Material powtérzeniowy - reakcje utlenienia i redukcji (redox - redoks )
z przykladowymi zadaniami

I. Stopien utlenienia i reguly ustalania stopni utlenienia
1. Stopien utlenienia

>

Stopien utlenienia pierwiastka nalezy rozumie¢ liczbe ladunkéw elementarnych,
ktore zwigzane bylyby z danym atomem(i), gdyby heteroczastczka, w ktorej w
sklad wchodzi atom(y) jest zwigzkiem jonowym (zbudowana jest z kationow i
anionow).

Stopnie utlenienia zapisuje si¢ cyframi rzymskimi nad symbolem pierwiastka w
czasteczce, stopnienie utlenienia w odroznieniu od wartosciowosci moga by¢
dodatnie (I, I, 111) lub ujemne (-1, -11, -111).

2. Reguly ustalania stopni utlenienia

>

X/
X4

L)

A\

*

K/
*
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Pierwiastki w stanie wolnym (nie zwiazane z atomem(i) innego pierwiastka maja
stopien utlenienia réwny zero (0):
0 0 0 0 O
Cu; Sg; Oz; Oz; Ceo
Litowce w zwiazkach chemicznych maja zawsze stopien utlenienia réwny (+1),
natomiast berylowce (+11) a glinowce z wyjatkiem talu (+111).
I | I I 1 1 i 11
KOH; K;0;; NayO,; LiH; CaO; Be(OH),; AlCl3; GayOs;
Wodor w czasteczkach zwigzkow chemicznych posiada stopien utlenienia
rowny (+1), zwiazkach organicznych zawsze (+1)
I I | | | I | | |
H,0; HCI; HCN; Fe(OH)s; HNOs; K[AI(OH)4]; NHs; C;Hs - OH

e Wyjatek dla wodoru:

e wwodorkach metali wodor posiada zawsze stopien utlenienia rowny (- 1)

-1 -1 -1
NaH; CaH,; AlH;
Tlen w czasteczkach zwiazkow chemicznych posiada stopien utlenienia
réwny (-11)
-11 -11 -11 -l - -1 -11

H,0; Fe(OH)s3; CH3 - OH; Cu,0; CO; H-CHO; CH;-CO - CH;s

e  Wyjatki dla tlenu:

e W nadtlenkach tlen posiada stopien utlenienia rowny (- 1)

-1 -1 -1
H>O,: BaO,; Na,O,
e W ponadnadtlenkach tlen posiada stopien utlenienia réwny (-1/2)

172
KO,

e 7 wiazkach z fluorem tlen moze przyjaé stopien utlenienia (+1) lub (+11)
1 |
OF,; OsF,



> Fluor w czasteczkach zwigzkéw chemicznych przyjmuje zawsze stopien
utlenienia rowny (- 1)
-1 -1 -1 -1 -1

NaF; AlF3; OyF,; OF;; HF

Suma stopni utlenienia wszystkich atoméw w czasteczce zwigzku chemicznego

jest rowna zawsze zero (0)

x -l x -1 x -l x -1 x -l I x-1r 1 x -l

< Fe(OH),; Fe(OH)s;; FeO; Fe,Os; FeFs; Na,SiOs; KoCr,07

o Fe(OH):x+2-(-11+1)=0,x=2(ll)

o Fe(OH)s:x+3-(-11+1)=0,x=3(ll)

o FeO: x+(-11)=0,x=2(l1)

o F03:2x+ 3 (-11) =0, 2x =6, x = 3(I11);

o FeFs:ix+3-(-1)=0,x=3(I)

o NaSiOs: 2(1)+x+ 3 (-1)=0,x=-2+6=4(1V)

o KyCrpO7:2-()+2x+7-(-11)=0,2x=-2+ 14, x=6(VI)
> Stopien utlenienia jonu prostego jest rowny ladunkowi tego jonu

| -1 -1 | +11

H*; H; O%; Cu"; Cu™

Suma stopni utlenienia wszystkich atoméw w jonie zlozonym jest rowna

ladunkowi tego jonu

x -1 I x -1l x -l x -1

» Fe(OH),"; HsP,07; PO.*; [Zn(OH)a”

Fe(OH),": x+2- (-1l +1)=1,x=3(I)

H3P,O7 ¢ 3-(I) +2x + 7- (-11) = -1, 2x = 10, x = 5(V)

e PO/ x+3(-11)=-3,x=5(V)

