SZEREG NAPIECIOWY METALI OGNIWA GALWANICZNE

Opracowanie: dr inz. Krystyna Moskwa, dr inz. Bogustaw Mazurkiewicz
CZESC TEORETYCZNA.

1. Potencijat elektrochemiczny metali.

Kazdy metal zanurzony w elektrolicie posiada pewien potencjat. Potencjat ten jest zwigzany z reakcjg utlenienia
lub redukcji metalu, badz tez orientacjg czasteczek z roztworu i jest rowny réznicy potencjalu na granicy faz
metal/roztwor. Praca przejscia przez granice faz jonu lub elektronu posiada nature chemiczng i elektryczng. W zwigzku z
tym potencjat ten definiujemy jako potencjat elektrochemiczny. Wymiana tadunkoéw jest zwigzana z reakcjg utlenienia
(oddawania elektronéw) i redukcji (pobierania elektronéw). Jesli nie ma odptywu elektronéw z elektrody, miedzy obu
przeciwnie skierowanymi reakcjami ustali sie rbwnowaga:

Me < Me™ + ne
Prowadzi to do powstania réznicy potencjatow miedzy metalem a roztworem. Je$li rozpatrujemy ukfad metal - sol jondw
wiasnych, to na podstawie rozwazan termodynamicznych mozna poda¢ réwnanie okreslajace zaleznos¢ potencjatu
metalu od aktywnosci jego jondw w roztworze. Jest to potencjat odwracalny metalu i opisuje go réwnanie Nernsta:
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Me/Men+ —E +2,303 Eloga

gdzie: EMe/Mé”- potencjat elektrody
E°® - potencjat normalny elektrody, stata warto$¢ charakterystyczna dla danego metalu
R - uniwersalna stata gazowa
T - temperatura bezwzgledna
F - stata Faraday'a = 96 500 kulombdéw — tadunek potrzebny do zobojetnienia 1 mola 1 wartosciowych jonéw
n - liczba elektronéw biorgca udziat w elementarnej reakcji elektrodowe;j
ave - aktywno$¢ jondw metalu w roztworze
a=C,f gdzie C, - stezenie molowe, f - wspoétczynnik aktywnosci

W przypadku innych uktadéw tzn. metali zawierajacych obce kationy, warto$¢ potencjatu zmienia sie analogicznie
ze zmiang aktywnosci elektrolitu. Jednak ze wzgledu na nieznang wartos¢ potencjatu normalnego metalu w danym
roztworze potencjatu tego nie mozna obliczy¢ z roéwnania Nernsta. Potencjat ten definiujemy jako potencjat
nieodwracalny.

Bezwzglednej wartosci skoku potencjatu na granicy faz metal-roztwér nie potrafimy zmierzyé. Mozna natomiast
okresli¢ roznice potencjatow dwoch elektrod.

2. Rodzaje elektrod.
Elektrody dzieli sie na elektrody pierwszego i drugiego rodzaju.

Elektrody pierwszego rodzaju — pierwiastek w rownowadze ze swoimi jonami. Elektrody te dzielimy na gazowe i
metaliczne.
Elektrody gazowe: Me| X| X" —przewodnik metaliczny (najczesciej platyna), obmywany gazowg postacig pierwiastka,
zanurzony w roztworze jondw danego pierwiastka.
Przyktady elektrod gazowych:
1. elektroda chlorowa Pt| Cl,| CI, na ktérej zachodzi reakcja:

2ClI > Cl, + 2e
2. elektroda tlenowa Pt| O,| OH’, na ktérej zachodzi reakcja:

40H — O, + 2H,0 + 4e
3. elektroda wodorowa Pt| H, | H, na ktérej zachodzi reakgja:
H, »>2H" + 2e

Elektrode wodorowg, w ktérej cisnienie gazowego wodoru wynosi p=latm. (101 325Pa), zas aktywnos$é jondéw
wodorowych réwna jest jednosci a=1 przyjeto za wzorcowg (normalna elektroda wodorowa — NEW) i przyjeto, ze jej
potencjat jest réwny zero (Enew = 0). Potencjaty wszystkich pozostatych elektrod odniesione do tej elektrody noszg nazwe
potencjatléw normalnych lub standardowych E°.
Elektrody metaliczne: Me| Me*" — metal zanurzony w roztworze wtasnych jonéw. Na takiej elektrodzie zachodzi reakcja:

Me —» Me*" + ze

Przyktady elektrod metalicznych:
1. elektroda cynkowa: Zn | Zn**, na ktérej zachodzi reakcja:
Zn - Zn”* + 2e

2. elektroda rteciowa Hg| Hg%* , ha ktorej zachodzi reakcja:
2 Hg —» Hg3" +2e

3.elektroda miedziana Cu| Cu®*, na ktorej zachodzi reakcja:
Cu > Cu® + 2e



Elektrody drugiego rodzaju zbudowane sg z metalu Me w kontakcie ze stata, trudno rozpuszczalng solg tego metalu
MeA) i roztworu dobrze rozpuszczalnej soli dowolnego metalu Me; z tym samym anionem A , to jest Me A..
Schematycznie budowe tego typu elektrody mozna przedstawié¢ nastepujaco:

Me | MeAy | Me;A
Elektrody drugiego rodzaju wykazujg bardzo dobrg stabilnos¢ i odwracalno$¢ potencjatu réwnowagowego. Dzieki temu
uzywa sie ich w praktyce jako elektrod odniesienia w pomiarach potencjatéw. Najczesciej stosowana w pomiarach
laboratoryjnych jest elektroda kalomelowa . Sktada sie ona z rteci w kontakcie ze statym kalomelem Hg,Cl, w roztworze
chlorku potasu KCI. Schematycznie mozna przedstawic¢ jg nastepujaco:

Hg | Hg.Cl, | Cr
Jesli roztwér KCl jest roztworem nasyconym to wowczas wartosé potencjatu rownowagowego takiej nasyconej elektrody
kalomelowej (NEK) wzgledem normalnej elektrody wodorowej (NEW) wynosi +0,244V.
Innymi elektrodami drugiego rodzaju sg np.
- elektroda chlorosrebrowa - Ag ! AgCl | cr

- elektroda siarczanowo-miedziowa - Cu \ CuS0O, ! soj‘

3. Szereq napieciowy metali.

Metale uszeregowane wedtug rosnacych wartosci potencjatu normalnego tworzg szereg napieciowy metali.
Potencjat normalny metalu jest to potencjat rownowagowy jaki wykazuje metal zanurzony w roztworze jonoéw
wilasnych, gdy aktywnos¢ tych jonéw wynosi 1 i mierzony jest wzgledem normainej elektrody wodorowe;j.

Najnizsze wartosci potencjatu normalnego (najwiekszg aktywno$c¢) majg metale alkaliczne. Metale szlachetne
(mato aktywne) majg najwyzsze wartosci potencjatu normalnego. W szeregu napieciowym metali umieszczono takze
elektrode wodorowg o potencjale réwnym zeru, ktéra rozdziela metale aktywne od szlachetnych. W Swietle potozenia
metalu w szeregu napieciowym zrozumiatym staje sie przebieg reakcji elektrochemicznych takich jak reakcje metali z
kwasami lub wypierania jonéw metali z roztworéw. Szereg napieciowy metali informuje o wielu waznych wtasnosciach
chemicznych metali:

1. Metale o niskim potencjale normalnym sg aktywne chemicznie, chetnie pozbywajg sie swoich elektronéw
przechodzac w postaci jonéw do roztworu (fatwo utleniajg sie natomiast trudno sie redukuja).

2. Metale o dodatnich potencjatach normalnych sag bierne chemicznie, tym bardziej im wyzszy jest potencjat
normalny metalu. Zatem trudno je otrzymac¢ w formie jonowej, fatwo sie redukuja, a trudno je utlenic.

3. Metal o nizszym potencjale normalnym wypiera z roztworu metal o wyzszym potencjale, sam natomiast
przechodzi do roztworu. Zatem metale o bardziej ujemnych potencjatach majg zdolnosci redukujace wzgledem innych
metali mniej aktywnych, np.

Zn+Cu® =zn* +Cu
4. Metale aktywne (o ujemnym potencjale normalnym) roztwarzajgac sie w kwasach wypierajg z nich wodoér, np.
Zn + 2HCI = ZnCl;, + H,

5. Metale o dodatnim potencjale normalnym roztwarzajg sie tylko w kwasach utleniajgcych (np.stezony H,SO,,
HNO:3) nie wypierajac przy tym wodoru z tych kwaséw, np.

