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Reakcje redox i elektrody

Stopien utlenienia

W kwasie siarkowym (H,SO,) okredlamy siarke jako
posiadajaca ,tadunek” +6. Samodzielnie taki kation
nie mégt by istnie¢. Wiemy jednak, ze teoretycznie
siarka ma taki fadunek, poniewaz wodoér ma
pojedynczy fadunek dodatni (+1; H*) a tlen
podwdjny ujemny (-2; O%). Jesli policzymy tadunki
w kwasie siarkowym, to 2:(+1) + 4:(-2) = -6.
Czasteczka musi by¢ obojetna, wiec siarka musi

mie¢ (umowny) tadunek +6.

Tlen i wodér tez posiadajg tylko umowny tadunek (stopien
utlenienia), gdyz nie mogg istnie¢ samodzielnie. Np. w wodzie
wystepuja jako OH" i H;0*.

Stopien utienienia

* Wyijatki od powy:szei reguty zdarzajg sie, gdy
wodor trafi na pierwiastek chetniej od niego
oddajacy elektion, np. lit, séd lub magnez
(Ii Il grupa okrest). WOWczas to one oddajg
elektron, 2 wodar go przyjmuje (i posiada stopier
utlenienia -1), np. L.iH, MgH,.

* Jedynym pierwiastkiem mocniej przyciggajgcym

elektrony niz tlen jest fluor. W zwigzkach
z fluorem tlen ma stopien utlenienia +2 lub +1
(np. OF, lub O,F,).

Stopien utlenienia

* Stopien utlenienia to tadunek na atomie
w zwigzku, gdyby zatozy¢, ze wszystkie
wigzania tego atomu sg jonowe.

¢ Jest to tylko formalne okresleniz, sddajgce
jednak istote potgczen atomu, nawet jesli
zwigzek ma charakter kowalencyjny. Pomaga
tez w rozumieniu natury reakeji danego
zwiazku (czy wigze sie z wvimiang =lzktrondw, czy tez np.
samych ligandéw).

Stopien utlenienia

* Woddr moze oddac tylko jeden elektron
i prawie zawsze to robi (stad tadunek +1),
zas tlen zwykle przyjmuje dwa elektrony (-2),
wiec stopien utlenienia odpowiada
rzeczywistosci na poziomie struktury
elektronowe;j.

Typy reakcji

W rzeczywistosci drobina moze ulec tylko trzem
typom reakcji. Wszystkie bardziej skomplikowane
reakcje w rzeczywistosci sktadaja sie z szeregu tych
reakcji (facznie mogg zajs¢ tylko 1+2):

1. Oderwanie lub przytaczenie ligandu do atomu
centralnego (drobiny);

2. Oderwanie lub przytaczenie elektronu(éw)

do atomu centralnego (drobiny);

3. Podziat drobiny wielordzeniowej na mniejsze
fragmenty lub stworzenie wielordzeniowej drobiny
z kilku jednordzeniowych (etapami).



Reakcje utleniania-redukc;ji (red-ox)

Reakcje utleniania (ox)-redukcji (red) polegaja

na dostarczeniu (odebraniu) do atomu centralnego
elektronow walencyjnych. Moze sie to zdarzy¢, gdy
atom, ktéry bardzo chetnie pozbywa sie elektronéw

odda je atomowi, ktéry bardzo chetnie je przyjmuje.

Z reguty (duzo wyjatkéw!), atomy z lewej strony uktadu
pierwiastkéw oddaja elektrony (donory), a te z
prawej strony zwykle je przyjmuja

(akceptory).
W uktadzie e,-G, te reakcje

przedstawia sie jako ruch
w lewo (oddawanie elektronéw)
iw Prawo (przyjmowanie elektronéw).

Reakcje redox

* Typowymi reakcjami redox sg reakcje miedzy
metalami:

3 2 2 4
2Fe> () + SNT (o) > 2Fe%T ) + SN
Fe3*+e > Fe?*

Sn2* > Sn* + 2e
. 2 2
Cu™(ag) + 2N = Cuggy + Iy

Oczywiscie jony nie sg zawieszone w prozni,

realna reakcja (przyktadowa na tych jonach) to:
CuSOy(,q) + 2Ny =2 Cugy +ZnSOy 4

aq)

Reakcje red-ac i ox-bas
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Reakcje potowkowe

* Proces utleniania-redukcji moze by¢ rozrézniony
jako dwa osobne procesy — utleniacia z jednej
strony i redukcji z drugiej.

Z tego powodu piszemy zwykle csabiic cbie
reakcje, nastepnie uzgadniamy i!c$¢ eisktronow
po obu stronach réwnan i dopiero uzyskujemy
stechiometrie reakcji. Np.:

Na(s) > Na*+e /2 {recuktor—séd - utleniasie)

C|2(g) +2e > 2CI" /-1 {utleniacz - chlor - redukuije sie)

2Nay + Cly,) > 2Nach

Reakcie red-ac i ox-bas (mieszane)

o W rzeczywistosci bardzo duzy odsetek reakcji to
powigzane ze sobg reakcje utleniania/redukcji i
lowasowo-zasadowych. Polegajg one jednoczesnym
oddaniu ligandu i pobraniu elektronu (ox-bas) lub
jednoczesnym przyjeciu ligandu i oddaniu elektronu
(red-ac).

