZnSO, o stezeniu 0,1 mol-dm=

(2,9 g ZnS0O4-7H,0 dopetni¢ wodag do 100 cm?)
e roztwér Pb(NOs), o stezeniu 0,1 mol-dm—

(3,3 g Pb(NOs3). dopeti¢ wodg do 100 cm?)
e roztwér MgSO, o stezeniu 0,1 mol-dm=3

(2,6 g MgS0Q4-7H,0 dopetni¢ wodg do 100 cm?)
e roztwor CuSOq o stezeniu 0,1 mol-dm=3

(2,5 g CuS0O4-5H,0 dopetni¢ wodg do 100 cm?)

b) blaszke lub drut miedziany, wstazke magnezowag, blache lub drut otowiany i blaszke
cynkowg (przed wykonaniem doswiadczenia metale warto wyczy$ci¢ papierem
sciernym)

c) 12 probéwek ze statywem lub karte pracy w foliowej koszulce.

Uczniowie powinni zaobserwowa¢ zmiany w 6 probowkach:

Roztwory jonéw metali

CuSO. | Mgso. ‘Pb(NOg)z ZnS0,
4. 7. 10.
8. + 1. +

Nalezy zwréci¢ uwage ucznidw na zmiany barw roztworow w reakcjach z roztworem CuSOa.
Miedz, ktéra osadza sie na blaszkach Mg, Pb i Zn, moze nie mie¢ barwy czerwonobrgzowej,
lecz czarng ze wzgledu na wysoki stopien rozdrobnienia metalu.

CENTRALNA

KOMISJA Strona 7 z 47
EGZAMINACYJNA



Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

W probowkach zachodzg nastepujace reakcje:
Mg + Cu?* — Mg?* + Cu

Pb + Cu* — Pb?" + Cu

Zn + Cu* — Zn?" + Cu

Mg + Pb?" — Mg?* + Pb

Zn + Pb?" — Zn?* + Pb

Mg + Zn?** — Mg?* + Zn

Najbardziej aktywnym metalem jest magnez — przereagowat on w roztworach trzech soli,
kolejne pod tym wzgledem okazujg sie cynk, otéw i miedz, ktéra nie reagowata z jonami
w zadnym z roztworow.

Mg, Zn, Pb, Cu

Podobnie mozemy poréwnac aktywnosci innych metali i uporzadkowac je w nastepujacy
szereg:

K |[Ba Ca Mg Al Mn Sn|Pb|Bi|Cu|Ag|Hg]|Au

reagujg z kwasami nieutleniajgcymi

reaguja z tlenem

reagujg z kwasami utleniajgcymi

Ponizej przedstawiono przyktadowe zadania maturalne sprawdzajgce wymagania dotyczace
szeregu elektrochemicznego metali.

EEI Cwiczenie 1.

Zestaw zadanh typu maturalnego

Przeprowadzono doswiadczenie, ktérego celem byto poréwnanie aktywnosci chemicznej
czterech metali: talu (TI), technetu (Tc), hafnu (Hf) i molibdenu (Mo). Stwierdzono, ze

z udziatem wymienionych metali i ich jondw samorzutnie zachodza reakcje, ktérych przebieg
ilustrujg ponizsze réwnania w formie jonowej skroconej:

3Hf + 4Mo®* — 3Hf** + 4Mo
3Tl + Mo®*" — 3TI* + Mo

Hf + Tc* — Hf** + Tc

Hf + 4TI" — Hf** + 4TI

4Mo + 3Tc* — 4Mo** + 3Tc

Na podstawie: W. Mizerski, Tablice chemiczne, Warszawa 1997.

Strona 8 z 47



Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

Uszereguj wymienione metale wedtug malejgcej aktywnosci chemicznej — napisz ich
symbole w odpowiedniej kolejnosci.

najwieksza aktywno$¢ najmniejsza aktywnos¢

Wymagania szczegoétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

X. Metale, niemetale i ich zwigzki. Uczen:

6) projektuje i przeprowadza doswiadczenie, ktérego wynik pozwoli poréwnaé aktywnos¢
chemiczng metali [...].

Zasady oceniania
1 pkt — poprawne uszeregowanie metali.
0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszego kryterium albo brak odpowiedzi.

Rozwiazanie
Hf, TI, Mo, Tc

1Zrédto: maj 2018, zadanie 18.1.

Komentarz

Rozwigzanie zadania polega na uszeregowaniu czterech metali: talu (TI), technetu (Tc),
hafnu (Hf) i molibdenu (Mo) wedlug malejgcej aktywnosci chemicznej na podstawie analizy
podanych réwnan reakcji, ktére przebiegajg miedzy tymi metalami, a kationami metali
pochodzgcymi z roztwordw ich soli.

Zauwazmy, ze hafn wypiera z roztworéw jony Mo3®*, Tc** oraz TI*. Ten metal jest wiec
aktywniejszy od molibdenu, technetu i talu (réwnania 1, 3, 4). Mozemy wiec stwierdzi¢, ze
hafn jest w grupie analizowanych metali najbardziej aktywny. Pozostate dwa réwnania (2 i 5)
pozwalajg na wyciggniecie kolejnych wnioskow: przez tal jest z roztworu jego zwigzku
wypierany molibden (2), z kolei przez molibden jest z roztworu jego zwigzku wypierany
technet (5), dlatego tal jest aktywniejszy od molibdenu (2), a molibden jest aktywniejszy od
technetu (5). Aktywnos¢ badanych metali maleje w szeregu: hafn — tal — molibden — technet.

Nalezy pamietaé, ze gdy uczymy kolejnych zagadnien elektrochemicznych, dgzymy
ostatecznie do tego, aby poréwnywanie aktywnosci metali przedstawia¢ jako porownywanie
ich wiasciwosci utleniajgco-redukujgcych. Hafn jest wiec najsilniejszym reduktorem,

a najstabszym reduktorem okazuje sie technet. Metal tworzgcy pétogniwo o nizszym
potencjale standardowym ma zdolno$¢ wypierania metali o wyzszym potencjale z roztworéw
ich soli. Te zagadnienia szczegotowo oméwiono w materiale Elektrochemia — czeSc 2.
Standardowe potencjaty redukcii.
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Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

W celu poréwnania reaktywnosci roznych metali wykonano doswiadczenie, w ktorym ptytke
Zz metalu M zwazono i umieszczono w naczyniu zawierajgcym wodny roztwoér pewnej soli.
W wyniku zachodzgcej reakcji roztwor sie odbarwit. Plytke wyjeto, optukano wodg
destylowang, wysuszono i zwazono ponownie. Ustalono, ze w wyniku reakcji masa ptytki
zmalata.

Wybierz i podkresl jeden symbol metalu w zestawie | i jeden wzor odczynnika w zestawie I,
tak aby otrzymaé schemat przeprowadzonego doswiadczenia.

Zestaw |: Ag / Al / Au / Sn

Zestaw II: AI(NOs)z (ag) / CuSOs (aq) / AgNO:s (aq)

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

X. Metale, niemetale i ich zwigzki. Uczen:

6) projektuje i przeprowadza doswiadczenie, ktérego wynik pozwoli poréwnaé aktywnosé
chemiczng metali; pisze odpowiednie réwnania reakcji.

Zasady oceniania
1 pkt — poprawny wybor i podkreslenie symbolu metalu oraz wzoru odczynnika.
0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszego kryterium albo brak odpowiedzi.

Rozwigzanie
Zestaw |: Ag/ Al/ Au/ Sn
Zestaw II: AI(NOs)s (aq) / CuSO4 (aq) / AgNO:s (aq)

27r6dto: maj 2020, zadanie 17.

Komentarz
Z tresci zadania wiemy, ze roztwor w probowce ulegt odbarwieniu — probowka musiata wiec
zawiera¢ roztwor CuSOs4, gdyz tylko roztwor tego zwigzku wykazuje barwe (niebieskg). Metal
wprowadzony do probowki musi by¢é wiec metalem aktywniejszym od miedzi. Dwa metale
spetniajg ten warunek: glin i cyna. Réwnania reakcji tych metali z roztworem CuSO4 sg
nastepujace:

2Al + 3CuS0O4 — Alx(SO4)s + 3Cu Sn + CuSOs — SnSO4 + Cu

Po przeanalizowaniu powyzszych réwnan reakcji mozemy zauwazyc¢, ze dwa mole glinu
(czyli 2 - 27 = 54 g) reaguja z kationami z roztworu CuSQO. i wypierajg 3 mole miedzi

(63,6 - 3=190,8 g). Masa blaszki wykonanej z glinu, na ktérej osadzataby sie metaliczna
miedz, musiataby wiec rosng¢. W reakcji z udziatem blaszki cynowej jeden mol cyny

(118,7 g) ulega wymianie na jeden mol miedzi (63,6 g), czyli masa blaszki cynowej w trakcie
reakcji musi male¢. Skoro wiec w trakcie reakcji masa blaszki faktycznie malata, to
wprowadzonym metalem musiata by¢ cyna.
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Napisz w formie jonowej skréconej rownanie reakcji, ktéra zaszta podczas doswiadczenia.

Zasady oceniania
1 pkt — poprawne napisanie w formie jonowej skroconej réwnania reakcji.
0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszych kryteriow albo brak odpowiedzi.

Rozwigzanie
Sn + Cu?* — Sn?" + Cu

Komentarz

Umieszczenie blaszki cynowej w roztworze kationow miedzi powoduje jej utlenianie, metal
sie roztwarza. Jednoczes$nie kationy miedzi Cu?* ulegajg redukcji, metaliczna miedz osadza
sie na uzytej blaszce.

CENTRALNA
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Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

4. Zwiazek przebiegu reakcji chemicznych z przeptywem elektronow

Kazdg reakcje utleniania-redukcji mozemy rozpatrywaé jako dwa osobne procesy: proces
utleniania i proces redukcji. Te przemiany mozemy opisa¢ dwoma réwnaniami, nazywanymi
réwnaniami reakcji potdwkowych, ktérych suma daje petne rownanie reakcji redoks.

