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Reakcje redoks sg to reakcje jednoczesnego utleniania i redukcji, w ktérych pierwiastki
wystepujace w tych przemianach zmieniajg swojg wartosciowos¢, a doktadniej mowigc stopien
utlenienia. Stopien utlenienia pierwiastka jest pojeciem umownym, ktére mozna zdefiniowac
nastepujaco:

Stopien utlenienia wskazuje, ile tadunkéw dodatnich lub ujemnych mozna przypisaé atomowi
danego pierwiastka przy zalozeniu, ze tworzy on z atomami drugiego pierwiastka tylko
wigzania jonowe.

Przy ustalaniu stopnia utlenienia stosuje sie nastepujace reguty:

1. Stopien utlenienia pierwiastkow w stanie wolnym réwny jest zeru.

2. Stopien utlenienia wodoru w wiekszosci zwigzkow wynosi +1.

Wyjatkiem sg wodorki metali | i Il grupy ukfadu okresowego, w ktérych wodér przyjmuje stopien
utlenienia -I (np. NaH, CaH,)

3. Fluor we wszystkich zwigzkach wystepuje na -I stopniu utlenienia.

4. Stopien utlenienia tlenu, w wiekszosci zwigzkéw wynosi -lIl. Wyjatkiem sg nadtlenki, w ktorych
stopien utlenienia wynosi -1 np. H,0,, Na,0,, BaO,) oraz fluorek tlenu OF,, w ktorym tlen jest na +II
stopniu utlenienia.

5. Sumaryczny tadunek wszystkich atoméw w zwigzku chemicznym roéwny jest zeru, a w przypadku
jonoéw réwny jest tadunkowi jonu.

W oparciu o powyzsze reguty fatwo mozna ustali¢ stopnie utlenienia wegla w zwigzkach: CO,
CO,, CH4, CCls4, H,CO3, CH3OH. Wynoszg one odpowiednio: +lI, +1V, -1V, +IV, +IV, -l

W reakcjach redoks nastepuje, jak juz powiedziano, zmiana stopnia utlenienia pierwiastkow.
Rozpatrzmy reakcje:

Fe + 1/202 = FeO
Jest to prosta reakcja utlenienia. W jej trakcie atom Zzelaza zmienit stopien utlenienia z 0 na +lI, a atom
tlenu z 0 na -Il. Analogiczne zmiany obserwuje sie podczas reakcji zelaza z siarkg

Fe+S=FeS
Proces wzrostu stopnia utlenienia Zzelaza jaki obserwujemy w obydwdéch przypadkach jest identyczny.
Nadano mu nazwe utleniania. Utlenianiem, w ogdlnym sensie, bedziemy nazywali proces wzrostu
stopnia utlenienia pierwiastka. Towarzyszy mu zawsze oddawanie elektronow:

Fe - 2e =Fe"
Réwnoczesnie drugi pierwiastek taczac sie z zelazem obnizyt swéj stopien utlenienia. Ulegt redukc;ji
pobierajgc elektrony:

S+2e=8"
Substancja ulegajaca redukcji nosi nazwe utleniacza, a reduktorem jest substancja, ktéra sie utlenia.
Zapis procesow utleniania i redukcji pozwala na przeprowadzenie bilansu elektronowego i tatwe
uzgodnienie reakcji redoks.

Przykfad 1. Uzgodni¢ reakcje redoks:

C+ H,S0O, = CO, + SO, + H,O

Aby uzgodnic te reakcje nalezy stwierdzi¢, ktére pierwiastki biorg udziat w procesie utleniania i
redukcji oraz jakim zmianom ulegajg. Wegiel wystepujacy po lewej stronie reakcji jest w stanie
wolnym, wiec przyjmujemy jego stopien utlenienia za 0. Po prawej stronie reakcji wystepuje w postaci
dwutlenku wegla, w ktérym utlenienia wynosi +IV. Siarka w kwasie siarkowym wystepuje na +VI
stopniu utlenienia, a po prawej stronie reakcji na +IV. Powyzsze zmiany stopni utlenienia pierwiastkow
mozna zapisac:

ce , CcVv

S+VI R S+IV



Konsekwencjg powyzszego zapisu sg rownania elektronowe pokazujgce liczbe elektronow biorgcych
udziat w procesach utleniania i redukc;ji:

C%-4e - C*"V utlenianie

SV + 2e - S"™Vredukcja

Aby uzgodni¢ zapis reakcji nalezy przeprowadzi¢ bilans elektronowy polegajacy na zréwnaniu
ilosci elektronéow w obydwdch procesach. Osigga sie to ustalajac najmniejsza wspoélng wielokrotnosé
dla liczby elektronéw i mnozac réwnanie porzez odpowiednie wspotczynniki. Dla omawianego
przyktadu réwnanie redukcji nalezy pomnozy¢ przez 2.

C’-4e - CV

2S5V + 4e - 2S*
Powyzszy zapis wprowadzamy do uzgadnianego rownania

C + 2H,S0O, = CO, + 2S0, + H,O
Reszte wspétczynnikdw uzgadniamy bilansujgc liczbe pozostatych atoméw. Ostatecznie réwnanie
przyjmuje postac:

C + 2H,S0, = CO, + 2S0; + 2H,0

Przykfad 2. Uzgodni¢ rownanie:
KMnO, + FeSO, + H.SO,4 = K;SO4 + MNSO4 + Fex(SO4)s + H0O

Po sprawdzeniu stopni utlenienia pierwiastkdw wystepujacych w reakcji ustalamy, ze
zachodzg nastepujace procesy:

Mn*"" + 5¢ - Mn*"

Fe"-1e - Fe™
Przeprowadzenie bilansu elektronédw wymaga pomnozenia drugiego procesu przez 5. Prowadzi to do
trudnosci zwigzanych z utamkowymi wspotczymnnikami stechiometrycznymi w okresleniu liczby moli
niektérych zwigzkéw np. Fex(SOs4)s. Mozna tego unikna¢ zwielokrotniajac mnozniki, to znaczy w tym
przypadku mnozac réwnanie pierwsze przez 2, a drugie przez 10. Ustala to bilans elektronowy na
poziomie 10 elektronow.

