NII(

_Q_
PM

3

?CZEG\

\X*

* yys8®

Instytut Matematyki, Fizyki i Chemii
Zaklad Chemii

Laboratorium chemii technicznej

Cwiczenie laboratoryjne

Reakcje utlenienia i redukcji w roztworach

Opracowali:
dr inz. Andrzej Koztowski
dr inz. Agnieszka Kalbarczyk-Jedynak
dr Magdalena Slaczka-Wilk
dr inz. Konrad Cwirko
KIEROWNIK ~ mgr inz. Czestaw Wiznerowicz
Zakladu Chemiiy , 4/ Grazyna Gorzycka

Szczecin 2023



KARTA CWICZENIA

1 Powiazanie z przedmiotami: ESO/25, 27 DiRMiUO/25, 27 EOUNIE/25, 27
Specjalno$¢/ Efekty ksztalcenia Szczegolowe efekty ksztalcenia
Przedmiot dla przedmiotu dla przedmiotu
ESO/26 Chemia | EKP3 SEKP3 — Wskazniki jako$ci wody;
wody, K_ U014, K U015, | SEKP6 -  Wykonywanie oznaczen
paliw 1 smarow K_UO016. wybranych wskaznikow jakosci wody
technicznej;
DiRMiUO/26 EKP3 SEKP3 — Wskazniki jako$ci wody;
Chemia wody, K U014, K U015, | SEKP6 — Wykonywanie oznaczen
paliw 1 smarow K_U016. wybranych wskaznikow jakosci wody
technicznej;
EOUNIE/26 EKP3 SEKP3 — Wskazniki jakosci wody;
Chemia wody, K_U014, K_UO015, | SEKP6 —  Wykonywanie oznaczen
paliw i smarow K_U016. wybranych wskaznikow jakosci wody
technicznej;
2 Cel ¢wiczenia:
poglebienie i rozszerzenie wiedzy chemicznej na temat procesoOw utleniania i redukcji
jak rowniez umiejetnosci bilansowania reakcji redoks oraz identyfikowania utleniacza
i reduktora
3 Wymagania wstepne:
ogo6lna wiedza, wyniesiona ze szkoty S$redniej, dotyczaca zasad ustalania stopni
utlenienia pierwiastkow, bilansowania reakcji redoks oraz zapisu reakcji
potowkowych, znajomo$¢ zasad pracy w laboratorium chemicznym
4 Opis stanowiska laboratoryjnego:
zestaw szkla laboratoryjnego, zestaw odczynnikow do przeprowadzania reakcji
redoks, indykatory
5 Ocena ryzyka:
prawdopodobienstwo oparzenia chemicznego wynikajace z kontaktu z 0,2 M kwasem
siarkowym jest bardzo male, skutki — nikle,
Koncowa ocena — ZAGROZENIE BARDZO MALE
Wymagane Srodki zabezpieczenia:
1. Fartuchy, r¢kawice 1 okulary ochronne
2. Srodki czystosci BHP, reczniki papierowe
6 Przebieg ¢wiczenia:
1. Zapoznanie si¢ z instrukcja stanowiskowg (zatacznik 1)
2. Przeprowadzenie reakcji redoks w roztworze
7 Sprawozdanie z ¢wiczenia:
1. Opracowa¢ sprawozdanie zgodnie z poleceniami zawartymi w instrukcji
stanowiskowej.
2. Rozwigza¢ polecone zadanie i/lub odpowiedzie¢ na pytania zamieszczone
W zestawie zadan i pytan do samodzielnego wykonania przez studenta.
8 Archiwizacja wynikow badan:
sprawozdanie z ¢wiczen, opracowane zgodnie z obowigzujagcymi w pracowni
zasadami, nalezy zlozy¢ w formie pisemnej prowadzgcemu zajecia na nastgpnych
zajeciach.
9 Metoda i kryteria oceny:

a) EKP1, EKP2 - kontrola znajomos$ci podstawowych poje¢ chemicznych




dotyczacych procesow utleniania i redukcji podczas zajec,

b) SEKP4 - szczegotowy efekt ksztalcenia studenta oceniony zostanie na podstawie

przedstawionych w sprawozdaniu obserwacji, wnioskéw oraz rozwigzan zadan

| problemow poleconych do samodzielnego rozwigzania/opracowania:

— ocena 2,0 — student ma zbyt matg wiedz¢ dotyczaca reakcji redoks
W roztworze, albo nie potrafi jej wykorzysta¢ w praktyce

— ocena 3,0 — posiada podstawowa wiedze chemiczng dotyczacag reakceji redoks
W roztworze i potrafi wykorzysta¢ ja w matym zakresie

— ocena 3,5 — 4,0 — posiada poszerzong wiedz¢ chemiczng i1 dotyczaca reakcji
redoks w roztworze i potrafi wykorzysta¢ ja do rozwigzywania podstawowych
potencjalnych problemow technicznych pojawiajacych si¢ w  jego
specjalnosci,

— ocena 4,5 — 5,0 — posiada umiejetno$¢ stosowania ztozonej wiedzy chemiczne;j
dotyczacej procesOw utlenienia i1 redukcji i potrafi wykorzysta¢ ja do
rozwigzywania ztozonych probleméw technicznych

