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WPROWADZENIE

Jednym z mozliwych kryteriow klasyfikacji reakcji chemicznych jest wymiana elektronow
miedzy reagentami. Reakcje zachodzgce z wymiang elektronow miedzy reagujgcymi atomami,
czgsteczkami badz jonami nazywane sg reakcjami utleniajgco-redukujgcymi lub reakcjami
utleniania i redukcji. W reakcjach utleniania i redukcji (lub oksydacyjno-redukcyjnych) zachodzi
zmiana stopni utlenienia co najmniej dwdch rodzajow atomoéw: utleniacza i reduktora.

Podstawowe pojecia

Czgsteczka lub jon, w ktorym wystepuje atom oddajgcy elektrony (czyli zwiekszajgcy swoj
stopien utlenienia) nazywa sie reduktorem (donor elektronéw).

Czgsteczka lub jon, w ktorym wystepuje atom pobierajgcy elektrony (obnizajgcy swoj stopien
utlenienia) nazywa sie utleniaczem (akceptor elektronéw).

W reakcji utleniania i redukcji reduktor oddajgc elektrony ulega utlenieniu tzn. przechodzi z
formy zredukowanej w forme utleniong. Utleniacz zas pobierajgc elektrony ulega redukcji tzn.
przechodzi z formy utlenionej w forme zredukowang. Np. w reakcji : C + O2 <> CO2 tlen jest
utleniaczem, bo przyjmuje elektrony od wegla , redukujgc sie przy tym do jonow O?-, a wegiel
reduktorem, bo oddaje elektrony i utlenia sie, w tym przypadku do C#*. Kazda reakcja chemiczna,
w ktorej zachodzi wymiana elektrondw musi by¢ zaréwno reakcjg utleniania jak i redukciji.

Dobieranie wspotczynnikdw stechiometrycznych w reakcjach utleniania i redukcji wymaga
zbilansowania wymienianych przez utleniacz i reduktor elektronéw. Oznacza to, ze liczby
elektronbw oddanych w procesie utleniania i przyjetych w procesie redukcji muszg by¢
identyczne. Wspotczynniki stechiometryczne w reakcjach utleniania i redukcji mozna dobieraé
dwoma metodami: metodg ,uwzgledniania stopni utlenienia” lub ,metodg reakcji potdwkowych”.
Obie metody sg opisane w skrypcie ,Obliczenia w chemii nieorganicznej” [2] i zostang tutaj
przypomniane.

Stopien utlenienia pierwiastka jest to liczba elektronéw jaka by atom (badz jon)
danego pierwiastka przyjat lub oddat gdyby utworzone wigzanie miato charakter czysto
jonowy.

Pojecie stopnia utlenienia jest czesto wielkoscig umowng (formalng). Sens fizyczny mozna
mu przypisac jesli méwimy o stopniu utlenienia prostego jonu np. Cl-, Mg?*.




Reakcje utleniania i redukcji mozna podzieli¢ na trzy grupy:

A. Zwykte reakcje utleniania i redukcji, w ktorych atomy pierwiastka (lub pierwiastkow)
pobierajgce elektrony i atomy pierwiastka lub pierwiastkow oddajgce elektrony wyste-
pujg w roznych substancjach chemicznych np. reakcje roztwarzania metali w kwasach z
utworzeniem jonow tych metali:

Zn + 2 H* = Zn?* + HaT,
3Cu+2NOs +8H"= 3Cu%+2NOT+4H0.

B. Reakcje dysproporcjonowania (samoutleniania i samoredukcji), w ktorych atomami
pobierajgcymi jak i oddajgcymi elektrony sg atomy tego samego pierwiastka, wystepujgce w
tej samej substancji chemicznej i na tym samym stopniu utlenienia np.:

3CIO- =CIOs +2CI,
2 S203% = S2 + S3062.

C. Reakcje utleniania i redukcji wewngtrzczgsteczkowej, w ktdrych atomy pobierajgce i oddajgce
elektrony wystepujg w tej samej czgsteczce, przy czym sg to atomy roznych pierwiastkow lub
atomy tego samego pierwiastka lecz roznigce sie stopniem utlenienia. Dobor wspotczynnikow
stechiometrycznych w reakcjach utleniania i redukcji wewnatrzczgsteczkowej nie wymaga
stosowania ,specjalnych” metod, zwigzanych z bilansem elektronow i wynika wprost z bilansu
atomow po obu stronach réwnania.

