Rownania reakcji chemicznych

Przebieg reakcji chemicznej przedstawia si¢ za pomoca rownania reakcji, ktore
uwzglednia rodzaj atomow oraz sktad i liczbe czasteczek uczestniczacych w reakcji
chemicznej. Strzatka, oddzielajaca lewa strone rownania (substraty) od strony pra-
wej (produkty), wskazuje kierunek przemiany. Wspodtczynniki stechiometryczne
opisuja liczby czasteczek 1 atomow reagujacych ze soba (substratdw) i powstajacych
w reakcji chemicznej (produktéw). Catkowita liczba atomow (bilans masy) poszcze-
golnych pierwiastkow musi byc taka sama po obydwu stronach reakcji chemicznej,
dlatego konieczne jest ,,uzgodnienie” wspolczynnikow stechiometrycznych. W przy-
padku rownan reakcji zapisanych w postaci jonowej catkowity fadunek (bilans 1a-
dunku) po obydwu stronach réwnania reakcji chemicznej musi by¢ zgodny.

Roéwnanie reakcji zapisuje si¢ zawsze w postaci jonowej, ktéra umozliwia
przedstawienie jej rzeczywistego przebiegu w roztworze, gdyz uwzglednia tylko te
jony i czasteczki, ktore biora w niej udziat. Taki zapis wymaga stosowania si¢ do
nastgpujacych regut:

— wzory zwiazkdw chemicznych, ktore w wodzie ulegaja calkowitej dysocjacji
mozna zapisa¢ jedynie w postaci jonowej. Do substancji tych naleza mocne
kwasy, zasady i sole tatwo rozpuszczalne w wodzie. Tak wigc, jesli w reakcji bie-
rze udzial kwas chlorowodorowy HCI, w rownaniu reakcji bedzie zapisany
w postaci jonow H* i CI". Podobnie wodorotlenek sodu NaOH (w postaci jo-
now Na* 1 OH"), a catkowicie dysocjujaca w wodzie sol — azotan(V) potasu
KNO, —jako K" i NO;;

— wzory zwigzkow chemicznych, ktdre nie ulegaja w wodzie catkowitej dysocja-
cji, zapisuje si¢ w postaci czasteczkowej. Naleza do nich stabe kwasy i zasady
oraz sole, ktore w wodzie nie dysocjuja w 100%, najczesciej ze wzgledu na ma-
ta rozpuszczalnos¢ (tzw. sole trudno rozpuszczalne). W postaci czasteczkowej
zapisuje si¢ tez substancje gazowe oraz ciecze organiczne. Przyktady zwiazkow
zapisywanych w rownaniu reakcji w postaci czasteczkowej to: H,PO, (kwas
fosforowy(V) — staby kwas), NH, (amoniak — sfaba zasada, a jednoczesnie sub-
stancja gazowa), Cu(OH), (wodorotlenek miedzi(II) — staba zasada, gdyz trud-
no rozpuszcza si¢ w wodzie), AgCl (chlorek srebra — sol rowniez trudno roz-
puszczalna w wodzie), czy C,H;OH — etanol (ciecz organiczna);

— po uwzglednieniu odpowiedniego zapisu substratow i produktéw nalezy zbi-
lansowac te jony i czasteczki, ktdre wystgpuja po obydwu stronach rownania.
Jesli ich liczba — jako substratow i1 produktdéw — jest taka sama, nie wystapia
one po obu stronach rownania, co oznacza, ze takie jony (czy czasteczki) nie
biora udzialu w reakcji (na tym wtasnie polega pokazanie omowionej powyzej
zalety zapisu jonowego — przedstawiania rzeczywistego przebiegu reakcji);
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— wartos$ci wspofczynnikéw stechiometrycznych musza by¢ najmniejsze z mozli-
wych, pod warunkiem zachowania po obydwu stronach reakcji bilansu masy
(taka sama liczba atomow tych samych pierwiastkow) oraz tadunku (suma-
ryczny tadunek po obydwu stronach réwnania musi by¢ taki sam).