10 | Literatura:
1. Koztowski A., Gabriel-Potrolniczak U., Instrukcja stanowiskowa do ¢wiczen
laboratoryjnych Reakcje redoks w roztworze, AM Szczecin, 2013.
2. Stundis H., Trze$niowski W., Zmijewska S.: Cwiczenia laboratoryjne z chemii
nieorganicznej. WSM, Szczecin 1995.
3. Jones L., Atkins P., Chemia ogdlna, Czgsteczki, materia reakcje, WN PWN,
Warszawa 2004.
4. Bielanski A., Chemia ogolna i nieorganiczna, PWN, Warszawa, 1996.
5. Sliwa A., Obliczenia chemiczne, PWN, Warszawa 1987.
6. Koztowski A., Materialy dydaktyczne z chemii technicznej, opracowane dla
potrzeb zaje¢ audytoryjnych (nie publikowane).
7. Prezentacja multimedialna ,,Reakcje redoks” z zasobow centrum e-learningu
AGH w Krakowie:
http://zasoby1.open.agh.edu.pl/dydaktyka/chemia/a_e_chemia/filmy/wmv/
8. Cox P.A., Krétkie wyktady. Chemia nieorganiczna, PWN, Warszawa, 2006.
9. http://www.zmnch.pl/files/chlasts/WWykaz_niezgodnych_substancji_chemicznych
pdf
11 | Uwagi



http://zasoby1.open.agh.edu.pl/dydaktyka/chemia/a_e_chemia/filmy/
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ZALACZNIK 1 — INSTRUKCJA

1. ZAKRES CWICZENIA
Zagadnienia i stowa kluczowe:

— reakcje utleniania i redukcji (definicja procesu utleniania i redukcji oraz utleniacza
I reduktora, zasady ustalania stopnia utlenienia atomow w czasteczkach i jonach),

— bilansowanie reakcji redoks (czasteczkowo oraz jonowo), ustalanie utleniacza oraz
reduktora,

— potencjal oksydacyjno-redukcyjny (definicja, wzor Nernsta),

— typowe utleniacze i reduktory oraz ich zastosowanie w zyciu i technice.

2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE DO CWICZENIA
2.1. Reakcje utleniania i redukcji

Reakcje redoks, czyli reakcje oksydacyjno-redukcyjne, polegaja na zmianie stopnia
utlenienia pierwiastkow, tworzacych reagujace ze sobg substancje, na skutek wymiany
elektronow pomiedzy substancjg utleniajaca, a substancja redukujaca.

Terminem utleniania poczatkowo okre§lano proces przylaczania tlenu, a redukcji —
utrate tlenu przez dang substancje. Podobienstwa migdzy reakcja taczenia si¢ z tlenem,
areakcjami laczenia z halogenkami (F2, Cl2, Brz, l2), siarkg i innymi niemetalami
spowodowaty, Ze rOwniez te procesy zaczg¢to nazywac utlenianiem.

W nowym szerszym ujeciu utlenianie jest rozumiane jako proces, w ktérym wystepuje
wzrost stopnia utlenienia pierwiastka (zwigzany z oddawaniem elektronow), natomiast
redukcja jako proces, w ktorym wystgpuje obnizenie stopnia utlenienia pierwiastka (zwigzana
z pobieraniem elektronow). Utleniaczem nazywamy substancj¢, ktora ulega redukcji na
skutek pobierania elektronow od substancji utlenianej. Reduktorem nazywamy substancje,
ktora utlenia si¢ w wyniku oddawania elektronéw substancji redukowane;.

Procesowi utleniania jednej substancji musi zawsze towarzyszy¢ redukcja innej
substancji i odwrotnie. Stad reakcje utleniania i redukcji stanowia uktad sprzezony, nazywany
uktadem redoks, przy czym liczba elektrondw przytaczanych przez utleniacz rowna si¢ liczbie
elektronéw oddawanych przez reduktor.

reduktor 1 = utleniacz 1 + ne”
utleniacz 2 + ne” = reduktor 2

reduktor 1 + utleniacz 2 = utleniacz 1 + reduktor 2

Substancje zawierajgce pierwiastki na posrednich stopniach utlenienia moga
W obecnos$ci silniejszego reduktora wykazywaé wiasciwosci utleniajace, a w obecnosci
silniejszego utleniacza wtasciwosci redukujgce. Zatem witasciwosci redoks zalezg nie tylko od
charakteru samej substancji, ale tez od Srodowiska i obskosci w nim innych substancji
w wiasciwosciach oksydacyjno-redukcyjnych.

Reakcji utleniania zawsze towarzyszy reakcja redukcji, jednak dla wygody mozna
zapisa¢ odrgbnie reakcje utleniania oraz redukcji za pomocg reakcji potéwkowych utleniania
i redukcji.



Na przyktad reakcje:
Fe + 2HCI — FeCl, + H2t
mozna zapisa¢ za pomocg reakcji potowkowych:
Fe —> Fe'ug + 2e reakcja utleniania
2H'ag) + 260 —> HzgT  reakcja redukcji

Prawidlowy zapis reakcji redoks wymaga zbilansowania zmian stopni utlenienia
wszystkich pierwiastkéw (suma stopni utlenienia wystgpujacych po obu stronach reakcji musi
by¢ taka sama).