Przyktadem takich reakcji sq reakcje rozktadu tlenkéw niektorych metali:
2Ag20=4Ag + 02
lub niezwykle efektowna wizualnie reakcja rozktadu dichromianu amonu:
(NH4)2Cr207 = N2 + Cr203 + 4 H20
Dobér wspoétczynnikéw w rownaniach reakcji utleniania i redukcji

Wspodtczynniki stechiometryczne w reakcjach utleniania i redukcji mozna dobiera¢ dwiema
metodami: metodg ,uwzgledniania stopni utlenienia” i metodg ,reakcji potdwkowych”.

Metoda ,uwzgledniania stopni utlenienia”

Metoda powyzsza nadaje sie we wszystkich przypadkach doboru wspotczynnikdw reakcii
utleniania i redukcji, a w przypadku reakcji przebiegajgcych tylko z udziatem czasteczek (bez
udziatu jonoéw) jest w zasadzie jedyng mozliwg do zastosowania metodg. Przypominajgc ogoélne
zasady stosowania tej metody przedstawimy najpierw reguty okreslania stopnia utlenienia.




Reguty okreslania stopnia utlenienia:

forma pierwiastka stopien utlenienia wyjatki
pierwiastki w stanie wolnym 0 -
tlen w zwigzkach np.: -2 nadtlenki np.:
tlenkach metali, niemetali, H202, ponadtlenki np. KO2 ,
w kwasach tlenowych fluorek tlenu OF,
wodor w zwigzkach typu +1 wodorki metali np.:
kwasy, zasady, sole, woda LiH, CaHz; tutaj stopien
utlenienia wodoru wynosi -1
czasteczki zwigzkow np.: suma stopni utlenienia
02, NaCl, H2COs, KOH wszystkich atoméw
tworzgcych czgsteczke jest )
réwna 0
jony ztozone np.: suma stopni utlenienia
S04%, Fe(CN)e*, wszystkich atomow

tworzgcych jon jest rowna
tadunkowi jonu

Formalny stopien utlenienia moze mie¢ wartosci utamkowe nie musi by¢ liczbg catkowita.

Zasady postepowania przy stosowaniu tej metody mozna przes$ledzi¢ na dowolnym przyktadzie
reakcji dla ktérej znane sg substraty i produkty np.:

MnO4~ + U* + H20 = Mn?* + UO22* + H™,

¢ najpierw nalezy wyznaczy¢ stopnie utlenienia poszczegolnych atoméw, zgodnie z podanymi
wyzej regutami i ustali¢ te atomy, ktére zmieniajg swoj stopien utlenienia czyli utleniacz i
reduktor. W reakcji moze wystepowac wiecej niz jeden utleniacz czy reduktor,

a) stopien utlenienia manganu w MnO4~: X + 4-(-2) = (-1); x = +7,
b) stopien utlenienia uranu w U%* : x = +4,

c) stopien utlenienia manganu w Mn?*: x = +2,

d) stopien utlenienia uranu w UO2?* : x + 2:(-2) = (+2); X = +6.

e) stopien utlenienia wodoru przyjeto jako réwny +1, a tlenu -2,

¢ nastepnie trzeba ustalic¢ ile elektronéw oddajg atomy reduktora a ile pobieraja atomy
utleniacza:

Mn %) + 5" = Mn@*) |
UWD. 2e = U6,

¢ Kkolejno trzeba znalez¢ najmniejsza wspolng wielokrotnos¢ dla liczby wymienianych elektronéw
w obu tych reakcjach, co w przypadku omawianego bilansu wymaga pomnozenie pierwszej
reakcji bilansowej przez 2 a drugiej przez 5. Otrzymujemy:

2Mn @Y +10e =2 Mn @9 |
5U®@)-10e = 5U 69,




co daje po podstawieniu do omawianej reakcji:

2 MNO4~ + 5 U* +... H20 = 2 Mn?* + 5 UO2?* +... H*,
¢ ostatecznie musimy tak dobra¢ wspoétczynniki stechiometryczne pozostatych reagentow,

aby po obu stronach réwnania reakcji liczby atomow poszczegolnych pierwiastkow byty
jednakowe. W analizowanym przypadku nalezy zrobi¢ bilans atomoéw tlenu i wodoru:

2 MnO4 + 5 U + a H20 = 2 Mn?* +5 UO22* + b H,

bilans atomoéw tlenu: 8 + a= 10,
a = 2,

bilans atomoéw wodoru: 2a = b,
b = 4,

ostatecznie reakcja powinna zostac¢ zapisana jako:
2 MNO4~ + 5 U* + 2 H20 = 2 Mn?* +5 UO2?* + 4H* .