Wyzej wymienione zasady zapisu rownan reakcji chemicznych zostang wyjasnio-

ne na przyktadach.

Rownanie reakcji mocnego kwasu ( HCI) i mocnej zasady (NaOH)
H*+ClI"+ Na*+ OH 2Na*" + CI' + H,0

Substraty tej reakcji nalezy (w mysl podanych regut) przedstawi¢ w postaci jo-
nowej. Otrzymany chlorek sodu NaCl, jako mocny elektrolit, dysocjujacy catko-
wicie, rowniez musi by¢ przedstawiony w postaci jonowej. Liczba jondw Cl-i Na*
jest zatem taka sama po obydwu stronach réwnania reakcji, co oznacza, ze te jo-
ny nie biora w niej udzialu, a jedynym produktem reakcji jest czasteczka
H,O (wody):

H* + OH" 2 H,0

Reakcja migdzy jonami H* i OH~ zawsze przebiega w sposdb przedstawiony
réwnaniem niezaleznie od tego, jaki mocny kwas i jaka mocna zasada biora
udzial w reakcji chemicznej. Pod warunkiem, ze tworzona w tej reakcji sol jest
w wodzie fatwo rozpuszczalna.

Rownanie reakcji stabego kwasu (CH,;COOH) z mocng zasadq (NaOH), z utwo-
rzeniem latwo rozpuszczalnej soli (octanu sodu CH;COONa)

CH,COOH + Na* + OH- 2 CH,COO" + Na* + H,0

Kwas octowy jest stabym kwasem, dlatego wystepuje w postaci czasteczkowej,
NaOH zas — mocna zasada i CH;COONa - sol tatwo rozpuszczalna, dysocjuja
w wodzie catkowicie 1 wystepuja w postaci jonow. Powoduje to pojawienie si¢ po
obydwu stronach rownania reakcji takiej samej liczby jondw sodu, co oznacza, ze
nie biora one w niej udziatu i reakcja zachodzi wedtug nastepujacego réwnania
sumarycznego:

CH,COOH + OH- =2 CH,COO~ + H,0

Rownanie reakcji mocnego kwasu (HNO;) i stabej zasady ( NH;) z utworzeniem la-
two rozpuszczalnej soli (azotanu(V)) amonu NH,NO;)

H* + NO; + NH, 2 NH,* + NO,"

Po obydwu stronach rownania reakcji wystgpuja jony azotanu(V), a wigc nie
biora one w niej udzialu i sumaryczne rownanie reakcji jest nastgpujace:
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H* + NH, = NH,*

Przebieg tej reakcji nie zalezy od rodzaju mocnego kwasu, pod warunkiem ze
powstajaca sol amonowa jest w wodzie catkowicie zdysocjowana (fatwo rozpusz-
czalna), co w roztworach wodnych mozna przyjac jako regute.

Rownanie reakcji mocnego kwasu (H,SO,) z mocng zasadgq (Ba(OH),), z utwo-
rzeniem trudno rozpuszczalnej soli ( BaSO,)

2H" +S0,> + Ba’* + 2 OH 2 BaSO, |+ 2 H,0

Zaden z jonow, ktore sa substratami tej reakcji, nie wystgpuje po obydwu stro-
nach jej rownania, wszystkie jony biorg zatem w niej udziat i zapisane réwnanie
jest rowniez sumarycznym réwnaniem reakcji:

2H* + SO, + Ba’ +2 OH =aS0, | +2H,0

Reakcja strqcania osadu soli trudno rozpuszczalnej (AgCl) po zmieszaniu roztwo-
réw soli latwo rozpuszczalnych (np. NaCli AgNO,)

Na™ + ClI' + Ag" + NO; 2 AgCl | + Na* + NO;~

Jony Na® i NO; wystepuja po obydwu stronach réwnania reakcji, gdyz
powstajacy oprocz chlorku srebra azotan(V) sodu jest w wodzie calkowicie zdy-
socjowany. Nie biora wigc one udziatu w reakcji, a jej rownanie sumaryczne ma
postac:

Agt + CI- = AgCl |

Trudno rozpuszczalny chlorek srebra powstaje w reakcji kazdego tatwo roz-
puszczalnego chlorku (wigkszo$¢ chlorkow jest w wodzie tatwo rozpuszczalna)
z kazda dobrze rozpuszczalna sola srebra (takich jest niewiele, ale nalezy do nich
tez np. octan srebra CH;COOAg).