2.2. Stopien utlenienia

Stopniem utlenienia danego pierwiastka w zwigzku chemicznym nazywa si¢
hipotetyczny tadunek przyporzadkowany atomowi pierwiastka, przy zatozeniu, ze utworzone
wiazania majg charakter jonowy. Podczas ustalania stopnia utlenienia stosuje si¢ nastgpujace

reguty:

1. suma stopni utlenienia wszystkich atomow tworzacych czasteczke obojetng wynosi zero;

2. suma stopni utlenienia wszystkich atomow tworzacych jon rowna si¢ wartosciowosci
jonu;

3. pierwiastki w stanie wolnym przyjmuja stopien utlenienia 0, niezaleznie od tego, czy

substancja wystepuje w postaci pojedynczych atoméw, czy w postaci czasteczek, np. Fe?,

N2°, O° O2°, O3%;

fluor we wszystkich zwigzkach wystgpuje na stopniu utlenienia —I;

5. tlen w postaci zwigzanej najczeSciej wystepuje na stopniu utlenienia —Il, z wyjatkiem
nadtlenkow, np. H202, w ktorych przyjmuje stopien utlenienia —| oraz OF2, w ktérym tlen
przyjmuje stopien utlenienia II;

6. wodor zwykle przyjmuje w zwigzkach stopien utlenienia I; wyjatek stanowig wodorki
litowcow i berylowcow, w ktorych jego stopien utlenienia rowny jest —I;

7. stopien utlenienia litowcow wynosi I, a berylowcow 1.

B

2.3. Bilansowanie reakcji redoks

Bilansowanie reakcji redoks najtatwiej przeprowadzi¢ postugujac si¢ reakcjami
potéwkowymi. Stosuje si¢ przy tym nastepujaca strategie:

1. réwnanie reakcji redoks zapisuje si¢ w postaci szkieletowej (podajac reagenty bez
wspotczynnikoéw stechiometrycznych);

2. na podstawie rownania szkieletowego w postaci czasteczkowej zapisuje si¢ jonowe
rownanie reakcji;

3. analizujgc zmiany stopnia utlenienia pierwiastkdéw wyznacza si¢ reduktor i utleniacz oraz
zapisuje dla nich reakcje utleniania i redukcji;

4. bilansuje si¢ liczbe elektronow wymienionych w obu reakcjach potowkowych poprzez
pomnozenie ich przez wspotczynnik umozliwiajacy uzyskanie jednakowej liczby
elektronow przenoszonych w reakcji utleniania i redukc;ji;

5. wspotczynniki z réwnan potowkowych przenosi si¢ do czasteczkowego rdéwnania
szkieletowego reakcji;



6. uzupehia si¢ wspotczynniki przy pozostatych reagentach, aby zbilansowac liczbg atomow
wszystkich pierwiastkow wystepujagcych po obu stronach réwnanie; w razie potrzeby
nalezy dopisa¢ produkty utworzone z pierwiastkOw nie zmieniajacych stopnia utlenienia.

2.4. Utleniacze i reduktory

Utleniaczami sg substancje, ktore pobierajg elektrony z substancji utlenianej. Do grupy
typowych utleniaczy nalezg pierwiastki najbardziej elektroujemne: fluor F, chlor Cl,, brom
Bry, oraz tlen O.. Role utleniaczy petnig takze takie zwigzki, w ktorych pierwiastki
przyjmujgce rézne stopnie utlenienia wystepuja na najwyzszych stopniach utlenienia np. kwas
azotowy(V) HNOs3, azotan(V) potasu KNOs, manganian(VI1I) potasu KMnOas, chromian(V1)
potasu K2Cr207, chlorek zelaza(IIl) FeCls, nadtlenek wodoru H2O5.

Reduktorami sg substancje posiadajagce zdolno$¢ oddawania elektronéw substancji
redukowanej. Do grupy typowych reduktoréw naleza pierwiastki najbardziej elektrododatnie,
np. metale I 1 II grupy uktadu okresowego takie jak s6d Na lub magnez Mg, a takze wodor
i wegiel. W roli reduktorow czesto wystepuja zwiazki chemiczne zbudowane z metali lub
niemetali na nizszym, z mozliwych przyjmowanych przez dany pierwiastek, stopniu
utlenienia, np. chlorek zelaza (IT) FeClz, kwas siarkowy (1V) H2SOs, azotan (111) sodu NaNO3,
jodek potasu KI, tlenek wegla CO.

Wiele zwigzkéw chemicznych moze peicé role utleniacza lub reduktora, w zaleznosci
od tego, jakie substancje chemiczne znajda si¢ w jego otoczeniu. Przykladem moze by¢
nadtlenek wodoru H20x:

2MnOs + 5H,0, + 6H30" — 2Mn?* + 50, + 14H,0
20 + H,O, + 2H30* — 1, + 4H.0

W pierwszej reakcji nadtlenek wodoru petni role reduktora w stosunku do silniejszego
utleniacza, jakim jest manganian (V1) potasu. W drugiej reakcji nadtlenek wodoru petni rolg
utleniacza, w stosunku do jonow jodkowych I'. Wynika to z wystepowania w nadtlenku
wodoru tlenu na stopniu utlenienia —I, ktory moze si¢ zredukowaé przechodzac na stopien
utlenienia —II, albo utleni¢ si¢ do tlenu czasteczkowego, przechodzgc na stopien utlenienia 0.
To jaka role przyjmie kazdy z czynnikéw wystepujacych w reakcji zalezy glownie od
wartosci potencjatow redoks (potencjatéw oksydacyjno-redukcyjnych) obu czynnikow.
Podobnie atomy niektorych pierwiastkow, w zaleznosci od stopnia utlenienia w danym
zwigzku moga w reakcjach pehni¢ role tylko utleniacza, lub tylko reduktora, albo w jednych
reakcjach by¢ reduktorem, a w innych utleniaczem, co na przykladzie atomoéw siarki
na roznych stopniach utlenienia przedstawiono.



