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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

1. Wstep

Zagadnienia zwigzane z elektrochemig wrocity po kilku latach nieobecnosci do podstawy
programowej ksztatcenia ogélnego szkoty ponadpodstawowej, zaréwno w zakresie
podstawowym, jak i w rozszerzonym. Elementy tego dziatu (takie jak szereg aktywnosci
metali i niemetali, kwestie przewidywania mozliwosci przebiegu reakcji redoks) byty, co
prawda, obecne w podstawie programowej trzyletniego liceum na podbudowie gimnazjum,
jednak w oderwaniu od poje¢ pdtogniwa elektrochemicznego oraz potencjatu standardowego
redoks, te tresci nie mogty by¢ dobrze zrozumiane przez uczniow.

W materiale Elektrochemia — czes$¢ 1. Szereg elekirochemiczny metali przedstawiono
propozycje metodyczne i metodologiczne wprowadzania podstawowych zagadnien

z zakresu elektrochemii, takich jak: potogniwo metaliczne, potencjat standardowy potogniwa
oraz podstawy dziatania ogniwa elektrochemicznego. Niniejszy materiat jest kontynuacja
tych rozwazan — omoéwiono w nim bardzo szczegdtowo pojecie potencjatu standardowego
dla wszystkich par redoks: nie tylko dla pétogniw metalicznych, lecz takze dla innych
potogniw redoks. Zwrdécono uwage na interpretacje wartosci potencjatu standardowego dla
danej pary redoks i sposéb korzystania z tabeli standardowych potencjatéw redukcji przy
przewidywaniu przebiegu reakcji utleniania-redukcji oraz zaprezentowano tresci, ktére mogg
sie pojawi¢ w zadaniach egzaminacyjnych na egzaminie maturalnym — Formuta 2023.

Podobnie jak w czesci pierwszej rozwazania teoretyczne dotyczgce wymienionych pojeé
z dziedziny elektrochemii wzbogacono przygotowanymi dla tych zagadnieh
doswiadczeniami i ¢wiczeniami.
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Elektrochemia — cze$¢ 2. Standardowe potencjaty redukcji

2. Wymagania zawarte w podstawie programowej w zakresie elektrochemii

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

VII. Systematyka zwigzkéw nieorganicznych. Uczen:

9) opisuje typowe wtasciwosci chemiczne kwaséw, w tym zachowanie wobec metali [...],
projektuje i przeprowadza odpowiednie doswiadczenia; pisze odpowiednie réwnania reakcj;
10) klasyfikuje poznane kwasy ze wzgledu na ich [...] wtasciwosci utleniajgce.

VIII. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:

1) stosuje pojecia: stopien utlenienia, utleniacz, reduktor, utlenianie, redukcja;

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

5) stosuje zasady bilansu elektronowo-jonowego — dobiera wspétczynniki stechiometryczne
w schematach reakcji utleniania-redukcji (w formie czgsteczkowej i jonowej);

6) przewiduje kierunek przebiegu reakcji utleniania-redukcji na podstawie wartosci
potencjatow standardowych poétogniw; pisze odpowiednie rownania reakcji;

7) przewiduje przebieg reakcji utleniania-redukcji zwigzkéw organicznych.

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. Uczen:

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

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

3. Interpretacja wartosci potencjatéw standardowych pétogniw metalicznych.

W materiale Elektrochemia — cze$¢ 1. Szereg elektrochemiczny metali szczegotowo
omowiono, czym jest szereg aktywnos$ci metali oraz potencjat standardowy pétogniwa
metalicznego.

Szereg aktywnosci metali to uporzadkowany zbiér metali, uszeregowanych od
najwiekszej do najmniejszej aktywnosci rozumianej poprzez mozliwos¢ reakcji danego
metalu z kationami innych metali znajdujgcych sie w roztworze wodnym i wyparcia tych
metali z roztworéw ich zwigzkow. Im bardziej aktywny metal, tym silniejszym jest
reduktorem i moze przekaza¢ swoje elektrony walencyjne kationom mniej aktywnych
metali (moze je zredukowac). llosciowa miarg aktywnosci chemicznej jest potencjat
standardowy poétogniwa. Im nizsza wartos¢ potencjatu standardowego (a wiec im
silniej ujemnie faduje sie blaszka metaliczna umieszczona w roztworze), tym
aktywniejszy metal.

Jesli wartos¢ potencjatu standardowego poétogniwa metalicznego jest miarg aktywnosci
chemicznej metalu, to czy mozna jg powigza¢ z wtasciwosciami i budowg atoméw metali?

EEI Cwiczenie 1.

Zestaw dla ucznia

Elektroujemnos$¢ jest wielkoscig charakteryzujgcg w sposob ilosciowy site przyciggania
elektrondw przez izolowany (czyli znajdujacy sie w prézni) atom danego pierwiastka
W procesie tworzenia zwigzku chemicznego z atomem innego pierwiastka.

Odczytaj z uktadu okresowego pierwiastkdw chemicznych i zanotuj, wartosé
elektroujemnosci (y) dla atomoéw: magnezu, cynku oraz miedzi. Poréwnaj wartosci
elektroujemnosci par atomow: cynk — magnez i cynk — miedz. Rozstrzygnij, przez ktory

z atoméw (w stanie gazowym) bedzie silniej przyciggany swobodny elektron poruszajacy sie
w poblizu wymienionych atomow.

Na podstawie zebranych informacji, uzupetnij ponizsze zdania.

Wartos¢ elektroujemnosci magnezu jest (wieksza / mniejsza) niz wartosc
elektroujemnosci cynku, co oznacza, ze atom magnezu (silniej / stabiej) przycigga
elektron niz atom cynku. Z kolei miedz, w poréwnaniu do cynku, ma (wiekszg / mniejsza)
wartos$¢ elektroujemnosci, co oznacza, ze atom miedzi (silniej / stabiej) przyciaga
poruszajgcy sie elektron niz atom cynku.

CENTRALNA
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Poréwnywanie wartosci elektroujemnosci atomow pozwala na przyblizong ocene
zachowania sie elektronu w poblizu kationéw (o takiej samej warto$ci tadunku elektrycznego)
tych metali. Jesli atom X ma elektroujemnos¢ wieksza, niz atom Y (atom X przycigga
elektrony silniej niz atom Y), to kation X* takze bedzie przyciggat elektrony silniej niz

kation Y*. Kation X* (dzieki wiekszej wartosci sity Coulomba) bedzie silniej przyciggat
swobodnie poruszajgcy sie elektron niz kation Y* oraz bedzie w stanie oderwac elektron od

atomu Y:

X'+Y" +e - X+Y" X'+Y->X+Y"

Opisane zachowania bedg zachodzity samorzutnie, to znaczy bez wykonania pracy nad
uktadem; nie jest potrzebny zaden zewnetrzny bodziec, aby przemiana ta nastgpita.

Rozstrzygnij, ktéra reakcja z ponizszych par hipotetycznych reakcji (1. czy 2. oraz 3. czy 4.)
mogtaby przebiega¢ samorzutnie (w fazie gazowej). W oparciu o zatgczong powyzej
informacje, uzasadnij wybor.

Para | Para ll
1. Zn (9) + Mg*(g) - Zn*(g) + Mg (9) 3.Zn(g) + Cu*(g) - Zn*(g) + Cu (9)
2. Mg (9) + Zn*(g) » Mg*(g) + Zn (9) 4. Cu (g) + Zn*(g) — Cu*(9) + Zn (9)
Rozstrzygniecie: ........ccceeveeiiiiiiiiiiiee Rozstrzygniecie: .........cccovveeeeiiiiiiiiiiieeeee,
Uzasadnienie: ....ceuveeeeeeee e UzasSadnNiENi€: ...ceueee e
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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

Komentarz dla nauczyciela

D Cwiczenie 1.

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

II. Budowa atomu. Uczen:

5) [...] wskazuje zwigzek miedzy budowg elektronowg atomu a potozeniem pierwiastka
w ukfadzie okresowym i jego wiasciwosciami [...] chemicznymi.

Xmg = 1.3 Xzn =17 Xcu=19

Wartosc¢ elektroujemnosci magnezu jest (wieksza / mniejsza) niz wartos¢
elektroujemnosci cynku, co oznacza, ze atom magnezu (silniej / stabiej) przycigga
elektron niz atom cynku. Z kolei miedz, w poréwnaniu do cynku, ma (wieksza /
mniejszg) wartosc¢ elektroujemnosci, co oznacza, ze atom miedzi (silniej / stabiej)
przycigga poruszajacy sie elektron niz atom cynku.

Para | Para Il

1. Zn (9) + Mg*(g) - Zn*(9) + Mg (9)
2. Mg (9) + Zn*(9) —» Mg*(g) + Zn (9)

3.Zn(g) + Cu(9) - Zn*(9) + Cu (9)
4. Cu (g) + Zn*(g) - Cu*(g) + Zn (g)

Rozstrzygniecie: reakcja 2.

Rozstrzygniecie: reakcja 3.

Uzasadnienie: Swobodny kation cynku
Zn* silniej przyciaga elektrony niz
swobodny kation magnezu Mg*, dlatego
wyrwie on elektron z atomu magnezu.

Uzasadnienie: Swobodny kation miedzi
Cu* silniej przyciaga elektrony niz
swobodny kation cynku Zn*, dlatego
wyrwie on elektron z atomu cynku.

W roztworach wodnych mogg istnie¢, jako trwate, jedynie dwudodatnie jony magnezu, cynku
i miedzi: Mg?*(aq), Zn?*(aq) i Cu?*(aq). Przez te jony mogg takze by¢ przytagczane elektrony,
w wyniku czego nastepuje przeksztatcanie jondw w atomy metalu, ktére nastepnie tgcza sie
wigzaniem metalicznym i wytrgcajg sie z roztworu w postaci krysztatéw danego metalu. Do
oceny zdolnosci przytgczania elektrondéw przez uwodnione jony metali nie mozemy jednak
wykorzystac wartosci elektroujemnosci swobodnych atomoéw. Sprébujmy zatem
odpowiedzieC€ na pytanie, czy w przypadku drobin znajdujgcych sie w roztworze wodnym

mozna zdolnos¢ przyciggania elektronow opisac ilosciowo w inny sposob.

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA
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Elektrochemia — cze$¢ 2. Standardowe potencjaty redukcji

Cwiczenie 2.
EE Zestaw dla ucznia

W ponizszej tabeli przedstawiono wartosci elektroujemnosci () dla atomoéw wybranych
metali Me oraz warto$ci potencjatéw standardowych pétogniw metalicznych (E°)
utworzonych z tych metali i zanurzonych w roztworze zawierajgcym kationy metali
Me|Me"™(aq), ktérych stezenie wynosi 1,00 mol-dm=3.

Wzrost aktywnosci metali
-—

Metal Mg Al Mn Zn Fe Ni Cu Pt Au
Xwme [brak jednostki] 1,3 1,6 1,6 1,7 1,8 1,9 1,9 2,2 2,4
E:\)llelMe""’ [V] -2,36 | -1,68 | -1,18 | -0,76 | -0,44 | -0,26 | 0,34 | 1,18 | 1,50

Narysuj wykres zaleznos$ci wartosci potencjatu standardowego dla — wymienionych w tabeli
— pétogniw metalicznych od wartoéci elektroujemnosci metali tworzgcych te pétogniwa.
Przyjmij odpowiednig skale i opisz w sposob jednoznaczny osie. Na wykresie narysuj linie
najlepszego dopasowania, czyli prostg ilustrujgcg ogélny trend (ta linia nie musi przebiegaé
przez zaden z punktéw na wykresie, jednak te punkty powinny sie znajdowa¢ mozliwie blisko
linii najlepszego dopasowania). Sformutuj wnioski, jakie mozna wyciggng¢ z analizy
narysowanego wykresu.

YT A1 T0 1S3 G TR
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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

D Cwiczenie 2.

Komentarz dla nauczyciela

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

II. Budowa atomu. Uczen:

5) [...] wskazuje zwigzek miedzy budowg elektronowg atomu a potozeniem pierwiastka
W uktadzie okresowym i jego wiasciwosciami [...] chemicznymi.

VIIl. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:

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

6) przewiduje kierunek przebiegu reakcji utleniania-redukcji na podstawie wartosci
potencjatow standardowych pétogniw [...].

2,0
15 Pt °
1,0
0,5
0,0
—0,5
-1,0
-1,5

-2,0 Mg
-25 o
-3,0
12 13 14 15 16 1,7 18 19 20 21 22 23 24 25
Whnioski: AMe

¢ Punkty odnoszgce sie do poszczegolnych metali wystepujg na wykresie w takiej samej
kolejnosci, jak w szeregu aktywnosci metali.

o Im wieksza elektroujemno$¢ atomu, tym wieksza wartos¢ potencjatu standardowego
potogniwa metalicznego utworzonego przez ten metal. Obie wielkosci — elektroujemnos¢
i potencjat standardowy pétogniwa — sg zwigzane z aktywnoscig metali.

o Elektroujemnos¢ nie jest odpowiednig wielkoscig do oceny aktywnosci metalu, gdyz
zdarza sie, ze kilka pierwiastkéw charakteryzuje taka sama wartos¢ elektroujemnosci.

e Dodatkowo — czego nie mozna stwierdzi¢ na podstawie analizy powyzszego wykresu
zawierajgcego jedynie wybrane metale — kolejnos¢ metali utozonych wzgledem
wzrastajgcej elektroujemnosci nie musi sie okazac¢ identyczna z kolejnoscig metali
w szeregu aktywnosci.

0
EMe|Me”+’ v
N
D
(]
o

Z wykonanego ¢wiczenia wynika bardzo wazny wniosek: wartos¢ potencjatu standardowego
potogniw (dla drobin znajdujacych sie w roztworze) moze byé uznawana za wielkos¢ bedaca
odpowiednikiem elektroujemnosci (dla swobodnych atomoéw, w stanie gazowym), pod
wzgledem poréwnywania jakosciowego oddziatywan fizycznych.

CENTRALNA
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Elektrochemia — cze$¢ 2. Standardowe potencjaty redukcji

Wartosci potencjatéw standardowych mozna interpretowac jako ilosciowa miare
sity elektrostatycznej, z jakg forma utleniona i forma zredukowana (danej
sprzezonej pary redoks) — znajdujace sie w roztworze wodnym — przyciagaja
elektrony.

Im wyzszy potencjat standardowy, tym silniej forma utleniona (tworzgca dang pare redoks)
przycigga elektrony, dlatego tym silniejszym utleniaczem jest ta drobina. Réwnoczesnie — im
wyzszy potencjat standardowy, tym forma zredukowana silniej przycigga wtasne elektrony

i aby nie przekazywac ich innym drobinom, jest stabszym reduktorem. Analogicznie: drobiny
tworzgce pary redoks o niskich wartosciach potencjatu standardowego sg stabymi
utleniaczami (forma utleniona), ale silnymi reduktorami (forma zredukowana).