¢ Koniecznie nalezy sprawdzi¢ poprawnos¢ doboru wspotczynnikéw:
- dla reakcji zapisanej jonowo suma fadunkow jondw po lewej stronie rownania musi
by¢ réwna sumie tadunkow jondw po prawej stronie rownania tej reakcji,
-dla reakcji zapisanej czgsteczkowo, w ktoérej wystepuje n roéznych pierwiastkow wszystkie
wspotczynniki mozna ustali¢ bilansujgc n-1 réznych pierwiastkow , a sprawdzenie polega na
dokonaniu bilansu atomoéw ostatniego pierwiastka.

Metoda ,reakcji potdéwkowych”

Metoda moze by¢ stosowana dla doboru wspotczynnikéw jedynie w przypadku jonowego zapisu
reakcji redoks. Jest ona szczegdlnie przydatna, gdy trudno jest okresli¢ stopien utlenienia atoméw
w czgsteczkach lub jonach np. CuFeS:, FeAsS, SCN-.

Stosujgc te metode nalezy kolejno :

¢ Ustali¢ utleniacz i reduktor, Srodowisko reakcji oraz posta¢ zredukowang utleniacza i postac
utleniong reduktora (w produktach reakcji). Dla reakc;ji, ktérej substratami i produktami sa:

MnOs~ + U* + H20 = Mn?* + UO22* + H*,

utleniaczem sg jony MnOa4~ a reduktorem — kationy U%*, posta¢ zredukowana utleniacza
to kationy Mn?*, a postac utleniona reduktora to kationy UO2%*.

¢ UtozyC reakcje potdwkowg redukcji i reakcje potdwkowg utlenienia. Dobraé wspotczynniki w
obu reakcjach, bilansujgc atomy poszczegolnych pierwiastkbw. Aby zbilansowa¢ atomy
wodoru i tlenu w reakcjach potdwkowych mozna , w zaleznosci od srodowiska, dopisywac po

lewej lub prawej stronie réwnania reakcji jony H* (Srodowisko kwasne) lub OH~ ($rodowisko

zasadowe). Po przeciwnej stronie rownania reakcji potoéwkowej nalezy dopisa¢ czgsteczki
H20.

Reakcja potowkowa redukcji:
MnOa4~ + 8H* = Mn% + 4H20,

Reakcja potowkowa utleniania:
U4 + 2H20 = UO2%* + 4H*




¢ Kazdg reakcje nalezy zbilansowaé pod wzgledem tadunku, wprowadzajgc odpowiednig
liczbe elektronow:

MnOs4~ + 8H* +5e~ = Mn?* + 4H20,
U4 + 2H20 = UO22" + 4H* +2e™,

¢ Znalez¢ najmniejszg wspolng wielokrotnos¢ wspotczynnikdéw stechiometrycznych elektronéw w
obu réwnaniach, co w przypadku przedstawianych reakcji wymaga pomnozenia reakcji
redukcji przez 2, reakcji utleniania przez 5.

¢ Dodac¢ stronami reakcje potdwkowe po uprzednim pomnozeniu przez wyznaczone mnozniki i
zredukowac liczby elektronéw , czastek i jonow, ktdre wystepujg po obu stronach otrzymanej
reakcji.

2MnO4~ +5U% + 16H* + 10 H20 + 10e~ = 2Mn?* 5U02%" + 8H20 + 20 H* + 10e",
2MnO4~ +5U% + 2H20 = 2Mn?* 5U02%* + 4H",

¢ Koniecznie nalezy sprawdzi¢ poprawnosc¢ doboru wspotczynnikdw, przynajmniej przez zbilan-
sowanie tadunkoéw po obu stronach reakcji.

Istotg reakciji utleniania i redukciji jest przemieszczanie sie elektronéw od jednego substratu
do drugiego. Przekazywanie elektronow moze odbywac sie bezposrednio , a mozna tez w sposéb
fizyczny rozdzieli¢ obszary obu reakcji potéwkowych. Ten drugi wariant realizowany jest w
urzgdzeniach nazywanych ogniwami galwanicznymi. Problemami zwigzanymi z badaniem
wzajemnych powigzanh przeptywu prgdu elektrycznego i reakcji chemicznych zajmuje sie dziat
chemii fizycznej - elektrochemia.