W tabeli 1 podano przyktady typowych utleniaczy i reduktorow.

Tabela 1
Typowe utleniacze i reduktory

Utleniacze Reduktory

Niemetale o wysokiej elektroujemnosci w stanie | metale o niskiej elektroujemnos$ci
wolnym (F2, Oz, Os, Cly, Bry), PbO,, HNOs;, H:SO4 | (Na, Mg), C, CO, wodoér, niektore jony
stezony, HCIOs, HCIOs, KMnO4, H,Cr,O7, nadtlenki | (CI-, Br, SOz*)

metali, H.O, (w tym przypadku wlasciwosci utleniajgco-
redukcyjne zalezag od $rodowiska reakcji i pozostatych
substratow)

2.5. Potencjal oksydacyjno-redukcyjny (potencjal redoks)

Potencjal redoks jest miarg zdolnosci przyjmowania lub oddawania elektronéw przez
czasteczki. Roznica potencjatow dwodch par redoks (sktadajacych si¢ z postaci utlenionej
i zredukowanej czastki) decyduje o kierunku przebiegu reakcji redoks w roztworze. Potencjat
redoks uktadu okreslony jest wzorem:

E=E,+ RT In Cu
nF Cred.
gdzie:
Eo — potencjal standardowy redoks uktadu,
Cuw.  — stezenie formy utlenionej,
Cred. stezenie formy zredukowanej,
T — temperatura [K],
R — stata gazowa: 8.31 [J/mol - K],
F — stata Faradaya 96500 [C/mol].

W  szerokim zakresie stezeh mozemy z duzym przyblizeniem poréwnywaé
bezposrednio potencjaly standardowe redoks uktadu (pary utleniacz — reduktor). Ta para
redoks, ktdra ma nizszy potencjal standardowy Eo bedzie si¢ utleniata, czyli bedzie petita
role reduktora.

2.6. Znaczenie procesow redoks w zyciu i technice

Procesy redoks mozemy zaobserwowaé w zyciu codziennym. Jedne z nich sg
niepozadane lub wrecz szkodliwe. Przykladem takich procesow jest korozja metali, czyli
proces polegajacy na ich niszczeniu pod wptywem czynnikdéw zewnetrznych, albo jetczenie
thuszczow. Inne za$ sa wrecz niezastgpione, bez ktérych trudno sobie wyobrazi¢ nasze
codzienne zycie — stanowig podstawe wielu procesow biochemicznych zachodzacych
w organizmach, np. fotosyntezy i oddychania Do innych takich proceséw naleza reakcje
spalania, np. gazu ziemnego, czy wegla, a takze paliw ptynnych. Procesy redoks maja
szerokie zastosowanie i dajg duze korzysci w technice oraz w przemysle. Przyktadem moze
by¢ stosowanie Srodkow utleniajacych (wybielajacych), oczyszczanie 1 dezynfekcja wod
I sciekow 1 wiele innych. Jednym z zastosowan procesow redoks jest technika rakietowa.



Do napedu silnikow rakietowych moga by¢ wykorzystywane paliwa ciekle lub state.
Sktadnikami do produkcji paliw jest najczesciej: hydrazyna lub jej pochodne, kerozyna
(nafta), ciekly tlen, ciekly wodor, nadtlenek wodoru (ignolina), kwas azotowy, borowodory
i inne. Rakieta jest wypeliana paliwem (cieklym lub stalym) oraz utleniaczem. Paliwo
I utleniacz miesza si¢ i spala si¢ w komorze spalania. Podczas spalaniu paliwa zachodzi
reakcja redoks. Srodek utleniajacy jest konieczny w rakiecie po to, aby paliwo zostato
najbardziej efektywnie spalone. Duza ilo§¢ gazoéw odlotowych generowanych podczas
spalania wydostajacych sie z dyszy silnika z predko$cig ponad 2 000 m/s, zgodnie z prawem
zachowania pgdu, powoduje przyspieszanie i ruch rakiety w kierunku przeciwnym do wylotu
gazow.

Innym przyktadem jest wykorzystywanie do bielenie tkanin w przemysle tekstylnym
i papierniczym. Wybielanie jest procesem usuwania naturalnego koloru wtokien tekstylnych,
przegdzy, tkanin, masy papierowej i innych produktow. Niektore barwniki moga by¢ usuwane
z uzyciem srodkéw utleniajacych jako wybielacz. Najpowszechniej stosowane do bielenia sa
zwiazki chloru, nadtlenek wodoru, nadboran sodu i nadmanganian potasu. Wigkszo$¢ tych
barwnikow mozna usungé¢ za pomoca $rodka redukujacego, takiego jak dwutlenek siarki.