Za punkt odniesienia w poréwnywaniu wtasciwosci utleniajgco-redukujgcych drobin przyjeto
wodoér, a doktadniej — pare redoks: czgsteczke wodoru i kation wodoru. Jesli potencjat
standardowy danych par redoks okazuje sie dodatni, to formy utlenione s3a silniejszymi
utleniaczami niz kation wodoru (efektywniej wyrywajg elektrony z drobin, ktére mogg ulec
utlenieniu). Jezeli natomiast potencjat standardowy jest ujemny, to formy utlenione sg
stabszymi utleniaczami od kationu wodoru. Analogicznie rozwazamy formy zredukowane

— jesli potencjat standardowy danych par redoks jest dodatni, to formy zredukowane sg
stabszymi reduktorami niz wodor czgsteczkowy, jesli natomiast potencjat standardowy form
zredukowanych jest ujemny, to sg one lepszymi reduktorami od wodoru czgsteczkowego.

Omoéwione wnioski przedstawiono na ponizszym diagramie:

Forma Forma
utleniona E° V zredukowana
= Na*  SOD Al 2 2710 Na ) <
o
g Mg2 MAGNEZ 3 8 2372 Mg g
2 Zn®*  CYNK & 2 0762 zn 2
g s || & =
5 Fe?* ZELAZO '3 S —-0,447 Fe o
‘o . @] ° O
2 Pb>*  OLOW S a -0126 Pb 2
2 . =) S, =
% H* WODOR X “é 0,000 H> \%
B Cu* MIEDZ 8 g 0,342 Cu E
1) . N % ®
O Ag* SREBRO 2 O 0,800  Ag e
N N
= | Au®*  ZLOTO y 3 1,498  Au =

Metale aktywne zaliczamy do silnych reduktoréw, natomiast ich jony sg stabymi
utleniaczami — bardzo niechetnie biorg udziat w jakichkolwiek reakcjach redoks.
Przyktadami takich jonow sg jony K¥, Na™.

Jony metali szlachetnych zaliczamy do silnych utleniaczy. Metale szlachetne sg
stabymi reduktorami — bardzo rzadko uczestniczg w jakichkolwiek reakcjach redoks
(np. Au, Pt).
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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

Doswiadczenie 1.

Informacje dla ucznia
Twoim zadaniem bedzie zbadanie zachowania sie jonéw zelaza(ll) i zelaza(lll) wobec
metalicznej miedzi oraz jonéw miedzi(ll) wobec metalicznego zelaza.

Cu

Fe

Cu

FeSO. (aq) FeCls (aq) CuSO: (aq)

Préba 1. Préba 2. Préba 3.
Ponizej przedstawiono wybrane rownania proceséw utleniania-redukcji, ktérym ulega¢ mogg

badane jony i metale, oraz wartosci potencjatéw standardowych dla wymienionych par
redoks.

Fe?* (aq) + 2e- 2 Fe (s) —-0,44V
Fe* (agq)+e” 2 Fe? (ag) 0,77V
Fe** (aq) +3e~ 2 Fe (s) —-0,04V
Cu'(aq)+e 2 Cu(s) 0,52V
Cu?* (aq) +e- 2 Cu'(aq) 0,15V
Cu?* (aq)+2e~ 2 Cu(s) 0,34V

Dla kazdego przygotowanego uktadu sformutuj hipoteze (zaznacz TAK albo NIE) dotyczaca
mozliwosci zajscia reakcji w prébach 1.—3. Nastepnie przeprowadz opisane préby, zapisz
obserwacje, ocen prawdziwos¢ hipotezy, sformutuj wnioski i napisz rownanie reakgcji (jezeli
reakcja zachodzi).

Préba 1.
Kation Fe?* moze
utleni¢ metaliczng (TAK / NIE)
miedz.

OceNa NIPOLEZY 1 WNIOSKI: ..o

ROWNENIE FAKC]I: ...ttt

CENTRALNA
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Elektrochemia — cze$¢ 2. Standardowe potencjaty redukcji

Proéba 2.

Kation Fe®** moze
utleni¢ metaliczng (TAK / NIE)
miedz.

OceNa NIPOLEZY 1 WNIOSKI: ...

ROWNENIE FAKC]I: ...ttt

Préba 3.

Kation Cu?* moze
utleni¢ metaliczne (TAK / NIE)
zelazo.

Ocena NIPOLEZY | WNIOSKI: ...uuei e e e e e e e e e e e ettt a s e e e eeeeeanees

o P T TR == e |
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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

D Doswiadczenie 1.

Komentarz dla nauczyciela

Wymagania szczegoétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

VIIl. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:

1) stosuje pojecia: stopien utlenienia, utleniacz, reduktor, utlenianie, redukcja;

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

6) przewiduje kierunek przebiegu reakcji utleniania-redukcji na podstawie wartosci
potencjatéw standardowych pétogniw; pisze odpowiednie réwnania reakcji;

X. Metale, niemetale i ich zwigzki. Uczen:

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

W celu przeprowadzenia doswiadczenia, nalezy wczesniej przygotowaé (dla jednej grupy):
* trzy roztwory soli — w buteleczkach z zakraplaczem lub w podpisanych pipetach kapilarnych
(przechowywanych p6zniej w pojemniku ssawka do dotu):
FeSOs - roztwdr o stezeniu 0,1 mol-dm= (2,8 g FeSO.-7H.0 rozpusci¢ w wodzie
i dopetni¢ do objetosci roztworu rownej 100 cm?)
FeCls; - roztwor o stezeniu 0,1 mol-dm= (2,7 g FeCls'6H.0 rozpusci¢c w wodzie
i dopei¢ do objetosci roztworu réwnej 100 cm?3)
CuSO4 - roztwér o stezeniu 0,1 mol-dm=3 (2,5 g CuSO,-5H,0 rozpusci¢ w wodzie
i dopei¢ do objetosci roztworu réwnej 100 cm?3)
* trzy blaszki metaliczne, wyczyszczone papierem sciernym: dwie miedziane i jedng zelazng
(stalowg), zamiast blaszek mozna uzy¢ drutu
* trzy probowki

Uwaga! Roztwdr zawierajgcy jony Fe?* jest nietrwaty i nalezy go przygotowywac
kazdorazowo przed wykonaniem dos$wiadczenia. Pozostate roztwory sg trwate. Jony Fe®*
silnie hydrolizujg w roztworze wodnym — dlatego w celu zahamowania tego procesu nalezy
po przygotowaniu roztworu zakwasi¢ go kilkoma mililitrami stezonego kwasu solnego. Tak
przygotowany roztwor jest silnie draznigcy — nalezy zachowac ostroznos¢ podczas pracy.
W celu zaoszczedzenia czasu podczas doswiadczenia mozna zawartosci probéwek ogrzaé
w ptomieniu palnika (zwtaszcza probéwka w probie 2. moze wymagac ogrzania).

Aby przeanalizowac¢ przedstawione rownania rownowag reakcji wraz z przypisanymi im
warto$ciami potencjatow standardowych, musimy na poczatku odnalez¢ te, w ktérych
wystepujg substraty wykorzystywane w doswiadczeniu.

W przypadku préby 1. beda to:

Fe**+2e- 2 Fe —0,44V
Fe**+e- 2 Fe* 0,77V
Cut+e 2 Cu 0,52V

Cu*+2e~ 2 Cu 0,34V

Rozwazmy nastepujgce przypadki:
1. Miedz moze ulec utlenieniu (do kationéw Cu* lub Cu?*), a kationy Fe?* mogg sie utleni¢ do
kationow Fe*" albo zredukowaé do metalicznego zelaza.

CENTRALNA
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Elektrochemia — cze$¢ 2. Standardowe potencjaty redukcji

2. W probowce musi przebiegac reakcja utleniania i redukcji, a skoro miedz moze jedynie sie
utleniaé, to kationy Fe?* muszg ulec redukciji.

3. Para redoks Fe?" i Fe charakteryzuje sie niskg wartos$cig potencjatu standardowego
(— 0,44 V). Wynika z tego, ze kation Fe?* stabiej przycigga elektrony od innych drobin,
czyli jest stabym utleniaczem. Przycigganie elektronow przez atomy miedzi okazuje sie
duzo silniejsze niz przycigganie elektronow przez jony Fe?* (potencjaty standardowe
réwne 0,52 V lub 0,34 V, w zaleznosci od tadunku sprzezonej formy utlenionej). Wynika
z tego, ze kationy Fe?* nie mogg utleni¢ miedzi.

Whniosek: W prébie 1. reakcja nie zachodzi.

W przypadku préby 2. nalezy rozwazy¢ nastepujace potencjalne reakcje:

Fe**+e 2 Fe* 0,77V
Fe**+3e- 2 Fe -0,04V
Cu+e 2 Cu 0,52V
Cu*+2e~ 2 Cu 0,34V

1. Analogicznie jak w doswiadczeniu 1. — miedz moze ulec jedynie utlenieniu (do kationdéw
Cu* lub Cu?).

2. Utleniaczem moze byc¢ jedynie jon Fe®*, ktory moze ulec redukcji do dwéch réznych
produktow (Fe?* lub Fe).

3. Atomy miedzi silnie przyciggajg swoje elektrony (o czym swiadcza wysokie, dodatnie
wartosci potencjatéw standardowych). Dlatego aby je utleni¢, nalezy uzy¢ silnego
utleniacza, ktérego potencjat standardowy bedzie wyzszy od potencjatu pary redoks
z udziatem metalicznej miedzi.

4. Widzimy, Zze para Fe®* i Fe?* ma bardzo wysoki potencjat standardowy (0,77 V), stad
wnioskujemy, Ze to kation Fe3* bardzo silnie przycigga jeden elektron, a w efekcie
redukuje sie do kationu Fe?* (kation Fe®*" duzo stabiej przycigga trzy elektrony
jednoczesnie).

5. Pojawia sie teraz pytanie, do jakiej formy — Cu* czy Cu?*— miedz zostanie utleniona przez
kation Fe®*". Sprzezona para Cu i Cu?* ma nizszy potencjat standardowy, a wiec tatwiej
bedzie utleni¢ miedz do jonu miedzi(ll) (wyrwac jej dwa elektrony) niz poprzesta¢ na
kationie Cu*. Wynika to z faktu, ze potencjaty standardowe sg podawane dla reakcji
biegngcych w roztworze wodnym, a kationy miedzi(ll) sg duzo silniej hydratowane, czyli
otaczane czgsteczkami wody (a wiec sg stabilniejsze, powstajg tatwiej), niz bardzo
nietrwate kationy miedzi(l).

Whniosek: W proébie 2. kationy zelaza(lll) utleniajg metaliczng miedz do kationéw
miedzi(ll), a same ulegaja redukcji do kationoéw zelaza(ll).

Proba 3. objeta metaliczne zelazo i kationy miedzi(ll). Dlatego jako potencjalne nalezy
rozwazy¢ nastepujgce reakcje:

Fe**+2e- 2 Fe —-0,44V
Fe3*+3e- 2@ Fe -0,04V

Cu*+e 2 Cu' 0,15V
Cu**+2e~ 2 Cu 0,34V
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1. Kation Cu?*, przechodzacy w kation Cu* jest stabym utleniaczem (potencjat 0,15 V), ale
gdy przechodzi w metaliczng miedz, wykazuje silniejsze powinowactwo do elektrondw,
a wiec duzo silniejsze wiasciwosci redukujgce (potencjat 0,34 V).

2. Kation Cu?* bedzie sie redukowat do metalicznej miedzi, o ile bedzie mogt utleni¢ jakas
drobine. Warunkiem jest, aby potencjat danej sprzezonej pary redoks byt nizszy
niz 0,34 V.

3. Obie sprzezone pary redoks z udziatem zelaza: Fe?* i Fe oraz Fe®" i Fe majg potencjaty
nizsze niz 0,34 V, jednak potencjat pary Fe?* i Fe ma spos$rdd nich nizszg wartosé
(— 0,44 V). Wynika z tego, ze zelazo tatwiej utlenia sie do jonu Fe?* niz do jonu Fe*".

Whniosek: W prébie 3. kationy miedzi(ll) utleniajg metaliczne zelazo do kationéw
zelaza(ll), a same redukuja sie do metalicznej miedzi.

Uwaga! Nalezy pamietaé, ze kazda hipoteza zaproponowana przez ucznia jest poprawna.
Nie kazda natomiast moze okazac sie prawdziwa.

Préba 1.:

Obserwacje: brak zmian

Whnioski: Kationy zelaza(ll) Fe?* (ag) nie sg w stanie utleni¢ metalicznej miedzi.
Réwnanie reakcji: ——

Préba 2.:

Obserwacje: Blaszka miedziana roztwarza sie czesciowo, roztwor zmienia barwe z Zottej
(zottopomaranczowej/zottobrgzowej) na niebieskozielong (turkusowozielong).

Whnioski: Kationy zelaza(lll) Fe®* (ag) sg w stanie utleni¢ metaliczng miedz do kationow
miedzi(ll), a same redukujg sie do kationéw zelaza(ll)

Rownanie reakcji: Cu + 2Fe®* —» Cu?* + 2Fe?*

Préba 3.:

Obserwacje: Blaszka wykonana z zelaza roztwarza sie czesciowo, roztwor zmienia barwe

z niebieskiej na jasnozielong. Na blaszce osadza sie rézowobrgzowy osad.

Whnioski: Kationy miedzi(ll) Cu?* (aq) mogg utleni¢ metaliczne zelazo do kationéw zelaza(ll),
a same redukujg sie do metalicznej miedzi.

Rownanie reakcji: Fe + Cu?* - Fe?" + Cu

Przeanalizowany w doswiadczeniu 1. materiat, moze wystgpi¢ w arkuszu na egzaminie
maturalnym w postaci zadan, ktore przedstawiamy ponize;j.

CENTRALNA
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EE Cwiczenie 3.

Zestaw zadan typu maturalnego

W ponizszej tabeli przedstawiono réwnania reakcji redukcji jondw wybranych metali oraz

wartosci potencjatéw standardowych dla wymienionych par redoks.

Réwnania reakcji redukgiji Potencjal itandardowy
E-,V
Ce* (aq) + 3e” 2 Ce (s) -2,34
Ce** (aq) + e~ 2 Ce®** (ag) 1,72
In®* + 3e~21In (s) -0,34
Sn?* (aq) +2e” 2 Sn (s) -0,14
Sn* (aq) + 2e~ 2 Sn?* (aq) 0,15

Ocen, czy podane ponizej informacje sg prawdziwe. Zaznacz P, jesli informacja jest
prawdziwa, albo F — jesli jest fatszywa.

1. | Metaliczny cer jest silniejszym reduktorem niz metaliczny ind.

2. | Kation Ce** jest w stanie utleni¢ kation Sn?* do kationu Sn**.

Po wprowadzeniu blaszki wykonanej z cyny do roztworu chlorku indu(l11)
3. | zajdzie reakcja opisana réwnaniem: P
Sn (s) + In®* (ag) — Sn?* (aq) + In (s)

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

VIIl. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:

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

6) przewiduje kierunek przebiegu reakcji utleniania-redukcji na podstawie wartosci
potencjatoéw standardowych pétogniw; pisze odpowiednie réwnania reakc;ji.

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

Rozwiazanie
1-P,2-P,3-F.

Komentarz

1. Para redoks Ce/Ce*" ma nizszy potencjat standardowy (- 2,34 V) niz para In/In3*
(- 0,34 V). Oznacza to, ze metaliczny cer przycigga wtasne elektrony stabiej od
metalicznego indu, fatwiej przechodzi w stan jonowy (Ce®*) a wiec jest lepszym
reduktorem niz metaliczny ind.