Utlenianie to proces polegajacy na oddawaniu elektronéw przez drobine. Te drobine
nazywamy reduktorem.

Redukcja to proces polegajacy na przyjmowaniu elektronéw przez drobine. Te
drobine nazywamy utleniaczem.

Uwaga! Procesy utleniania i redukcji definiujemy na podstawie kierunku przeptywu
elektrondw, a nie na podstawie zmiany stopni utlenienia atomoéw tworzgcych drobiny.

Z rownan procesow utleniania i redukcji wynika, ze drobiny reagujg ze sobg z wymiang
elektronéw. Zadajmy wiec pytanie: Czy faktycznie w reakcjach redoks przeptywaja
elektrony, czy tez taki zapis jest jedynie zabiegiem formalnym? Odpowiedz na to
pytanie uzyskamy, wykonujgc doswiadczenie 2.

Doswiadczenie 2.
Informacje dla ucznia

Napiecie elektryczne to réznica potencjatéw miedzy dwoma punktami obwodu
elektrycznego. Czy jest mozliwe zmierzenie wartosci tej réznicy potencjatéw?

Krok 1. Przygotuj trzy szalki Petriego. Do pierwszej szalki wt6z dwie blaszki (druciki):
cynkowy i miedziany (Rysunek 1.).

HCI (aq)

Rysunek 1.
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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

Sformutuj hipoteze na temat tego, co stanie sie po dodaniu do szalki kwasu solnego

o stezeniu 1 mol-dm=3. Zanotuj obserwacje, ktérych sie spodziewasz. Nastepnie
przeprowadz opisane doswiadczenie i zanotuj, co faktyczne zaobserwowates. Ocen, czy
twoja hipoteza byta prawdziwa czy fatszywa. Uzupenij ponizszg tabele.

Przewidywane obserwacje Rzeczywiste obserwacje

Ocena poprawnosci hipotezy

Krok 2. Do drugiej szalki Petriego wt6z blaszke cynkowg i blaszke miedziang, potgczone jak
na Rysunku 2.

HCI (aq)

Rysunek 2.

Powtorz czynnosci opisane w Kroku 1. — sformutuj hipoteze na temat tego, co stanie sie po
dodaniu do szalki kwasu solnego o stezeniu 1 mol-dm=3. Zanotuj obserwacije, ktorych sie
spodziewasz. Nastepnie przeprowadz opisane doswiadczenie i zanotuj, co faktyczne
zaobserwowates. Ocen prawdziwos¢ swojej hipotezy.

CENTRALNA
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Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

Przewidywane obserwacje Rzeczywiste obserwacje

Ocena prawdziwosci hipotezy

Krok 3. Do trzeciej szalki wtéz oddzielnie blaszke cynkowsg i miedziang, wlej kwas solny

o stezeniu 1 mol-dm= i potgcz obie blaszki przewodami podtgczonymi do zaciskéw miernika
uniwersalnego (multimetru) — pokretto multimetru ustaw na zakres wartosci napiecia
maksymalnego 20 w polu DCV (z ang. direct current voltage) — patrz Rysunek 3. Zanotuj
obserwacije.

0.00

:?c:/ A\ / :
N
S

HCI (aq)

.|h

Rysunek 3.

Zapisz réwnania reakcji chemicznych przebiegajgcych na blaszce cynkowej oraz na blaszce
miedzianej. Nastepnie zapamieta;j, ze:
+ elektrode (blaszke metaliczng), na ktdrej zachodzi proces utleniania nazywamy anoda,
» elektrode (blaszke metaliczng), na ktérej zachodzi proces redukcji nazywamy katoda,
+ elektrony sg przenoszone od elektrody o nizszej wartosci potencjatu (ujemnej) do
elektrody o wyzszej wartosci potencjatu (dodatniej),
oraz z wykorzystaniem réwnan reakcji przebiegajgcych na obu elektrodach okresl, w ktérym
kierunku poruszajg sie elektrony w zewnetrznym obwodzie utworzonym przez przewody
z sondami oraz woltomierz. Okresl, ktéra elektroda (blaszka) jest anoda, a ktéra — katoda.
Okresl znak (polaryzacje) kazdej z elektrod. Zapisz schemat utworzonego ogniwa.
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Réwnania reakgciji

Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

|__ woltomierz

Blaszka miedziana

Anoda czy katoda?

Znak elektrody

Sumaryczne réwnanie
przebiegajgcej reakcji

Kierunek przeptywu e~

Schemat ogniwa

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA
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Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

D Doswiadczenie 2.

Komentarz dla nauczyciela

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

VIll. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:

1) stosuje pojecia: [...] utleniacz, reduktor, utlenianie, redukcja;

2) wskazuje utleniacz, reduktor, proces utleniania i redukcji w podanej reakcji.

IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

1) stosuje pojecia: pétogniwo, anoda, katoda, ogniwo galwaniczne [...];

2) pisze oraz rysuje schemat ogniwa odwracalnego i nieodwracalnego;

3) pisze réwnania reakcji zachodzace na elektrodach (na katodzie i anodzie) ogniwa
galwanicznego o danym schemacie [...].

X. Metale, niemetale i ich zwigzki. Uczen:

5) pisze réwnania reakcji ilustrujgce typowe wiasciwosci chemiczne metali wobec: [...]
kwasow nieutleniajgcych (dla [...] Zn) [...].

W Kroku 1. uczniowie powinni by¢ w stanie przewidzie¢, ze blaszka cynkowa bedzie
reagowata z kwasem solnym, a blaszka miedziana — nie (Rysunek 4.). Nalezy jednak
pamietac, ze kazda hipoteza, ktérg uczniowie sformutujg, bedzie poprawna. Hipoteza to
tylko wstepne, subiektywne zatozenie, czego spodziewamy sie jako wyniku doswiadczenia.
Istotne staje sie jedynie poprawne zanotowanie faktycznych obserwaciji i poprawne
rozstrzygniecie, czy hipoteza byta prawdziwa, czy tez nie.

O ile wynik doswiadczenia opisanego w Kroku 1. jest dla uczniow przewidywalny

(Rysunek 4.), o tyle efekt obserwowany przez uczniéw w kroku drugim jest czesto dla nich
zaskakujgcy (Rysunek 5.).

HCI (aq)

Rysunek 4. Rysunek 5.

Nalezy wykorzysta¢ ten moment, aby zaznaczy¢, ze w myleniu sie (formutowaniu fatszywych
hipotez) nie ma nic ztego. Wrecz przeciwnie — to naturalny proces kierujgcy nas do
odkrywania prawidtowosci. Warto w tym momencie przeprowadzi¢ dyskusje (np. burze
mozgdw) majgcg na celu zaproponowanie mozliwych wyjasnieh obserwowanego zjawiska.
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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

Zwrocmy uwage, ze tak jak poprzednio roztwarza sie cynk:
Zn — Zn?" + 2e”

Obserwujemy takze wydzielanie sie pecherzykéw wodoru:
2H* + 2e — H;

Oba te procesy w przypadku doswiadczenia w kroku pierwszym przebiegaty na powierzchni
blaszki cynkowej. Jednak po potgczeniu jej z blaszkg miedziang w Kroku 2. proces
powstawania gazowego wodoru przebiega w innym miejscu. Elektrony z blaszki cynkowej
musiaty wiec przeptyng¢ na blaszke miedziang i dopiero tam zredukowac kationy wodoru.
Dowodem na faktyczny przeptyw elektronoéw z blaszki cynkowej do blaszki miedzianej jest
wskazanie woltomierza (Rysunek 6.).

g A
0.76
T A
20e, /

\ HCI (aq)

.|h

Rysunek 6.

Przyczyng ruchu elektrondw jest — z jednej strony — wieksza wartos¢ elektroujemnosci
miedzi (a wiec atomy z blaszki miedzianej silniej przyciggajg elektrony niz atomy z blaszki
cynkowej), a z drugiej — nizsza wartos¢ tzw. nadnapiecia wydzielania wodoru na powierzchni
miedzi w stosunku do wartosci nadnapiecia wydzielania wodoru na powierzchni cynku.
Nadnapiecia wydzielania wodoru na elektrodach mozemy interpretowac jako pewne bariery
energetyczne, ktére nalezy pokonac, zeby zaszta opisywana reakcja. Na blaszce miedzianej
reakcja redukcji kationéw wodoru przebiega tatwiej i szybciej, co takze napedza przeptyw
elektronéw.

Na koniec warto zwréci¢ uwage, ze w opisanym doswiadczeniu blaszka miedziana mogtaby
by¢ zastgpiona inng elektrodg niereagujgcg z kwasem solnym, np. blaszkg srebrng, ztotg czy
platynowg. W kazdym przypadku wskazania woltomierza bytyby podobne i rowne okoto

0,76 V (co wynika z roznicy wartosci potencjatow standardowych pétogniwa cynkowego

i wodorowego).

CENTRALNA
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Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

E a OWa Blaszka miedziana

Réwnania reakgji Zn — Zn%*" + 2e” 2H* + 2™ — H;
Anoda czy katoda? anoda katoda
Znak elektrody -) (+)

OQ O

Sumaryczne réwnanie

SO N Zn + 2H* — Zn?" + H,
przebiegajgcej reakcji

Kierunek przeptywu e~ —

Schemat ogniwa (-) Zn|H" (aq) | Cu (+)

Analogicznie — kazdg reakcje metalu z roztworem soli innego metalu mozna zrealizowac

w sposob klasyczny, czyli przez wprowadzenie blaszki metalicznej do roztworu, oraz

w sposob ,elektrochemiczny” jako ogniwo galwaniczne ztozone z dwéch pétogniw (elektrod),
na ktérych przebiegajg rozdzielone w przestrzeni procesy utleniania (na anodzie) i redukcji
(na katodzie).