W tabeli 1 przedstawiono standardowe potencjaty niektérych uktadow redoks (elektrod,
potogniw) dla reakcji redukcji. Potencjaty mierzone sg wzgledem standardowej elektrody
wodorowej, ktérej potencjat umownie przyjmuje sie za zero. Znajomosc¢ tych potencjatéw pozwala
przewidywac kierunek reakcji utleniania i redukcji. Potencjat redoks danego uktadu charakteryzuje
w pewnym sensie powinowactwo postaci utlenionej uktadu do elektronéw. Im potencjat ukfadu jest
wyzszy, tym silniejszym utleniaczem jest postac utleniona tego uktadu.




Tabela 1. Potencjaty standardowe niektérych uktadéw redoks.

Potencjat Potencjat
Reakcja elektrodowa standardowy Reakcja elektrodowa standardowy

EO,V Eo, V
F2+2e” < 2F +2,87 BiO* + 2H* + 3e™ <> Bi + H,0 +0,32
MnO4~ + 8H* + 5~ & Mn? +4H,0 +1,507 Bi** + 3¢~ <> Bi +0,200
Cl+2e~ < 2CI +1,359 CH3CHO + 2H* + 2e~ <> C;HsOH +0,19
Cr,0/2 +14 H* + 6e- <> 2 Cr** + TH;0 +1,33 Cu* +e~ « Cu* +0,153
Br; +2e” <> 2Br- +1,087 Sn* + 2e~ <> Sn% +0,151
HNO; + H* + e~ <> NO + H;0 +1,00 NO;™ + H,0 + 2e~ <> NO;~+2 OH- +0,01
NO;™ + 3H* + 2e” <> HNO; + H.0 +0,94 2H*+2e o H; 0,00
H,0; + 2e~ <> 2 OH- +0,88 CH3COOH + 4H* + 4e~ <> C;HsOH + H,0 -0,12
Agt+e & Ag +0,799 Pb% +2e~ < Pb -0,126
Fe¥* +e <> Fe? +0,771 CrO4* + 4H,0 + 3e~ <> Cr(OH); + 5 OH- -0,13
0 + 2H* + 2™ & H;0; + 0,682 CO; + 2 H* + 2e~ <> HCOOH -0,20
MnO4 + 2H,0 + 3e” <> MnO, + 4 OH- +0,588 Fe?* +2e~ <> Fe - 0,440
MnOs + e~ <> MnOs# + 0,558 2 CO; + 2H* + 2~ <> (COOH), - 0,49
L+2e o2 +0,5345 Zn* +2e <> Zn - 0,763
Cut+e e Cu +0,521 2H,0+2e < H,+20H" -0,828
02+ 2H,0+4e <> 40H" +0,401 Sn(OH)é + 2e~ <> Sn(OH);™ + 3 OH- -0,93
Ag(NH;);* + e~ <> Ag + 2 NH3 +0,373 A+ 3e- o Al -1,66
Cu*+2e < Cu + 0,345 Li*+e < Li - 3,040
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Pytania kontrolne

1. Dobierz wspotczynniki stechiometryczne w ponizszych reakcjach utleniania i redukdji.
Wskaz utleniacz i reduktor.

a) Brz + Cly; + H,O = HBrOs + HCI

b) Cu?" + H,PO;  + OH™ = CuH; + PO4* + H,0O
c) VO?* +103” + OH =VO3 + 1"+ H,0O

d) Cl, + Ca(OH), = Ca(CIO), + CaCl, + H.0

e) Pu* + H,0O = PuOz?* + H* + Pu3*

f) CrO4* + HyO2 + OH = CrO0> + H,0

g) CuS+ NOsz +H"=S + Cu?* + NO + H,0O

h) MnOs + NOz + OH = MnO4% + NO3 + H,0
) Cr(OH)4 + H202 + OH = CrO42 + H.0

) Cr207% + H,02 + H = Cr¥* + Oz + H,0

K) Cu.S + Oz + H:SO4 = CuSO4 + HO

) H.S + HySO3=S + H,0

2. Dobierz wspétczynniki stechiometryczne oraz srodowisko reakcji (czgsteczki H2O, jony H lub  OH").
Wskaz utleniacz i reduktor.

a) AsOs > +1 +...= AsOz* + 1, +.....
b) Bro+ S% +...=S04* +Br +.....

c) NOs; +Br +...=Br, + NO; +...

d) Al+NOz +....=Al(OH)s + NHz + ....
e) MnOs + HO2+ ...=Mn?* + Oz + ...