* Przyktadem takiej reakcji moze by¢ na przyktad
reakcja tworzenia siarczanu sodu:

AT
Na,S + 20, — Na,SO, cztery etapy, w tym:
1:S> > S+2e /0, +4e - 20% /S+ 0% - SO*
IV: SO, ->S0; + 2e” / O, + 4e>20% / SO, + 07-S0,*

Reakcje red-ac i ox-bas

Reakcje zachodzgce w akumulatorze kwasowo-
-oiowiowym (w tym przypadku zapis protonu jako H*, jest réwnoznaczny

z zapisem ,H;0*” bez potrzeby uwzgledniania wéd w bilansie):

P+ Hy50,15q) = PbSOy+ 2H g+ 2€° (Pb > Pb?* + 2e)
PbO,qy+ HyS0,5q+ 2H? g+ 26 = PHSO, )+ 2H,0

(Pb%* + 2e" > Pb2*) (20% + 4H* > 2H,0)

Lub spalanie termitu (np. Fe,05 + Al - Fe + Al,O,)



Reakcje red-ac i ox-bas

* Nadmanganian potasu (fioletowy/ciemnorézowy,
w kwasie robi sie bezbarwny, bladorézowy), reakcja
zachodzi w catosci w wodzie, wiec nie ma
potrzeby pisania przy wszystkich reagentach
2KMnO, + 3H,50, + 5KNO, = 2MnS0, + 5KNO; + K,50,
(8H;0* + MnO, +5e” - Mn?* + 12H,0) /-2
(NO, + 3H,0 - NO; + 2H,0* + 2¢e7) /-5

(16H,0* + 2Mn0O,” +10e” - 2Mn?* + 24H,0)
(5NO, + 15H,0 = 5NO," + 10H,0* + 10e’)

Reakcje red-ac i ox-bas
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Zalezno$¢ zachodzenia reakcji od pH
2KMnO, + 3H,50, + 5KNG, >
- 2MnSG, + 5KiNO, + K,SO, + 3H,0
8H,0* + MnO, +56~ > Nin** + 12H,0 /-2
NO, +3H,0 > NO,; + 2H,0* +2e- /5

(wymagane jest niskie pH i w czasie reakcji zwieksza sie pH)

2KMnO, + 3KNO,, + H,0 = 2Mn0O, + 3KNO, + 2KOH
MnO, + 2H,G + 3e” - MnO, + 40H" /-2

NO, + 20H - NO; + H,0 + 2e’ /3
(wymagane jest wzglednie obojetne pH i w czasie reakcji powstajg
jony OH- - pH sie zwieksza)

Reakcje red-ac i ox-bas
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Zaleinos$c¢ zachodzenia reakcji od pH

Obecinos¢ H;0" lub OH w odpowiednim stezeniu
inoze by¢ traktowana jak obecnos$¢ dowolnego
innego sktadnika. Tak wiec jesli do zajscia reakcji
potrzebne sg protony (jony H*) lub jony
wodorotlenowe (OH-), wowczas reakcja jest
zalezna od PH (a konkretnie od obecnosci danych jonéw).
Przyktadem reakcji ktéra zachodzi w rézny

sposob zaleznie od pH jest reakcja KMnO,
i KNO,,.

Zalezno$¢ zachodzenia reakcji od pH

2KMnO, + KNO, + 2KOH -

- 2K,MnO, + KNO, + H,0
MnO, +e - MnO,* /-2
NO, +20H - NO; + H,0 + 2e”
(potrzebne jest wysokie pH i w czasie reakcji obniza sie w kierunku
obojetnego)



Kwasy, zasady, utleniacze, reduktory

* Kwas moze przyjac¢ anion tlenkowy lub odda¢
proton.

» Zasada moze oddac anion tlenkowy lub
przyjac proton.

* Utleniacz utlenia inne atomy (sam sie redukuje).
Utleniacz przyjmuje elektrony (zabierainnym).

* Reduktor redukuje inne atomy (sam sie utlenia).
Reduktor oddaje elektrony innym atomom.

Reakcje redox (ztozone)

NiOOH, + Cd,, + H,0( > Ni(OH),, + Cd(OH),,
NiOOH +H,0 +e- > Ni(OH), + OH- /-2
Cd +20H" - Cd(OH), + 2¢"

2NiOOH,) + Cd) + 2H,0, >
- 2Ni(OH), + Cd(OH),

2\s)

Reakcje redox {ztozone)
SO + Lig = Li;S,04

Ll(s) 9 L|+(r) +e /2
250, + 2Li*;, + 2e- -> Li,$,0,

250, + 2Lig) = Li,S,0,

Reakcje redox (ztozone)

Zny + NH,Cl ;o) + MOy =
= Zn(NH;),Cly(5q) + MnOOH,,,
Zn > Zn* + 2e
MnO, + e + H* > MnOOH /:
NH,Cl = NH, + CI + H* /

Zn + 2NH4CI(aq) +2Mn0; > Zn(NH3)2CI2(aq) +
2MnOOH

Reakcje redox (ztozone)

MIOCH,,) + Hypg = Ni(OH)y
NIOOH + H,0 + e > Ni(OH), + OH- /-2
H, + 20H" > 2H,0 + 2"

2NIiOOH + Hygy > 2Ni(OH)

Reakcje redox (ztozone)

2S0Cly, + 4Li = 4LICl g + S + SOy,
LI(S) 9 LI+(I’) + e /4
2S0Cly, + 4Li* ) + 4e” = 4LIiCl ) + S + SO,

250Cly + 4Lig > 4LICl + Sy + SOy