Reakcja strqcania trudno rozpuszczalnego wodorotlenku (nalezq do nich wszystkie
wodorotlenki tzw. metali cigzkich), przez alkalizowanie latwo rozpuszczalnej soli
metalu cigzkiego (AICL,) za pomocq slabej zasady (NH,)

AP* +3Cl +3NH, + 3H,0 2AIl(OH), | + 3NH,* +3Cl"

Po obydwu stronach tego réwnania wystepuja w tej samej liczbie jony chlor-
kowe, nie biora wigc one w niej udziatu, a reakcja (niezaleznie od rodzaju uzytej
tatwo rozpuszczalnej soli glinu) przebiega wedtug nast¢pujacego rownania su-
marycznego:

AP* + 3 NH, + 3 H,0 =2 AI(OH), | + 3 NH,*
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Reakcja rozpuszczania osadu trudno rozpuszczalnej soli ( BaCO,) w roztworze moc-
nego kwasu (HCl), z utworzeniem stabego kwasu ( H,CO;)

BaCO, | + 2 H* +2 Cl 2 Ba?* + H,CO, + 2 CI- 2 Ba>* + CO, { + H,0 +2Cl

W reakcji tej nie biorg udziatu jony chlorkowe (wystepuja po obydwu stronach
rownania w takiej samej liczbie), natomiast powstajacy staby kwas (H,CO,) jest
nietrwaly, co wynika z ograniczonej rozpuszczalnosci jego bezwodnika (CO,)
w wodzie. Sumaryczne réwnanie reakcji przyjmuje postac nastepujaca:

BaCO, | +2H* 2Ba’* + CO, ! + H,0

niezaleznie od rodzaju uzytego mocnego kwasu, warunkiem jest jedynie to, aby
powstajaca so6l baru byta dobrze rozpuszczalna w wodzie.

Rozpuszczanie trudno rozpuszczalnej soli (octanu Zelaza(Ill) (CH;COQ); Fe)
w stabym kwasie (kwas fosforowy(V) H,PO,), z utworzeniem trudno rozpuszczal-
nego fosforanu('V) zelaza(III)

H,PO, + (CH,COO),Fe | 2 FePO, | + 3 CH,COOH

W tej reakcji po obydwu stronach rownania wystgpuja czasteczki (obydwa
kwasy w nim wystepujace sa stabe, a sole trudno rozpuszczalne), powyzsze row-
nanie jest wigc jednocze$nie rownaniem sumarycznym:

H,PO, + (CH,COO),Fe | = FePO, | + 3 CH,COOH

a reakcja zachodzi dzigki ,,wypieraniu” stabszego kwasu octowego z jego soli
przez mocniejszy kwas fosforowy(V).

Tworzenie jonu kompleksowego tetraaminamiedzi(Il) (Cu(NH,) ?*) po zmiesza-
niu roztworu ltatwo rozpuszczalnej soli miedzi(Il) (CuSO,) oraz amoniaku ( slabej
zasady, bedqcej czynnikiem kompleksujqacym)

Reakcja ta przebiega w dwdch etapach. W etapie pierwszym powstaje trudno
rozpuszczalny siarczan(VI) hydroksomiedzi(Il), w wyniku dziatania amoniaku ja-
ko stabej zasady:

2Cu** + 2NH, + 2 H,0 + SO,> =2 (CuOH),SO, | + 2NH,*

W etapie drugim ten trudno rozpuszczalny osad rozpuszcza si¢ w nadmiarze
amoniaku i powstaje zadany jon kompleksowy:

(CuOH),SO, | + 8NH, = 2Cu(NH,).>* + SO + 2 OH~
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Jest to charakterystyczna reakcja jondw miedzi(Il) i stuzy do ich wykrywania
w roztworach wodnych, a powyzsze rownanie reakcji jest tez rownaniem suma-
rycznym.