Trzy sposoby praktycznej realizacji reakcji siarczanu(VI) miedzi(ll) z cynkiem:
Zn I_@_I @

Zn — — Cu Zn

N\ /

— Cu

— CuSO4 —1— NSO, — — CuSO,4

|

(<) Zn | Cu® | Cu (+) (=) Zn | Zn?* || Cu?* | Cu (+)

Strona 18 z 47



Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

Przeanalizowany w doswiadczeniu 2. materiat, moze wystgpi¢ w arkuszu na egzaminie
maturalnym w postaci zadan, ktére przedstawiamy ponize;j.

EE Cwiczenie 2.

Zestaw zadan typu maturalnego

W pewnym ogniwie zbudowanym z dwoch potogniw metalicznych zachodzi reakcja
zilustrowana rownaniem:
2Cr + 3Sn?* — 2Cr** + 3Sn

Przedstaw zgodnie z konwencjg sztokholmskg schemat opisanego ogniwa.

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

2) pisze oraz rysuje schemat ogniwa odwracalnego i nieodwracalnego;

3) [...] projektuje ogniwo, w ktérym zachodzi dana reakcja chemiczna; pisze schemat tego
ogniwa.

Zasady oceniania

1 pkt — za poprawne zapisanie schematu ogniwa.

0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszego kryterium albo brak odpowiedzi.
Rozwiazanie

Cr|Cr¥|| Sn?*| Sn

37rodto: czerwiec 2016, zadanie 21.

Komentarz

Analiza sumarycznego réwnania reakcji zachodzgcej w pracujgcym ogniwie wskazuje, ze:

e chrom ulega utlenieniu do jonéw chromu(lll), a skoro proces utlenienia zachodzi na
anodzie, to pétogniwo: Cr | Cr3" jest wlasnie anodg

¢ jony cyny(ll) ulegajg redukcji, a poniewaz proces redukcji zachodzi na katodzie, to
potogniwo: Sn | Sn?* jest katoda.

Schemat ogniwa zgodnie z konwencjg sztokholmskg nalezy zapisa¢ w nastepujgcy sposob:
(=) anoda | elektrolit || elektrolit | katoda (+)

gdzie symbol | oznacza granice faz (miedzy elektrodg a roztworem), a symbol Il oznacza
klucz elektrolityczny. Warto zwréci¢ uwage (a moze to utatwi¢ zapamietanie ogélnego
schematu), ze kolejno$¢ zapisu elektrod w schemacie jest zgodna z kierunkiem, w ktérym
przeptywajg elektrony: od anody do katody.

kierunek przeptywu elektronow

(-) anoda | elektrolit || elektrolit | katoda (+)

CENTRALNA
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Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli
jest fatszywe.

W ogniwie opisanym schematem
1. Fe | Fe?" || Ag" | Ag P|F
funkcje katody petni potogniwo Zzelazowe, a funkcje anody — potogniwo srebrowe.

W pracujgcym ogniwie opisanym schematem
2. Zn | Zn?* || Cu?* | Cu P|F
na katodzie przebiega reakcja opisana réwnaniem Cu?* + 2e~ — Cu.

Podczas pracy ogniwa zbudowanego z pétogniwa magnezowego i potogniwa
otowiowego nastepuje roztwarzanie magnezu i wydzielanie sie otowiu.

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

1) stosuje pojecia: pétogniwo, anoda, katoda, ogniwo galwaniczne [...];

3) pisze réwnania reakcji zachodzacych na elektrodach (na katodzie i anodzie) ogniwa
galwanicznego o danym schemacie.

Zasady oceniania
1 pkt — poprawne wskazanie trzech odpowiedzi.
0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszego kryterium albo brak odpowiedzi.

Rozwiazanie
1.-F2.-P,3.-P

4Zrédto: Informator o egzaminie maturalnym z chemii od roku szkolnego 2022/2023, zadanie 31.

Komentarz

1. Srebro jest metalem szlachetnym, Zzelazo jest metalem wyraznie aktywniejszym od
srebra. Przez zelazo moze zostaé z roztworu jego soli wyparte srebro:

Fe + 2Ag* — Fe?" + 2Ag.

Jesli zrealizujemy te reakcje w ogniwie ztozonym z potogniwa zelazowego i srebrowego,
to anodag bedzie pétogniwo zelazowe (zelazo ulega utlenieniu), a katodg — pétogniwo
srebrowe (kationy srebra ulegajg redukcji i osadzajg sie na blaszce srebrnej).

2. Cynk jest metalem aktywniejszym od miedzi, wiec bedzie wypierat z roztworu kationy
miedzi. Cynk bedzie ulegat utlenieniu (blaszka cynkowa bedzie anodg), a na blaszce
miedzianej — katodzie — redukcji bedg ulegaty kationy miedzi(ll).

3. Sumaryczny efekt reakcji miedzy kationami otowiu(ll) a magnezem — niezaleznie od
tego, w jaki sposob przeprowadzonej — bedzie taki sam: przez magnez jest z roztworu
jego soli wypierany otéw, a sam magnez ulega roztworzeniu. Jesli blaszke magnezowa
wprowadzimy do roztworu soli otowiu, to metaliczny otow pokryje blaszke magnezowsa.
Jesli reakcje przeprowadzimy w dwoéch pétogniwach potgczonych kluczem
elektrolitycznym, to w pétogniwie magnezowym blaszka magnezowa bedzie ulegata
roztworzeniu, a w potogniwie otowiowym otéw bedzie sie osadzat na blaszce otowiane;.

Strona 20 z 47



Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

Zaprojektuj ogniwo galwaniczne, w ktérym poétogniwo Ni| Ni?* bedzie petni¢ funkcje anody.

a) Uzupefnij ponizszy schemat — wpisz symbole lub wzory odczynnikéw wybranych sposrod
nastepujgcych:

Ni ¢ Ni(NOz)2(aq) * Pb <+ Pb(NOs)2(ag) * Zn <+ Zn(NOs): (aq)

galwanometr
Anoda { E } Katoda
klucz
( )
.......................... — | | || [ | /.........................
// Foi 0 ATk \\
o J o J

b) Opisz zmiany, ktére bedzie mozna zaobserwowac w pétogniwach podczas pracy ogniwa.
Y 10 0 =

[ 100 - H TR

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

9. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

1) stosuje pojecia: pétogniwo, anoda, katoda, ogniwo galwaniczne [...];
3) [...] projektuje ogniwo, w ktérym zachodzi dana reakcja chemiczna [...].

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne uzupetnienie schematu oraz poprawny opis zmian w obu potogniwach.

1 pkt — poprawne uzupetnienie schematu oraz niepoprawny opis zmian w jednym lub obu
pétogniwach albo brak opisu.

0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszych kryteriow albo brak odpowiedzi.

CENTRALNA
KOMISJA Strona 21 z 47
EGZAMINACYJNA



Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

Rozwigzanie

a)
Anoda galwanometr Katoda
klucz elektrolityczny
& )
Ni —] e |/
Ni(NOs)2 (aq) S P o T~ Pb(NO3)s (aq)
b)

Anoda: (anoda lub nikiel) zmniejsza sie LUB rozpuszcza sie, LUB roztwarza sie, LUB
(zielony) roztwor staje sie ciemniejszy, LUB (zielona) barwa roztworu staje sie
intensywniejsza. Katoda: zwieksza swojg mase LUB wydziela sie otéw.

Komentarz

Jesli pétogniwo niklowe ma petnic¢ funkcje anody, to metaliczny nikiel musi w trakcie pracy
ogniwa ulegac¢ utlenianiu, czyli przechodzi¢ w formie kationéw do roztworu, a rownoczesnie
wypiera¢ (jako metal aktywniejszy) inny, mniej aktywny metal. Metalem mniej aktywnym od
niklu jest otdéw, a wiec to pétogniwo otowiowe musi petni¢ funkcje katody.
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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

5. Potencjat elektrody

Blaszka cynkowa jest zbudowana z rdzeni atomowych — kationéw cynku — zanurzonych

w chmurze zdelokalizowanych elektronow, ktére poprzez przycigganie elektrostatyczne

z dodatnio natadowanymi jonami Zn?* tworzg krysztat metaliczny. To oddziatywanie jest
nazywane wigzaniem metalicznym. Jezeli jednak blaszke cynkowg zanurzymy w polarnym
rozpuszczalniku, np. w wodzie, to jony cynku znajdujgce sie na powierzchni blaszki cynkowej
nie bedg juz jedynie przyciggane elektrostatycznie przez chmure elektronéw w blaszce. Od
strony roztworu jony cynku bedg takze przyciggane przez ujemne bieguny polarnych
czgsteczek rozpuszczalnika. Czes¢ jondw cynku oderwie sie z powierzchni blaszki

i przejdzie do roztworu, gdzie zostanie otoczona czgsteczkami wody (to zjawisko nazywamy
solwatacjg, a w przypadku roztworu wodnego — hydratacjg).

jony cynku w krysztale otoczone chmurg jon cynku w roztworze otoczony
zdelokalizowanych elektronéw czagsteczkami wody
o+ o+

Yo0 o 3
2 .0
L) W

o+

Kolejne kationy odrywajgce sie z powierzchni blaszki metalicznej i zostawiajgce czes¢
elektrondw coraz bardziej zaburzajg réwnowage miedzy liczbg tadunkéw dodatnich blaszki

i ujemnych tworzgcych blaszke. Im wiecej kationdéw metalu przejdzie do roztworu, im wieksza
ilos¢ oderwanych od atoméw elektrondw zgromadzi sie na blaszce, tym blaszka bedzie sig
tadowata coraz bardziej ujemnie. Kolejne jony metalu bedg wiec coraz silniej przyciggane
przez chmure zdelokalizowanych elektronéw blaszki metalicznej, co — z jednej strony —
ograniczy migracje kationéw z blaszki do roztworu, a z drugiej spowoduje, ze czesc jonow
znajdujacych sie juz w roztworze, zostanie na powrot przyciggnieta przez blaszke. Miedzy
blaszka a roztworem ustali sie rownowaga dynamiczna: Zn (s) 2 Zn?* (aq) + 2e".