[ZN(OH)4]* : X+ 4: (-1l + 1) = -2, x = 2(11)

» Dla kazdego z atoméw wegla w czasteczkach zwiagzkéw organicznych ustala sie
odre¢bnie stopien utlenienia, przyjmujac grupe¢ atomow polaczonych z
okreslonym atomem wegla jako odr¢bna czasteczke
-1 -1 0 -1 11 -1 1 -1 -1 -1 |

% CH3-CH-CH-CH,;-COOH; CH3-CO-CH;-CH;; CH;-CHO

-
CH; OH

X/
°e

A\

>

X/
*

L)

A\

K/

Przykladowe zadania

Zad.1. Dla nastepujacych drobin: a) Mn, b) MnO; ¢) MnO;; d) K;MnQOy; ) KMnOy;
f) 58; g) H,S; h) SO,: I) 803; j) HzSO3; k) H>SOy; |) CaSO4; l) K>SOy; m) H>S,07:
n) Na,S; 0) HSO4’; p) SO4” ; r) HS'; 5) S7'; t) Aly(SO4)s ustal (oblicz stopnie

utlenienia)
Rozwiazanie: stosujemy w/w reguly:
0 i - v -l I VI -1l I VI -1
a) Mn; b) MnO; c) MnOy; d) KoaMnOy; e) KMnOy;
0 I -1 IV-11 VI -11 I V-l

f) Sg; g) H2S; h) SO,; 1) SOs; Jj) H2SO0s;



0 VI-II I Vi-Ii I VI-II I VI-Il -1l

k) H,SOy; |) CaSQOy; l) K>S0y; m) H»S,07; n) Na,S;
I VI-Il VI -1l I -11 -1 I vi-l
0)HSOs,  p)SOs; 1) HS; 5) S t) Al2(SO,)3

Uwaga; kolorem czerwonym podano stopnie utlenienia wynikajqce 7 regudt,
natomiast kolorem niebieskim stopnie utlenienia obliczone.

Zad.2. Mangan z zwigzkach z tlenem moze przyja¢ nastepujace stopnie utlenienia II,

11, 1V, VI, natomiast azot I, 11, 111, 1V, V zapisz wzory sumaryczne
tlenkéw manganu i tlenkéw azotu oraz utworz dla nich nazwy systematyczne:

Rozwigzanie: (stos. regule - suma stopni utlenienia musi by¢ rowna zero);

-1l -1l v -1l

MnO - tlenek manganu(ll); Mn,Os - tl. manganu(l11); MnO; - tl. manganu(1V);

VII-11

Mn,0O; - tl. manganu(V11);

-1l -1l I -11 1V -11

N.O - tl. azotu(l); NO - tl. azotu(ll); N,Os - tl. azotu(l11); NO; - tlenek azotu(1V);

V -1l

N.Os - tl. azotu(V)

I1. Reakcje utlenienia i redukcji

» Utlenienie jest zawsze zwigzane z podwyzZszeniem stopnia utlenienia

» Redukcja jest zawsze zwigzana z obnizeniem stopnia utlenienia

» Procesy utlenienia i redukcji przebiegaja rownoczesnie, a jest to zwigzane z
przekazywaniem elektronow.

> Pierwiastek podwyzszajacy swoj stopien utlenienia (ulegajac utlenieniu) oddaje
elektrony - elektronodawca powodujac obnizenie stopnia utlenienia innego
pierwiastka - czyli jest reduktorem,

» Pierwiastek obnizajacy swéj stopien utlenienia (ulegajac redukcji) pobiera
elektrony - elektronobiorca powodujac podwyzszenie stopnia utlenienia innego
pierwiastka - czyli jest utleniaczem,

> Tlos¢ elektronow oddanych przez reduktor i pobranych przez utleniacz musi by¢

identyczna
reduktor
utlenienie
I0| 0 lhy -1
Zn + I, = Znl»
ll—f
redukcja
utleniacz

% atom cynku oddajac 2 elektrony podniost swaéj stopien utlenienia z 0 do I,
jednoczesnie powodujac obnizenie stopnia utleniania jodu z 0 do -1, czyli jest
0o
reduktorem: Zn > Zn*" + 2¢”