Reakcje redoks sg czgsto stosowane w procesie oczyszczania $ciekow. W miejscu
obrobki $ciekéw poddawane sg one kilku nastepujacym po procesom w celu zmniejszenia
zanieczyszczen 1 substancji toksycznych. Usuniecie obecnych w $ciekach substancji
organicznych osiaga si¢ przez przyspieszenie procesoOw biologicznych wystepujacych
W naturze w reakcjach biologicznego utleniania prowadzonego z wykorzystaniem tzw. ,,0osadu
czynnego”, ktory zawiera wiele bakterii tlenowych.

Procesy redoks wykorzystuje si¢ takze w uzdatnianiu wody celem usunigcia zelaza(II),
manganu(II), siarkowodoru, siarczkéw, substancji odpowiedzialnych za barwe, smak i zapach
wody, fito- i zooplanktonu, zwigzkéw organicznych, zardbwno pochodzenia antropogennego,
jak i naturalnego. Dodatkowo, pozwalaja na destabilizacj¢ koloidow czy tez na
wyeliminowanie zagrozenia skazeniem mikrobiologicznym poprzez dezynfekcje wody.
Utlenianie moze by¢ stosowane na kilku etapach ciggu technologicznego jako utlenianie
wstepne, posrednie oraz koncowe. Do typowych utleniaczy stosowanych w uzdatnianiu wody
zalicza si¢ powietrze (a dokladniej tlen w nim zawarty), chlor (i zwigzki chloru) oraz ozon.

Wolne rodniki sg to bardzo reaktywne atomy lub grupy atoméw zawierajace nie
sparowany elektron. Przypisuje si¢ im istotng rolg¢ w powstawaniu szereg chorob, takich jak
zapalenie stawow, choroby serca 1 in.. Wolne rodniki mogg uszkadza¢ zywe komorki,
atakowac tkanke tluszczowa, biatka i kwasy nukleinowe. Aby zapobiec uszkodzeniom
powodowanym przez wolne rodniki stosowane sg przeciwutleniacze tzw. ,,antyoksydanty”.
Jest to typ czasteczek, ktore mogg neutralizowa¢ wolne rodniki, przez dostarczanie im
elektronéw (w procesie redoks). Przyktadem powszechnie stosowanych przeciwutleniaczy
jest witamina C (kwas askorbinowy ), witaming E i beta-karoten.

Przeciwutleniacze sg takze czesto stosowane w przemysle celem zwiekszenia terminu
przydatnosci do spozycia. Nalezg do nich migdzy innymi: BHT ( butylowany hydroksytoluen)
i BHA (butylowany hydroksyanizol), ktore jest dodawany do zywnosci w stezeniu
ponizej 1%.

W aspekcie transportu i magazynowania substancji utleniajacych i1 redukujacych
nalezy pamigta¢ o tym, ze polgczenie reduktora i utleniacza moze wywolywaé reakcje
0 gwaltownym przebiegu, takie jak samozapton, wytworzenie toksycznych gazéw Ilub
wybuch. W tym kontek$cie wazne jest uniemozliwienie kontaktu substancji wzajemnie
niezgodnych poprzez ich oddzielenie i odpowiednie przechowywanie. Przyktadem substancji
niezgodnych, ktorych przypadkowe zetknigcie moze powodowac samozapton lub wybuch, to
m.in. jod i amoniak, azotan(V)amonu i sproszkowane metale, stezony kwas azotowy(V)
i siarczki lub metale, miedz i nadtlenek wodoru.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Silnik_rakietowy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Hydrazyna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kerozyna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Tlen
http://pl.wikipedia.org/wiki/Wod%C3%B3r
http://pl.wikipedia.org/wiki/Nadtlenek_wodoru
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kwas_azotowy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Borowodory
http://pl.wikipedia.org/wiki/Dysza

3. WYKONANIE CWICZENIA
Materialy i odczynniki (do wszystkich doswiadczen 1 — 4):

Statyw z probéwkami, mikro topatka, wkraplacz, cylinder miarowy o poj. 50 cm?,
roztwory: siarczan(VI) zelaza(Il) (5% FeSOs), nadtlenek wodoru (3% H20.), manganian(V11)
potasu (0,1M KMnOgs), bromek potasu (5% KBr), jodek potasu (5% KI), chlorek potasu
(5% KCI), siarczek sodu (2M NazS), siarczan(VI) zelaza(III) (0,1M Fe2(SOs)3), roztwoér jodu
w jodku potasu (I2 w K1), kwas siarkowy(V1) (H2S0O4) (1:3), wodorotlenek sodu (1M NaOH),
chloroform (trichlorometan) (CHCIz), substancje state: siarczan(IV) sodu (Na2SOs).

Doswiadczenie 1 — Ustalanie utleniacza i reduktora reakcji redoks na podstawie
charakterystycznych cech produktow reakcji
Wykonanie:
Do trzech proboéwek wlac kolejno po:
a) probowka pierwsza — 4 cm® manganianu(V11) potasu (0,1M KMnOQy) i zakwasié go
rozcienczonym kwasem siarkowym(VI) (H2SO4) (1:3),
b) probowka druga — 4 cm? roztworu jodu w jodku potasu (12 w K1),
c) probowka trzecia — 4 cm?® roztworu jodku potasu (5% KI) zakwaszonego
rozcienczonym kwasem siarkowym(V1) (H2SO4) (1:3).