2. Potencjat standardowy pary Ce*"/Ce** jest wyzszy (1,72 V) niz potencjat standardowy pary
Sn?*/Sn** (0,15 V). Oznacza to, ze kation Ce** silniej przycigga elektrony (a wiec jest
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silniejszym utleniaczem, chetniej ulega redukc;ji) niz kation Sn**". Z tego wzgledu kation
Ce* bedzie w stanie utleni¢ kation Sn?* do kationu Sn**.

3. Aby kation In®* mogt utleni¢ metaliczng cyne do kationu Sn?*, standardowy potencjat pary
In/In®" musiatby by¢ wyzszy od standardowego potencjatu pary Sn/Sn?*,
czyli kation In®* musiatby mie¢ silniejsze wtasciwosci utleniajgce niz kation Sn?*.
Standardowy potencjat pétogniwa indowego jest jednak wyraznie nizszy niz standardowy
potencjat poétogniwa cynowego. Opisana reakcja nie moze wiec zaj$¢ - po zanurzeniu
metalicznej cyny w roztworze chlorku indu(lll) nie bedziemy obserwowali zadnych zmian.
Mogtaby natomiast zajs¢ reakcja miedzy metalicznym indem a roztworem chlorku cyny(ll):
In (s) + Sn?* (ag) — In®*" (aq) + Sn (s).

Ze zbioru:
Fe Ni Co Hg Mn* Cd** Cu®* Ag'

wybierz drobiny spetniajgce warunki opisane w ponizszej tabeli. Symbole i wzory wybranych
drobin wpisz w wyznaczone miejsca.

Metale, ktére wypierajg miedz z roztworu azotanu(V) miedzi(ll):

Kationy, ktére mogq by¢ zredukowane za pomoca niklu:

Drobina, ktéra najtatwiej oddaje elektrony:

Drobina, ktéra najchetniej przyjmuje elektrony:

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

VIll. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:

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

6) przewiduje kierunek przebiegu reakcji utleniania-redukcji na podstawie wartosci
potencjatow standardowych pétogniw [...].

X. Metale, niemetale i ich zwigzki. Uczen:

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

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne uzupetnienie czterech wierszy tabeli.

1 pkt — poprawne uzupetnienie trzech lub dwéch wierszy tabeli.

0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszych kryteriow albo brak odpowiedzi.

Rozwigzanie

Metale, ktore wypierajg miedz z roztworu azotanu(V) miedzi(ll): Fe, Ni, Co
Kationy, ktdre mogg by¢ zredukowane za pomoca niklu: Cu?, Ag*
Drobina, ktéra najtatwiej oddaje elektrony: Fe
Drobina, ktéra najchetniej przyjmuje elektrony: Ag*

1Zrédto: Maj 2019, zadanie 10.
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Komentarz

Przed rozpoczeciem rozwigzywania zadania nalezy sprawdzi¢ w zestawie Wybranych
wzoréw | statych fizygkochemicznych na egzamin maturalny z biologii, chemii i fizyki wartosci
potencjatéw standardowych dla potogniw metalicznych zawierajgcych wymienione drobiny:

Fel/Fe? Ni/Ni2* Co/Co?* Hg/Hg?* Mn/Mn?* Cd/Cd?* Cu/Cu?* Ag/Ag*
-0,447V -0,257V -0,280V 0851V -1,185V -0,403V 0,342V 0,800V

1. Aby metal mégt wyprze¢ miedz z roztworu jej soli, musi by¢ silniejszym reduktorem od
miedzi. Oznacza to, ze jego potencjat standardowy musi by¢ nizszy od standardowego
potencjatu pétogniwa miedziowego. Sposréd wymienionych czterech metali tylko trzy
pierwsze spetiajg ten warunek. Potogniw Mn/Mn?*, Cd/Cd?*, Cu/Cu?* i Ag/Ag™ nie
rozwazamy, gdyz z informacji do zadania wynika, ze dysponujemy tylko kationami
tworzacymi wymienione poétogniwa, a nie — metalami.

2. Analogicznie: nikiel jest w stanie zredukowac tylko te kationy, ktérych wartosci potencjatéw
standardowych redukcji sg wyzsze niz standardowy potencjat redoks potogniwa niklowego
(tylko te kationy bedg w stanie utleni¢ metaliczny nikiel).

3. Drobing najtatwiej oddajgcg elektrony bedzie ta, ktéra — jako forma zredukowana — tworzy
pare redoks o najnizszym potencjale standardowym (a wiec najstabiej przycigga wtasne
elektrony). Sposrdd czterech wymienionych atomoéw metali to Zzelazo charakteryzuje sie
najnizszg wartoscig potencjatu standardowego. Jeszcze silniejszym reduktorem bytby
mangan, ale nie dysponujemy nim w zadaniu (w informacji do zadania wymieniono
jedynie kation Mn?*, czyli forme utleniong pary redoks).

4. Analogicznie: drobing najchetniej przyjmujgca elektrony bedzie forma utleniona tej pary
redoks, ktéra charakteryzuje sie najwyzszg wartoscig standardowego potencjatu redukcji,
czyli kation srebra.

Przeprowadzono doswiadczenie, ktérego celem byto poréwnanie aktywnosci trzech metali
oznaczonych umownie literami A, X i Z. Przebieg do$wiadczenia zilustrowano na ponizszym
schemacie.

ptytka wykonana ptytka wykonana ptytka wykonana
Z metalu A { Z metalu X i Z metalu Z {
I Il 1]
ZCl; (aq) ACl: (aq) XClz (aq)

Zmiany zaobserwowane podczas doswiadczenia pozwolity stwierdzi¢, ze aktywnos¢ uzytych
metali rosnie w szeregu A, Z, X.
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Ocen, czy podane ponizej informacje sg prawdziwe. Zaznacz P, jesli informacja jest
prawdziwa, albo F — jesli jest fatszywa.

1. | Sposréd metali A, X, Z najsilniejszym reduktorem jest metal X. P F

2. | Sposrad jonow A%, X2+, Z2* najsilniejszym utleniaczem jest jon AZ*, P F

Podczas przeprowadzonego doswiadczenia tylko w probdwce Il nie
zaobserwowano objawéw reakcji.

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

VIIl. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:

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

6) przewiduje kierunek przebiegu reakcji utleniania-redukcji na podstawie wartosci
potencjatow standardowych pétogniw [...].

X. Metale, niemetale i ich zwigzki. Uczen:

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

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

Rozwiazanie
1-P,2-P,3-F.

27Zrédto: Maj 2017, zadanie 16.

Komentarz

Atomy metali majg naturalng tendencje do utraty swoich elektronéw walencyjnych

i przechodzenia (w trakcie reakcji chemicznych) w forme jonowg. Im aktywniejszy metal, tym
chetniej tworzy kationy. Proces oddawania elektrondw prowadzi do redukcji innej drobiny, tak
wiec im aktywniejszy metal, tym lepszym jest reduktorem. lloSciowg miarg wiasciwosci
redukujgcych metali jest wartos¢ potencjatu standardowego (potencjatu standardowego
redukcji). Im nizsza ta wartosc¢, tym lepszym reduktorem jest metal. W opisanym
doswiadczeniu wartosci potencjatéw standardowych malejg w szeregu: A, Z, X.

1. Skoro metal X jest najaktywniejszym sposréd badanych metali, to jednocze$nie musi by¢
najlepszym reduktorem.

2. Metal A jest najmniej aktywnym sposrod badanych metali, wiec najtrudniej przechodzi
w forme jonowa. Z kolei kationy A%* bedg najtatwiej ulegaty redukgiji.

3. Jesli metal Z jest mniej aktywny od metalu X, to metal Z nie bedzie mogt zredukowac
kationéw X?* do wolnego metalu.

CENTRALNA
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4. Problematyka aktywnosci niemetali i interpretacja wartosci potencjatéw
standardowych pétogniw niemetalicznych.

Czy niemetale — podobnie jak metale — mozemy uporzgdkowacé w szereg aktywnosci?

Doswiadczenie 2.
Informacje dla ucznia

Przeprowadz doswiadczenie, w ktérym porownasz aktywnos$é chemiczng wybranych
niemetali: chloru, bromu i jodu.

Krok 1. Przygotuj trzy proby kontrolne, ktére wykorzystasz do interpretacji wynikéw
kolejnych doswiadczen.

Do trzech probéwek wprowadz kolejno po kilka mililitrow roztwordow:

« chloru (woda chlorowa czyli woda nasycona chlorem)

* bromu (woda bromowa, czyli wodny roztwdr bromu)

* jodu.

Do kazdej probéwki dodaj 1-2 mililitry nafty i wstrzg$énij zawarto$¢ probéwek. Zanotuj barwy
warstw wodnych oraz barwy warstw organicznych (nafty) (tabela 1.)

Tabela 1.
Préba kontrolna: zabarwienie chloru, bromu i jodu w wodzie i warstwie organicznej

Gérna warstwa organiczna (nafta)

Dolna warstwa wodna

Krok 2. Do szeéciu probéwek wlej kilka mililitréw roztworéw odpowiednich soli:
1. Do probdéwek 1. i 2. wprowadz wodny roztwér chlorku potasu.

2. Do probowek 3. i 4. wprowadz wodny roztwor bromku potasu.

3. Do probowek 5. i 6. wprowadz wodny roztwoér jodku potasu.

Nastepnie wprowadz do probéwek wodne roztwory odpowiednich niemetali, tak aby
przeprowadzi¢ reakcje przebiegajgce pomiedzy roztworami soli badanego niemetalu,

a pozostatymi niemetalami:

1. Do probdéwek 3. i 5. wprowadz ostroznie kilka mililitréw roztworu chloru.

2. Do probéwek 1. i 6. wprowadz ostroznie kilka mililitréw roztworu bromu.

3. Do probowek 2. i 4. wprowadz kilka mililitréw roztworu jodu.

Nastepnie do kazdej probéwki wprowadz 1-2 mililitrow nafty i wstrzg$énij zawartosciami
probowek.

Zanotuj obserwacje dla poszczegoélnych probéwek (tabela 2.). Okresl, w ktérych probéwkach
zaszly reakcje chemiczne — w przypadku tych probéwek wstaw znak ,+” w odpowiednim
miejscu (tabela 3.). Napisz, w formie jonowej skréconej, rbwnania przebiegajgcych reakcji
chemicznych.
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Tabela 2.
Obserwacje

Roztwory zawierajgce jony niemetali
Br- I-

3. warstwa organiczna | 5. warstwa organiczna

warstwa wodna warstwa wodna

warstwa organiczna 6. warstwa organiczna

warstwa wodna warstwa wodna

Roztwory niemetali

warstwa organiczna warstwa organiczna

warstwa wodna warstwa wodna

Tabela 3.
WhniosKki

Roztwory zawierajace jony niemetali

> =
Og
£ e
N

o 9
¥ c

Krok 3. Na podstawie przeprowadzonych do$wiadczen i poréwnania liczby zachodzgcych
reakcji dla kazdego niemetalu, uszereguj je wedtug wzrastajgcej aktywno$ci
elektrochemicznej.
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D Doswiadczenie 2.

Komentarz dla nauczyciela

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

V. Roztwory. Uczen:

4) opisuje sposoby rozdzielenia roztworow wtasciwych [...] na sktadniki (m.in. ekstrakcja,
[

X. Metale, niemetale i ich zwigzki. Uczen:

11) analizuje i porownuje wiasciwosci fizyczne i chemiczne fluorowcow;

12) projektuje i przeprowadza doswiadczenie, ktérego przebieg wykaze, ze np. brom jest
pierwiastkiem bardziej aktywnym niz jod, a mniej aktywnym niz chlor; pisze odpowiednie
rownania reakdji.

Uwaga! Opary chloru i bromu majg nieprzyjemny, duszgcy zapach, a w wiekszych
stezeniach sg toksyczne. Doswiadczenie najlepiej wykonywac pod sprawnie dziatajgcym
wyciggiem (pod wyciggiem nalezy umiesci¢ wodne roztwory chloru i bromu i poinstruowac
uczniow, zeby pobierali roztwory bezposrednio pod wyciggiem).

Uczniowie moggq tez przeprowadzi¢ opisane doswiadczenie w mniejszej skali przy swoich
stanowiskach. Wtedy roztwory chloru, bromu i jodu nalezy uczniom przekazac¢ w niewielkich
ilosciach, w kapilarnych pipetkach pasterowskich, przechowywanych pionowo (ssawkg ku
dotowi) w zlewce.

W przypadku pracy z wodnym roztworem chloru i wodg bromowg konieczne staje sie
stosowanie nie tylko okularéw ochronnych lecz takze rekawiczek ochronnych.

W celu przeprowadzenia doswiadczenia, nalezy wczesniej przygotowa¢ (dla jednej grupy):
* trzy roztwory soli — w buteleczkach z zakraplaczem lub w podpisanych pipetach kapilarnych
(przechowywanych pézniej w pojemniku ssawkg do dotu):

KCI — roztwér o stezeniu 1 mol-dm=2 (7,4 g KCl rozpusci¢ w wodzie i dopetnic¢
do objetosci roztworu réwnej 100 cm?)

KBr — roztwor o stezeniu 1 mol-dm= (11,9 g KBr rozpusci¢ w wodzie i dopetic
do objetosci roztworu réwnej 100 cm?)

Kl — roztwér o stezeniu 1 mol-dm= (16,6 g Kl rozpusci¢ w wodzie i dopetnic¢

do objetosci roztworu réwnej 100 cm?)
* trzy wodne roztwory halogenow:
woda chlorowa — mozna wykorzystac rozcienczony roztwor chloranu(l) sodu, tzw. bielinke
woda bromowa — do zakwaszonego roztworu KBr doda¢ KBrOs lub kilka mililitréw roztworu
chloranu(l) sodu (11,9 g KBr rozpusci¢ w 100 cm?® wody, dodac kilka
kropel kwasu siarkowego(VI) i 3,3 g KBrOs lub kilka mililitrow bielinki)
roztwor jodu - rozpuscic jod w roztworze jodku potasu (5 g Kl rozpusci¢ w 100 cm?® wody,
dodac krysztatek jodu i wymieszac)
* nafte (moze by¢ kosmetyczna)
* 6 probéwek
* pipetki.
Nalezy przygotowac tyle zestawow, by uczniowie mogli pracowac¢ w grupach liczacych od
dwéch do czterech osoéb.
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Tabela 1.
Préba kontrolna: zabarwienie chloru, bromu i jodu w wodzie i warstwie organicznej

Gorna warstwa bezbarwna/ bragzowa/ fioletowa/
organiczna (nafta) bladozétta pomaranczowa fioletowoczerwona
Dolna warstwa . . .
bezbarwna jasnozéita jasnobrazowa
wodna
Tabela 2.
Obserwacje

Roztwory zawierajgce jony niemetali

Br- I-
3. warstwa organiczna | 5. warstwa organiczna
brgzowa fioletowa
jasnozétta jasnobrgzowa
'(—E warstwa wodna warstwa wodna
@ warstwa organiczna 6. warstwa organiczna
_S brgzowa fioletowa
[
g‘ jasnozotta jasnobrgzowa
E warstwa wodna warstwa wodna
DCN:D warstwa organiczna warstwa organiczna

fioletowa fioletowa

jasnobrgzowa

warstwa wodna

jasnobrgzowa

warstwa wodna

Tabela 3.
WhniosKki

Roztwory zawierajgce jony niemetali

E‘:
g€
N
o 0
¥ c

l2, Bra, C|2

Réwnania przebiegajgcych reakcji:
Cl, + 2Br — 2CI~ + Br»
Ch+2IT—2ClI+ 1,

Br, + 217 — 2Br + I,
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Podobnie jak w przypadku metali, takze niemetale mozemy uporzgdkowac¢ wedtug
wzrastajgcej aktywnosci chemicznej. Zwr6émy jednak uwage, ze aktywny metal, wypierajgcy
inny metal z roztworu jego zwigzku, redukowat kation metalu mniej aktywnego. Jezeli chodzi
0 niemetale to niemetal aktywniejszy, wypierajgcy inny niemetal z roztworu jego zwigzku,
utlenia anion niemetalu mniej aktywnego. Im aktywniejszy niemetal, tym ma silniejsze
wiasciwosci utleniajgce.