CENTRALNA
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Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

blaszka cynkowa blaszka cynkowa umieszczona blaszka cynkowa w roztworze
W roztworze w stanie rownowagi dynamiczne;j

nadmiar tadunku nadmiar
ujemnego generujacy tadunku
potencjat elektryczny ptytki dodatniego

podwdjna warstwa elektryczna

Potozenie stanu rownowagi tego procesu zalezy jedynie od stezenia jondw Zn?* w poblizu
blaszki, ktérego jednak nie jesteSmy w stanie bezposrednio zmierzy¢. Z réwnania wynika, ze
zmianami stezenia jonéw Zn?* (np. przez umieszczanie blaszki cynkowej w roztworach
ZnS0O4 o roznych stezeniach) mozemy wptywac na potozenie stanu rownowagi tej reakcji —
im wieksze stezenie jondw Zn?* w roztworze, tym rownowaga reakcji przesuwa sie silniej

w lewo, czes¢ jondw Zn?* osadza sie ponownie na plytce, gdzie tgczy sie z elektronami,

w wyniku czego zmniejszy ujemny potencjat ptytki.

Ro6zne metale, cechujgce sie réznymi aktywnosciami chemicznymi, a wiec zdolnoscig do
przechodzenia jonéw metali do roztworu, bedg odznaczaty sie réznymi potencjatami blaszek
metalicznych zanurzonych w roztworach. Dodatkowo bedzie sie ten potencjat zmienia¢ wraz
ze zmiang stezenia kationdw tych metali w roztworach, ze zmiang temperatury, ze zmiang
sktadu blaszki (czysty metal albo stop metalu) itd. Aby tatwo poréwnywaé aktywnosci
elektrochemiczne metali, a przy tym pomija¢ wptywy wymienionych czynnikéw, ustalono, ze
nalezy to robi¢ dla tzw. stanu standardowego substanc;ji.

Stan standardowy metalu to czysty chemicznie metal (bez domieszek, uszkodzen
mechanicznych itp.), stan standardowy substancji w roztworze to roztwér czystej
chemiczne substancji o stezeniu 1 mol-dm=, stan standardowy gazu to czysty
chemiczne gaz pod ci$nieniem 1000 hPa. Cho¢ w definicje stanu standardowego nie
wchodzi temperatura, to najczesciej wybierang temperaturg, w ktérej wykonuje sie
wszelkie pomiary jest temperatura pokojowa, czyli 25 °C.

Pétogniwo zbudowane z substancji w stanie standardowym nazywamy pétogniwem
standardowym.

Uwaga: Nie nalezy myli¢ pojecia stanu standardowego substancji z pojeciem warunkéw
standardowych.
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Mozemy zauwazyc¢, ze im aktywniejszy metal, tym tatwiej ulega utlenieniu, tym chetniej jego
jony przechodza do roztworu, a elektroda metaliczna zyskuje tym silniejszy potencjat ujemny.
Takie potogniwo, w potgczeniu z innym pétogniwem metalicznym utworzonym z mniej
aktywnego metalu, bedzie stanowito ujemny biegun ogniwa. Skoro elektrony przeptywajg

Z obszaru o potencjale bardziej uiemnym do obszaru o potencjale mniej ujemnym, to z silnie

ujemnej blaszki metalu aktywniejszego bedg odptywaé elektrony — bedzie na niej zachodzita
reakcja utleniania — takie pétogniwo bedzie petni¢ role anody.

Pétogniwo metaliczne zbudowane

Z metalu bardziej aktywnego

blaszka cynkowa w roztworze
w stanie rownowagi dynamicznej

N

duzy nadmiar tadunku

ujemnego generujgcy

silnie ujemny potencjat
elektryczny ptytki

duzy nadmiar
tadunku
dodatniego

Pétogniwo metaliczne zbudowane

Z metalu mniej aktywnego

blaszka miedziana w roztworze
w stanie rownowagi dynamicznej

— N _
—~—
maty nadmiar  maty nadmiar tadunku
tadunku ujemnego generujgcy
dodatniego stabo ujemny potencjat

elektryczny ptytki

Pétogniwa metaliczne potaczone zewnetrznym przewodnikiem oraz
kluczem elektrolitycznym

blaszka cynkowa, majgca silniej
ujemny potencjat stanowi biegun
ujemny ogniwa

Zn — Zn?" + 2e”
utlenianie — anoda
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klucz elektrolityczny

(na schematach
pominieto
aniony bedace
przeciwjonami
kationow Cu?* i Zn?*)

blaszka miedziana, majgca stabiej
ujemny potencjat stanowi biegun
dodatni ogniwa

Cu®* +2e — Cu
redukcja — katoda
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6. Pojecie potencjatu standardowego po6togniwa

Cwiczenie 3.
EE Zestaw dla ucznia

Przygotowano kilka pétogniw standardowych:

e magnezowe, czyli blaszke magnezowg Mg(s) zanurzong w wodnym roztworze jonow
magnezu Mg?*(aq)

o zelazowe, czyli blaszke zelazowg Fe(s), zanurzong w wodnym roztworze jonéw
zelaza(ll) Fe?*(aq)

o olowiowe, czyli blaszke otowiowg Pb(s), zanurzong w wodnym roztworze jonéw
otowiu(ll) Pb?*(aq)

o zlotowe, czyli blaszke ze ztota Au(s), zanurzong w wodnym roztworze jonow ztota(lll)
Au**(aq)

e cynkowe, czyli blaszke cynkowa Zn(s), zanurzong w wodnym roztworze jonéw cynku
Zn*(aq)

e manganowe, czyli blaszke manganowg Mn(s) zanurzong w wodnym roztworze jonéw
manganu(ll) Mn?*(aq)

e niklowe, czyli blaszke niklowa Ni(s), zanurzong w wodnym roztworze jonow niklu
Ni**(aq)

o srebrowe, czyli blaszke ze srebra Ag(s) zanurzong w wodnym roztworze jondw srebra
Ag*(aq)

e miedziowe, czyli blaszke miedziang Cu(s), zanurzong w wodnym roztworze jonéw
miedzi(ll) Cu?*(aq).

Dowolnie wybrane potogniwa potgczono kluczem elektrolitycznym, czyli U-rurkg szklang,
wypetniong nasyconym roztworem np. KCI lub NH4NOs3, zamknietg na koricach spiekiem
szklanym lub Zelem, i zmierzono za pomocg woltomierza réznice potencjatéw miedzy tymi
potogniwami. Nastepnie przygotowano paski, ktérych dtugosci mierzone w centymetrach
odpowiadajg liczbowo co do wartoéci bezwzglednej réznicy potencjatéw (wyrazonej

w woltach) miedzy pétogniwami metalicznymi, ktérych symbole umieszczono na poczatkach
i koncach poszczegolnych paskow.

W ¢éwiczeniu pojawi sie bardzo wazne pojecie — sita elektrochemiczna ogniwa oznaczana
symbolem SEM. Z definicji SEM to napiecie na zaciskach niepracujgcego (nieobcigzonego)
ogniwa. Skoro napiecie to roznica potencjatéw miedzy dwoma punktami obwodu
elektrycznego, tzn. ze gdy mierzymy woltomierzem réznice potencjatéw miedzy tymi
potogniwami, mierzymy site elektromotoryczng — SEM — otrzymanych ogniw.

Krok 1. Przygotuj nozyczki oraz klej. Wytnij wszystkie elementy wedtug wzoru z zatgcznika

znajdujgcego sie na koncu tego opracowania. Paski z naniesiong skalg sklej odpowiednio
w jedng, dtugg miarke.
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Krok 2. Potacz razem wszystkie wyciete | szare paski | tak, jak ukfada sie domino. Jesli jeden
pasek ma symbol Pb po prawej stronie [ Pb], a drugi pasek ma symbol Pb po lewej

stronie [Pb____|, to zlacz oba paski symbolami | Pb|[Pb | Jezeli kolejny pasek
bedzie oznaczony symbolem Pb po prawej stronie, to utéz go pod pierwszym paskiem
| Pb||Pb |

Jako efekt korncowy powinien powsta¢ uktad czterowierszowy ztozony ze wszystkich paskéw.

Zmierzy¢ mozemy jedynie roznice potencjatow miedzy dwoma pétogniwami metalicznymi,
nie mozemy natomiast okresli¢ bezwzglednego potencjatu dla pojedynczego ogniwa.
Podawanie réznic potencjatow dla wszystkich mozliwych par potogniw jest bardzo
niepraktyczne, dlatego mozemy sie zdecydowac, ze bedziemy podawac potencjaty
wszystkich potogniw wytgcznie wzgledem jednego, wybranego potogniwa. Takim
potogniwem mogtoby sie okaza¢ standardowe potogniwo magnezowe.

1. Przedstaw zalety zaproponowanego powyzej rozwigzania.

2. Przedstaw wady zaproponowanego powyzej rozwigzania.

3. Z wykorzystaniem przygotowanej skali odczytaj wartosci potencjatu standardowego
potogniwa manganowego wzgledem standardowego pétogniwa magnezowego oraz
potencjatu standardowego pdétogniwa srebrowego wzgledem potencjatu standardowego
potogniwa magnezowego. Na podstawie odczytanych wartosci oblicz standardowg
réznice potencjatow miedzy standardowym potogniwem srebrowym a standardowym
potogniwem manganowym (SEM?).