3. Czy w warunkach standardowych mogg zachodzi¢ reakcje, ktérych produkty sg zapisane po prawej
stronie réwnan:

a) Zn+ 2Fe3 =Zn* + 2Fe?

b) 2Cu*=Cu + Cu*

c) Pb+2H"=Pb%* +H;

d) Cu+ 2H"=Cu? + H;

e) 2Fe + Oz + 2H,0 = 2Fe?" + 40H ?




WYKONANIE DOSWIADCZEN

Doswiadczenie 1. Utleniajace i redukcyjne wiasciwosci soli kwasu
azotoweqgo(lll)

Odczynniki: 0,5 M roztwoér jodku potasu (Kl), 2 M roztwér kwasu siarkowego(VI) (H2SOa4) ,
0,5 M roztwoér azotanu(lll) potasu (KNO2) lub azotanu(lll) sodu (NaNO2), tetrachlorometan

(CCla4) lub trichlorometan (CHCIzs), 0,001 M roztwér manganianu(VIl) potasu (KMnO4), 2 M
roztw6r NaOH

a) utlenianie jonéw jodkowych jonami azotanu(lll) (NO2) w Srodowisku kwasnym

Do probowki wprowadzi¢ ok. 1 cm® wody destylowanej, 2 krople 0,5 M Kl, 2 krople 2 M H2SOa,
5 kropli 0,5 M KNO:2 (lub NaNO2) oraz takg objetos¢ CCls lub CHCIs, aby warstwa cieczy
organicznej miata wysokosc¢ ok. 0,5 cm w prébéwce. Wymieszaé zawarto$¢ probowki.

e Gestosci rozpuszczalnikéw sg rowne: woda — 1,0 g/cm3, tetrachlorometan — 1,58 g/cm3,
trichnlorometan — 1,48 g/cm3. Obserwowaé zmiane zabarwienia roztworu oraz barwe
warstwy organicznej. Jakg barwe ma wydzielony jod w warstwie wodnej a jakg w
organicznej?

e Napisac¢ rownanie reakcji zachodzgcej w probowce pamietajgc, ze jednym z produktow
reakciji jest tlenek azotu(ll).

o Jakie wtasciwosci wykazuje w tej reakcji KNO2?

b) redukcja manganianu(VIl) jonami azotanu(lll) (NO2) w srodowisku kwasnym,
obojetnym i zasadowym

Do trzech probéwek wprowadzié¢ po okoto 1 cm?® 0,001 M roztworu manganianu(VIl) potasu. Do
pierwszej dodacé 3 krople 2 M H2SO4, w drugiej pozostawic roztwdr bez zmian, a do trzeciej 0.50
cm® 2 M NaOH. Nastepnie do kazdej z tych probéwek dodac 5 kropli 0,5 M KNO2 i wymieszaé
roztwory . Probowki nr 2 i 3 mozna lekko ogrza¢ w tazni wodnej. Odczekac¢ ok. 3-5 minut, aby
zaobserwowac efekty doswiadczen.

e Zwroci¢ uwage na zmiane zabarwienia roztworéow w trzech probéwkach.

Analiza doswiadczen i wnioski
e Zidentyfikowac produkty reakcji zachodzgcych w trzech proboéwkach wiedzgc, ze:
¢ sole manganu(ll) sg w roztworze bezbarwne,
¢ sole manganu(VI) w roztworze wodnym sg zielone,
¢ tlenek MnO2 ma postac brunatnego proszku. Jesli proszek jest rozdrobniony powoli
opada na dno probowki. W pierwszych minutach po wykonaniu doswiadczenia jego
zawiesina nadaje barwe catemu roztworowi w probowce.




e Napisac rownania reakcji zachodzgcych w trzech probowkach. Jakie witasciwoSci
wykazuje tutaj KNO2?