Nastepnie roztwory we wszystkich probéwkach podzieli¢ na dwie czgsci.
Do pierwszej czesci (probowki z numerami 1, 2, 3) doda¢ kolejno po kilka kropli podanych
nizej roztwordw, do wyraznego zajscia reakcji:
— do pierwszej — roztwor siarczanu(VI) zelaza(Il) (5% FeSOa),
— do drugiej— roztwor siarczku sodu (2M Na.S),
— do trzeciej — roztwor nadtlenku wodoru (3% H20.) (uwaga — 1 kropla).
Pozostale rownolegte probowki (1a, 2a, 3a) pozostawi¢ jako wzorce odniesienia

Opracowanie wynikow
1. Napisac zbilansowane rownania trzech przeprowadzonych reakcji redoks.
2. W tabeli 2 przedstawi¢ podstawowe informacje o przeprowadzonych reakcjach.

Tabela 2
Tabela wynikoéw doswiadczenia 1
Probowka 1 Probowka 2 Probowka 3
Reagent | KMnOs low K KI
Reagent Ii FeSOy NS H,02
Odczyn
Barwa poczatkowa/ zrodto barwy
Barwa koncowa/ zrodlo barwy
Utleniacz
Reduktor




Doswiadczenie 2 — Badanie przebiegu reakcji redoks w zalezno$ci od odczynu
srodowiska

Wykonanie:
Do czterech probéwek wla¢ ok. 4 cm® manganianu(VI1) potasu (0,1M KMnO,). Do
trzech kolejnych dodaé:
— do pierwszej probowki — 1 cm® wodorotlenku sodu (1M NaOH),
— do drugiej — 1 cm? wody destylowanej,
— do trzeciej — 1 — 3 kropli kwasu siarkowego(V1) (H2SO4) (1 : 3),
Czwartg probowke pozostawi¢ jako wzorzec.

W pierwszej probowce roztwor jest alkaliczny, w drugiej — obojetny, a w trzeciej —
kwasny. Do sporzadzonych roztworow (probowki 1, 2, 3) doda¢ po szczypcie statego
siarczanu(lV) sodu (Na2S0s3). Po zajsciu reakcji poréwnac barwe konicowa z barwa probowki
WZzO0rcowej.

Opracowanie wynikow

Napisaé zbilansowane réwnania reakcji wiedzac, ze w $rodowisku alkalicznym Mn'*
przechodzi w Mn®*, w obojetnym przechodzi w Mn**, a w kwasnym w Mn?* oraz okresli¢
charakterystyczne barwy jonéw manganu na poszczegdlnych stopniach utlenienia.

Doswiadczenie 3 — Badanie wplywu potencjalu oksydacyjno-redukcyjnego na
przebieg reakcji redoks

Do dwéch probowek doda¢ kolejno po 4 cm?:
— do probowki 1 — roztworu manganianu(V1I) potasu (0,1M KMnOsa) ,
— do probowki 2 — roztworu siarczanu(V1) zelaza(IIT) (0,1M Fe2(SOa4)3).

Nastepnie kazdy z roztworow w probowce zakwasi¢ rozcienczonym kwasem
siarkowym(V1) (H2SOa4) (1 : 3) i podzieli¢ na trzy czesci (3 dodatkowe probowki) i do kazdej
z nich kolejno dodawaé roztwor: jodku potasu (5% KI), bromku potasu (5% KBr) oraz
chlorku potasu (5% KCI), do momentu wyraznej zmiany zabarwienia.

Opracowanie wynikow

Napisa¢ jonowe rownanie reakcji redoks jezeli wiadomo, ze utleniacze redukujg si¢ do
jonéw Mn?*, Fe?*, a reduktory utleniaja si¢ do Iz, Brz2 i Cla.

Wyniki do$wiadczenia zestawi¢ w tabeli wstawiajac ,,+ tam, gdzie reakcja zachodzi
i ,,— tam, gdzie nie zachodzi:

Reagenty KJ KBr KCI

KMnOg4
Fe2(S04)3
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EMnos/mnzr =152V Eclrecr =140V
EBr/2Br =1,08V Eres/ Fe2 =0,75V
Er2r- =0,58V

Na podstawie podanych powyzej wartoSci potencjalu oksydacyjno-redukcyjnego

uzasadni¢, dlaczego zaszty tylko niektore reakcje.

Doswiadczenie 4 — Badanie wplywu sily utleniacza na przebieg reakcji redoks

Wykonanie:

Wla¢ do probowki ok. 4 cm® roztworu jodku potasu (5% KJ) i zakwasié

rozcienczonym kwasem siarkowym(VI) (H2SOs) (1:3) Nastgpnie dodaé jedng krople
nadtlenku wodoru (3% H202) i okoto 3 ¢cm® chloroformu (CHCIs). Potrzasnaé zawarto$cig
probowki tak, aby wydzielony jod przeszedt do warstwy chloroformowe;.