3Cu + 8HNO;3; = 3Cu(NOs3), + 2NO + 4H,0

Tab.1. Szereg napieciowy metali.

Elektroda Potencjat | Elektroda |Potencjat Elektroda | Potencjat
V] [V] V]
|v|g/|v|%Z+ -2,37 Cr/iCr®* -0,740 Cu/Cu” [+0,337
Be/Be”* -1,85 Fe/Fe** |-0,440 Co/Co®* |+0,418
AlAI®* -1,66 cdicd®  |-0,402 Cu/Cu* +0,521
TiTi?* -1,63 Mn/Mn®*  |-0,283 Pb/Pb* | +0,784
zr/zr® -1,53 Col/Co** |-0,277 2Hg/Hg,”* | +0,789
TilTi®* -1,21 Ni/Ni** -0,250 Ag/Ag” +0,799
VIVZ -1,18 Mo/Mo** | -0,200 Hg/Hg* | +0,854
Mn/Mn?** -1,18 sn/sn®*  |-0,136 Pd/Pd** | +0,987
Nb/Nb** -1,10 Pb/Pb®*  |-0,126 /e +1,000
cr/cr®* -0,913 FelFe** |-0,036 PYPt* +1,190
VIV -0,876 Y, H/H" | 0,000 Au/AU® | +1,500
zZn/zn* -0,762 sn/sn** | +0,007 Au/Au* +1,680

4. Ogniwa galwaniczne.

Uktad zlozony z dwoch metali zanurzonych w wodnym roztworze elektrolitu stanowi ogniwo galwaniczne. W
ogniwie galwanicznym zuzywajac energie chemiczng uzyskujemy energie elektryczng. Moze réwniez istnie¢ ogniwo,
ktére pobiera energie elektryczng dla gromadzenia energii chemicznej, ktéra z kolei w procesie odwrotnym jest Zrédtem
energii elektrycznej. W tym przypadku mamy do czynienia z ogniwem elektrolitycznym.

Ogniwo galwaniczne zapisujemy podajac schematycznie:



Me; | Me! | Me%? | Me,
Z,, Z, — wartosciowosci jonéw metalu,
|- granica faz (najczesciej ciato state — ciecz), || - klucz elektrolityczny (potprzepuszczalna membrana lub przewodnik
jonowy pozwalajacy na wedrowke jondw, ale zapobiegajacy mieszaniu sie roztwordw).
Nalezy pamieta¢, ze z zapis schematu ogniwa rozpoczyna sie od anody - elektrody oddajacej elektrony, czyli tej na ktorej
wystepuje reakcja utleniania.

Gdy przez ogniwo ptynie prad, réznica potencjatdw zmniejsza sie. Przyczyng tego jest zjawisko polaryzacji
elektrod. Potencjat anody przesuwa sie w kierunku dodatnim, a potencjat katody w kierunku ujemnym. Polaryzacje
elektrod w ogniwie moze wywofa¢ przeptyw pradu ze zrédta zewnetrznego lub prad otrzymany dzieki wtasnej sile
elektromotorycznej ogniwa po zamknieciu jego obwodu zewnetrznego. Potencjaty elektrod zmieniajg sie zaleznie od
natezenia pradu przeptywajgcego przez ogniwo.

Przyczynami polaryzacji mogg by¢:

a) zmiany stezenia elektrolitu w przestrzeni przyelektrodowej, wywotane przeptywem pradu, jest to tzw. polaryzacja
stezeniowa,

b) powolny przebieg procesu elektrodowego. Na przyktad jesli aniony nie przekazujg dostatecznie szybko elektronéw
anodzie, wskutek czego jej potencjat jest zbyt dodatni lub kationy nie pobierajg elektronéw z katody z wystarczajaca
szybkoscig, co powoduje wzrost jej tadunku ujemnego. Jest to tzw. polaryzacja aktywacyjna.