2+ 2+ 0
0 (wzgledem Mg|Mg*~") 0 (wzgledem Mg|Mg™~") SEM
E E 2+ +
Mn|Mn2* Ag|Ag* Mn|Mn®"||Ag”|Ag
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Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

Potogniwem wybranym jako to, wzgledem ktorego bedzie sie okreslato potencjaty wszystkich
innych potogniw, mogtoby by¢ standardowe p6togniwo ztotowe.

1. Przedstaw zalety zaproponowanego powyzej rozwigzania.

2. Przedstaw wady zaproponowanego powyzej rozwigzania.

3. Z wykorzystaniem przygotowanej skali odczytaj wartosci potencjatu standardowego
potogniwa manganowego wzgledem standardowego pétogniwa ztotowego oraz potencjatu
standardowego potogniwa srebrowego wzgledem potencjatu standardowego poétogniwa
ztotowego. Na podstawie odczytanych wartosci oblicz standardowg réznice potencjatow
miedzy standardowym poétogniwem srebrowym a standardowym pétogniwem
manganowym (SEM?).

3+ 3+ 0
0 (wzgledem Au|Au”") 0 (wzgledem Au|Au®") SEM
E E 2t 1ag*
Mn|Mn?* Ag|Ag* Mn|Mn“"||Ag”|Ag

Jakie wnioski wyciggasz z analizy odczytanych potencjatéw standardowych wybranych
potogniw metalicznych wzgledem potogniwa magnezowego oraz pétogniwa ztotowego? Co
mozemy powiedzie¢ o warto$ciach SEM° obliczonych na podstawie danych (potencjatéw)
okreslonych w réznych skalach — magnezowej i ztotowej?

Krok 3. Istotng cechg wyraznie réznicujgcg metale jest ich zdolnoé¢ (lub jej brak) do
wypierania nie tylko innych metali z roztworéw ich soli, lecz takze wodoru z jego zwigzkow,
zwtaszcza z kwaséw. Wodér tworzy dwuatomowe czgsteczki tak jak niemetale, moze jednak
w roztworach wodnych wystepowac¢ w formie uwodnionego kationu hydroniowego

(H*(aq) + H20 2 H30*(aq)), tak jak metale. Gazowy wodor takze moze reagowac

z roztworami soli niektérych metali, w wyniku czego wyprze metal z roztworu zwigzku.
Mozemy zbudowac potogniwo, nazywane standardowym potogniwem wodorowym, w ktérym
ustala sie nastepujgca rownowaga: 2H* + 2e~ 2 H(g). Wystarczy do roztworu o pH = 0, np.
kwasu solnego o stezeniu [H*] = 1 mol-dm=3, wprowadza¢ rurkg gazowy wodér pod
ci$nieniem 1000 hPa. Do takiego uktadu nalezy jeszcze wprowadzi¢ przewodnik, np. drut
platynowy, ktéry bedzie posredniczyt w wymianie elektronéw miedzy reagentami.

Do utozonego ,domina” dotéz pasek, reprezentujgcy réznice potencjatow miedzy
standardowym potogniwem wodorowym a standardowym pétogniwem magnezowym.
Nastepnie, z wykorzystaniem przygotowanej skali, odczytaj wartosci potencjatu
standardowego potogniwa manganowego wzgledem standardowego pétogniwa wodorowego
oraz potencjatu standardowego potogniwa srebrowego wzgledem potencjatu standardowego
potogniwa wodorowego. Na podstawie odczytanych wartosci oblicz standardowg réznice
potencjatow miedzy standardowym potogniwem srebrowym a standardowym potogniwem
manganowym (SEM°).

0 (wzgledem H|H") 0 (wzgledem Hy|H™) SEM° e 4
EMn|Mn2+ EAg|Ag+ Mn|Mn“"||Ag"|Ag
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Cwiczenie 3.
EE Komentarz dla nauczyciela

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

9. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

1) stosuje pojecia: pétogniwo, [...] potencjat standardowy pétogniwa, szereg
elektrochemiczny, SEM;

4) oblicza SEM ogniwa galwanicznego na podstawie standardowych potencjatéw
potogniw, z ktorych jest ono zbudowane.

Paski po utozeniu powinny wyglgdac nastepujgco:

Mg 2,25V Pb |Pb 1,62 V Au
Mg 1,93V Fel[Fe 079V culcu 1,16 V Au
Mg 1,61V Zn|zn 051V Ni |Ni 1,76 V Au
Mg 1,19V Mn | Mn 106V Pb|Pb 093V Ag|Ag 0,70V Au

Poziome rzedy mogg by¢ zamienione miejscami. Wazne, zeby paski sie stykaty, bo tylko
wtedy mozliwe bedzie prawidtowe odczytanie wartosci potencjatow w kolejnych punktach
zadania.

Na tym etapie ¢wiczenia warto zwrdci¢ uczniom uwage, ze otrzymanie takiej spojnej

i logicznej uktadanki wcale nie byto oczywiste. Nie jest tak oczywiste, ze réznica potencjatow
miedzy standardowymi pétogniwami: otowiowym a ztotowym (1,63 V), jest suma réznic
potencjatéw miedzy standardowymi pétogniwami: otowiowym i srebrowym (0,93 V) oraz
srebrowym i ztotowym (0,70 V). Zaobserwowanie tej zaleznosci z pewnoscig mozna
potraktowa¢ jako odkrycie pewnego prawa naukowego. Trzeba jednak powiedzieé¢ uczniom,
ze paski odpowiadajg fizycznym wielko$ciom (wartosciom réznicy potencjatéw/napieciu
utworzonego ogniwa) — tak, aby ¢wiczenie nie pozostato jedynie uktadaniem paskow papieru
o réznych dlugosciach.

W kolejnym kroku uczniowie przyktadajg skale w taki sposob, aby 0 na skali znajdowato sie
na wysokos$ci poczatkéw paskow z symbolem Mg, a nastepnie tak, aby 0 na skali znajdowato
sie na wysokosci kohcow paskéw z symbolem Au.

Potogniwo magnezowe jako pétogniwo pordwnawcze

Mg 2,25V Pb |Pb 1,62V Au
Mg 1,93V : Fe|[Fe 079V culcu 116V Au
Mg 161V Zn|Zn 051V Ni [ Ni 1,76 V Au
Mg 1,19V MniMn 1,06V Pb|Pb 093V  Ag [Ag 070V Au
%I]IIIIIIIIIIIIIIIIII|I|||||||||I||||I||||I||||I|||||||||I||tIIII||I||||I|||||||||I||||I||||I||||I|||||||||I||||I||||I||||I|||||||||I||||I||||I||||I|||||||||I|t||I||||I||||I|||||||||I||||I||||I||||\
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2+ 2+ 0
0 (wzgledem Mg|Mg™") 0 (wzgledem Mg|Mg~") SEM
E E 2+ +
Mn|Mn2* Ag|Ag" Mn|Mn“"||Ag”|Ag

‘ 1,19V ‘ 3,18V ‘ 3,18-1,19=1,99V ‘

Potogniwo ztotowe jako potogniwo poréwnawcze

Mg 2,25V Pb |Pb 1,62V Au
Mg 1,93V | Fe|[Fe 079V culcu 1,16V Au
Mg 1,61V Zn|zn 051V Ni |Ni 1,76V : Au
Mg 1,19V {Mn 106V Po|Pb 093V Ag |Ag 0.70V Aul

3+ 3+
0 (wzgledem Au|Au”") 0 (wzgledem Au|Au”") SEMO
Enimnz* E pnging* MnMn?*||Ag* Ag

‘ -2,69V ‘ -0,70V ‘ -0,70V—-(-2,69V)=1,99V
Wyrazanie wartosci potencjatéw Wyrazanie wartosci potencjatéw
wzgledem pétogniwa Mg|Mg?* wzgledem pétogniwa Au|Aus*
* Wszystkie (zmierzone) warto$ci sg * Wszystkie (zmierzone) wartosci sg
dodatnie. ujemne.
* Magnez jest metalem najbardziej » Zioto jest metalem najmniej aktywnym,
> aktywnym, wszystkie pozostate wszystkie pozostate metale
% metale (w badanej grupie) sg mnie;j (w badanej grupie) sg bardziej
N aktywne. aktywne, ich blaszki tadujg sie bardziej
ujemnie — tym bardziej ujemnie, im
nizsza warto$¢ potencjatu
standardowego.
* Nie wiemy, czy nie odkryjemy * Odejmowanie od siebie wartosci
metalu, ktéry bytby aktywniejszy od ujemnych jest niewygodne
magnezu (wartos¢ potencjatu » Nie wiemy, czy nie odkryjemy metalu,
standardowego jego potogniwa ktéry bytby szlachetniejszy od ztota?
= bytaby ujemna — magnez stracitby (wartoé¢ potencjatu standardowego
g ~wyjatkowos¢”, trzeba bytoby jego pétogniwa bytaby dodatnia — ztoto
zmienia¢ wartosci potencjatow? stracitoby ,wyjatkowos¢”, trzeba
Oczywiécie dzisiaj znamy metale bytoby zmienia¢ warto$ci potencjatow).
aktywniejsze, choéby sod czy
potas).
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Niezaleznie od tego, w jakiej ,skali” bedziemy porownywac warto$ci potencjatow
standardowych potogniw, to wartosc¢ réznicy potencjatéw miedzy dwoma pétogniwami
standardowymi (SEM?) obliczona na podstawie ,roznych skal”, zawsze bedzie taka sama.