Opracowanie wynikow

orwdPE

Jaka role (utleniacza/reduktora) w powyzszej reakcji spetnia nadtlenek wodoru H202?
Swoj wniosek uzasadni¢ piszac odpowiednig reakcje redoks.

W jakiej czesci probowki znajduje si¢ warstwa chloroformu, 0 czym to $wiadczy?

Czym uzasadnic¢ fatwe przechodzenie jodu do warstwy chloroformu (rozpuszczalno$¢)?
Jak si¢ nazywa zaobserwowany proces przechodzenia jodu z warstwy wodnej do
chloroformu i gdzie ma on zastosowanie?

4. OPRACOWANIE CWICZENIA

Opracowac¢ sprawozdanie zgodnie z wytycznymi zawartymi w czes$ci do§wiadczalne;.
Formatke z tematem ¢wiczenia 1 nazwiskami cztonkéw zespotu umiesci¢ jako pierwsza
strong sprawozdania.

Po zwigztym opracowaniu czg$ci teoretycznej w sprawozdaniu umiesci¢ opracowanie
poszczego6lnych doswiadczen oraz rozwigzane zadanie/zadania dodatkowe podane przez
prowadzacego.

5. FORMA I WARUNKI ZALICZENIA CWICZENIA LABORATORYJNEGO

Zaliczenie tzw. ,,wej$ciowki” przed przystapieniem do wykonania ¢wiczenia.

Ztozenie poprawnego sprawozdania pisemnego z wykonanego ¢wiczenia (zgodnie
z wytycznymi do opracowania sprawozdania wg.
https://www.am.szczecin.pl/pl/jednostki/instytut-matematyki-fizyki-i-chemii/zaklad-
chemii/dydaktyka/chemia-techniczna/chemia-tech-lab/) na nastepnych zajeciach.
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I. Przykladowe zadania z rozwigzaniem
Przyklad 1

Obliczy¢ stopien utlenienia poszczegolnych pierwiastkow:
b) w czasteczce KMnOg4
c) w jonie HPOs*

Rozwiazanie:

a) Potas, zgodnie z regula 7, bedzie w analizowanym zwigzku przyjmowat stopien
utlenienia I, a tlen, zgodnie z regulg 5, stopien utlenienia —Il. Pozostaje nam obliczenie
stopnia utlenienia manganu:

b)

| X —Il

K Mn O

Poniewaz, zgodnie z regulg 1, suma stopni utlenienia atoméw w czasteczce obojetne;j
Wynosi zero, wyznaczenie stopnia utlenienia manganu w analizowanej czasteczce sprowadza
si¢ do rozwigzania rownania:

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

| AV |
K Mn Oq4

¢) Wodor, zgodnie z regulg 6, bedzie przyjmowal stopien utlenienia I, a tlen, zgodnie
Z reguly 5, stopien utlenienia —II. Musimy zatem obliczy¢ stopien utlenienia fosforu:
|
H P 0.

Zapis ,,2—" w prawym gornym indeksie moéwi o tym, ze mamy do czynienia z jonem,
ktorego sumaryczny tadunek wynosi —2. Zeby wyznaczy¢ stopien utlenienia fosforu w tym
jonie, musimy rozwigza¢ roéwnanie:

1-1+1-x+4-(-2)=-2
X=05,
czyli
| A\VARRE ||
H P 0
Przyklad 2

Zbilansowac reakcje:

KMnOs + FeSOs + HxSOs —> MnSOs + Fex(SO4)s + H20
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Rozwiazanie
1. podana reakcja szkieletowa zapisana jest w formie czgsteczkowej; zapisujemy ja w formie
jonowej:
MnOs + Fe** + H:0* — Mn?* + Fe** + H0

2. identyfikujemy reduktor oraz utleniacz. Sa to odpowiednio Fe** oraz MnOs .

Fe* — Fe** reduktor (utlenianie)
Wil I
MnOs — Mn? utleniacz (redukcja)

3. zapisujemy reakcje utleniania i redukcji:

Fe?t = Fe¥* + ¢ utlenianie
VI I
MnOs + 5 = Mn* redukcja

4. Mnozymy roOwnania przez wspoOlczynnik, dajacy taka sama liczbe elektronow
przeniesionych w reakcji utleniania i redukcji:

Fe** = Fe** + e /-5
VII I

MnOs~ + 5 = Mn?* /-1
Otrzymujemy:

I 1

5Fe** = 5Fe* + 5e
VII I

MnOs~ + 5 = Mn?%

5. Wpisujemy obliczone wspotczynniki do reakcji czasteczkowe;j

KMnO; + 5FeSOs4 + H2SO4 —> MnSOs + 5Fez(SOs)3 + H20

Poniewaz po wpisaniu wspotczynnikoOw po prawej stronie rownania mamy 10 atoméw
zelaza (2 x wigcej niz wyliczono w réwnaniach potéwkowych) pozostale wspotczynniki
obliczone w rownaniach potowkowych takze mnozymy przez 2.