% 2 atomy jodu pobierajac po 1 elektronie obnizyly swoje stopnie utlenienia
z 0 do -1 powodujac jednoczesnie podwyzszenie stopnia utlenienia cynku, czyli

0 -l
jest utleniaczem: 21 + 2" 21
utleniacz
redukcja
‘ V-l 0 I v- 0

2AgNO3; + Cu > Cu(NOg3), + 2Ag
ll_f
utlenienie
reduktor
0 1
% Utlenienie: Cu = Cu + 2e” (miedz jest reduktorem - elektronodawca)
| 0
% Redukcja: 2Ag + 2e” = 2Ag (srebro w azotanie(V) jest utleniaczem -
elektronobiorca)
Przykladowe zadania:
Zad. 3. Ktore z ponizszych réwnan reakcji jest rownaniem redox, wskazanie uzasadnij,
w reakcji redox wskaz proces utleniania i redukeji, utleniacz i reduktor.
Rozwigzanie: - dla stwierdzenie, ktore z ponizszych rownan reakcji jest rownaniem
reakcji redox nalezy ustali¢ - poréwnac stopnie utlenienia po obu stronach rownania.
- -l 1V -11
a) CaCO;3; = CaO + COy; ; nie jest to rownanie redox, poniewaz zZaden z pierwiastkow
nie zmienil swojego stopnia utlenienia.

tleniacz
T redukcja

[nv-n oo YO UL IV
b) 3CaCOz+ 2Al > 3Ca + A|2(CO3)3

utlenienie
reduktor
% Jest to reakcja redox, poniewaz wapn ulegl redukcji z Il do 0, natomiast glin
ulegl utlenieniu podwyzszajac swoj stopien utlenienia z 0 do I11.

reduktor

C) 3Ca + 2H3;PO, 2> C&3(PO4)2 + 3H>

l| redukcja
utleniacz
% Jest to reakcja redox, poniewaz wapn ulegl utlenieniu z 0 do II, natomiast wodér
ulegl redukcji obnizajac swéj stopien utlenienia z I do 0.



I | I V- I V-l -1l
d) 3CaO + 2H3P0O,4 > Ca3(PO,), + 3H,0 ; nie jest to reakcja redox, poniewaz zaden z
pierwiastkow nie zmienil swojego stopnia utlenienia.

Zad 4. Zapisz rownania utlenienia i redukcji dla ponizszych reakcji redox, wskaz
utleniacz i reduktor:
a) Fe,O3;+3CO - 3CO; + 2Fe
b) 2CuO+C > CO;, +2Cu

Rozwigzanie:
- -1 v-i o
a) Fe;0O3 + 3CO = 3CO, + 2Fe
I v
% Rekcja utlenienia: 3C = 3C + 6e” (reduktorem jest CO)

11 0
% Reakcja redukcji: 2Fe + 6e” = 2Fe (utleniaczem jest Fe,O3)

-1 0 1v- 0
b) 2CuO + C = CO, + 2Cu
I 0
% Reakcja redukcji: 2Cu + 4e” - 2Cu (utleniaczem jest CuO)

0o IV
% Reakcja utlenienia: C = C + 4e (reduktorem jest C)

I11. Utleniacze i reduktory
1. Utleniacze

» Utleniaczem moze by¢ pierwiastek w stanie wolnym lub w zwigzku chemicznym,
w ktorym nie wystepuje na swoim najnizszym stopniu utlenienia - moze swoj
stopien utlenienia jeszcze obnizy¢

-l 0 P11V -1
X Przyklad: NH;; N,; HNO,; HN03

v Najnizszy stopien utlenienia dla azotu -111, najwyzszy V, czyli azot w
czasteczce NH; nie moze by¢ utleniaczem, poniewaz nie moze juz obnizy¢
swojego stopnia utlenienia (nie moze przyjac elektronow) natomiast
dobrym utleniaczem jest HNOs3, poniewaz azot wystepuje na swoim
najwyzszym stopniu utlenienia VV i moze obnizy¢ swoj stopien utlenienia az
do -111, czyli moze przyjaé 8 elektronow,