4.1. Ogniwa odwracalne.
Dla zilustrowania proceséw zachodzacych w ogniwie odwracalnym postuzmy sie przyktadem ogniwa Daniella
(rys.1.). Jest to ogniwo sktadajace sie z dwoch odwracalnych pétogniw. Schematycznie ogniwo to mozna przedstawic:

Zn |Znso, | Icuso, |Cu
Znak || oznacza potaczenie obu elektrod przewodnikiem jonowym. Moze to byé pétprzepuszczalna przegroda, ktéra nie
pozwala na mieszanie sie roztwordw, a pozwala na przemieszczanie sie jondw. Moze to by¢ réowniez tzw. mostek
elektrolityczny, w praktyce jest to rurka wypetniona roztworem wodnym KCI i zelatyny, przez ktéra moga przemieszczacé

sie jony.
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Rys.1. Ogniwo Daniella Rys.2. Ogniwo stezeniowe

Z chwilg potaczenia obu metali przewodnikiem metalicznym o oporze R nastepuje przeptyw pradu wywotany
procesami elektrochemicznymi w ogniwie. Zachodzi reakcja utleniania (roztwarzania) cynku:

Zn-2e =zn* proces anodowy - utlenianie
Jony cynku oddalajg sie wgtab roztworu, a elektrony wedrujg przez przewdd do elektrody miedzianej (katoda). Tam
zostajg zuzyte w reakcji z jonami Cu*? z roztworu:

Cu®* +2e=Cu proces katodowy - redukcja

W roztworach poruszajg sie jony: kationy (Zn2+ i Cu2+) w kierunku od anody do katody, a aniony Soi_w kierunku od
katody do anody.
Sumarycznie reakcje mozemy przedstawié¢ nastepujgco:

Zn + CuS0O, =7ZnS0O, + Cu

Site elektromotoryczng SEM takiego ogniwa jest réznica potencjatéw dwdch potogniw. Mozna jg obliczy¢ ze
wzoru Nernsta znajac stezenia ZnSO, i CuSO,.

Podczas czerpania pradu z ogniwa przy elektrodach nastepuje gromadzenie sie produktow - zn* przy anodzie i

SOi_ przy katodzie. Ograniczajg one powierzchnie czynng elektrod oraz wytwarzajgc pole elekiryczne obnizajg
efektywng réznice potencjatu, powodujac polaryzacje ogniwa. Po rozwarciu ogniwa i ujednorodnieniu stezen w drodze
dyfuzji réznica potencjatéw wraca do wartosci wyjsciowej. Ten niekorzystny efekt obnizajacy zdolnos¢ czerpania pradu
ogranicza sie w ogniwach technicznych przez stosowanie depolaryzatoréw.

4.2. Ogniwa nieodwracalne.
Ogniwo nieodwracalne reprezentuje ogniwo Volty, w ktérym metale Zn i Cu umieszczone sg w obcym elektrolicie
- w kwasie siarkowym. Schematycznie ogniwo to mozna przedstawi¢ nastepujaco:




Zn |H,S0, | Cu
W ogniwie tym elektroda cynkowa jest anoda, ulega utlenieniu (przechodzi do roztworu w postaci jonéw Zn**), natomiast
na katodzie miedzianej jony wodorowe z roztworu kwasu redukujg sie do gazowego wodoru.
Anoda (Zn) Zn-2e = zZn**
Katoda (Cu) 2H" +2e =H,

Z praktycznie stosowanych ogniw przedstawimy dziatanie ogniwa Leclanche'go . Jest ono zbudowane z
elektrody weglowej (grafit) i elektrody cynkowej. Elektrolitem jest roztwér chlorku amonu NH,4CI. Ogniwo to tatwo ulega
polaryzacji i w praktyce stosuje sie MnO, jako depolaryzator. Schematycznie ogniwo Leclanche'go mozna przedstawic
nastepujgco:

(+) C + MnO; [NH,CI | Zn ()
Procesami jakie zachodzg przy czerpanlu pradu sa:
Anoda (Zn) Zn-2e =zn*

Katoda (C) 2 NH + 2¢ = 2NH; + H,

Uwolniony woddr reaguje z depolaryzatorem MnO, wg reakciji:

H2 + ZMn02 = Mn203 + Hzo
Mangan redukuje sie z Mn*" do Mn*. Wytworzona w reakcji woda dostarcza wilgoci koniecznej do umozliwienia
wedrowki jondéw, a powstai%/ amoniak jest ZW|qzany przez jony cynku w jony zespolone

4NH; + Zn“* = [Zn(NH3)4**
Nie gromadzi sie zatem ani gazowy wododr, ani nie wzrasta stezenie jonow Zn* przy elektrodzie, ktére sg przyczyng
polaryzacji ogniwa.
4.3. Ogniwa stezeniowe.