Doswiadczenie 2. Wplyw pH na wilasciwosci utleniajaco — redukujace
uktadu Cr(lll) = Cr(VI) = H-0O>

Odczynniki: 2 M roztwor wodorotlenku sodu (NaOH), 0,1 M roztwér chlorku chromu(lil)
(CrCls), 10% roztwor nadtlenku wodoru (H202) , 2 M roztwér kwasu siarkowego(VI)
(H2S04), alkohol izoamylowy.

a) utlenianie chromu(lll) do chromu(VI) nadtlenkiem wodoru w srodowisku zasadowym

Do probowki zawierajgcej okoto 1 cm?® wody destylowanej dodaé¢ 5 kropli 0,1 M CrCls,
nastepnie dodawac kroplami 2 M NaOH az do roztworzenia sie wytrgcajgcego sie
poczatkowo osadu. Do otrzymanego klarownego roztworu Cr(OH)s~ doda¢ 3 — 5 kropli
roztworu nadtlenku wodoru, ogrzewac probowke w tazni wodnej az do zmiany zabarwienia
roztworu na jasnozotty kolor.
b) redukcja chromu(VI) do chromu(lll) nadtlenkiem wodoru w srodowisku kwasnym

Do ochtodzonego roztworu chromianu(VI) otrzymanego w poprzednim doswiadczeniu,
dodaé¢ 1cm?® alkoholu izoamylowego, 2-3 krople 10% roztworu nadtlenku wodoru oraz
kroplami 2,0 M roztwér H2SOs4 do pojawienia sie niebieskiego zabarwienia. Zawarto$¢
probowki kilkakrotnie wstrzgsngc¢. Obserwowac zmiany zabarwienia roztworu.

e ZwrdC¢ uwage na barwy:. warstwy organicznej (gestos$¢ alkoholu izoamylowego jest
réwna 0,81 g/cm?3 ) i wiasciwego roztworu wodnego.
Analiza doswiadczen i wnioski:
e Podac¢ forme wystepowania chromu we wszystkich stadiach doswiadczenia i napisa¢
rownania zachodzgcych reakcji.

e Dlaczego w Srodowisku zasadowym nadtlenek wodoru jest utleniaczem wzgledem
zwigzkéw chromu(lll), a w Srodowisku kwasnym reduktorem wzgledem zwigzkéw
chromu(VI)?

e Odpowiedz uzasadnij w oparciu o wartosci standardowych potencjatow reagujgcych
uktadow redoks (Tabela 1).

UWAGI:

1. Reakcje utleniania i redukcji H2O2 mogg mie¢ postac:
H202 = 2H* + O2 + 2e~ utlenianie
H202 + 2e~ = 20H" redukcja

2. Redukcja chromu(VI) do chromu(lll) w $rodowisku kwasnym zachodzi poprzez
tworzenie nietrwatych zwigzkéw nadtlenochromowych o charakterystycznej niebieskiej
barwie. Zwigzki te mozna wyekstrahowa¢ przy pomocy np. alkoholu izoamylowego i
wowczas niebieskie zabarwienie utrzymuje sie stosunkowo dtugo.




Doswiadczenie 3. Redukcja jonow Bi(lll) za pomoca trihydroksocynianu(ll)
sodu.

Odczynniki: 0,25 M roztwér chlorku cyny(ll) (SnCl2), 2 M roztwér wodorotlenku sodu
(NaOH), 0,5 M roztwér chlorku bizmutu(lll) (BiCls)

Wykonanie doswiadczenia sprowadza sie do przygotowania roztworu Na[Sn(OH)s]
i dodania do tego roztworu soli Bi(lll). Powstaty trihydroksocynian(ll) sodu redukuje jony

Bi** do metalicznego Bi, ktéry wydziela sie z roztworu jako czarny osad.

Do 0,5 cm® 0,2 M roztworu SnCl, dodawaé 2 M roztwér NaOH az do uzyskania
biatego osadu wodorotlenku cyny(ll) w catej objetosci roztworu (intensywnie
mieszajgc), a nastepnie tyle nadmiaru, aby catkowicie roztworzy¢ wytrgcony osad
Sn(OH).. Nastepnie do tak otrzymanego roztworu trihydroksocynianu(ll) sodu dodac 2
krople 0,5 M roztworu BiCls.

Analiza doswiadczenia i wnioski
* Obserwowac co dzigje sie w roztworze.

* Zanotowac obserwacje i napisa¢ odpowiednie reakcje chemiczne

e Poroéwnac potencjaty obu uktadoéw redoks.
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