K/

0 V-l -V - I v-i 1 -1l
47n + 1OHNO3 > NH4NO3 + 4Zn(NO3)2 + 3H20
0 1
Utl.: 4Zn - 4Zn + 8e-
\Y -111

Red.: N+ 8e- > N



2. Reduktory
» Reduktorem moze by¢ pierwiastek w stanie wolnym lub w zwiazku chemicznym,
w ktorym nie wystepuje na swoim najwyzszym stopniu utlenienia - moze swoj
stopien utlenienia jeszcze podwyzszy¢
-0 1v v VI
o Przyklad: H,S; S; SO;; H,SO3; H,SO,
v Najnizszy stopien utlenienia dla siarki -11, najwyzszy VI, atom siarki w
H,SO, nie moze juz podwyzszy¢ swojego stopnia utlenienia wiec kwas
siarkowy(VI) nie moze by¢ reduktorem, natomiast atom w siarki w
siarkowodorze moze swoj stopien utlenienia podnies¢ z -11 do VI oddajac
8 elektronéw, czyli zwiazek jest w tej grupie najsilniejszym reduktorem
-1 1 V- I V-1 -1 I -1l
3H,S + 8HNO3; = 3H,S0O, + 8NO + 4H,0
3. Przyklady utleniaczy i reduktorow

Niemetale w stanie wolnym i wysokiej elektroujemnosci | C, CO, metale o niskiej
(F2, Oy, Og, Cly, Bry), PbO,; HNO3, H,SO4(stezony), elektroujemnosci,
HCIO3, HCIO,4, KMnO4, H,Cr,07, nadtlenki metali, woddr, niektore jony
H,0, (*w przypadku H,O, wlasciwosci utleniajaco- (CI'; Br)
redukcyjne zaleza od Ssrodowiska reakcji i pozostalych
substratow)

I -1 | -1 I -1l 0

v H,O, + 2H +21'> 2H,0 + 1,
(H20:, jest utleniaczem, srodowisko kwasowe)
| -1 I VII -1l I VI | 0 I VI-11 I Vi-1l
v 5H,0, + 2KMnQO, + 3H,SO, = 8H,0 + 50, + K,SO, + 2MnSO,
(H20; jest reduktorem w Srodowisku kwasowym i obecnosci drugiego
utleniacza jakim jest KMnOy)
I -l - 1 I -1 I VI (]|
v 3H;0; + 2[Cr(OH);]K + 2KOH - 2K,CrQ, + 8H,0
(H20; jest utleniaczem w $srodowisku zasadowym)
Przykladowe zadania:
Zad.5. Na podstawie ponizszych rownan reakcji uszereguj metale wg wzrastajacych
wlasciwosci redukujacych:
a) 3Zn(NOgz), + 2Al = 3Zn + 2AI(NO3)s,
b) 2AI(NOg3); + 3Ca = 2Al + 3Ca(NO3),,
¢) Mn(NOg3), + Zn = r. nie zachodzi,
d) Fe(N03)2 +7Zn-> Fe + Zn(NO3)2,
e) FE(NO3)2 +2Mn > Fe+ Mn(N03)2,
f) 3Mn(NOs3); + 2Al = 3Mn + 2AI(NO3),,
Rozwiazanie: Fe <Zn < Mn < Al < Ca, poniewaz wapn wypiera z soli glin, ten z kolei
wypiera cynk, natomiast cynk nie wypiera manganu ale wypiera zelazo.



Zad.6. Dokoncz ponizsze rownania reakcji chemicznych lub zapisz, ze reakcja nie
zachodzi i na tej podstawie uszereguj fluorowce wg wzrastajacych wlasciwosci
utleniajacych:

Rozwiazanie: (zapisane kolorem niebieskim)

a) 2NaBr + Cl, 2 2NaBr + Br,

b) NaCl + Br; - r. nie zachodzi,

c) 2KI1 + Br, =2 2KBr + Iy,

d) 2Nal + Cl, = 2NaCl + I,

e) KCI + I, - r. nie zachodzi,

f) NaBr + I, = r. nie zachodzi,

g) 2NaCl + F, = 2NaF + Cl..

I <Br < Cl <F, poniewaz chlor wypiera z soli zarowno brom i jod, ale wypierany jest

przez fluor, natomiast brom wypiera z soli jod.

V. Dobieranie wspétczynnikow stechiometrycznych metodg bilansu elektronowego

w reakcjach redox

» Liczba elektronéw oddanych przez reduktor musi byé rowna liczbie elektronow
pobranych przez utleniacz

% Przyklady:

0 I -1 11 -1 0
v’ 2Al + 6HCI = 2AICI; + 3H,
0 I
Utl.: Al=> Al +3¢ |3 1 2
I 0 3 X2
Red.:H +le > H 1 3 6

- Najmniejsza wspélna wielokrotna dla 1 i 3 wynosi 3, mnoznik 2
wynika z zapisu czasteczki dwuatomowej wodoru.