Ogniwo stezeniowe skiada sie z elektrod wykonanych z tego samego metalu i zanurzonych w tym samym
elektrolicie o réznym stezeniu. Rdéznica potencjatéw miedzy elektrodami jest wylgcznie wynikiem roéznicy stezenia
elektrolitu.

Rozpatrzmy np ogniwo wykonane z dwoch elektrod srebrnych zanurzonych w roztworach AgNO; o réznym
stezeniu c,<c, (rys.2.). Schematycznie ogniwo to mozna przedstawi¢ nastepujaco:

() Ag |AgNOs(c;)| IAgNOs(c,) [Ag (+)

Elektroda Ag zanurzona w roztworze bardziej rozcienczonym c; wysyta jony srebra do roztworu fadujgc sie
ujemnie (anoda - proces utleniania). Na elektrodzie Ag zanurzonej w roztworze bardziej stezonym c, wydzielaja sie jony
srebra z roztworu (katoda - proces redukcji). Po potaczeniu obu elektrod przewodnikiem metalowym nastepuje przeptyw
elektronéw w kierunku od anody do katody. Jony NO;* bedg woéwczas przemieszczaé sie w kierunku od katody do anody.
W wyniku pracy tego ogniwa roztwor bardziej stezony ulegnie rozcienczeniu (obszar przykatodowy), a w bardziej
rozcienczonym roztworze bedzie wzrastato stezenie stezenie AgQNO;. Ogniwo stezeniowe pracuje tak dtugo, az zréwnajg
sie stezenia obu roztwordéw. Procesy zachodzace na elektrodach mozna zapisaé nastepujaco:

Anoda (AgQ) Ag - e = Ag+ (utlenianie)
Katoda (Ag) Ag++e=Ag (redukcja)
Site elektromotoryczng SEM w ogniwie stezeniowym mozna obliczy¢ ze wzoru:
RT a
SEM=2,303—log—
nF as

Przy dostatecznie duzym rozcienczeniu roztworow mozna zastgpi¢ aktywnosé stezeniami molowymi. SEM ogniwa
stezeniowego jest rzedu setnych czesci wolta.

4.4. Akumulatory.
Do magazynowania energii elektrycznej stuzg akumulatory, czyli ogniwa pracujgce odwracalnie. Dostarczajg

one energie elektryczng pracujgac jako ogniwa, natomiast pod wptywem dostarczonego z zewnatrz pradu statego
nastepuje przemiana energii elektrycznej w chemiczng (elektroliza).

Obie elektrody w akumulatorze otowiowym zbudowane sg z otowiu, ktéry w czasie procesu elektrochemicznego
zmienia swoj stopien utlenienia. Ptyta dodatnia jest pokryta warstwg PbO,, ptyta ujemng jest metaliczny otéw. Jako
elektrolit stuzy 25% H,SO,. Znaki elektrod sg state, natomiast zmianie ulegajq funkcje elektrod - ptyta ujemna jest katodg
w czasie tadowania, a anodg w czasie pracy akumulatora. To samo dotyczy elektrody dodatniej. Reakcje
elektrochemiczne zachodzace na elektrodach w czasie obu proceséw: tadowania i pracy akumulatora przedstawiajg sie
nastepujaco:

tadowanie akumulatora (elektroliza)
Katoda (-): 2e + Pb** = Pb Anoda (+): Pb*" + 2H,0 = PbO, + 4H" + 2e

Rozfadowanie akumulatora (praca, pobér pradu)
Anoda (-): Pb = Pb*" + 2e Katoda (+): PbO, + 4H" + 2e = Pb*" + 2H,0

Jak wida¢, stezenie jondw wodorowych zwieksza sie w czasie tadowania i zmniejsza w czasie pracy akumulatora.
Catkowita ilo$¢ kwasu w elektrolicie w catym cyklu nie ulega zmianie. Natadowany akumulator utrzymuje state napiecie.



PYTANIA KONTROLNE.

1. Jak definiujemy potencjat normalny metalu?

2. Co to jest potencjat odwracalny? nieodwracalny metalu?

3. Jak zbudowana jest normalna elektroda wodorowa?

4. Jakie wltasnosci chemiczne metalu wynikaja z jego potozenia w szeregu napieciowym?
5. Poda¢ przyktady elektrod I i Il rodzaju.