Nalezy teraz zadac¢ pytanie: czy reakcje bromu z anionami jodkowymi (bedgca reakcjg
utleniania-redukcji) mozna zrealizowaé w ogniwie elektrochemicznym, podobnie jak reakcje
metali z kationami innych metali?

Sprébujmy skonstruowac takie ogniwo. Do zlewki, w ktorej ma przebiegac reakcja redukcji:

Br, + 2e— 2Br-

nalezy wprowadzi¢ pierwiastkowy brom oraz jony bromkowe (np. w formie bromku potasu),
najlepiej w takiej ilosci, zeby ich stezenia byty réwne 1,0 mol-dm=3. Tak skonstruowane
potogniwo, petnigce funkcje katody, bedzie standardowym pétogniwem bromowym.

Do zlewki, w ktérej przebiega¢ ma reakcja utleniania:

2T > 1+ 2e

nalezy wprowadzi¢ pierwiastkowy jod oraz jony jodkowe (np. w formie jodku potasu),
najlepiej w takiej ilosci, by ich stezenia byly rowne 1,0 mol-dm=3. Tak skonstruowane
potogniwo, petnigce role anody, bedzie standardowym potogniwem jodowym.

Jednakze nawet jezeli potgczymy obie zlewki kluczem elektrolitycznym, to nie
zaobserwujemy przebiegu zadnej reakcji — elektrony nie majg mozliwosci przeptywu

Z potogniwa bromowego do pétogniwa jodowego.

Aby zamkng¢ obwdd elektryczny i umozliwi¢ zajscie reakcji miedzy bromem a jonami
jodkowymi, nalezy oba roztwory potagczyé przewodnikiem, koniecznie takim, ktory nie bedzie
reagowat ze skfadnikami roztworéw. W praktyce, wykorzystuje sie przewody elektryczne
zakonczone elektrodami platynowymi albo grafitowymi, zanurzanymi w roztworach.

woltomierz

%,

klucz elektrolityczny

(+) /( \\ ()
ol | [( ol [

/ ) ) \\

Brz (aq), 1 mol-dm=3 N l> (ag), 1 mol-dm=
KBr (aq), 1 mol-dm= Kl (aq), 1 mol-dm=

katoda anoda
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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

Po potgczeniu potogniw przewodnikiem zauwazymy, ze roztwdr bromu powoli sie odbarwia,

a roztwor jodu ciemnieje. Woltomierz, podtgczony do skonstruowanych pétogniw, wskaze
napiecie réwne 0,53 V.

_ blaszka platynowa plaszka platynowa pologniwo bromowe

(jony platyny w krysztale umieszczona w wodnym w stanie réwnowagi
otoczone chmurg roztworze bromu i bromku dvnamicznei
zdelokalizowanych elektronow) potasu y nej

niedobor tadunku nadmiar
ujemnego (nadmiar tadunku
tadunku dodatniego)  ujemnego
generujacy

potencjat elektryczny ptytki

podwdjna warstwa elektryczna

Jezeli rézne niemetale roznig sie aktywnoscig chemiczng, oznacza to, ze ich czgsteczki
wykazujg rézng zdolnos¢ do przytgczenia elektronow i przechodzenia jako aniony do

roztworu. W konsekwencji potencjaty elektrod platynowych zanurzonych w roztworach
zawierajgcych dany niemetal i jego aniony bedg rézne.

CENTRALNA
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Pétogniwo
Z niemetalem aktywnym
blaszka platynowa w roztworze
zawierajgcym brom i jony bromkowe
w stanie réwnowagi dynamiczne;j

Pétogniwo
Z niemetalem mniej aktywnym
blaszka platynowa w roztworze
zawierajgcym jod i jony jodkowe
w stanie rownowagi dynamiczne;j

e@@@

— e — N _J/
Y V

duzy deficyt tadunku  duzy nadmiar maty nadmiar maty deficyt tadunku
ujemnego generujacy tadunku tadunku ujemnego generujacy
silnie dodatni potencjat ujemnego ujemnego stabo dodatni potencjat
elektryczny ptytki elektryczny ptytki

Pétogniwa niemetaliczne potaczone zewnetrznym przewodnikiem oraz
kluczem elektrolitycznym

e

o

(na schematach

blaszka platynowa, majaca nie przedstawiono  blaszka platynowa, majgca mniej
bardziej dodatni potencjat, stanowi anionéw bedacymi  dodatni potencjat, stanowi biegun
biegun dodatni ogniwa przeciwjonami ujemny ogniwa

anionéw Br i I")
Br, + 2e™ —» 2Br- 21" > I, + 2e”
redukcja — katoda utlenianie — anoda

(=) Pt] 12 (aq), I (aq) || Br2 (aq), Br™ (aq) | Pt (+)
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Jezeli kazde z omawianych poétogniw niemetalicznych (chlorowe, bromowe i jodowe)
poftagczymy osobno z pétogniwem wodorowym, to zmierzone roéznice potencjatow, bedace

jednoczesnie wartosciami standardowego potencjatu potogniw, bedg rowne:

Cl, + 2e- 2 2CI-
Br.+ 2e~ 2 2Br-

2 +2e" 221

E%=1,358V
E%= 1,066 V
E®=0,536 V

Wysoka wartos¢ potencjatu standardowego pétogniwa chlorowego potwierdza duzg site,

z jakg przez czgsteczki chloru i jony chlorkowe sg przyciggane elektrony — czgsteczki chloru
okazujg sie bardzo dobrymi utleniaczami: mogg utleni¢ zaréwno jony bromkowe, jak

i jodkowe, przez wyrywanie im elektronu i przeksztatcanie ich w wolne pierwiastki.
Réwnoczesénie przycigganie wiasnych elektrondw przez jony chlorkowe jest tak silne, ze ani
czgsteczki bromu, ani czgsteczki jodu nie sg w stanie oderwaé elektronéw z jonow
chlorkowych — jony chlorkowe okazujg sie bardzo stabymi reduktorami.

Forma
utleniona

Silne utleniacze

- A F>
S
%)
& Cl,
©
c Brz
Q@
5 I
‘O
3 H20, Oz
2
Q S
o
= Se
Z
®
o Te
S

Ho
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FLUOR
CHLOR
BROM
JOD
TLEN
SIARKA
SELEN
TELLUR
WODOR

E° V

Niemetale aktywne

wzrost aktywnosci niemetali

A

wzrost wartosci potencjatu redoks

2,87
1,358
1,066
0,536
0,342
- 0,476
- 0,67
-0,84
-2,3

Forma
zredukowana
F e
S
Cl- _&
Br 2
-]
o
I~ o
_ K
OH g
SZ— ‘5
7]
Y
Se?- =
Te* S
N
H- y 3

Silne reduktory
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5. Pétogniwa z udziatem innych czasteczek i jonéw

Zadajmy teraz pytanie: czy kazdg reakcje redoks mozna przeprowadzi¢ w ogniwie
elektrochemicznym? Czy kazda reakcje utleniania-redukcji mozna faktycznie rozdzieli¢ na
dwa odrebne procesy: utleniania i redukcji, biegngce w réoznych poétogniwach potgczonych ze
sobg przewodnikiem i kluczem elektrolitycznym?

Doswiadczenie 3.
Informacje dla ucznia

Wiemy z doswiadczenia, ze:

1. Aniony manganianowe(VII) w srodowisku kwasowym utleniajg nadtlenek wodoru do tlenu,
a same redukujg sie do kationéw manganu(ll).

2. Aniony dichromianowe(VI) w srodowisku kwasowym utleniajg aniony jodkowe do wolnego
jodu, a same redukujg sie do kationéw chromu(lll).

Twoim zadaniem jest zaprojektowanie i skonstruowanie dwéch ogniw, w ktorych beda

przebiegaty powyzsze reakcje, przedstawione na ponizszych schematach:

Ogniwo 1: ...MnOg + ...H*+ ..H,0, — ..Mn?"+ ...Op+ ...
Ogniwo 2: ...Cr,05+ .. H*+ ..IT > ..Cr%+ .1+ ...

Krok 1. Odczytaj z tabeli potencjatéw standardowych redukcji (patrz strona 12. w zestawie
Wybranych wzordw i statych fizykochemicznych na egzamin maturalny z biologii, chemii

i fizyki) réwnania rownowag reakcji potéwkowych majgcych przebiega¢ w poétogniwach
pracujgcych ogniw. Okre$l kierunek przebiegu reakcji potdbwkowych w pracujgcym ogniwie
oraz miejsce ich zachodzenia (anoda czy katoda) oraz polaryzacje (znaki) elektrod. Zapisz
zbilansowane réwnania reakcji przebiegajgcych w pracujgcych ogniwach. Na podstawie
wartosci potencjatéw standardowych oblicz SEMP? kazdego z ogniw. Zapisz schemat ogniwa.
Uzupehij ponizsze tabele.

Ogniwo 1.

Roéwnanie
reakciji

E% V

Polaryzacja

Roéwnanie
reakciji

SEM®, V

Schemat
ogniwa
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Ogniwo 2.

Roéwnanie
reakcji

Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

E% V

Polaryzacja

Roéwnanie
reakcji

SEM°,V

Schemat
ogniwa

Krok 2. Skonstruuj omawiane ogniwa 1. i 2. i zmierz ich site elektromotoryczna.

W tym celu wlej do dwéch matych zlewek po kilka mililitrow roztworow substratéw reakcji
zachodzgcych w poszczegolnych poétogniwach. Odpowiednie pary potogniw potgcz kluczem
elektrolitycznym, czyli paskiem bibuty nasgczonym roztworem siarczanu(VI) sodu. Do kazde;j
ze zlewek wtdz elektrode grafitowg i potgcz ogniwa przewodami elektrycznymi

z woltomierzem. Odczytaj wskazanie woltomierza dla kazdego z ogniw.

0.00

o X ﬂ:
%@ L@

A
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Ogniwo 1:
H20: (aq)

Ogniwo 2:
Kl (aq)

Ogniwo 1:
KMnO, (aq) + H2S04 (aq)

Ogniwo 2:
KoCro.0O7 (aq) + H,SOq4 (aq)
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D Doswiadczenie 3.

Komentarz dla nauczyciela

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 poétogniwa, szereg elektrochemiczny, SEM;

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

3) pisze réwnania reakcji zachodzgce 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 potencjatéw
potogniw, z ktérych jest ono zbudowane.

W celu przeprowadzenia doswiadczenia, nalezy wczesniej przygotowac (dla kazdej grupy):
* sze$¢ roztworow w buteleczkach:
KMnO, - rozcienczony roztwor (kilka krysztatkow (kilka miligraméw) rozpusci¢ w wodzie
i dopei¢ do objetosci roztworu réwnej 100 cm?3)
K2Cr,O7 — roztwor o stezeniu 0,1 mol-dm=3 (2,9 g K,Cr,O- rozpusci¢ w wodzie i dopemic
do objetosci roztworu réwnej 100 cm?3)
H.02>  —roztwdr o stezeniu 3% (woda utleniona)
Kl — roztwor o stezeniu 0,1 mol-dm=3 (1,7 g Kl rozpusci¢ w wodzie i dopetnic
do objetosci roztworu réwnej 100 cm?)
H.SOs - roztwdr o stezeniu 5% (3 cm? stezonego roztworu H.SO4 rozpuscic¢ ostroznie
w wodzie i dopeti¢ do objetosci roztworu réwnej 100 cm?)
Na,SO, — roztwor o stezeniu okoto 1 mol-dm= (32 g Na,SO4-10H,0 rozpusci¢ w wodzie
destylowanej i dopetni¢ do objetosci roztworu rownej 100 cm?)
» dwa paski bibuty filtracyjnej
* cztery elektrody grafitowe (wkfady do otéwkéw automatycznych)
 dwa przewody krokodylkowe
* cztery mate zlewki
* miernik uniwersalny (woltomierz).

Nalezy przygotowac tyle zestawdw, aby uczniowie mogli pracowaé w grupach liczgcych od
dwodch do czterech oséb.

Ze wzgledu na to, ze skonstruowane pétogniwa nie sg potogniwami standardowymi,
zmierzony potencjat ogniwa moze odbiegaé od wartosci SEM® obliczonej teoretycznie.
Niemniej, wyniki doswiadczenia (0,6 — 0,7 V) sg z reguty zadowalajgco zblizone do
oczekiwanych (0,8 V). Niestety, reakcje w tak przygotowanych ogniwach przebiegajg
stosunkowo powoli — w przypadku ogniwa 1. trudno jest zaobserwowac zmiany w otoczeniu
elektrod, jedynie mierzone napiecie jest dowodem zachodzenia reakgcji utleniania-redukcji.
W przypadku ogniwa 2. bardzo widoczna jest zmiana barwy roztworu wokét anody

z bezbarwnej na brgzowg. Zmiane barwy roztworu wokét katody trudno zaobserwowac.
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Ogniwo 1.

Rownanie Hy0, — O, + 2H'+ 26 MnOj + 8H" + 56” — Mn*"+ 4H,0
reakcji

E° 0,695 V 1,507 V

Polaryzacja - (+)

'r:\(;‘;"l‘(’gj?”'e 2MnOj + 6H" + 5H,0, — 2Mn?* + 8H,0 + 50,

SEMO© E;())élogniwa o wyzszym E;())élogniwa o nizszym = 1,507V -0,695V=0,812V
potencjale potencjale

Schemat -

i () Cyrafit | H202 (aq), H'(aq), Oz (g) || MnOj (aq), H* (aq), Mn* (aq) | Cgrafit (+)

Ogniwo 2.

zzvl‘(’gj?”'e 21— Ip+ 26" Cry,03+ 14H"+ 6™ — 2Cr**+ TH,0

E© 0,536 V 1,360 V

Polaryzacja ) (+)

Pracujace ogniwo

fezvl‘(’::‘j"i‘”'e Cr,0% + 14H"+ 6" — 2Cr**+ 7H,0 + 31,

SEMO E;())é’fogniwa owyzszym Egé’fogniwa 0 nizszym =1,360V-0,536V=0,824V
potencjale potencjale

Schemat _ _ +

ogniwa (=) Corant | I” (20), Iz (aq) || Cr,07 (aq), H' (aq), Cr**(aq) | Corant (+)

Teoretycznie kazdg reakcje redoks mozna przeprowadzi¢ w ogniwie elektrochemicznym.