Potogniwo wodorowe jako potogniwo poréwnawcze

Mg 2,25V Pb | Pl 1,62V Au
Mg 193V Fe|[Fe 079v culcu 1,16V Au
Mg 161V Zn|Zn 051V Ni|Ni 1,76V Au
Mg 1,19V Mn { Mn 1,06 V Pb PB 0,93V AgiAg 0,70V Au

0 (wzgledem Hy|H") 0 (wzgledem H,[H") SEM°
E wnjwn?* E nging* Min{Mn™[Ag'|Ag

‘ ~1,19V ‘ 0,80 V ‘ 0,80 — (- 1,19) = 1,99 V ‘

Standardowe poétogniwo wodorowe (SHE, z ang. Standard Hydrogen Electrode) stato sie
ogolnie przyjetym poétogniwem poréwnawczym, wzgledem ktérego zmierzone zostang
potencjaly pozostatych pétogniw standardowych. Przyjeto takze, ze te wartosci nie beda
nazywane ,potencjatami standardowymi wzgledem standardowego pétogniwa wodorowego”,
lecz — skrétowo — potencjatami standardowymi, E°.

Potencjat standardowy pétogniwa E° to réznica potencjatéw (napiecie) miedzy tym
ogniwem a standardowym pétogniwem wodorowym.

Réznica potencjatow (napiecie) miedzy standardowym potogniwem wodorowym a tym
samym standardowym poétogniwem wodorowym wynosi 0,00 V, dlatego potencjat

standardowy poétogniwa wodorowego EElle" =0,00 V.

Uwaga: Za potencjat standardowy potogniwa wodorowego nie przyjeto 0,00 V (jest to czesto
powtarzany btad). Przyjeto, aby potencjaty wszystkich pétogniw poréwnywac z potencjatem
standardowym pétogniwa wodorowego.

Wartosci potencjatow standardowych potogniw metalicznych uszeregowano wzgledem
rosngcej wartosci E° w tzw. szereg aktywnosci metali oraz alfabetycznie w tzw. tablice
wartoéci potencjatéw standardowych.

CENTRALNA
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Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

Szereg elektrochemiczny metali:

Tablica wartosci potencjatow standardowych:
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Agt+e 2 Ag 0,800
Au®* + 3e” 2 Au 1,498
ARt +3e 2 A - 1,676
Ba?* + 2e" 2 Ba -2,912
Bi®* + 3e” 2 Bi 0,308
Ca® +2e 2 Ca — 2,868
Cd*+2e 2Cd - 0,403
Co** +2e 2 Co -0,28
Cu®**+2e 2Cu 0,342
Fe?* + 2e” 2 Fe — 0,447
2H*+2e 2 H 0,000
Hg?* + 2e- 2 Hg 0,851
Kr+e 2K —-2,931
Mg +2e-2 Mg | —2,372
Mn?* + 2e~ 2 Mn —-1,185
Ni?* + 2e~ 2 Ni - 0,257
Pb%* + 2e~ 2 Pb -0,126
Sn?* + 2e" 2 Sn -0,138
Zn** +2e- 2 Zn - 0,762

K Ba Ca Mg Al Mn Zn Fe Cd Co Ni Sn Pb|H;|Bi Cu Ag Hg Au
|||||||||||||||||||:
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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

Twoim zadaniem bedzie zbadanie potencjatéw standardowych potogniw metalicznych A-E
(Me|Me™, 1,0 mol-dm~3) wzgledem standardowego pdtogniwa cynkowego

(Zn|Zn?*, 1,0 mol-dm~3), uszeregowanie potogniw A—E i potogniwa cynkowego w tzw. szereg
elektrochemiczny oraz identyfikacja metali A—E.

Doswiadczenie 3.
Informacje dla ucznia

Krok 1.

1. Przygotuj krgzek z bibuty filtracyjnej — natnij go w odpowiedni sposob w szesciu
miejscach tak, aby uzyskac ksztatt przedstawiony ponizej.

2. Przygotowany krgzek pot6z na szalce Petriego lub na foliowej podktadce.

3. Kazdy z pieciu wycietych listkébw podpisz otdéwkiem jedng literg wybrang sposréd A-E,
szOsty oznacz jako Zn, nastepnie kazdy z tych pieciu nasacz kilkoma kroplami roztworu
soli odpowiedniego metalu A—E o stezeniu 1 mol-dm=2 i na utworzonych plamach utéz
blaszki odpowiednich metali, tgcznie z blaszkg cynkowg na szdstym ptatku.

4. Na srodek bibutowego krazka nakrop takg ilos¢ roztworu Na.SO., aby wszystkie plamy
sie potaczyty.

0.00

=\ )

[

£

— | m—— |
badany
Zn metal

Krok 2.

1. Aby zbadac roznice potencjatéw miedzy poszczegdolnymi potogniwami metalicznymi,
przygotuj miernik uniwersalny (woltomierz): pokretto woltomierza ustaw na warto$¢ 20
w polu DCV. Kabelek czarny wepnij do dolnego gniazda, a kabelek czerwony — do
gniazda Srodkowego.

2. Nastepnie dotknij czarng sondg blaszki cynkowej, a sondg czerwong — powierzchni
metalu A. Jezeli poprawnie potgczytes przewody z zaciskami woltomierza, to wartosc
réznicy potencjatdéw miedzy pétogniwem cynkowym a potogniwem metalicznym A
powinna by¢ dodatnia. Zanotuj zmierzong wartos¢ napiecia.

3. Nastepnie, nie odrywajgc czarnej sondy od blaszki cynkowej, dotykaj sondg czerwong
kolejnych blaszek A-E, i notuj kazdorazowo zmierzong réznice potencjatow miedzy
potogniwami metalicznymi wraz z uwzglednieniem jej znaku. Jezeli woltomierz wskazuje
wartos¢ dodatnia, to znaczy, ze dane pdétogniwo ma potencjat dodatni wzgledem
pétogniwa A. Ujemne wskazanie woltomierza oznacza, ze dane potogniwo ma potencjat
ujemny wzgledem potogniwa A.
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Uzupehij ponizszg tabele.

"~ potognivometcane | A |5 oo &

Réznica potencjatow
(napiecie) wzgledem
potogniwa cynkowego, V

Nanies wartosci potencjatéw standardowych potogniw metalicznych A—E mierzonych
wzgledem standardowego potogniwa cynkowego na ponizszg 0$ potencjatéw.

Potencjaty standardowe poétogniw metalicznych A—E
wzgledem standardowego potogniwa cynkowego, V

Zn
|

|
-2V -1v ov v

Oszacuj, na podstawie uzyskanych danych, napiecie (SEM) ogniwa ztozonego z potogniw
metalicznych: A i B oraz napiecie ogniwa ztozonego z potogniw metalicznych CiD .
Zweryfikuj eksperymentalnie uzyskane wyniki. Uzupetnij ponizszg tabele.

apiecie 0Szacowane Napiecie (SEM) zmierzone

Ogniwo A[A™||B™|B

Ogniwo C|C™||D™|D

Krok 3. Skoro wiemy, ze metalami A—E mogg by¢: mangan, zelazo, beryl, otéw, miedz,
nikiel, srebro lub magnez, nanies wartosci potencjatéw standardowych tych pétogniw
metalicznych mierzonych wzgledem standardowego poétogniwa wodorowego na kolejng o$
potencjatow. Skorzystaj z tablic potencjatéw standardowych redukcji (wzgledem
standardowego poétogniwa wodorowego) zawartych w broszurze Wybranych wzoréw i statych
fizykochemicznych na egzamin maturalny z biologii, chemii i fizyki (s. 12).

Potencjaty standardowe wybranych pétogniw metalicznych
wzgledem standardowego pétogniwa wodorowego, V

H2

-2V -1V ov 1V

Zidentyfikuj metale A-E.

~Pologrivomeaiczne | A5 | o &

‘ Zidentyfikowany metal ‘
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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

D Doswiadczenie 3.

Komentarz dla nauczyciela

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

1) stosuje pojecia: pétogniwo, [...] ogniwo galwaniczne, klucz elektrolityczny; potencjat
standardowy potogniwa, szereg elektrochemiczny, SEM;

4) oblicza SEM ogniwa galwanicznego na podstawie standardowych potencjatéw
potogniw, z ktorych jest ono zbudowane.

W celu przeprowadzenia doswiadczenia, nalezy wczes$niej przygotowac (dla jednej grupy):
» sze$¢ roztworow soli — w buteleczkach z zakraplaczem lub w podpisanych pipetach
kapilarnych (przechowywanych p6zniej w pojemniku ssawkg do dotu):
Zn — roztwor ZnSO4 o stezeniu 1,0 mol-dm= (28,8 g ZnSO4-7H,0 rozpusci¢ w wodzie
i dopetni¢ wodg do 100 cm?)
A —roztwor Pb(NOs3), o stezeniu 1,0 mol-dm= (33,1 g Pb(NOs). rozpusci¢ w wodzie
i dopetni¢ wodg do 100 cm?)
B - roztwor NiSO, o stezeniu 1,0 mol-dm= (26,3 g NiSO4-6H.0 rozpusci¢ w wodzie
i dopetni¢ wodg do 100 cm?)
C - roztwér MgSO, o stezeniu 1,0 mol-dm= (24,6 g MgSO.-7H.0 rozpusci¢ w wodzie
i dopetni¢ wodg do 100 cm?)
D - roztwor CuSO, o stezeniu 1,0 mol-dm= (25,0 g CuSO4-5H,0 rozpusci¢ w wodzie
i dopetni¢ wodg do 100 cm?)
E - roztwér MnSO4 o stezeniu 1,0 mol-dm= (27,7 g MnSO4-7H,0 rozpusci¢ w wodzie
i dopetni¢ wodg do 100 cm?)
*» szes¢ blaszek metalicznych, z wybitymi lub napisanymi pisakiem olejowym symbolami albo
zapakowanych do oznaczonych woreczkow strunowych:
Zn — blaszka cynkowa
A — blaszka ofowiana
B - blaszka niklowa
C - blaszka magnezowa
D - blaszka miedziana
E - blaszka manganowa
« roztwor Na,SO, o stezeniu okoto 1 mol-dm= (32,2 g Na,SO,-10H,0 rozpusci¢ w wodzie
i dopetni¢ wodg do 100 cm?)
* sgczek z bibuty filtracyjnej
+ szalke Petriego wielkosci sgczka lub foliowg koszulke do dokumentow
* multimetr uniwersalny

* pipetke.