6. Wyjasnic zjawisko polaryzacji elektrod w ogniwach galwanicznych.

7. Co to sg depolaryzatory?

8. Opisa¢ zasade dziatania ogniwa Daniella, ogniwa stezeniowego i ogniwa Volty.

9. Na czym polega proces fadowania i roztadowania akumulatora otowianego?

10. Czym rézni sie ogniwo galwaniczne od ogniwa elektrolitycznego?

Literatura:

1. Praca zbiorowa pod red. K. Moskwy: Cwiczenia laboratoryjne z chemii z elementami teorii i obliczer dla mechanikéw,
Skrypt AGH nr 1478 str. 142 — 154, Krakéw 2000

2. Praca zbiorowa pod red. J. Banasia i W. Solarskiego: Chemia dla inzynierow, AGH OEN, Krakéw 2000, rozdz. VII.



CZESC DOSWIADCZALNA

Uwaga!
Wartosci potencjatu mierzone w czesci doswiadczalnej mogg byé obarczone btedem. Na mierzone wartosci potencjatu

moga wptywac: sktadniki stopowe w metalach elektrod, ktére sg materialami o czystosci technicznej, czasteczki
organiczne adsorbujace sie na powierzchni elektrod, aniony zanieczyszczen i tlen w elektrolicie.

Cwiczenie 1. - Pomiar potencjatu odwracalnego (réwnowagowego) metali.

Celem ¢wiczenia jest zmierzenie potencjatu odwracalnego metali dla réznych stezen elektrolitu, poréwnanie z
wartosciami teoretycznymi oraz wyznaczenie potencjatu normalnego dla Zn i Cu.

Sprzet: -elektrody Zn i Cu Odczynniki: - CuS0O,4i2ZnS0, o stez:0.01;0.1;1mol/1000g H,O

- elektroda odniesienia — kalomelowa - alkohol etylowy
- mostek elektrolityczny
- zlewki, papier $cierny
- miernik napiecia
- przewody
Opis éwiczenia.

Uktad pomiarowy potaczy¢ wg schematu na rys.3. Elektroda powinna by¢ kazdorazowo czyszczona papierem
Sciernym i odttuszczona przez przemycie alkoholem. Po witgczeniu pomiaru i odczekaniu do ustalenia sie wartosci
potencjatlu réwnowagowego (ok. 3 minuty) otrzymang warto$¢ wpisujemy do tabl. umieszczonej w sprawozdaniu.
Analogicznie postepujemy dla wszystkich stezen elektrolitu rozpoczynajac od stezenia najnizszego.

Rys.3.
Schemat uktadu do pomiaru potencjatu odwracalnego metali

1 - badany metal

2 - elektrolit

3 - klucz elektrolityczny

4 - elektroda odniesienia

5 - naczynko z nasyconym KCI
6 - miernik potencjatu

Cwiczenie 2. - Pomiar SEM ogniwa Daniella.

Sprzet: - elektrody: Zni Cu Odczynniki: - roztwor CuSO,4 o stez. 0.1M i 1M
- mostek elektrolityczny - roztwor ZnS0O,4 o stez. 0.1 Mi 1M
- zlewki

- papier scierny
- miernik potencjatu
- przewody

Opis ¢wiczenia:

Budujemy ogniwo Zn |ZnSO, | |CuSO, |Cu przy stezeniu 0.1M. Elektrody nalezy uprzednio oczyscié papierem
Sciernym i odttusci¢ alkoholem etylowym. Nastepnie przy pomocy miernika cyfrowego mierzymy wartos¢ SEM ogniwa.
Pomiar jest pomiarem potencjatu ogniwa otwartego gdyz opornos¢ wyjscia miernika wynosi min. 10" Q.

Ponownie budujemy ogniwo Daniell'a, uzywajac roztwordéw o stezeniu 1M oraz mierzymy SEM tego ogniwa.
Uwaga: Roztwory nalezy zla¢ do tych samych butelek.

Cwiczenie 3. Ogniwo stezeniowe. Pomiar SEM ogniwa.
Sprzet: - elektrody Cu - 2szt. Odczynniki: - roztwory CuSO, o stez:0.01M; 0.1M; 1M
- zlewki
- klucz (mostek) elektrolityczny
- cyfrowy miernik potencjatu
- przewody
Opis ¢wiczenia:
Budujemy ogniwa: Cu|0.01M Cus04/| | 1M Ccuso4|Cu
Cul0.1M Cus04/||1M CusO4|Cu
W obwdd zewnetrzny ogniwa wtgczamy miernik potencjatu i po ustaleniu sie réznicy potencjatéw notujemy jej wartosci.