I VIL-II I VI-lL 0 IV-l
v 2KMnO,4 2> KoMnO4 + Os + MNO,
-0
Utl.: O > O + 2¢ 2 2 2
Vil VI
Red.: Mn + 1e" = Mn 1 4
VII v 4 1

Mn + 3e" 2> Mn 3
- z bilansu elektronowego wynika, ze 1 at. Mn (VII) przeszed}l na VI i 1at.

nalVv
I VII-11 I -1 0 -1 I-1 -
v' 2KMnO, +16 HCI 25Cl, + 2MnCl, + 2KCI + 8H,0
-l 0
Utl.: CI 2> CIl + 1¢& 1 5 10
VII I 5 X2
Red.: Mn + 5" Mn 5 1 2

- po prawej stronie lacznie jest 16 atoméw chloru, stad 16 czasteczek
chlorowodoru po lewej stronie réwnania i tym samym 8 czasteczek
wody po prawej stronie rownania



Przykladowe zadania:

Zad. 7. Dobierz wspolczynniki stechiometryczne w ponizszych rownaniach reakcji
redox, wskaz w ktorym srodowisku (kwasowym, zasadowym, obojetnym)
KMnO, wykazuje najsilniejsze i najstabsze wlasciwosci utleniajace.

a) .KMnO4 + ..Na,SO3 + ..H»,SO, > KSO,4 + ..Na,SO4 + ..MnSO4 + ..H,O

b) .KMnO,; + ..Na,SO3 + ..KOH 2> .K,MnO, + ..Na,SO, + ..H,O

C) KMnO; + ..Na,SO3 + ..H,O = ..MnO, + ..Na,SO, + ..KOH
Rozwigzanie:

I VII-11 I V-l 1 VI I VI-IL 1 VI-IL 0 VE-IT 1 -
a) 2KMnQO4 + 5Na,S0O;5 + 3H,SO, =2  K»SO4 + 5Na,SO4 + 2MnSO,4 + 3H,0
IV VI
utl: S> S+ 2¢e 2 5
Wil I 10
red.:. Mn+5e > Mn |5 2
I VI -11 VST T I VI -l I VI-I -1l
b) 2KMnO, + N32803+2KOH92K2MHO4+ Na,SO, + H,O
IV VI
utl: S> S+ 2¢e 2 1
VIl VI 2
red.: Mn +1e¢" = Mn 1 2
I VI -11 ([ A VA | B e | vV -1l I VI-II -1
c) 2KMnOQO, + 3Na,SO3 + H,O 2 2MnO; + 3Na,SO, +2KOH
IV VI
utl: S=> S+ 2¢ 2 3
VII v 6
red.: Mn + 3e" = Mn 3 2

Najsilniejsze wlasciwosci utleniajace KMnQO, wykazuje w Srodowisku kwasowym
a najslabsze w Srodowisku zasadowym.

Zad. 8. Wlasciwosci utleniajace kwasu azotowego(V) zaleza od jego stezenia, w reakcji
z miedzia st¢zonego kwasu powstaje azotan(V) miedzi(Il) tlenek azotu(IV) oraz
woda, natomiast w reakcji rozcienczonego kwasu powstaje azotan(V) miedzi(II)
tlenek azotu(ll) i woda. Zapisz rownania reakcji i dobierz wspélczynniki
stechiometryczne metodq bilansu elektronowego.

Rozwiagzanie:
0 V-l I v-u V-1 I-11
Cu +4HNO;3; > Cu(NOs)ystezy + N2O4 (gaz barwy brunatnej) + 2H,0
0 I
utl: Cu=> Cu+2¢e | 2 1
v \Y 2

red:N+1e > N 1 2



0 AT I V-l IV -1 I-11
3Cu + 8HNO3 > 3Cu(NOs3)zrozc) + 2NO (gaz bezbarwny) + 4H,0

0 I
utl.: Cu=> Cu+2e | 2 3
Vv i 6
red.. N+3e >N 3 2

IV. Szczegolne przypadki reakcji redox

1. Reakcja dysproporcjonowania - utleniaczem i reduktorem jest ten sama substancja
(AV20 T T | I I 1 O B VAN |
s NyO4 + H,O » HNO;, + HNO3