W praktyce budowa odpowiednich pétogniw redoks moze sie okaza¢ skomplikowana, moze
wymagac zastosowania odpowiednich elektrod, odpowiedniego cisnienia i temperatury oraz
zastosowania specyficznych katalizatoréw. Pamietajmy, mozliwo$¢ zajscia reakciji (gdy
potencjaty standardowe wskazujg na mozliwo$¢ samorzutnego przebiegu reakcji) nie
oznacza, ze przebiegnie ona z zauwazalng szybkoscia.

CENTRALNA
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EE Cwiczenie 4.

Zestaw zadan typu maturalnego

W standardowym poétogniwie A ustala sie rownowaga opisana rownaniem:
MnOj + 8H*+ 5¢~ 2 Mn?*+ 4H,0

Po potaczeniu tego pétogniwa ze standardowym potogniwem B otrzymano ogniwo, ktdrego
sita elektromotoryczna (SEM) jest réwna 0,971 V.

Napisz sumaryczne rownanie reakgji, ktdra zachodzi w pracujgcym ogniwie zbudowanym
Z pétogniw A i B.

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

VIIl. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:

6) przewiduje kierunek przebiegu reakcji utleniania-redukcji na podstawie wartosci
potencjatow standardowych potogniw; pisze odpowiednie rownania reakcji.

IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

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

3) [...] projektuje ogniwo, w ktérym zachodzi dana reakcja chemiczna; [...];

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

Zasady oceniania
1 pkt — poprawne napisanie rownania reakcji.
0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszego kryterium albo brak odpowiedzi.

Rozwigzanie
2MnOj + 16H"+ 101" 2 2Mn?*+ 51, + 8H,0

37rédto: Marzec 2022, zadanie 20.

Komentarz
Skoro sita elektromotoryczna otrzymanego ogniwa wynosi 0,971 V, to znaczy, ze réznica
miedzy potencjatami standardowymi potogniw A i B musi wynosi¢ wtasnie 0,971 V.
Pdtogniwo B musi charakteryzowac sie potencjatem standardowym albo wiekszym o0 0,971 V
od standardowego potencjatu pétogniwa A, albo mniejszym o 0,971 V potencjatem
standardowym:
EQ = EJ + SEM
EJ=1,507 V +0,971V =2478V lub EQ=1,507V—-0,971V =0,536 V
Tylko druga wartos¢ ma interpretacje fizyczng, gdyz istnieje pdtogniwo o takiej wtasnie
wartoéci potencjatu standardowego — jest to pétogniwo jodowe:

l,+2e~ 22" E°=0,536V
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Wartos¢ potencjatu standardowego potogniwa A jest wyzsza od wartosci potencijatu
standardowego potogniwa B, dlatego to przez aniony manganianowe bedg w opisanym
ogniwie utleniane aniony jodkowe:

Anoda: 21" — |, + 2~ Katoda: MnOp + 8H'+ 56~ — Mn?*+ 4H,0

Aby otrzymaé sumaryczne réwnanie reakcji przebiegajacej w ogniwie, nalezy réwnanie
pierwsze pomnozy¢ obustronnie przez 5, rownanie drugie pomnozy¢ obustronnie przez 2, po
czym oba rownania zsumowac.

W ponizszej tabeli przedstawiono réwnania reakcji elektrodowych oraz odpowiadajgce im
wartosci potencjatéw standardowych dwdch pétogniw redoks tworzgcych tzw. ogniwo
niklowo-kadmowe.

Réwnanie reakcji elektrodowe;j Potencjat standardowy, V
Cd(OH), + 2e” 2 Cd + 20H" E®=-0,81
NiO(OH) + H,O + e~ 2 Ni(OH),,+ OH" E®=+0,52

Na podstawie: W. Mizerski, Tablice chemiczne, Warszawa 2003.

a) Na podstawie podanych informaciji, napisz sumaryczne rownanie reakcji, ktéra zachodzi
w pracujgcym ogniwie niklowo-kadmowym.

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

VIIl. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:

6) przewiduje kierunek przebiegu reakcji utleniania-redukcji na podstawie wartosci
potencjatow standardowych pétogniw; pisze odpowiednie rownania reakcji.

IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

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

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

Zasady oceniania
2 pkt — poprawne napisanie rownania reakcji oraz poprawne obliczenie SEM ogniwa.
1 pkt — poprawne wykonanie tylko jednego polecenia:

— napisanie rownania reakgcji

ALBO

— obliczenie SEM ogniwa
0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszych kryteriow albo brak odpowiedzi.
Uwaga: Zapis rownania reakcji z symbolem ,2” uznaje sie za bfedny.

CENTRALNA
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Rozwigzanie
Cd + 2NiO(OH) + 2H,0 — Cd(OH), + 2Ni(OH),
SEM =052V -(-0,81V)=1,33V

4Zrédto: Maj 2010, zadanie 18.

Komentarz

Po poroéwnaniu wartosci potencjatow standardowych obu potogniw, widzimy, ze NiO(OH) ma
silniejsze wasciwosci utleniajgce (E° = +0,52 V) niz Cd(OH), (E° = —0,81 V). Zatem NiO(OH)
bedzie w opisanym ogniwie petnit funkcje utleniacza — utleniat metaliczny kadm do Cd(OH)s.
Anoda: NiO(OH) + H,O + e~ 2 Ni(OH),+ OH~ Katoda: Cd + 20H — Cd(OH), + 2e~
Aby otrzymac sumaryczne rownanie reakcji biegnacej w ogniwie niklowo-kadmowym, nalezy
jedynie rownanie reakcji biegngcej na anodzie pomnozy¢ obustronnie przez 2 i doda¢ do
réwnania reakcji zachodzacej na katodzie.

SEM ogniwa mozemy obliczy¢ jako réznice potencjatu standardowego katody i anody:

SEM® = E3 o4y — Exatoay = 0,52V — (- 0,81 V) = 1,33 V

anody
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6. Ogolne zasady przewidywania kierunku lub mozliwosci przebiegu reakcji
utleniania-redukcji

Rozwazmy dwa poétogniwa 1. i 2., w ktérych ustalajg sie nastepujgce rownowagi:

rownowaga 1. a+e” 2A

réwnowaga 2. b +e 2B
W ktdrg strone przesunie sie rownowaga w poszczegodlnych potogniwach po potgczeniu ich
ze sobg przewodnikiem metalicznym i kluczem elektrolitycznym, to znaczy: w ktérym
kierunku bedzie przebiegata ponizsza reakcja?

a+tB 2b+A

Aby rozstrzygna¢ przedstawiony problem niezbedna jest znajomos¢ wartosci standardowych
potencjatéw redoks rownowagi 1.i 2. :

a+te 2@ EJ=1,0V
b+e 2B E3=2,0V

Nastepnie porzadkujemy je wzgledem malejgcego potencjatu: od wyzszego do nizszego.
b+e 2B E3=2,0V
a+te 2l EI=1,0V

Obie réwnowagi sg zapisane jako reakcje potowkowe redukcii (dlatego tablice potencjatéw
standardowych nazywa sie czesto tablicami standardowych potencjatéw redukciji). Po lewej
stronie réwnania znajduje sie forma utleniona tworzgca dang pare redoks (a i b) a po prawej
stronie rownania widzimy formy zredukowane @ [ .

Wiemy, ze wartosci liczbowe potencjatéw standardowych redoks sg miarg sity, z jakg przez
drobiny sg przyciggane elektrony, a wiec w przypadku drobin a i b wskazujg na wtasciwosci
utleniajgce tych drobin (utlenianie to proces przytgczania elektrondéw). Im wyzsza wartosc
potencjatu standardowego redoks, tym silniejszym utleniaczem jest dana drobina.

Problem okreslania kierunku przebiegu reakcji sprowadza sie wiec do oceny, czy drobina

a moze utleni¢ drobine |B| (a wtedy sama ulegnie redukcji zgodnie z kierunkiem zapisu drobin
w réwnaniu 1.), czy tez drobina b moze utleni¢ drobine @ i to wiasnie reakcja 2. bedzie
przebiegata w kierunku zgodnym z tym, w jakim zapisano kolejno$¢ drobin w réwnaniu 2.

Skoro potencjat standardowy reakcji 2. jest wyzszy od potencjatu standardowego reakgc;ji 1.,
czyli drobina b jest lepszym utleniaczem od drobiny a, to wtasnie drobina b ulegnie redukcji
w potogniwie 2. bedzie przebiegat proces: b + e~ — Bl (rbwnowaga przesunie sie na prawo),
wiec drugi proces musi przebiega¢ w takim kierunku, aby byta to reakcja utleniania
(rownowaga 1. bedzie przesunieta w lewo, w kierunku odwrotnym niz przedstawiony

w tablicach standardowych potencjatow redukgciji).

Powyzsze rozumowanie mozemy ujgc w prostg mnemotechniczng metode nazywang regutg
zegara.

CENTRALNA
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Po zapisaniu potdwkowych reakcji redukcji zgodnie z malejgcymi wartosciami
standardowych potencjatow redukcji (od géry do dotu) kierunek zachodzenia
poszczegolnych reakcji jest zgodny z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara.

W naszym przypadku regute zegara zastosujemy w nastepujacy sposob:

EO

Z powyzszego diagramu odczytujemy kierunek przebiegu reakcji 1. i 2.:

b+e — B
oraz

ate —[A
czyli (po zamianie reagentéw stronami):

A—a+e

Na koniec sumujemy oba réwnania reakcji potéwkowych:

b+A —a+B

Reguta zegara jest pomocna przy rozwazaniu mozliwosci zajscia reakcji utleniania-redukciji
miedzy kilkoma réznymi parami redoks:

E°A
E9=1,33V §T _ CryO3™ + 14H" + 6e™ 2 2Cr°" + TH,0 -~~~ _ E®=1,33V
T \
E°=1,09V |G i -Bry+2eT @ 2B \ E0=1,00V
5 \ !
@D 1
g \\ /t\\ \}/ /I
‘O \ \ /’ L’
~£ \\\ \\ /, /,
E°=0,77V |= m-----Fe¥ 4+ e P FePt oo E®=0,77V
N \
= A Y
\\ /l
E9=0,47V | TOTMY . 502 4 4H* + 26~ & H,SO, + H,0 -~ E9=0,7V
utlenione |
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E°A E°A
— — + — — +
(o (ekgd + 14H" + 6™ 3 2Cr>" + 7H,0- . _ Cr,05 + 14H" + 6e™ 32 2Cr°" + 7H,0
2 T
twstan® s B
- —)|es Ay - —_
Br, + 2¢ ;2 ----- - @ @+ 2" @ 2B ———=o o _
.é\l '/LV‘\\ JGS{LI:\ s
oy @ ELIRN
&= EXTREN
& e V%N
S @ g ! 2'\
Pl g\l/ R pa
3+ 2+ 22 < 3+ 2+ g =
Fe”" +e gFe”j€------ = Fe™ + e 22|Fej€--- ay
-éb ! >N
S
o ]

~
~
~

SOF +4H" + 26” 2[H,S05)+ H,0< ™ SOF + 4H" + 2™ #[H,S04)+ H,0°

EA ECA
Cry03™ + 14H" + 6e™ & 2Cr°" + 7H,0 Cry0% + 14H" +6e™ 2 2Cr*" + 7H,0
Bry + 2™ 2 2Br Bro[+ 2e” @2 2Br

2+ Fes+ +e 3

B3

Fe* +e @ Fe

E2

SOF +4H" +2¢ 4 +H,0 SOZ +4H' +2e~ 2 H,S0; + H,0

Rownowagi utleniania-redukcji, wraz z wartosciami potencjatow standardowych, mozna
takze przedstawia¢ na wykresach innego typu. Sg one bardzo czytelne i utatwiajg
poréwnywanie wtasciwosci utleniajgco-redukujgcych wielu drobin jednoczesnie,

a z wykorzystaniem reguty zegara tatwo z nich odczytywac, ktére reakcje mogg potencjalnie
zachodzic.

Na tych wykresach poszczegdlne potdwkowe réwnowagi redoks sg reprezentowane przez
poziome odcinki o dtugosci proporcjonalnej do liczby elektronéw wymienianych w procesie.
Przyktadowo: dla réwnowagi: NO3 + 4H"+ 3e~ 2 NO + 2H,0 odcinek bedzie zaczynat sie dla
wartosci stopnia utlenienia atomu centralnego drobiny biorgcej udziat w rwnowadze réwnej
+V (atomowi azotu w jonie NO3 mozemy przypisac stopien utlenienia réwny +V), a konczyé
na wartosci +1 (taki stopien utlenienia nalezy przypisa¢ atomowi azotu w tlenku NO). Z kolei
wysokos$c¢ potozenia odcinka na wykresie odpowiada wartosci potencjatu standardowego
danej réwnowagi redoks, w tym przypadku wynoszgcej 0,957 V. Dla rownowagi Cu?*+

2e” 2 Cu odcinek jej odpowiadajgcy bedzie zaczynat sie od wartosci stopnia utlenienia
réwnej +11, do wartosci 0, na wysokosci 0,342 V.
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E® 1,200
0,957V
1,000 . - -9 > - -
,#” utleniacz RN
0,800 / \\
1 \
I
0,600 \ ,'l
\ 2+ y
AN E%=0,342V Cu” +2e 2 e
0,400 ~._____ ==V < ° e --
0,200 T T T T T T T T
Vil VI \% v [l Il I 0 =l =l
stopien utlenienia atomu centralnego drobiny tworzacej pare redoks

-

Na ponizszym wykresie przedstawiono wtasciwosci utleniajgco-redukujgce drobin
zawierajgcych mangan:

E%1,800
1,600 Mn* + e~ 2 Mn?** E0=+152V
® 2
1,400 MnOj + 8H"+ 5¢~ 2 Mn**+ 4H,0 E%=+151V
1,200 hgrrre P
: MnO, + 4H* + 2e~ 2 Mn?*+ 2H,0 E°= +1,23V
1,000 o—e ..
MnO, + 4H™ + e~ 2 Mn”"+ 2H,0 E%=+1,23V
0,800
E%= +0,60 V

MnO3™ + 2H,0 + 2e~ 2 MnO, + 40H"
0,600 ® L — S ®

0,400 Mnomoz- E%=+0,56 V
0,200
0,000
—0,200
—0,400
—0,600
~0,800
—1,000

MnOj + 2H,0 +3e~ 2 MnO, + 40OH™ E°=+0,59 V

E%=-118V Mn*+2e- 2 Mn
® °

-1,200

-1,400 T T T T T T T
VIl VI VI \% v 1 Il I
stopien utlenienia atomu centralnego drobiny tworzgcej pare redoks
-
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Z analizy tego wykresu wynika miedzy innymi, ze:

* jonem manganu o najsilniejszych wiasciwosciach utleniajgcych jest kation Mn3*
(E° =1,52 V), kolejnym silnym utleniaczem jest anion MnO, w $rodowisku kwasowym
(E°=1,51V),

= anion MnO, wykazuje najsilniejsze wtasciwosci utleniajgce w srodowisku kwasowym
(E° = 1,52 V), wyraznie stabsze wtasciwosci utleniajgce w srodowisku obojetnym
(E° =0,59 V) oraz jeszcze stabsze w $rodowisku zasadowym (E° = 0,56 V),

* najsilniejszym reduktorem jest metaliczny mangan (E° = -1,18 V),

= aniony MnQOj (E° = 1,51 V) sg w stanie utleni¢ kationy Mn?2"* (E° =1,23 V), co oznacza, ze
mozliwa jest reakcja synproporcjonowania

2MnOj + 3Mn?* + 2H,0 — 5MnO, + 4H",

= aniony MnOﬁ' (E° = 0,60 V), sg w stanie utleni¢ w srodowisku zasadowym aniony MnOﬁ'
(E° = 0,56 V), co oznacza, ze te aniony sg nietrwate i mozliwa jest reakcja
dysproporcjonowania

3MnO2™ + 2H,0 — 2MnOj + MnO, + 40H",

= Kkationy Mn>* (E°=1,52 V), sg w stanie utleni¢ kationy Mn>* (E° =1,23 V), co oznacza, ze
te kationy sa nietrwate i mozliwa jest reakcja dysproporcjonowania

2Mn** + 2H,0 — Mn?* + MnO, + 4H*

Doswiadczenie 4.
Informacje dla ucznia
Twoim zadaniem bedzie zbadanie przebiegu wybranych reakcji utleniania-redukciji

z udziatem drobin wystepujgcych w wymienionych ponizej potdwkowych réwnaniach
réwnowag redoks.