Szczegdlnym typem reakcji sa reakcje utleniania—redukcji (redoks), w ktérych
nastgpuje przeniesienie elektronow pomigdzy substancja (jonem lub czasteczka)
petniaca funkcje utleniacza (pobiera elektrony, ulega wigc redukcji), a substancja
redukujaca (oddajaca elektrony, a wigc utleniang). Do napisania poprawnego
rownania takiej reakcji jest konieczna przede wszystkim znajomos¢ form utle-
nionych i zredukowanych obydwu substancji bioracych udzial w reakcji redoks
oraz srodowiska (kwasowosci roztworu). Polega to na poprawnym napisaniu
tzw. reakcji potéwkowych (reakcji utleniania i redukcji). Reguly zapisywania row-
nan reakcji potowkowych sa analogiczne do podanych wczesniej i obowiazuja-
cych przy zapisie rownan reakcji chemicznych w postaci jonowej lub czasteczko-
wej. W reakcjach potéwkowych musi by¢ zachowany bilans masy (atomy
poszczegdlnych pierwiastkow musza po obydwu stronach rownania reakcji wy-
stgpowac w takiej samej liczbie). Po zbilansowaniu masy nalezy zbilansowac ta-
dunki, uzupelniajac odpowiednig liczba elektronow niedobdr tadunku ujemnego
lub nadmiar tadunku dodatniego w obydwu reakcjach potéwkowych. Poniewaz
elektrony nie sa widoczne w réwnaniu reakcji koncowej, konieczne jest mnozenie
stronami reakcji potowkowych przez odpowiednie liczby tak, aby uzyskaé naj-
mniejsza wspolng wielokrotnos¢ liczby elektrondw. Nastgpnie dodaje si¢ sub-
straty 1 produkty reakcji potowkowych i ewentualnie upraszcza rownanie elimi-
nujac reagenty pojawiajace si¢ po obydwu stronach reakcji. Nalezy jeszcze
doda¢, ze w bilansowaniu reakcji potowkowych szczegdlna rolg odgrywa bilan-
sowanie atomow tlenu, ktdre ma rézny przebieg w zaleznosci od pH srodowiska
reakcji.

»Zabieranie” jednego atomu tlenu przebiega wedtug réznych schematoéw w za-
leznosci od srodowiska reakcji. W srodowisku kwasowym, w ktdrym w rownaniu
reakcji nie moga pojawic si¢ jony wodorotlenkowe OH, do ,,zabrania” jednego
atomu tlenu sa potrzebne dwa jony wodoru z utworzeniem jednej czasteczki wody:

O+2H"=H,0
Natomiast w srodowisku zasadowym, gdzie bledem jest pisanie w jakimkolwiek
réwnaniu reakcji jonow wodoru H*, wykorzystuje sie do tego celu czasteczke wody

1 powstajace jony OH :

H,0+ 0 =2OH"
Podobnie ,,dodawanie” tlenu w srodowisku kwasowym przebiega wedtug schematu:

H,0=2H"+0
a w Srodowisku zasadowym:

20H =0 +H,0
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Takie postgpowanie jest mozliwe, poniewaz w roztworach wodnych woda (jako
rozpuszczalnik) oraz jony wodoru pochodzace z jej dysocjacji (albo dysocjacji
kwasu obecnego w roztworze o odczynie kwasowym) i jony wodorotlenkowe
(z dysocjacji wody lub obecnej w roztworze zasady w srodowisku zasadowym) sa
zawsze obecne 1 moga stuzyc¢ jako reagenty.