VA T I I VIL-11
% 3KCIO3 = KCI + 3KCIO4
2. Reakcja synproporcjonowania - produktem reakcji redukcji i utlenienia jest ta sama

substancja
I-10 1 v-it 0o 1l
% 2H,S + H,SO3 = 3S + 3H,0

V. Zadania z r. redox na poziomie rozszerzonym
1. Reakcje jonowe
VI -1 0 | -1l 1 I -1l
% SO~ +4Zn +8H" > S* +4zZn*" +4H,0
e  Wspélczynniki stechiometryczne dobiera si¢ metoda bilansu
elektronowego, natomiast wspélczynnik dot. liczby kationow H”
lub anionow OH nalezy zastosowa¢ zasade: suma ladunkéw lewej strony
rownania musi by¢ rowna liczbie ladunkow po prawej stronie roOwnania:
2+Xx=-2+8,x=8+2-2=8(H")
| VI -1l I 0 1V -11 1 -1
% 2Br +S0,% + 2H" 2 Br, + SO3” + H,0
2+ (2)+x=-2,x=-2+4=2(H
1 0 -1l VI -1 -1 I -1l
2Cr** +3Cl, + 160H > 2CrO4* + 6CI" + 8H,0
6+ (-x) =-4 + (-6), - x =-16, x = 16 (OH")
11 -1 -1l 0 T -11 I -1l
2AU%" + SbH3 + 50H™ = 2Au + ShO* + 4H,0
6+(-x)=1;-x=1-6,x=5(0OH)
2. Zadania r. redox z luka
X Mglz + . KMnOs+.....2> MgSO4 + ..K;SO,4 + .MnSO,4 + .1, + ..H,O
W powyzszym réwnaniu nalezy dobra¢ substrat i uzupehic¢ wspoélczynniki
stechiometryczne. Po prawej stronie r6wnania wystepuja reszty kwasu
siarkowego(V1) oraz wodor w czasteczce wody - brakujacym substratem
jest H,SO,
-1 I VII-11 I VI-II 1 VI-I1 I VI-11 V-1 0 I -11
X 5Mgl; + 2ZKMnO, + 8H280495MQSO4 +..K;SO,4 + 2MnSO,4 + 51, + 8H,0

*

K/

°

>

K/
*



% KCr,0O;+.....2 .KBr+.CrBr; +..Br, + ..H,O
Po stronie produktow wystepuje anion bromkowy i wodér w czasteczce wody,

brakujacym substratem jest kwas bromowodory - HBr
I VI -1l I -1 I -1 i -1 0 1 -11
..K>Cr,07 + 14HBr = 2KBr + 2CrBr3 + 3Br, + 7H,0

3. Ukladanie rownan polowkowych reakcji dla niekonczonych rownan reakcji redox
Ulozy¢ réwnania reakcji polowkowych utlenienia i redukcji w niedokonczonych
réwnan reakcji redox: ..Bi(OH); + ..[Sn(OH)s] + ..OH > ..Bi + ..[SN(OH)s]*

-1l i -l -1l 0 v -1
% 2Bi(OH)s + 3[Sn(OH)s] + 30H™ = 2Bi + 3[Sn(OH)s]*
1 v
r. utl. [SN(OH)s] + 30H = [Sn(OH)g]* +2¢ | 2 3
1] 0 6
r. red. Bi(OH)3; + 3e" =2 Bi + 30H" 3 2

-3+ (-X)=-6,-x=-3,x=30H"
4. Ukladanie rownan reakcji redox na podstawie reakcji poléwkowych

Dane sa reakcje poléwkowe: utl. [Sn(OH)s] + 30H > [Sn(OH)e]* + 2¢”;
red. AuBr, + 3e = Au + 4Br". Ulozy¢ rownanie reakcji redox.

11 v

utl. [Sn(OH)s]” + 30H > [SN(OH)e]* + 2™ | 2 3
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red. AuBr, + 3= Au + 4Br 3 2

2AUBTry + 3[SN(OH)] + 90H > 2Au + 3[Sn(OH)e]* + 8Br
2+ (-3)+(-X)=-6+(-8),-x=-14+5=-9, x=9 OH’

5. Réwnania reakcji redox z zwiazkami organicznymi
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