2KMnOs + 10FeSO4 + H2SO4 —> 2MnSOs + 5Fex(SOs4)3 + H20
6. W otrzymanym rdwnaniu czasteczkowym musimy ws$rdd produktow uwzglednié

pozostate jony nie zmieniajace stopnia utlenienia, czyli K* i SO4%, dopisujac po prawe;

stronie reakcji K2SO4

2KMnOs + 10FeSOs + H2SOs —> KSOs + 2MnSOs + 5Fez(S0s)3 + H20
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7. Dobieramy wspotczynniki pozostatych reagentow tak, aby liczba atomow wszystkich
pierwiastkow byla jednakowa po obu stronach

2KMnO4 + 10FeSO4 + 8H2SOs4 —> KoSOs4 + 2MnSOs4 + 5Fe2(SO4)3 + 8H20

Przyklad 3
Czy jony Fe*" utlenia jony Br?
Rozwiazanie

Standardowe potencjaty redoks dla obu par redoks, wynosza:

Eo dla Br. /Br~ + 1,09V
Eo dla Fe®* /[Fe?* + 0,77V

Zatem jony Fe*' nie beda utleniaé jonow Br~; natomiast Br. moze by¢ utleniaczem dla
jonow Fe?*.
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I1. ZADANIA DO SAMODZIELNEGO WYKONANIA PRZEZ STUDENTA
1. Obliczy¢ stopien utlenienia pierwiastkow w zwigzkach:

a) H2S0s, H2SO3 H3PO4, H2S, HCI, HCIO, HCIOs3;

b) NaxSO4, K2SOs3, P20s, NazS, KCI, HCIO4, NaClOs;
¢) NHs, N20, NO, SO, SO3, P203, NH4Cl;

d) NaAlO,, Al203, NaOH, H.0, HIO3, NazHPOy4;

e) MnO2, KMnOg4, KoCrOs, KoCr207, KoMnOg, Cr20s;
f) NaH, MgH2, AlH3, CH4, NH3, H2S, H20:.

2. Obliczy¢ stopien utlenienia pierwiastkow w jonach:

a) S04%, MnO4~, PO4%, ClO4, CO3* NO;;
b) AsOz, AsOs*, AsO4>, MnOs?, HoPO4;
c¢) ClOs, HPO4%*, Cr,07%, SO3%, ClO, 105;
d) CN-, BOs*, NOz, SiOs*, SCN,” HSO3™.

3. Zbilansowac nastepujace rownania redoks zachodzace w roztworach; zapisa¢ odpowiednie

rownania poldéwkowe. Wskaza¢ utleniacz 1 reduktor.

HI + HSOs — I + HS + H0

FeClzs + SnCl, — FeCl, + SnCly

H.SO; + Cl; + HO — H2S0Os + HCI

Ca + H,O — Ca(OH), + H>

Al + HCI — AICI3 + H»

HS + O — SO; + H0

NHs; + O — NO + H20

NH; + O — H2O + NO3

HNO3; + NO —/ H,O + NO

H,S + HNO3 — H»SO; + NO + H>0O

H,S + H,SO3 — S + H0

As;S; + HNO3z + HO —> H3AsO; + H2SOs + NO
. Ag2S + HNO3 —> AgNOs + S + NO + H20
Sh,S; + O —> Shy0O; + SO

NaNO; + KI + H;SO;s — I, + NO + NaSO; + K3SOq4
NaNOs + Zn + NaOH — NH3 + Na2ZnO2 + H20
KOH + Br, — KBrO; + KBr + H20

HCIO3 —> CIO2, + HCIOs + H20O

HNO, — HNO3; + NO + H0O

Sn** + Hg®* — Sn** + Hg?*

Br + SO4> + H* — Br; + SO3> + H0

NO2 + I + HsO" — NO + I + H20

X. PbS + NOsz + H3 0" — Pb* + NO + S + H.0
y. AsOs> + CIO- — AsOs + CI

z. SO3:* + HPO3* + H30*— S + HPOs + H»0
aa. AsOs2 + S*¥ + H3 0t — AsOz* + S + H.0

bb. AsO3* + BrOz —> AsOs* + Br

S<EcCe-mQTOSITAToS@OQ0 T

NaNO, + FeSOs + H2SOs —> NaSOs + Fex(SO4)s + NO + H20

+ H0
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cc. Bi + NO3s + H:0" — Bi** + NO +H.0
dd. Bi»Sz + NOs + H30* — Bi** + NO + S + H0

4. Dobra¢ wspotczynniki w nizej podanych réwnaniach chemicznych:

a) NHz3 + O — NO + H)O

b) NH; + O — HO + N2

c) HNO3z + NO — H.0 + NO:

d) H.S + HNO3; — H.SO;s + NO + H0
e) PbO, + HCI — PbCl; + Cl2 + H20
f) Pb + H3POs —> Pb3(POs)2 + H>

g) HCIOs + H2SO3 —> HCI + H2SO4

h) S + HNOz — HxSOs + NO

5. Dobra¢ wspotczynniki w nizej podanych reakcjach jonowych:

1) S + I, — S + I

2) NHsf + NO2 — Nz + H20

3) Mg + H* + NOs — Mg®" + NO + H20
4) Br + SO/ + H" — Br; + SO3> + H0
5 NO; + I + H" — NO + I + H20

6) SO + Zn + H* —S* + Zn** + H.0

7) AsOz* + CIO — AsOs + CI

8) SOs> + HPOs* + H"—> S + HPO4 + H0
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