Zastosowanie opisanego sposobu zostanie przedstawione na konkretnych
przyktadach reakcji typu redoks. Pierwszym, stosunkowo najprostszym przykta-
dem jest utlenianie jonow jodkowych za pomocq wody chlorowej (wodnego roztwo-
ru chloru). W tej reakcji czasteczka chloru Cl, petni funkcje utleniacza, pobiera
wiec elektrony i przechodzi w jony chlorkowe CI™ (Cl, =2 CI'), wedtug nastepu-
jacego rownania reakcji potdwkowej:

Cl,+2e =2Cl

W celu zbilansowania fadunku po obydwu stronach réwania, konieczne byto
umieszczenia dwoch elektrondow po stronie utleniacza. Funkcje reduktora w tej
reakcji petnig jony jodkowe I, ktore w warunkach prowadzenia reakcji ($ro-
dowisko lekko kwasowe lub obojgtne) sa utleniane do jodu I, wedtug schematu
2 I'="1,. Dlatego w rownaniu reakcji potowkowe;j dla tej pary redoks bylo ko-
nieczne wstawienie dwdch elektronow po stronie formy utlenionej (jodu):

22, +2¢e

Wida¢ wigc, ze elektrony w kazdym rownaniu reakcji poldwkowej wystepuja
po stronie formy utlenionej. Najmniejsza wspolna wielokrotnos¢ liczby elektro-
now wymienianych w obydwu reakcjach potowkowych wynosi 2, a wigc wspol-
czynniki stechiometryczne w obydwu reakcjach nalezy pomnozy¢ przez 1, co jest
jednoznaczne z pozostawieniem ich w formie niezmienionej. Zsumowanie wszyst-
kich reagentow obu stron rownan reakcji (po stronie substratéw i produktow)
prowadzi do koncowego rownania omawianej reakcji redoks (po wyeliminowaniu
elektronéw):

CL+2122CF +1,

Po napisaniu koncowego rownania reakcji dobrze jest jeszcze je sprawdzié, su-
mujac liczby atomow poszczegdlnych pierwiastkdw (bilans masy) 1 tadunkow (bi-
lans tadunku) po obydwu stronach réwnania (w poprawnie napisanym réwnaniu
musza si¢ one zgadzac).

Innym przyktadem bedzie réwnanie utleniania jondw szczawianowych C,0 /- za po-
mocq jondw manganianowych(VII) MnO, w Srodowisku kwasowym. W warunkach
prowadzenia reakcji utleniacz, jakim sa jony manganianowe(VII), ulega redukcji do
jonéw manganu(Il) Mn?*, jony szczawianowe (reduktor) sa za$ utleniane do tlenku
wegla(IV) CO,. Schematy obydwu reakcji sa wigc nastepujace: MnO, <=>Mn?*
1 H,C,0£=CO, (w srodowisku kwasowym jony szczawianowe ulegaja protonowa-
niu, gdyz kwas szczawiowy jest stabym kwasem 1 musi by¢ zapisany w postaci cza-
steczkowej). Do zbilansowania masy dla utleniacza (jonéw manganianowych(VII))
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trzeba ,,odebra¢” cztery atomy tlenu, co w srodowisku kwasowym wymaga 8 jonow
H* i prowadzi do otrzymania —jako produktu reakcji potowkowej — 4 czasteczek wo-
dy: MnO, + 8 H* 2 Mn** + 4 H,0. Bilans fadunku wskazuje, ze tadunek po stro-
nie formy utlenionej wynosi +7, a po stronie formy zredukowanej +2. Do catkowite-
go bilansu fadunku trzeba umiescic po stronie utleniacza jeszcze 5 tadunkow
ujemnych (elektrondw). Druga reakcja poldéwkowa przebiega wedlug schematu:
H,C,0, 22 CO, + 2 H". Ladunek po stronie formy zredukowanej (H,C,0,) wyno-
si 0, a po stronie formy utlenionej (CO,) wynosi +2, a wigc do petnego bilansu trze-
ba po tej stronie dodac jeszcze dwa elektrony, aby réwniez uzyskac catkowity tadu-
nek rowny 0. Réwnania obydwu reakcji potowkowych beda wigc nastepujace:

MnO, + 8 H' + 5S¢ = Mn?* + 4 H,0 |x2
H,C,0, 22CO,+2H" +2¢ |5

Najmniejsza wspolna wielokrotnos¢ dla tej liczby elektrondw wynosi 10, a za-
tem wspotczynnik, przez ktory nalezy pomnozy¢ wszystkie reagenty wystepujace
w reakcji redukcji, wynosi 2 (dzielimy najmniejsza wspolng wielokrotnosc przez
liczbe elektrondéw), natomiast dla reakcji utleniania wspdtczynnik ten wynosi 5.
Ostatecznie wigc po stronie substratow i produktéw koncowego rownania reakcji
beda wystepowaly nastgpujace reagenty:

2 MnO,” + 16 H* + 5 H,C,0, =22 Mn?* + 8 H,0 + 10 CO, + 10 H*

Po obydwu stronach rownania reakcji wystepuje ten sam reagent (jony HY), na-
lezy wigc ,,uprosci¢” réwnanie reakcji dokonujac jego bilansu (po stronie substra-
téw pozostanie wigc tylko 6 jonow wodoru):

2 MnO, + 6 H* + 5 H,C,0, = 2 Mn?* + § H,0 + 10 CO,

Nalezy dokonac¢ jeszcze bilansu masy i fadunku, sprawdzajacych poprawnosé
napisanego rownania.

Bilans masy: 2 atomy Mn po obydwu stronach, 2x4 + 5x4 = 28 atomow tlenu
po stronie substratow i 8x1 + 10x2 = 28 atomdw tlenu po stronie produktow,
6 + 5x2 = 16 atomdw wodoru po stronie substratow i 8x2 = 16 atomoéw wodoru
po stronie produktow, 5x2 = 10 atomdw wegla po stronie substratow i 10 atomow
wegla po stronie produktdw.

Bilans ladunku: (-2) + (+6) = (+4) po stronie substratéw i 2x(+2) = (+4) po
stronie produktdw, co oznacza, ze rownanie napisane jest poprawnie.

Rownanie utleniania jonow chromu(III) Cr3* za pomocq nadtlenku wodoru
w Srodowisku silnie alkalicznym (zasadowym). Aby napisa¢ schemat potowkowej
reakcji utleniania Cr(I11), nalezy przede wszystkim zauwazy¢, ze w srodowisku
silnie zasadowym jony chromu(IIl) wystgpuja w postaci kompleksu hydroksylo-
wego (z jonami wodorotlenkowymi OH™, anion tetrahydroksochromianowy(III))
o wzorze Cr(OH)," i sa utleniane do wystepujacych w takim srodowisku jonow
chromianowych(VI) CrO,>". Schemat utleniania: Cr(OH),” = CrO,*. Bilans ma-
sy wskazuje, ze po ,,zabraniu” 4 atomow tlenu z jonu Cr(OH),” potrzebnych do
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utworzenia jonu CrO,>, po stronie reduktora pozostana 4 jony H*, ktore w $ro-
dowisku zasadowym nie moga wystgpowac, gdyz natychmiast przereaguja z jona-
mi wodorotlenkowymi (wystepujacymi tu w duzym stgzeniu), dajac czasteczki
wody: 4 H* + 4 OH- =4 H,0. Po stronie reduktora w tym réwnaniu reakcji po-
towkowej musza zatem jeszcze wystapi¢ 4 jony OH: Cr(OH),” + 4 OH™ =
= CrO42* + 4 H,O. Bilans ladunku: strona lewa (-1) + 4x(-1) = 5x(-1), strona
prawa (-2), a wigc do wtasciwego bilansu tadunku sa potrzebne jeszcze 3 elektro-
ny po stronie formy utlenionej. Uczestniczacy w reakcji utleniacz, nadtlenek wo-
doru H,O, w srodowisku alkalicznym ulega redukcji do jonow OH™ wedlug sche-
matu: H)O, =2 OH". Zachowany jest przy tym bilans masy (po dwa atomy
wodoru i tlenu po kazdej stronie réwnania), a do bilansu tadunku (0 po stronie le-
wej 1 2x(—1) = (-2)) jest konieczne umieszczenie po stronie lewej jeszcze dwoch
elektronow. Obie reakcje potéwkowe beda wigc wygladaty nastgpujaco:

Cr(OH), + 4 OH =CrO.> +4H,0 +3¢ |x2
H,0,+2e = 20H |3

Najmniejsza wspdlna wielokrotnos¢ liczb elektrondw w obydwu réwnaniach
reakcji poldéwkowych wynosi 6, dlatego wszystkie wspolczynniki stechiome-
tryczne przy substratach i produktach pierwszej reakcji trzeba pomnozy¢ przez
2, a drugiej reakcji — przez 3. Po wymnozeniu rownanie koncowe przyjmie po-
staé:

2 Cr(OH),” + 8 OH™ + 3 H,0, 22 Cr0,> + § H,0 + 6 OH"

Tak, jak w poprzednim przyktadzie, po obydwu stronach réwnania wystepuja
jony OH", wigc po ich zbilansowaniu rownanie przyjmie postac:

2 Cr(OH), + 2 OH~ + 3 H,0, =22 CrO,> + § H,0

W celu sprawdzenia trzeba wykona¢ bilansy masy i tadunku. Bilans masy:
2 atomy chromu po obydwu stronach, 2x4 + 2x1 + 3x2 = 16 atomdw tlenu po
stronie lewej 1 2x4 + 8x1 = 16 po stronie prawej, 2x4 + 2x1 + 3x2 = 16 atomdw
wodoru po stronie lewej 1 8x2 = 16 po prawej, a wigc rownanie napisane jest po-
prawnie. Bilans tadunku: 2x(-1) + 2x(—1) = (-4) po stronie lewej 1 2x(-2) = (-4) po
prawej rownania reakcji. Warto tu jeszcze przedstawi¢ zachowanie si¢ tak niety-
powego utleniacza, jakim jest nadtlenek wodoru. Reakcje potdwkowe dla tego re-
agenta wygladaja odmiennie w procesie utleniania, gdzie ulega on redukcji (jak
w opisanym przyktadzie), oraz w procesie redukcji, w ktorym nadtlenek wodoru
ulega utlenieniu. Trzeba tez zaznaczy¢, ze réwnania tych reakcji sa odmienne
w srodowisku zasadowym, gdzie nadtlenek wodoru wykazuje silniejsze wlasciwo-
$ci utleniajace niz w srodowisku kwasowym. Chociaz rowniez w srodowisku kwa-
sowym moze ulega¢ redukcji w obecnosci bardzo silnych reduktoréw. Réwnania
reakcji potowkowych dla H,O, jako utleniacza sa nastepujace:
— Srodowisko zasadowe: HyO, + 2 ¢~ = 2 OH™ (produktem redukcji sa jony wo-

dorotlenkowe),
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— Srodowisko kwasowe: HyO, + 2 H* + 2 ¢ = 2 H,O (produktem redukcji jest
woda).

Jak jednak wspomniano, nadtlenek wodoru moze tez by¢ reduktorem i takie je-
go wlasciwosci sg silniej zaznaczone w srodowisku kwasowym. Réwnania odpo-
wiednich reakcji potféwkowych (w tym przypadku utleniania H,O,):

— Srodowisko kwasowe: H,0, =0, +2H" + 2 e
— Srodowisko zasadowe: H,O, + 2 OH~ = O, + 2 H,0 + 2 ¢

Z analizy podanych rownan reakcji wynika, ze zarowno w srodowisku kwaso-
wym, jak i zasadowym nadtlenek wodoru utlenia si¢ do tlenu, ale jego wtasciwo-
sci redukujace w srodowisku zasadowym sa tak stabo zaznaczone, ze rzadko ko-
rzysta si¢ z nich w praktyce analityczne;.
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