2Mn*" + 10e - 2Mn*"

10Fe* - 10e - 10Fe™"
Ustalone wspoétczynniki wprowadzamy do rownania i dobieramy pozostate wspétczynniki zwigzkéw nie
biorgcych udziatu w procesie redoks. Kohcowy zapis rownania przedstawia sie nastepujaco:

2KMnO4 + 10FeSO, + 8H,S0,4 = K;SO, + 2MnSO, + 5Fe,(SO4); + 8H,0

Przykfad 3. Uzgodnié¢ reakcje redoks:
HNQO; + Cu = CU(NO3)2 + NO + H,O

Przy uzgadnianiu tej reakcji warto zwréci¢é uwage na podwdjng role kwasu azotowego(V),
wystepujacego jako utleniacz miedzi oraz jako reagent tworzacy sol z jonami miedzi. Po uzgodnieniu
procesow utleniania i redukgciji

NY+3e - N'/2

Cu’-2e - Cu"/3
mamy prawo zapisac pierwszy etap reakgji

2HNO; + 3Cu = 3CuO + 2NO + H.0
Drugi etap polega na reakcji dodatkowych porcji kwasu azotowego z wytworzonym tlenkiem miedzi(ll)

6HNO; + 3CuO = 3Cu(NOs), + 3H,0
Sumaryczny przebieg reakcji podaje réwnanie:

8HNO; + 3Cu = 3Cu(NQO3), + 2NO + 3H,0

Przyktad 4. Uzgodni¢ reakcje redoks:

FeS, + O, = Fe,0O5; + SO,

W tej reakcji trzy pierwiastki zmieniajg stopnie utlenienia. Piryt FeS, jest dwusiarczkiem
zelaza, w ktorym zelazo jest na +1l stopniu utlenienia, a siarka na -I. W trakcie reakcji utlenia sie caty
zwigzek, to znaczy zaréwno zelazo jak i siarka. Dlatego musimy rozpatrywac¢ utlenianie tych dwdéch
pierwiastkow w takim stosunku stechiometrycznym, w jakim wystepuja w zwigzku macierzystym.
A wiec, utleniac¢ sie bedzie czgsteczka sktadajgca sie z jednego atomu zelaza i dwoch atoméw siarki

Fe"-1e - Fe"

25'-10e - 28V
Na utlenienie 1 czgsteczki FeS, potrzeba 11 elektrondw, ktére dostarczy tlen:

0O, + 4e - 20"



Przeprowadzamy bilans elektronowy i znajdujemy wspotczynniki réwnania:

co daje

Fe'" -1e - Fe" /@
2S'-10e - 28V /4

O, +4e - 20" /001

4FeS, + 110, = 2Fe,03 + 8S0,

PYTANIA KONTROLNE

1. Poda¢ nazwy zwigzkow oraz okresli¢ stopnie utlenienia poszczegdlnych pierwiastkow:

a)
b)

c)

KMnO4; NH4OH, H3PO4; NazznOz; FeZS3
KoCr;07; KiCrOy; Fe(HS)z; (CUOH)QCOs; NaAlO,
Ca(H2P04)2; KCN, H202; BaOZ; Mg(HC03)2

2. Dobrac¢ wspoétczynniki do reakcji redoks. Wskazaé utleniacz i reduktor.

a)
b)
c)
d)
€)
f)
g)
h)
i)

HCIO4 + H,SO;3 = HCI + H,SO,

FeSO, + HNO; + H,SO, = Fez(SO4)3 + NO + H,O

Fe + H,SO, = Fe, 03 + SO, + H,O

I, + Cl, + H,O = HIO; + HCI

H,S + H,SO4 = S + H,0

PbO; + HCI = PbCl; + Cl, + H,O

H,S + HNO; = H,SO4 + NO + H,0

MnCQO; + KCIO3; = MnO, + KCI + CO»

KoCr07 + HoSO4 +H2S = Cry(SO4); + H,O + S + K,SO,

3. Zapisac¢ réwnania i uzgodni¢ nastepujace reakcje:

a)

fosfor + kwas azotowy(V) + woda = kwas ortofosforowy(V) + tlenek azotu(ll)

dwuchromian(VI) potasu + jodek potasu + kwas siarkowy(VI) = siarczan(VI) potasu +
siarczan(VI) chromu(lll) + jod + woda

siarczek miedzi(ll) + kwas azotowy(V) = azotan(V) miedzi(ll) + kwas siarkowy(VI) + tlenek
azotu(lV) + woda

manganian(VIIl) potasu + kwas azotowy(lll) + kwas siarkowy(VI) = siarczan(Vl) manganu(ll) +
kwas azotowy(V) + siarczan(VI) potasu + woda

siarczek otowiu(ll) + kwas azotowy(V) = siarka + azotan(V) otowiu(ll) + tlenek azotu(ll) + woda