Dodatkowo uczniowie bedg potrzebowali nozyczek i otéwka.

CENTRALNA
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Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

Blaszke cynkowg mozna pozyskac z baterii 9 V lub wykorzysta¢ ocynkowane stalowe
podkfadki, gwozdzie albo drut. Blaszke otowiang mozemy pozyskac z ciezarkéw dla
wedkarzy. Blaszke niklowg mozemy kupi¢ jako tasme niklowa wykorzystywang do lutowania
akumulatorkéw Li-lon. Za blaszke magnezowg moze postuzy¢ wstgzka magnezowa. Blaszke
miedziang mozemy kupi¢ w sklepach z metalami kolorowymi lub wykorzysta¢ miedziany drut.

Jako blaszka manganowa moze postuzy¢ tamana blacha manganowa sprzedawana jako
odczynnik w sklepach chemicznych.

Nalezy przygotowac tyle zestawdw, aby uczniowie mogli pracowaé w grupach liczgcych od
2 do 4 osob.

Réznice potencjatow, jakie uczniowie powinni zmierzyé, sg nastepujgce:

Réznica potencjatow
(napiecie) wzgledem 0,6V 05V -16V 11V -04V
potogniwa cynkowego

Z reguty uczniowie otrzymujg wyniki zanizone — nalezy ich uczuli¢, aby mocno dociskali
sondg blaszek metali (najlepiej poziomo, a nie — ktujgc blaszke pionowo) oraz notowali
wartosci mozliwie najwieksze (co do wartosci bezwzglednej).

Gdy uczniowie sporzgadzg wykresy przedstawiajgce potencjaty standardowe pétogniw
metalicznych A—E wzgledem standardowej elektrody cynkowej oraz potencjaty standardowe
metali wymienionych w tresci zadania wzgledem standardowego pétogniwa wodorowego,
powinni zauwazy¢, ze oba wykresy sg wzgledem siebie przesuniete, a niektore

z proponowanych metali nie majg odpowiednikdw na osi z metalami A—E. Na tej podstawie
mozliwa bedzie identyfikacja metali A-E.

C E 7n B A D
:::::I:::,,l:::::I::::,:,M::.,,I::::,,,:::,4:::»
2V -1V ov s Y,
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EE Cwiczenie 4.
Zestaw zadan typu maturalnego

Ruten jest metalem aktywniejszym od srebra, ale mniej aktywnym od kadmu. Przygotowano
trzy standardowe pétogniwa metaliczne: kadmowe, rutenowe i srebrowe. Réznica
potencjatow miedzy pétogniwem Ru|Ru?* a potogniwem Ag|Ag* wynosita 0,350 V. Oblicz,
jaka réznice potencjatow (napiecie) wskaze woltomierz miedzy pétogniwem Ru|Ru?*

a potogniwem Cd|Cd?*. Skorzystaj z tabeli standardowych potencjatéw redukgc;ji.

Obliczenia:

Wymagania szczegétowe

IV etap edukacyjny — poziom rozszerzony

IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

1) stosuje pojecia: pétogniwo, [...] potencjat standardowy poétogniwa, szereg
elektrochemiczny, SEM;

4) oblicza SEM ogniwa galwanicznego na podstawie standardowych potencjatéw
potogniw, z ktérych jest ono zbudowane.

Zasady oceniania
1 pkt — poprawne podanie wartosci napiecia.
0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszego kryterium albo brak odpowiedzi.

Rozwiazanie
0,853 V

Komentarz

Aby rozwigza¢ zadanie, mozemy narysowac o$ potencjatéw i na niej nanies¢ odpowiednie
wartosci potencjatéow standardowych potogniw AglAg* i Cd|Cd?* (wzgledem standardowego
potogniwa wodorowego) odczytanych z tabeli potencjatéw standardowych redukgiji.
Potogniwo Ru|Ru?* umiescimy miedzy pétogniwami Ag|Ag* i Cd|Cd?*, poniewaz ruten jest
metalem bardziej szlachetnym od kadmu oraz mniej szlachetnym od srebra.

cd|cd? Ru|Ru?* Ag|Ag*
@ @ L -
0,403 2 080 E.V
CENTRALNA
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Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

Mozemy takze obliczy¢ warto$¢ réznicy potencjatow miedzy pétogniwami Ag|Ag* i Cd|Cd?*.
Skoro wiec roznica potencjatéw miedzy pétogniwem Ru|Ru?* a pétogniwem Ag|Ag* wynosita
0,35V, to rdéznica potencjatdow miedzy pdtogniwem Ru|Ru?" a pétogniwem Cd|Cd?* bedzie
wynosita 0,853 V:

Cd|Cd?* Ru|Ru? Ag|Ag*
—R -

L 1,203V -0,35V = 0,853 V 035V E°,V

0,800 V — (0,403 V) = 1,203V

Zbudowano zestaw doswiadczalny zgodnie z ponizszym rysunkiem.

woltomierz

@

klucz elektrolityczny

-)
——
Me (s) —_| / Pt /

(+) (— ~ Hz2(9)

// J |\ 5\

MeSO04 (aq) ' Il H,SO0. (aq)

Stwierdzono, ze sita elektromotoryczna (SEM) tego ogniwa w warunkach standardowych jest
rowna 0,28 V.

Zidentyfikuj metal Me i napisz, z wykorzystaniem jego symbolu chemicznego, réwnanie
reakcji elektrodowej, ktéra zachodzi w potogniwie 1.
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Wymagania szczegétowe

IV etap edukacyjny — poziom rozszerzony

IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

1) stosuje pojecia: pétogniwo, [...] potencjat standardowy potogniwa, szereg
elektrochemiczny, SEM;

4) oblicza SEM ogniwa galwanicznego na podstawie standardowych potencjatéw
potogniw, z ktorych jest ono zbudowane.

Zasady oceniania
1 pkt — poprawne zapisanie rownania reakcji elektrodowe;j.
0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszego kryterium albo brak odpowiedzi.

Rozwigzanie
Co — Co?* + 2e~

5Zrédto: czerwiec 2013, zadanie 18.

Komentarz
Analiza rysunku wskazuje, ze identyfikowany metal stanowi anode (-), czyli reakcja
elektrodowa jest reakcjg utlenienia. Z ogdlnego wzoru soli jednoznacznie wynika, ze jest to
dwuwartosciowy metal, zatem w poétogniwie | przebiega reakcja, ktérg mozna zapisac
w sposob ogdlny:

Me — Me?" + 2e-

Jezeli znamy SEM ogniwa, wiemy, ze pétogniwo | jest biegunem ujemnym ogniwa (a wiec
jego potencjat standardowy musi by¢ mniejszy od potencjatu katody) oraz znamy potencjat
standardowy pétogniwa wodorowego (0,00 V), to z fatwoscig okreslimy, ze potencjat
standardowy poétogniwa | musi wynosi¢ —0,28 V + 0,00 V = -0,28 V.

Uzyskana warto$¢ pozwala na jednoznaczng identyfikacje metalu.

CENTRALNA
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EE Cwiczenie 5.

Zestaw zadan podsumowujgcych typu maturalnego

Informacja do zadan

Przygotowano dwa potogniwa standardowe: niklowe oraz srebrowe. Do pierwszej zlewki
wprowadzono 100 cm? roztworu NiSO4 o stezeniu 1,00 mol-dm=2 i wlozono blaszke niklowg
o masie 20,0 g. Do drugiej zlewki wprowadzono roztwor AgNO; o stezeniu 1,00 mol-dm=3

i wlozono blaszke srebrng o masie 20,0 g. Roztwory wodne znajdujgce sie w zlewkach
potgczono kluczem elektrolitycznym (rurkg szklang zawierajacg wodny roztwér azotanu(V)
potasu KNO:s), ktérego zadaniem jest umozliwienie przeptywu odpowiednich jonéw pomiedzy
roztworami elektrolitow tak, aby reguta elektroobojetnosci kazdego z roztworéw w zlewkach
zostata spetniona. Blaszki wykonane z niklu i srebra (elektrody) potgczono odpowiednimi
przewodami zewnetrznymi poprzez woltometr.

Zapisz schemat przedstawionego ogniwa zgodnie z konwencjg sztokholmskg. Zapisz
réwnania reakcji przebiegajacych na katodzie oraz sumaryczne réwnanie (w formie jonowej
skroconej) zachodzacej w ogniwie.

SCNEMAL OGNIWA  (7) +uvveeeiiieieei ittt e e e e e e e e e b e e e e e e s enbr e e e e e e e e aanns (+)
Rownanie reakcji przebiegajgcej Na @nodzZi€: ...............uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieres

Réwnanie reakcji przebiegajgcej na katodzie: ...........oooiviiiii i,

Sumaryczne réwnanie reakcji zachodzgcej W OgnIWIE: ..........coeiiiiiiiiiiiiiiiii e,

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

1) stosuje pojecia: pétogniwo, anoda, katoda, ogniwo galwaniczne, klucz elektrolityczny;
potencjat standardowy potogniwa, szereg elektrochemiczny, SEM;

2) pisze oraz rysuje schemat ogniwa odwracalnego [...];

3) pisze réwnania reakcji zachodzace na elektrodach (na katodzie i anodzie) ogniwa
galwanicznego o danym schemacie [...].