MnOj + 8H*+ 56~ 2 Mn?*+ 4H,0
Fe*'+ e 2 Fe?
S+2e 28%
I, + 26~ 2 21

Krok 1. Odszukaj podane rownania redukcji w tabeli standardowych potencjatow redukciji
w zestawie Wybranych wzorow i statych fizykochemicznych na egzamin maturalny z biologii,
chemii i fizyki i odczytaj wartosci standardowych potencjatéw dla tych rownowag.
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Krok 2. Narysuj wykres przedstawiajgcy analizowane réwnowagi z zastosowaniem zasady
konstruowania wykresow redoks przedstawionych we wczesniejszej czesci materiatu.
Wykorzystaj ponizszy diagram.

E© 1,800A
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

-0,200

-0,400

_0’600 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vil Vil Vi \% v I | o - - -

stopien utlenienia atomu centralnego drobiny tworzacej pare redoks
-

Krok 3. Z wykorzystaniem powyzszego wykresu oraz reguty zegara okre$l, w ktorym
kierunku bedg przebiegaty reakcje 1.-5. przedstawione w ponizszej tabeli. Narysuj strzatke o
odpowiednim zwrocie grotu.

1. l, + 2Fe®* —— 21 +2Fe*

2. l,+8% —— 2I"+S

3. | 2MnOj +58%+ 16H" ——— 2Mn?" + 5S + 8H,0
4. | 5Fe*+Mn®*+4H,0 —— 5Fe®*+ MnOj + 8H*
5 | 2MnOjz + 101"+ 16H" ——— 2Mn?* + 51, + 8H,0
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Krok 4. Zaprojektuj doswiadczenia, w ktorych potwierdzisz faktyczny przebieg
analizowanych reakcji. Uzupetnij ponizszy schemat, odczynniki wybierz z ponizszej listy:

KMnOs (aq) + H.SOs(aq) * MnSOs(aq) « NaS(aq) =+ S(s)

Kl(aq) * lL(@q) =+ FeSOs(ag) -+ Fex(S04)s(aq)

Napisz, co zaobserwowano w poszczegoélnych probéwkach.
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D Doswiadczenie 4.
= ..) Komentarz dla nauczyciela

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony
VIll. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:
1) stosuje pojecia: stopien utlenienia, utleniacz, reduktor, utlenianie, redukcja;
2) wskazuje utleniacz, reduktor, proces utleniania i redukcji w podanej reakcji;

potencjatow standardowych pétogniw [...].

6) przewiduje kierunek przebiegu reakcji utleniania-redukcji na podstawie wartosci

A
E° 1,800
1,600 MnOj + 8H*+ 5¢~ 2 Mn2*+ 4H,0
~— e e e L
v T ~ S
1,400 7 NG
//I’ \ \
1,200/ L X
[ A y \
1
1,000 [ A : Y-
1 A ‘ /I ! :
T< 3 — 2 e I
0,800 1\ o Folte-mFer o | S
AN / /7 |
0,600 1 ~e A pr2e =2 Vo

0,400
0,200
0,000

—0,200} X

~0,400 > .. S+2 2

S~ - -

—0,600 T T T T T T T T T
Vil Vil VI \% v 1l I I 0 -l

stopien utlenienia atomu centralnego drobiny tworzgcej pare redoks

-
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Po przeanalizowaniu powyzszego diagramu oraz dzieki wykorzystaniu reguty zegara
mozemy okresli¢ kierunki, w jakich bedg przebiegaly badane reakcje.

1. |, + 2Fe?* <*—— 21+ 2Fe*

2. |, +8% — 2 +S

3. | 2MnOj; +58%+16H" — 2Mn*" +5S + 8H,0

4. 5Fe® + Mn?*+ 4H,0 <+—— 5Fe®"+ MnOj; + 8H"

5. | 2MnQj + 101"+ 16H" —— 2Mn** + 5|, + 8H,0

Aby potwierdzi¢ faktyczny przebieg tych reakcji, nalezy zmieszac¢ substraty, wystepujgce
w powyzszych réwnaniach reakcji. Obserwowanie zmian w probowkach bedzie S$wiadczyto
o tym, ze reakcje zachodzg zgodnie z przewidywaniami.

Kl (aq) — NazS (aq) — NazS (aq) — FeS0O4 (aq) —/, Kl (aq) —
| | Y | | | |
Fex(S04)3 (aq) +— I (aq) ¥ KMnOs (aq) 4+ KMnO, (aq) KMnO, (aq) +—
N N + H2S04 (aq) N + H2S04 (aq) N + H>S04 (aq) /
1 2. 3. 4. 5
Obserwacje

1. | Jasnozotty roztwor zmienia barwe na brgzows.

2. | Brgzowy roztwor sie odbarwia, wytrgca sie bladozoity osad.

3. | Fioletowy roztwér sie odbarwia, wytrgca sie bladozotty osad.

4. | Fioletowy roztwér zmienia barwe na jasnozotts.

5. | Fioletowy roztwér zmienia barwe na brgzowa.

Uwaga! Barwy obserwowane przez ucznidéw moga sie rézni¢ od tych przedstawionych

w tabeli. Uwodnione jony zelaza(lll) w roztworze majg barwe jasnozottg, jednak w obecnosci
anionow chlorkowych tworzg jony kompleksowe o barwie ciemnozottej. Na barwe roztworéow
po reakcji w doswiadczeniach 1. i 5. wptywa ilo$¢ powstatego jodu, zalezna od stezenia oraz
od objetosci uzytych odczynnikow.
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Doswiadczenie 5.

Informacje dla ucznia
Przeprowadz ponizsze doswiadczenie, a nastepnie na podstawie zapisanych obserwacji
oraz z wykorzystaniem danych zawartych w tabeli potencjatéw standardowych wyjasnij, jakie

reakcje chemiczne (i dlaczego) zaszly w kolejnych etapach dodwiadczenia. Zapisz réwnania
tych reakciji.

Schemat doswiadczenia:
Zn (s) —

K>Cr.07 (aq)
+ HCI (aq) stez.

Opis doswiadczenia:

Do probowki wprowadz okoto 10 mililitréw roztworu dichromianu(VI1) potasu. Zakwas roztwor
przez dodanie kilku lub kilkunastu kropli stezonego kwasu solnego. Nastepnie wprowadzaj
do probowki, powoli, w niewielkich porcjach (np. za pomocg mikroszpatuitki) proszek
cynkowy. Obserwuj zmiany barwy roztworu. Kontynuuj powolne wprowadzanie cynku az do
zaobserwowania kolejnej, trwatej barwy roztworu.

Obserwacje:
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D Doswiadczenie 5.
= ..) Komentarz dla nauczyciela

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

VIll. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:

1) stosuje pojecia: stopien utlenienia, utleniacz, reduktor, utlenianie, redukcja;

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

5) stosuje zasady bilansu elektronowo-jonowego — dobiera wspétczynniki
stechiometryczne w schematach reakgcji utleniania-redukcji (w formie czgsteczkowej
i jonowej);

6) przewiduje kierunek przebiegu reakcji utleniania-redukcji na podstawie wartosci
potencjatow standardowych pétogniw; pisze odpowiednie réwnania reakc;ji.

X. Metale, niemetale i ich zwigzki. Uczen:

7) przewiduje produkty redukcji [...] jonédw dichromianowych(VI) w Srodowisku kwasowym;
pisze odpowiednie rownania reakcji.

Na poczatku warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze po dodaniu kwasu solnego do roztworu
dichromianu(VI) potasu nie obserwujemy zadnych zmian. Wiemy jednak, ze jony chlorkowe
moga zosta¢ utlenione do czgsteczkowego chloru, a jony dichromianowe(VI) w $rodowisku
kwasowym wykazujg silne wiasciwosci utleniajgce. Taka reakcja jednak nie zachodzi, gdyz
potencjat standardowy pétogniwa Crzog_, H*/Crt, H,O jest nizszy od potencjatu
standardowego potogniwa Cl,/Cl™, a wiec jony dichromianowe (V1) nie mogg utleni¢ anionéw
chlorkowych (jony dichromianowe(VI) sg stabszymi utleniaczami od czgsteczkowego chloru).

Cl, (g) + 2e” 2 2CI- X E°=136V
Cr,02 + 14H" + 6~ 2 2Cr** + 7H,0 E®=133V

Po wprowadzeniu metalicznego cynku do roztworu obserwujemy zmiane zabarwienia
zawartosci probowki z pomaranczowej na zielong. Dzieje sie tak, gdyz jony
dichromianowe(V1) utleniajg metaliczny cynk do kationéw cynku, w wyniku czego same
redukujg sie do kationdw chromu(lll).

- Cry05 +14H" +6e- 2 2Cr** + 7TH,0 -.  E%=1,33V
AN P eoeozn YV E0=_0762V

Cr,02 + 14H" + 3Zn - 2Cr** + 3Zn?** + 7H,0

CENTRALNA
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Réwnoczeénie obserwujemy intensywne wydzielanie sie gazowego wodoru, poniewaz
metaliczny cynk nie redukuje wytgcznie jonow dichromianowych(VI), ale redukuje takze
kationy wodoru. Standardowe potogniwo wodorowe ma wyzszy potencjat standardowy od
standardowego potogniwa cynkowego: kation wodoru ma silniejsze wtasciwosci utleniajgce
od kationu cynku, a wiec moze utleni¢ metaliczny cynk do kationéw cynku.

= 2H  +2e 2 Hy - E®=0,000V
A 2+ _ Yy 0_
~--Zn“" +2e"22Zn --- E*=-0,762V

2H* + Zn - Zn?*+ H,

Dodanie do roztworu kolejnych porcji cynku powoduje dalszg zmiane barwy — z zielonej na
niebieskg. Wynika to z redukcji kationow chromu(lll) przez metaliczny cynk do kationow
chromu(ll) (p6togniwo cr¥/icr® ma wyzszy potencjat standardowy od pétogniwa cynkowego,
wiec jony chromu(lll), podobnie jak jony dichromianowe(VI), mogg utlenia¢ metaliczny cynk.

/t\/--Cr3++e‘<:’Cr2+----;V E%=-0,407 v
~—-7Zn*"+2e022Zn---’ E%=-0,762 V

2Cr*" + Zn » 2Cr?* + zn?*

Zwroémy uwage, ze na tym reakcja sie konczy — nie obserwujemy wyparcia jonéw chromu(ll)
z roztworu przez metaliczny cynk. Pétogniwo Cr®*/Cr ma nizszy potencjat standardowy niz
potogniwo cynkowe, a wiec jony chromu(ll) nie sg w stanie utleni¢ cynku i zredukowac sie do
metalicznego chromu.

Zn** +2e-2zn X E0=_0,762V
Cr?* +2e-2Cr E9=-0,913V
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EE Cwiczenie 5.

Zestaw zadan typu maturalnego

Informacja do zadan

Atomy siarki wchodzg w sktad wielu drobin (czgsteczek, jonoéw), w ktérych atomowi siarki
mozna przypisac rézne stopnie utlenienia. Z tego wzgledu mozliwe jest zachodzenie wielu
réznych reakcji utleniania-redukcji zaréwno miedzy tymi drobinami, jak i z czgsteczkami oraz
jonami utworzonymi z atoméw innych pierwiastkéw. Ponizszy diagram obejmuje réwnania
rownowagi reakcji utleniania-redukcji z udziatem wybranych drobin zawierajgcych atomy
siarki. Przy kazdym réwnaniu podano wartos¢ potencjatu standardowego dla danej
rownowagi.

A
E® 0,60

[ ®
0.40 SO, +4H" +4e~ 5 S + 2H,0 E%=+0,50 V

SO2 +4H" +2e" 5 SO, +2H,0 E°=+0,17V
0,20 4 "o —le 2

® - ®
0.00 E%=+0,14V S+2H " +2e™ 5
H,S
-0,20
-0,40 E=-048V o S+2e s 8
~0,60 E%=-0,66 V . SO> +3H,0 +4e” 5 S + 60H" .
0,80 SO2 + H,0 +2e 5 SO3 +20H™ E%=-0,93V
o= ®
-1,00 T T T T T T T T T
Vil VI \ v " Il I 0 =l el il
stopieh utlenienia atomu centralnego drobiny tworzgcej pare redoks
-

Ze wzgledu na bogactwo drobin tworzonych przez siarke mogg one reagowa¢ miedzy sobg
w reakcjach utleniania-redukcji, w wyniku czego ulegajg procesom synproporcjonowania
(tworzg wspdlny produkt). Pojedyncza drobina moze takze ulec reakcji dysproporcjonowania,
w rezultacie ktorej powstajg dwa produkty, bedgce efektem utleniania oraz redukcji
substratu.

1. Rozstrzygnij, czy mozliwy jest samorzutny przebieg reakcji synproporcjonowania tlenku
siarki(lV) i siarkowodoru do siarki pierwiastkowej:

SO, + 2H,S — 3S + 2H,0
Odpowiedz uzasadnij na podstawie wartosci potencjatow standardowych.

ROZSIIZYGNIGCIE: ... e

(@ 2= 1=Y= Lo [0 11T 1T
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2. Rozstrzygnij, czy mozliwy jest samorzutny przebieg reakcji synproporcjonowania anionu
siarczanowego(lV) i anionu siarczkowego do siarki pierwiastkowe;j:

SO +25% + 3H,0 — 3S + 60H"
Odpowiedz uzasadnij na podstawie wartosci potencjatow standardowych.

ROZSIZYGNIGCIE: ... e

(@ 4= LY=o [ 011=] 1T

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

VIll. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:

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

6) przewiduje kierunek przebiegu reakcji utleniania-redukcji na podstawie wartosci
potencjatow standardowych pétogniw [...].

IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

stosuje pojecia: [...]; potencjat standardowy poétogniwa, szereg elektrochemiczny, [...];

X. Metale, niemetale i ich zwigzki. Uczen:

5) pisze réwnania reakcji ilustrujgce typowe wiasciwosci chemiczne niemetali, w tym [...]
siarki [...].

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne rozstrzygniecie i uzasadnienie dwoch punktow.

1 pkt — poprawne rozstrzygniecie i uzasadnienie jednego z punktéw.

0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszych kryteriow albo brak odpowiedzi.

Rozwiazanie

1. Rozstrzygniecie: TAK (jest mozliwy)

Uzasadnienie:

Potencjat standardowy réwnowagi SO, + 4H" + 4e~ 5 S + 2H,0 (0,50 V) jest wyzszy od
potencjatu standardowego réwnowagi S + 2H" + 2e~ 5 H,S (0,14), a wiec tlenek siarki(1V)
moze utleni¢ siarkowodor do siarki, przy czym sam ulegnie redukcji takze do siarki.

ALBO

Potencjat standardowy SO; jest wyzszy od potencjatu standardowego H.S, wiec SO; jest
w stanie utleni¢ H»S.

ALBO

Potencjat standardowy redukcji SO, jest wyzszy od potencjatu standardowego redukcji siarki.
Oznacza to, ze SO; jest silniejszym utleniaczem niz siarka, a wiec to SO- bedzie petnit
funkcje utleniacza, a siarkowodor — reduktora.
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Komentarz
Analize diagramu przedstawionego w informacji do zadania musimy zaczg¢ od odnalezienia
réwnan rownowagi redoks, ktére po odpowiednim zsumowaniu dadzg réwnanie analizowanej
reakcji. Rownanie reakciji:

SO, + 2H,S — 3S + 2H,0

jest sumg arytmetyczng dwoch rownan reakciji:
SO, +4H" +4e- 2 S +2H,0 oraz S+2H" +2e~ 5 H,S
Z kolei reakcja:
SO% + 287+ 3H,0 — 3S + 60H"

jest sumg arytmetyczng dwoch rownan reakcji:
SO3 +3H,0 +4e" 2 S +60H oraz S+2e = S*

Nastepnie, z zastosowaniem reguty zegara, okreslamy kierunki, w jakich zachodzag
poszczegolne reakcje potdéwkowe. Widzimy, ze pierwsza reakcja synproporcjonowania
miedzy tlenkiem siarki(1V) a siarkowodorem moze zachodzi¢ samorzutnie. Druga reakcja
samorzutnie zachodzi¢ nie moze, natomiast mozliwa jest reakcja odwrotna — reakcja
dysproporcjonowania siarki w srodowisku zasadowym do anionu siarczkowego

i siarczanowego(lV).

0 A
E* 0,60
;7 SO,+4H' +4e" — S +2H,0 E%=+050V
0,40 \
A Y
0,20 ‘o P
———————————————— o 4
0 + -
0.00 E°=+40,14V S+2H +2e™ «— H,S
-0,20
-0,40 0= _ _ 2
e e g__o,fs_v_.s+2e—>s ® -
A o 2- } _ \
-0,60 . E’=-066V . SO; +3H,0 +4e” 58S +60H A b4
-0,80
-1,00 T T T T T T T T T
VI VI \Y v " Il I 0 —I el el
stopien utlenienia atomu centralnego drobiny tworzgcej pare redoks
-
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Drobiny zawierajgce atomy siarki roznig sie wtasciwosciami utleniajgco-redukujgcymi.
1. Wskaz, sposrod wymienionych ponizej, drobine wykazujgcg sie najsilniejszymi
wiasciwosciami utleniajgcymi (bedgca najlepszym utleniaczem):

SO - SO¥ + SO, + S + S*¥ + H,S
2. Wskaz, sposrod wymienionych ponizej, drobine wykazujgcg sie najsilniejszymi
wiasciwosciami redukujgcymi (bedaca najlepszym reduktorem):

SO - SO¥ + SO, + S + S*¥ + H,S

Wymaganie szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony
VIIl. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:
1) stosuje pojecia: [...], utleniacz, reduktor [...].

Zasady oceniania
1 pkt — poprawne wskazanie drobin w obu punktach.
0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszego kryterium albo brak odpowiedzi.

Rozwiazanie
1 - SO, (w srodowisku kwasowym), 2 — SO%‘ (w srodowisku zasadowym)

Komentarz

Najsilniejszym utleniaczem jest forma utleniona pary redoks charakteryzujgcej sie
najwyzszym standardowym potencjatem redoks.

Najsilniejszym reduktorem jest forma zredukowana pary redoks charakteryzujgcej sie
najnizszym standardowym potencjatem redoks.

Zwrocmy uwage, ze wiasciwosci redoks nie zawsze korelujg ze stopniem utlenienia atomu
centralnego w drobinie — wysoki stopien utlenienia siarki w anionie siarczanowym(VI) nie
gwarantuje, ze ten anion bedzie wykazywat najsilniejsze wtasciwosci utleniajgce.

Informacja do zadan 3—4.

W tabeli przedstawiono réwnania reakcji elektrodowych i wartosci standardowego potencjatu
redukcji (w temperaturze 25 °C) dla wybranych uktadéw redoks.

Rownanie reakcji elektrodowe;j EO,V
Cl, + 2e” 2 2CI +1,358
Br, + 2e” 2 2Br +1,066
MnOj + 8H" + 56~ 2 Mn?" + 4H,0 +1,507
Cr,0% + 14H"+ 6™ 2 2Cr*" + 7H,0 +1,232

Na podstawie: J. Sawicka i inni, Tablice chemiczne, Gdansk 2004.
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Na podstawie danych zawartych w powyzszej tabeli ustal, czy istnieje mozliwos¢ zajscia
reakcji zilustrowanych ponizszymi schematami. Zaznacz odpowiednie miejsca w tabeli
i wyjasnij swoj wybor.

Schemat reakcji redoks | TAK | NIE
MnO; + CI'+H" — ?
MnO; +Brr+H" — ?
Cr,0 +Clr+H" — 2

Cr,05 +Br+H" —?

Pl |d|F

Wyjasnienie:

Wymaganie szczegoétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony
VIIl. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:
6) przewiduje kierunek przebiegu reakcji utleniania-redukcji na podstawie wartosci
potencjatow standardowych pétogniw [...].

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne uzupetnienie tabeli i poprawne wyjasnienie.

1 pkt — poprawne uzupetnienie tabeli i bledne wyjasnienie albo brak wyjasnienia.
0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszych kryteriow albo brak odpowiedzi.

Rozwiazanie
1-TAK, 2 -TAK, 3—-NIE, 4 - TAK

5Zrodto: Czerwiec 2007, zadanie 25.

Wyijasnienie: Potencjat standardowy jonéw manganianowych(VIl) przewyzsza potencjaty
Cl/CI~ i Bra/Br~, natomiast potencjat jonéw dichromianowych(V1) jest wyzszy tylko od
potencjatow uktadu Br./2Br-.

ALBO

Im wyzszy potencjat standardowy, tym silniejsze wtasciwosci utleniajgce.

Komentarz

Aby rozwigzaé przedstawione zadanie, musimy zwroci¢ uwage na wartosci potencjatow
standardowych dla poszczegdinych pdtogniw, w ktérych ustalajg sie rownowagi
poszczegolnych reakcji. Im wyzszy potencjat standardowy, tym silniejsze wtasciwosci
utleniajgce formy utlenione;.

CENTRALNA
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Napisz w formie jonowej skroconej réwnanie reakcji zachodzacej z udziatem jonéw
manganianowych(VIl) podczas jednej przemiany wybranej z tabeli. Uzupetnij ponizszy
schemat. Podkres| wzor jondw, ktore w opisanej przemianie petnig funkcje reduktora.

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

VIIl. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:

2) wskazuje [...] reduktor [...] w podanej reakcji;

5) stosuje zasady bilansu elektronowo-jonowego — dobiera wspétczynniki
stechiometryczne w schematach reakcji utleniania-redukcji (w formie [...] jonowej).

Zasady oceniania

2 pkt — poprawne uzupetnienie schematu reakcji i poprawne podkreslenie wzoréw jondw,
ktére petnig funkcje reduktora.

1 pkt — btedne uzupeinienie schematu reakcji (btedne wzory reagentéw, btedne
wspotczynniki stechiometryczne, niewtasciwa forma zapisu) i poprawne wskazanie
jonéw, ktére petnig funkcje reduktora.

ALBO

— poprawne uzupetnienie schematu reakcji i bledne wskazanie wzoréw jonéw, ktére
petnig funkcje reduktora lub brak wskazania.

0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszych kryteriow albo brak odpowiedzi.

Rozwigzanie

2MnOj + 10CI” + 16H" 2 5Cl, + 2Mn”* + 8H,0
LUB

2MnOj + 10Br™ + 16H" 2 5Br, + 2Mn** + 8H,0

67rédto: Czerwiec 2007, zadanie 26.

Komentarz

Przez jony manganianowe(VIl) mogg zosta¢ utlenione aniony chlorkowe oraz aniony
bromkowe. Te aniony bedg wiec petnity funkcje reduktora. Jeden mol jonéw
manganianowych(VIIl) przytagcza, w trakcie redukcji, 5 moli elektronéw, a 2 mole anionéw
chlorkowych lub bromkowych oddajg 2 mole elektronéw. Oba réwnania potdwkowe (redukcji
jonéw manganianowych(VIl) oraz utleniania anionéw chlorkowych lub bromkowych) musimy
wiec najpierw pomnozy¢ — obustronnie — odpowiednio przez 2 oraz przez 5, a potem
zsumowac.

Strona 52 z 60



Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniéw szkét ponadpodstawowych

W trzech ponumerowanych probdéwkach znajdowaty sie (w przypadkowej kolejnoéci): kwas
HCI oraz stezone roztwory kwaséw HNO3 i H,SO4. Probéwki umieszczono pod wyciggiem

i do kazdej z nich wrzucono kawatek drutu miedzianego. W proboéwce 1. zaczat sie wydziela¢
brunatny gaz i roztwér przybrat niebieskozielong barwe. W pozostatych probéwkach nie
zaobserwowano objawéw reakcji, wiec wstawiono je do gorgcej tazni wodnej. Po ogrzaniu
zawartos$¢ probéwki 2. pozostata niezmieniona, a w proboéwce 3. zaczat sie wydziela¢
bezbarwny gaz i pojawito sie niebieskawe zabarwienie roztworu.

Przyporzadkuj wzory kwaséw do probowek — uzupetnij tabele.

Probowka 1. Probéwka 2. Probéwka 3.

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

VIl. Systematyka zwigzkdéw nieorganicznych. Uczen:

9) opisuje typowe wtasciwosci chemiczne kwaséw, w tym zachowanie wobec metali, [...];
10) klasyfikuje poznane kwasy ze wzgledu na ich [...] wlasciwosci utleniajgce.

X. Metale, niemetale i ich zwigzki. Uczen:

5) pisze réwnania reakcji ilustrujgce typowe wiasciwosci chemiczne metali wobec: [...]
kwaséw nieutleniajgcych [...], rozcienczonego i stezonego roztworu kwasu azotowego(V)
oraz stezonego roztworu kwasu siarkowego(VI) (dla [...] Cu).

Zasady oceniania
1 pkt — poprawne przyporzgdkowanie wzorow kwaséw — uzupetnienie tabeli.
0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszego kryterium albo brak odpowiedzi.

Rozwigzanie

Probéwka 1. Probowka 2. Probowka 3.
HNO3 HCI H2SO4

7Zrédto: Czerwiec 2022, zadanie 14.1.
Uwaga: Napisanie nazw kwasow zamiast ich wzoréw nalezy uzna¢ za odpowiedz poprawna.

Komentarz

W probowce 1. wydziela sie brunatny gaz, czyli tlenek azotu(IV) — mozemy wiec
wnioskowag, ze w tej probdwce byt kwas azotowy(V).

W probdéwce 2. nie zaobserwowano zadnych zmian — mozemy wiec jednoznacznie
stwierdzi¢, ze byt tam kwas solny.

W probdwce 3. wydziela sie bezbarwny gaz, czyli tlenek siarki(1V) — w probéwce znajdowat
sie kwas siarkowy(VI).

Zielononiebieska barwa roztworu — $wiadczy o obecnosci soli miedzi(ll) rozpuszczonej

w wodzie. Po dodaniu wody do roztworu pojawia sie niebieska barwa — w roztworze sg
obecne akwajony miedzi(ll).

CENTRALNA
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Napisz, jakie wlasciwosci metalicznej miedzi potwierdzit przebieg doswiadczenia
w probowce 2. Odwotaj sie do wartosci potencjatéw standardowych redukciji zamieszczonych
w karcie wzordéw.

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

8. Reakcje utleniania i redukgcji. Uczen:

6) przewiduje kierunek przebiegu reakcji utleniania-redukcji na podstawie wartosci
potencjatow standardowych pétogniw.

9. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

1) stosuje pojecia: [...] potencjat standardowy.

Zasady oceniania

1 pkt — poprawne okreslenie wlasciwosci miedzi metalicznej — odwotanie sie do szeregu
elektrochemicznego metali.

0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszego kryterium albo brak odpowiedzi.

Rozwiazanie

Miedz nie wypiera wodoru z kwasow.

ALBO Miedz nie redukuje jonéw H*.

ALBO Miedz jest stabszym reduktorem niz wodoér.

ALBO W szeregu elektrochemicznym metali miedz znajduje sie za wodorem.
ALBO Standardowy potencjat redukcji uktadu Cu?*/Cu jest wyzszy niz uktadu H*/H..

8Zrédto: Czerwiec 2022, zadanie 14.2.

Komentarz

W probdéwce 2. znajdowat sie kwas solny, z ktérym miedz w opisanych warunkach nie
zareagowata. W odpowiedzi nalezy sie odwotaé do szeregu potencjatéw standardowych
redukcji (patrz strona 12. w zestawie Wybranych wzordw i statych fizykochemicznych na
egzamin maturalny z biologii, chemii i fizyki).

Jony H* nie utlenity miedzi do jonéw Cu?*; gdyz kation H* jest zbyt stabym utleniaczem, by
utleni¢ miedz do jonéw miedzi(ll): 0,00 V < 0,34 V.