Cwiczenie 4. Reakcje metali w oparciu o szereg napieciowy metali

Sprzet: - metale: Mg, Al, Fe, Cu Odczynniki: - roztwory: FeSO,4, CuSO,4, AgNO;

- prébowki
Opis ¢wiczenia.

Do probéwki nalewamy 1 ¢cm® roztworu, wktadamy metal i obserwujemy zjawisko zachodzace w probéwce (np.
wydzielanie sie gazu, rozpuszczanie lub redukcje metalu, kolor osadu). Na podstawie obserwacji zapisa¢ réwnania
reakcji.
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Temat: SZEREG NAPIECIOWY METALI. OGNIWA GALWANICZNE

Cw. 1. Pomiar potencjatu odwracalnego (réwnowagowego) Cu i Zn
Potencjat metalu wzgledem elektrody wodorowej obliczy¢ na podstawie wzoru:
Enew = Enex + E(NEK) (1)
gdzie: Enex - potencjat elektrody metalowej mierzony wzgledem nasyconej elektrody kalomelowej (NEK)
E(NEK) = +0.244 V - warto$¢ potencjatu (NEK) wzgledem normalnej elektrody wodorowej (NEW).

Enex Enew Teoretyczna warto$é
M 1/1 H MeR a
e|c[m0/ 00g H,0] Me V] V] Me Even™ [V]

cul0,01MCus0,

Cul0,1MCus0,

Cul1mcuso,

Zn|0,01M ZnS0O,

Zn|0,1M zZnsoO,

Zn|1M znso,

Obliczy¢ na podstawie wzoru Nernsta teoretyczng warto$¢ potencjatu dla cynku i miedzi w badanych roztworach.
Do obliczen przyjaé postac réwnania:

0,059

=E° + log ay,m  (2)
Aktywnos¢ metalu (a) w zaleznosci od stezenia roztworu (c) podaje zaleznosé:
a=f-c (3)
Wartosci wspoétczynnikédw aktywnosci f dla réznych stezen elektrolitow podane sg w ponizszej tabeli. Obliczenia nalezy
wykonaé na odwrocie strony.

EMe/Me+n

Elektrolit Stezenie roztworu w mol/1000 g H,O
0,01 0,1 1,0
CuSO, 0,400 0,150 0,047
ZnS0O, 0,387 0,150 0,044

Cw. 2. Pomiar SEM ogniwa Daniella
Wartosci zmierzone SEM ogniwa nalezy poréwnaé z warto$ciami obliczonymi teoretycznie z ¢w.1. wg wzoru:

SEM = Ekatody - Eanody (4)

Ogniwo Zmierzona wartos¢ SEM [V] Obliczona wartosé¢ SEM [V]

Zn|0,1M ZnSO, | 10,1M CuSO, |Cu

Zn|1M ZnS0O, | [1M CuSO, |Cu

Cw. 3. Ogniwa stezeniowe. Pomiar SEM ogniwa.
Wartosci SEM dla ogniwa 1 i 2 poréwnaé¢ z teoretycznie obliczong réznica potencjatéw dla elektrody miedzianej
w ¢wiczeniu 1.

Ogniwo Zmierzona wartos¢ SEM [V] Obliczona wartosé¢ SEM [V]

Cul0,01M CuSO,| 1M CuS0,|Cu

Cul0,1M CuSO,| | 1M CuSO,|Cu




Cw. 4. Reakcje w oparciu o szereg napigciowy metali

Przebieg reakcji

Lp

Zmiana stopnia
utlenienia

Obserwacije,
whnioski

1 |Mg + FeSO, =

2 |Mg + CuSQO, =

3 [Mg + AgNO; =

4 |Al + FeSO, =

5 |Al + CuSO, =

6 | Al + AgNO; =

7 |Fe + FeSO, =

g |Fe + CuSQO, =

g |Fe + AgNO3 =

10 |Cu + FeSO, =

11 |Cu + CuSO,4 =

12 |Cu + AgNO3 =