Zasady oceniania
2 pkt — poprawne zapisanie schematu ogniwa oraz rownan reakcji przebiegajgcych na
anodzie, katodzie i sumarycznie w ogniwie.
1 pkt — poprawne zapisanie schematu ogniwa ale niepoprawne zapisanie rownan reakgciji
ALBO
— poprawne zapisanie rownan reakcji przebiegajgcych na anodzie, katodzie
i sumarycznie w ogniwie ale niepoprawne zapisanie schematu ogniwa.
0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszych kryteriow albo brak odpowiedzi.
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Rozwigzanie

Schemat ogniwa: (=) Ni | Ni?* (aq) || Ag* (aq) | Ag (+)

Roéwnanie reakcji przebiegajgcej na anodzie: Ni — Ni?* + 2e-

Réwnanie reakcji przebiegajgcej na katodzie: Ag* + e~ — Ag

Sumaryczne réwnanie reakcji zachodzacej w ogniwie: Ni + 2Ag* — Ni?* + 2Ag

Komentarz

Potencjat standardowy potogniwa niklowego jest nizszy niz potencjat standardowy pétogniwa
srebrowego. Wynika z tego, ze nikiel jest metalem aktywniejszym od srebra i w opisanym
ogniwie bedzie ulegat utlenieniu (w trakcie przechodzenia do roztworu w formie kationéw),

a rownoczesnie wyprze srebro z roztworu jego zwigzku (czyli redukuje kationy srebra do
metalicznego srebra). Anoda jest w ogniwach pétogniwem ujemnym, a katoda — dodatnim.
Nalezy to uwzgledni¢ w schemacie ogniwa. Pamietajmy tez, ze kolejnos¢ pétogniw w zapisie
schematu ogniwa jest zgodna z kierunkiem przeptywu elektronéw w pracujgcym ogniwie:

w tym przypadku elektrony przeptywajg od ujemnej anody niklowej w kierunku dodatniej
katody srebrowej.

Uzupetnij ponizszy rysunek, przedstawiajgcy opisane ogniwo niklowo-srebrowe.

W wyznaczone miejsca wpisz wzory jonow w taki sposob, zeby strzatki wskazywaty
kierunek, w jakim poszczegdlne jony, znajdujgce sie w roztworach w zlewkach oraz w kluczu
elektrolitycznym, poruszajg sie w trakcie pracy ogniwa. Wzory jonéw wybierz z ponizszych:

NiZ* « Ag" « K* « SO3 - NO3
O,
s ~

ey [ty
T Pty

—() (O)—

- J \ J
pétogniwo niklowe pétogniwo srebrowe
CENTRALNA
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Wymagania szczegétowe

IV etap edukacyjny — poziom rozszerzony
IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:
1) stosuje pojecia: pétogniwo, anoda, katoda, ogniwo galwaniczne, klucz elektrolityczny

[.];
10) opisuje [...] dziatanie [...] zrodet pradu [...].

Zasady oceniania
1 pkt — poprawne uzupetnienie schematu.
0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszego kryterium albo brak odpowiedzi.

Rozwiazanie _
q

----------------

LT et
(Lt

. EEEEEs ] ‘

- / N\ /
potogniwo niklowe potogniwo srebrowe

Komentarz

W pracujgcym ogniwie blaszka niklowa ulega roztwarzaniu, a na blaszce srebrnej osadza sie
metaliczne srebro. Wigze sie to ze zwiekszeniem stezenia kationow niklu w roztworze wokét
blaszki niklowej oraz zmniejszeniem stezenia kationdw srebra wokot blaszki srebrowej.
Kationy niklu oraz kationy srebra bedg wiec dyfundowaty zgodnie z gradientem stezen:
kationy niklu — w gtab roztworu, a kationy srebra — w kierunku blaszki srebrnej. Kationy
potasu z klucza elektrolitycznego takze bedg dyfundowaty w kierunku blaszki srebrnej, gdyz
wokot niej tworzy sie deficyt jondw o tadunku dodatnim. Réwnoczesnie, aby zachowac
obojetnosc¢ elektryczng obu roztwordw, aniony (siarczany(VI) oraz azotany(V)) bedg
dyfundowaty w kierunku elektrody niklowej, gdzie tworzy sie nadmiar jonéw o tadunku
dodatnim (kationéw niklu z roztwarzajgcej sie blaszki). Zauwazmy, ze w trakcie pracy ogniwa
elektrochemicznego aniony dyfundujg w kierunku anody, a kationy w kierunku katody.
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Ocen, czy podane ponizej informacje sg prawdziwe. Zaznacz P, jesli informacja jest
prawdziwa, albo F — jesli jest fatszywa.

W trakcie pracy opisanego ogniwa niklowo-srebrowego zielony roztwér

1. . . . P F
siarczanu(VI) niklu(ll) ulega powolnemu odbarwieniu.
W trakcie pracy opisanego ogniwa niklowo-srebrowego prad elektryczny

2. ] ) : e . P F
przeptywa w kierunku od blaszki srebrnej do blaszki niklowej.

3 Przedstawione ogniwo niklowo-srebrowe generuje w trakcie pracy wyzsze P F

" | napiecie, niz ogniwo cynkowo-ofowiowe (w warunkach standardowych).

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

1) stosuje pojecia: [...] ogniwo galwaniczne, [...] SEM,;

4) oblicza SEM ogniwa galwanicznego na podstawie standardowych potencjatéw
potogniw, z ktérych jest ono zbudowane;

10) opisuje [...] dziatanie [...] zrodet pradu [...].

Zasady oceniania
1 pkt — poprawne wskazanie trzech odpowiedzi.
0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszego kryterium albo brak odpowiedzi.

Rozwiazanie
1.-F2.-P,3.-F

Komentarz

1. W trakcie pracy ogniwa blaszka niklowa ulega roztworzeniu, a kolejne kationy niklu
przechodzg do roztworu. Skutkuje to pogtebieniem zielonej barwy roztworu.

2. W opisanym ogniwie elektrony przeptywajg od ujemnego poétogniwa niklowego (anody) do
dodatniego pétogniwa srebrowego (katody). Prad elektryczny przeptywa w odwrotnym
kierunku (umownie przyjeto, ze prad elektryczny przeptywa od bieguna dodatniego do
bieguna ujemnego).

3. SEM potogniwa niklowo-srebrowego wynosi

E°  .-E = 0,800 V — (-0,257 V) = = 1,057 V

0
AglAg" ~ TNiNiZ

SEM potogniwa cynkowo-otowiowego wynosi

0 0 — - =
Efpr2s ~ Egnpzne = —0,126 V= (-0,762 V) = = 0,636 V.
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Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali

Oblicz, jaki tadunek elektryczny, wyrazony w kulombach, musi przeptyng¢ przez zewnetrzny
obwdd przedstawionego ogniwa niklowo-srebrowego, aby ogniwo ulegto catkowitemu
roztadowaniu. Oblicz masy obu ptytek metalicznych po catkowitym roztadowaniu ogniwa.

Obliczenia:

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

I. Atomy, czgsteczki i stechiometria chemiczna. Uczen:

7) wykonuje obliczenia [...] dotyczace: liczby moli oraz mas substratéw i produktéw
(stechiometria [...] rbwnan chemicznych) [...], po zmieszaniu substratow w stosunku [...]
niestechiometrycznym.

IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

1) stosuje pojecia: [...] ogniwo galwaniczne [...].

Zasady oceniania

2 pkt — zastosowanie poprawnej metody, poprawne obliczenie tadunku elektrycznego
(wyrazonego w kulombach) oraz poprawne obliczenie koncowych mas obu ptytek.

1 pkt — zastosowanie poprawnej metody, ale popetnienie bteddéw rachunkowych, a przez to
podanie btednej wartosci tadunku elektrycznego

LUB

— zastosowanie poprawnej metody, ale popetnienie btedéw rachunkowych, a przez to

podanie btednych koncowych mas ptytek.

0 pkt — zastosowanie btednej metody albo brak rozwigzania.

Rozwiazanie
0_ myi _ 20 g

nyi= M—Ni— —58,69 g-mol"1 =0,341 mol
ngg+= Cagr V=1,00 mol-dm™ - 0,100 dm> = 0,100 mol
Ni + 2Ag* — Niz* + 2Ag
n? 0,341 0,100 0,100 0,185
An -x - 2x +x + 2x
nk 0,341 —x 0,100 — 2x 0,100 + x 0,185 + 2x
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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

Nikiel jest w nadmiarze. Kationy srebra sg w niedomiarze (sg reagentem limitujgcym), a wiec
ulegng catkowicie reakc;ji.

0,100 - 2x =0, stad x = 0,050 mol

nK; = 0,341 - 0,050 = 0,291 mol mk; = 0,291 mol - 58,69 g'mol”' =17,1g
nig = 0,185 + 2 - 0,050 = 0,285 mol mly = 0,285 mol - 107,87 g-mol™' = 30,7 g

1 mol atomoéw niklu sie utlenia, w wyniku czego oddaje 2 mole elektronéw. Dlatego tadunek,
jaki przeptynie w pracujgcym ogniwie, to:

Q =ne—F=2-0,050 mol - 9,6485-10* C-mol”' = 1,93-10* C

Komentarz

Przedstawione zadanie, cho¢ opisuje ogniwo elektrochemiczne, tak naprawde jest
problemem z zakresu stechiometrii reakcji chemicznych. Aby rozwigza¢ powyzsze zadanie,
nalezy zwréci¢ uwage na to, ktory reagent jest reagentem limitujgcym — to jego ilos¢
zadecyduje, jaka ilos¢ pozostatych reagentéw wejdzie w reakcje oraz jaki fadunek
elektryczny przeptynie w ogniwie. Opisany problem najlepiej rozwigza¢ poprzez utozenie
tabeli bilansu materiatowego.
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—dll Karta pracy
. Badanie aktywnosci chemicznej wybranych metali: miedzi, magnezu, otowiu i cynku.

Roztwory soli metali

Pb(NO3).

)
)
-
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__________________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Ni 1,76 V Au | Fe 0,79 V Cu
w w6y PbiMg 119V wn i
P Lesv. Aulp omv Ag |
v  1wav. kelag omv  aul
v 225w Pblzn osiv Ni|
Mg 2,37V W

________________________________________________________________________________________________________________________________________
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