Miedz, podobnie jak inne metale o dodatnich wartosciach potencjatéw standardowych,
reaguje tylko z kwasami silnie utleniajgcymi. Kwas solny — sposréd kwasoéw analizowanych
w zadaniu — jest kwasem stabo utleniajacym. Wtasciwosci silnie utleniajgce kwasu
azotowego(V) oraz kwasu siarkowego(VI) wynikajg z obecnosci w ich roztworach wodnych
anionéw azotanowych(V) i siarczanowych(VI) bedacych silniejszymi utleniaczami od
kationéw wodoru. W kwasie solnym drobinami o najsilniejszych wiasciwosciach utleniajgcych
sg kationy wodoru. Aniony reszty kwasowej, czyli aniony chlorkowe, nie majg w ogole
wiasciwosci utleniajgcych, poniewaz atom chloru w tym jonie wystepuje na — | stopniu
utlenienia i nie moze sie bardziej zredukowa¢ — moze sie tylko utleni¢, poniewaz stopien
utlenienia réwny — | jest jego najnizszym stopniem utlenienia.
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Uszereguj wedlug wzrastajgcych wiasciwosci utleniajgcych (w srodowisku kwasowym) jony:
H*, NO3, SOE_. Napisz wzory tych jonéw w odpowiedniej kolejnosci.

najstabszy utleniacz najsilniejszy utleniacz

Wymagania szczegétowe

Il etap edukacyjny — poziom rozszerzony

VIl. Systematyka zwigzkdéw nieorganicznych. Uczen:

10) klasyfikuje poznane kwasy ze wzgledu na ich [...] wkasciwosci utleniajgce.
VIll. Reakcje utleniania i redukcji. Uczen:

1) stosuje pojecia: utleniacz [...].

Zasady oceniania
1 pkt — poprawne uszeregowanie jonéw wedtug wzrastajgcych wtasciwosci utleniajgcych.
0 pkt — odpowiedz niespetniajgca powyzszego kryterium albo brak odpowiedzi.

Rozwigzanie
H* SO NO;
najstabszy utleniacz najsilniejszy utleniacz

97rédto: Czerwiec 2022, zadanie 14.4.

Komentarz
Wartosci standardowych potencjatow redukcji dla rozpatrywanych uktadow wynosza:

2NO3 + 4H"+ 2~ 2 N,0O, + 2H,0 E°=0,803 V
SO2 + 4H" + 26~ 2 H,SO4 + H,0 E®=0,170 V
2H" +2e~ 2 H, E®=0,000V

Im wyzsza wartos¢ potencjatu redukcji, tym silniejszym utleniaczem jest forma utleniona
— tym silniejsze wiasciwosci utleniajgce ma forma utleniona.

Whiosek na temat wtasciwosci utleniajgcych powyzszych jondw mozna takze wyciggnaé
Z opisu przebiegu doswiadczenia. W przypadku kwasu azotowego(V) reakcja zaszta
natychmiast po wrzuceniu drutu miedzianego do probowki. W przypadku kwasu
siarkowego(VI) potrzebne byto podgrzanie zawartosci probdwki. Kwas solny z miedzig nie
reagowat.

CENTRALNA
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7. Podsumowanie

Wiasciwosci utleniajgco-redukujgce, razem z wlasciwosciami kwasowo-zasadowymi, to
najwazniejsze elementy charakteryzujgce wtasciwosci chemiczne pierwiastkow i ich
zwigzkow. llosciowag miarg wtasciwosci utleniajgco-redukujgcych drobin tworzgcych pare
redoks jest wartos¢ potencjatu standardowego potogniwa.

Niewatpliwie, umiejetnoscia, do ktorej wyksztatcenia u uczniéw dgzymy, okazuje sie sprawne
postugiwanie sie wartosciami potencjatow standardowych w ocenie wtasciwo$ci utleniajgco-
-redukujgcych drobin oraz w okreslaniu kierunku, w ktérym przesuwa sie potozenie stanu
rownowagi redoks ztozonej z dwoch poétogniw (lub mozliwosci zajscia danej reakcji redoks).
Zwro¢my jednak uwage na to, zeby te umiejetnosci nie byty mechaniczne i nie staty sie
efektem jedynie wytrenowania pewnych algorytmow.

Pojeciem wyjsciowym do wprowadzenia pojecia standardowego potencjatu pétogniwa moze
by¢ elektroujemnosé. Nastepnie, zestawianie koncepcji elektroujemnosci atomu

Z potencjatem standardowym pary redoks moze sie przetozy¢ na fatwiejsze zapamietanie

i dobre zrozumienie tego drugiego pojecia przez ucznidw.

Elektroujemnos¢

Dotyczy swobodnych atoméw,
posrednio — takze swobodnych jonow.

Potencjat standardowy

— formy
utlenionej i zredukowanej, znajdujgcych sie

Jest miarg sily, z jaka atom (lub jon)
przyciaga swoje elektrony walencyjne
oraz swobodne elektrony.

tworzace sprzezong pare redoks sg

forma zredukowana
— swoje elektrony, forma utleniona —
elektrony nalezgce do innych drobin.

Im nizsza elektroujemnos¢, tym atom
metalu tatwiej pozbywa sie elektronéw
walencyjnych, gdy przechodzi w kation,
metal jest bardziej aktywny, a wiec tym
wyrazniejszym charakterem
metalicznym sie odznacza.

tatwiej pozbywa sie
czesci swoich elektronéw, gdy przechodzi
w forme utleniong, a wiec

Im wyzsza elektroujemnosé¢, tym atom
niemetalu tatwiej przycigga elektrony od
innych drobin, niemetal jest bardziej
aktywny, a wiec tym wyrazniejszym
charakterem niemetalicznym sie
odznacza.

silniej przycigga elektrony
gdy przechodzi w forme zredukowana,
a wiec
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Wysoka korelacje elektroujemnosci atomow z wartosciami standardowych potencjatéw
potogniw metalicznych i niemetalicznych bardzo dobrze widaé na ponizszych diagramach.

od 0,8 do 1,0 \ od 1,7 do 2,2

CENTRALNA
KOMISJA
EGZAMINACYJNA

Wartosci elektroujemnosci wybranych pierwiastkéw

He

B C N 3(’)4 4|’:0 Ne

Si P 2?6 :?2 Ar

ig gg As ZZ ;Z K

i; ig Sb ;i J? Xe

O - R RS P (R
od 2,2 do 3,0|od 3,0do 3,5(od 3,5do 4,0
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K/K*
-2,931

Rb/Rb*
—2,980

Cs/Cs*
-3,026

od -3,1 do -2,9 \ od -1do 0

Wartosci potencjatow standardowych wybranych pétogniw

He
021 _
B C N H,O/OH- 32:6 5 Ne
+0,40 ’
. SISz | ClJ/Cl-
=1 P -048 | +1,358 Ar
Ga/Ga?t | Ge/Ge?* As Se/Se? | Bry/Br- .
—056 | +0,10 -0,67 | +1,066
In/In% | Sn/Sn? Te/Tex Io/1~
034 | -0138 = -084 | +0536 A
TIUTI* | Pb/Pb2* | Bi/Bi%*
0336 | —0,126 | +0,317 = Al R
odO0Odo+1 |od+1do +2 | od +2do +3

Na ponizszym diagramie przedstawiono zmiane wtasciwosci redoks pierwiastkow i ich
zwigzkow na tle zmian innych wtasciwosci w uktadzie okresowym pierwiastkow chemicznych.

Typowe meta
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Pierwiastki posrednie
= posrednie wartosci elektroujemnosci

= jonowy charakter zwigzkéw z duzym

udziatem wigzania kowalencyjnego

= zréznicowane wartosci E°

= amfotery redoks

= amfotery kwasowo-zasadowe

Typowe niemetale
= wysoka elektroujemnosc¢
= duza zdolnos¢ do tworzenia
anionow
= kowalencyjny charakter
zwigzkow
= wysokie wartosci E°
= silne utleniacze
= tlenki o charakterze kwasowym
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8. Dodatek — tablice potencjatéw standardowych

POTENCJAL. STANDARDOWY REDUKCJI

POTENCJAL. STANDARDOWY REDUKCJI — C.D.

Roéwnanie reakcji E°, V Roéwnanie reakcji E°, V
Agt+ e = Ag 0,800 I + 26~ = 2I” 0,536
AR+ + 3e~ = Al -1,676 |03 + 6H* + 6e~ = I + 3H20 1,085
AI(OH); + 3e~= Al + 40H" -2,310 Kr+e =K -2,931
AU + 3e” = Au 1,498 Li* + e~ = Li -3,040
Ba?* + 2e” = Ba -2,912 Mg?* + 2e- = Mg -2,372
Be?* + 2e~ = Be - 1,847 Mn?* + 2e~ = Mn -1,185
Bi%* + 3e~ = Bi 0,308 MnO: + 4H* + 2~ = Mn?* + 2H,0 1,224
Brz(c) + 2e = 2 Br’ 1,066 MnO; + e~ =Mn03~ 0,558
BrO3 + 6H* + 6e~ = Br~ + 3H20 1,423 MnOj + 8H* + 5~ = Mn?* + 4H20 1,507
BrO3 + 3H20 + 6e~ = Br + 60H" 0,61 MnOj + 2H20 + 3e~ = MnO2z + 40H" 0,595
COz + 2H* + 2~ = HCOOH -0,199 MnOZ™+ 2H,0 + 2~ = MnOz + 40H™ 0,60
Ca?* +2e~ = Ca - 2,868 NOj + 4H* + 3e~ = NO + 2H20 0,957
Cd2* + 2e~ = Cd - 0,403 NOj + 2H* + e = NO2 + H20 0,803
Cd(OH);™ + 2e~ = Cd + 40H" - 0,658 NOj + H20* + 2e~ = NOj + 20H- 0,010
Clz(g) + 2e- = 2CI" 1,358 Na*+ e~ = Na -2,71
CIO3 + 6H* + 66~ = CI” + 3H20 1,451 Ni?* +2e” = Ni -0.257
ClO3 + 3H20 + 6e~ = Cl + 60H~ 0,62 O2 + 2H* + 2e~ = H202 0,695
Co?* + 2e~ = Co -0,28 Oz + 4H* + 4e~ = 2H20 1,229
Co®* +e = Co? 1,92 02 + 2H20 + 4e~ = 40H 0,401
Cr2* + 2e- = Cr -0,913 Pb?* + 2e-= Pb -0,126
Cr3* + e~ = Cr2* - 0,407 PbO> + 4H* + 2e~ = Pb?* + 2H,0 1,455
CrpO3™ + 14H* + 6e~ = 2Cr°" + 7H20 1,36 Pt2* + 2~ = Pt 1,18
CrO%™ + 4H,0 + 3e~ = Cr(OH)s + 50H” | —0,13 Rb*+e-=Rb -2,98
Cs*+e =Cs -3,026 S+2e-=8" - 0,476
Cu**+2e-=Cu 0,342 S +2e + 2H+ = H2S 0,14
Cu20 + H20 + 2e~ = 2Cu + 20H" -0,360 SOz + 4H* + 2e~ =2 S + 2H,0 0,50
2Cu(OH)2 + 2e~ = Cu20 + 20H™ + H.0 | — 0,080 SO3™ + H20 + 26~ = SO3™ + 20H" -0,93
Fo+2e = 2F 2,866 SO3™ + 4H* + 2e~ = SOz + 2H,0 0,170
Fe2* + 2e- = Fe - 0,447 S,03 + 26~ = 2807 2,05
Fe3* + e~ = Fe?* 0,771 Sn?' +2e-=Sn -0,138
2H* + 2~ = H> 0,000 Sn** + 2e~ = Sn2* 0,151
2H20 + 2e~ = Hz + 20H" -0,828 Sr** +2e = Sr -2,899
H202 + 2e~ = 20H" 0,88 Zn* +2e-=227n -0,762
H20> + 2e~ + 2H* = 2H,0 1,78 Zn(OH)2™ +2e~ = Zn + 40H -1,199
Hg?* + 2e- = Hg 0,851
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POTENCJAL. STANDARDOWY REDUKCJI POTENCJAL. STANDARDOWY REDUKCJI — C.D.

Roéwnanie reakcji E°,V Roéwnanie reakcji E°, V
F2+2e = 2F 2,866 S+ 2e +2H+ = H2S 0,14
S,03 + 2e~ = 2807 2,05 NOj; + H20* + 2e~ = NOj + 20H- 0,010
Co® + e~ = Co?* 1,92 2H* + 2e~ = Hz 0,000
H202 + 2e~ + 2H* = 2H20 1,78 2Cu(OH)2 + 2e~ = Cuz0 + 20H™ + H.0 | —0,080
MnO; + 8H* + 5~ & Mn2* + 4H,0 1,507 Pb%" + 2e-= Pb -0,126
AU +3e” = Au 1,498 CrO;~ +4H20 + 3e~ = Cr(OH)s + 50H” | —0,13
PbO: + 4H* + 2~ = Ph2* + 2H.0 1,455 Sn?* +2e-=Sn -0,138
ClO; + 6H* + 6~ = CI” + 3H20 1,451 CO2 + 2H* + 2e~ = HCOOH -0,199
BrO3 + 6H" + 6e~ = Br_+ 3H20 1,423 Niz* + 2~ = Ni —0,257
Cry0%™ + 14H* + 6e~ = 2Cr°" + 7H20 1,36 Co?* + 2e~ = Co -0,28
Clz(g) + 2e- = 2CI" 1,358 Cu20 + H20 + 2e~ = 2Cu + 20H" -0,360
Oz + 4H* + 4e~ = 2H20 1,229 Cd?* +2e-=Cd -0,403
MnO2z + 4H* + 2e~ = Mn%* + 2H20 1,224 Cr3t+e = Cr?* -0,407
Pt?* + 2e~ = Pt 1,18 Fe?* +2e- = Fe -0,447
|03 + 6H* + 6e~ = I + 3H20 1,085 S+2e =5 -0,476
Bra(c) + 26~ = 2 Br~ 1,066 Cd(OH);™ + 2e~ = Cd + 40H" -0,658
NO3 + 4H* + 3e~ = NO + 2H.0 0,957 Zn* +2e-=27n -0,762
H202 + 2e~ = 20H- 0,88 2H20 + 26~ = Hz + 20H~ -0,828
Hg?" + 2e~ = Hg 0,851 Cr2* + 2e-=2Cr -0,913
NO3 + 2H* + e~ = NOz + H20 0,803 SO3™ + H20 + 26~ = SO3™ + 20H" -0,93
Agt+e = Ag 0,800 Mn?* + 2e~ = Mn -1,185
Fe3 + e = Fe?* 0,771 Zn(OH);” +2e~ = Zn + 40H" -1,199
Oz + 2H* + 26~ = H20: 0,695 ARt + 3e = Al -1,676
ClO3 + 3H20 + 6e~ = CI” + 60H~ 0,62 Be?* + 2e~ = Be -1,847
BrO; + 3H20 + 6e~ = Br + 60H" 0,61 Al(OH), + 3e~ = Al + 40H" -2,310
MnO3 ™+ 2H;0 + 2e~ = MnO; + 40H" 0,60 Mg?* + 2e- = Mg —2,372
MnO; + 2H20 + 3e~ = MnO2z + 40H" 0,595 Na* + e~ = Na —2,71
MnO; + e~ =Mn03~ 0,558 Ca* +2e =Ca -2,868
lo + 26~ = 21 0,536 S’ +2e- =2 Sr -2,899
SOz + 4H* + 2e~ = S + 2H20 0,50 Ba?* + 2e~ = Ba -2,912
Oz + 2H20 + 4e~ = 40H" 0,401 K'+e =K -2,931
Cu**+2e =Cu 0,342 Rb*+e =Rb -2,98
Bi* + 3e~ = Bi 0,308 Cst+e =2Cs -3,026
SO3™ + 4H* + 2e~ = SOz + 2Hz0 0,170 Li*t+e =2 Li -3,040
Sn** + 2e~ = Sn%* 0,151
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