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Elektrokémia és redoxi reakciok iranya

(18. fejezet)

Bevezetd

Az elektrokémia az elektromos aram és a kémiai reakciok kapcsolataval foglalkozik.
Elektromos daramnak nevezzik toltéssel rendelkez6 részecskék egyenletes aramlasat. Nem
csak az elektronok dramldasat kell feltételezniink a meghatdrozas alapjan, hanem minden
olyan részecskéét, amelynek toltése van, pl. ionok. A részecskék dramldsdnak irdnya szerint
megkiilénboztetiink vdltakozo (AC) és egyendramot (DC). Az elsé esetben a részecskék mozgdsdanak
az irdnya vdltakozé, mig a mdsodikndl dllandé. A definicid értelmében tehdt az aram
kialakulasahoz elengedhetetlen a téltéssel rendelkezé résecskék jelenléte. Altalanossagban

harom csoportba szokds osztani az anyagokat dramvezetés szempontjabdl:

e vezetd

e szigeteld

o félvezetd.
A vezet6k szobahémeérsékleten viszonylag kis ellendllassal képesek az elektromos aramot
vezetni, vagyis talalhatd bennilk olyan toltéssel rendelkezd részecske, amely mozogni is
képes. llyen anyagok a fémek, ionkristalyos vegyiiletek, grafit stb. A fémek delokalizalt
elektronjaiknak készénhetéen vezetik az aramot, méghozza némelyik elég jél (legjobban az
ezist, de a réz is meglehet6sen jol). Az ionkristalyos vegyiiletek is vezetik az elektromos

aramot, de csak olvadék vagy oldott formajukban, szilard allapotban nem. Ez azért van,

mert szilard allapotban a racsban Iévé ionok helyhez kotottek, és a nagy racsenergia miatt
nem tudnak szabadulni. Megolvasztva vagy feloldva azonban lehet8ség nyilik szamukra az
egyen- vagy valtakozd irdnyd dramlasra, hiszen szabadon tudnak mozogni. Modern

technoldgidknak készénhetéen a tuddsok mdr olyan anyagokat is képesek elddllitani, amelyek

ellendlldsa kézelit a nulldhoz, vagyis kiemelkedGen jol vezetik az dramot, ezek a szupravezetdk.

A szigetel6k olyan anyagok, amelyek nem, vagy csak nagyon kis mértékben

(elhanyagolhatéan) vezetik az elektromos aramot, mert nem tartalmaznak toltéssel
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rendelkez6 részecskét, vagy ha igen, akkor azt olyan allapotban, hogy nem képes mozogni
(pl. szilard ionkristalyos anyagok). Ezek ellenallasa nagy. llyenek példaul a miianyagok, gumi,
tiveg stb. Erdemes tudni, hogy a desztilldlt viz igen rossz elektromos vezeté (mondhatni
szigetel6), de ha elkezdjik sdzni, vezetése javul, s6t bizonyos sémennyiség utan mar elég jo
vezetének bizonyul.

A félvezet6k olyan anyagok, amelyek ellendllasa a vezetdk és a szigetel6k koézé esik.
Szobah6mérsékleten altaldban inkdbb a szigetel6k k6zé sorolhatdok. Van azonban egy
kilonleges tulajdonsaguk: a hémérséklet emelésével vezetGképességiik exponencialisan
nd, vagyis ellendllasuk csokken. Ez a fémekével ellentétes viselkedés. Elemek koziil ilyen a
szilicium, germanium, vegyiletek kozll pedig a szilicium-karbid (SiC) vagy a gallium-arzenid
(GaAs).

Az elektrokémia tudomdnydnak két 6 vizsgdlodasi teriilete a galvanelemek és az elektrolizis

témakore.

Galvanelemek

A galvanelemek kémiai reakcié lévén elektromos daramot termelnek. Amikor egy
redoxireakcié lejatszddik, akkor elektronatmenet torténik. Mivel az elektron toltéssel
rendelkez6 részecske, ezért az ilyen reakciok dramtermelésre alkalmasak. Ha egy kisebb
standard elektrodpotencialt (ldsd a definicidt késébb) fémet egy nagyobb standard
elektrédpotencidlt fém ionjait tartalmazé oldatdba meritjiik, akkor reakcié fedezheté fel.
Konkrét példaval élve, ha egy cinklemezt réz(ll)-szulfat-oldatba meritiink, akkor a cink
felGletén rézkivalast tapasztalunk. A cink kisebb standard elektréodpotencidld, mint a réz,
ezért elektronokat képes atadni a rézionoknak. Ez nem véletlen, altaldnossagban igaz a
fémek halmazara, hogy a kisebb standard elektrédpotencidlu fém képes redukalni (vagyis
elektront atadni, elektronfelvételre késztetni) a nagyobb standard elektrédpotenciali fém

ionjat. A reakcid altalanosan felirva:

* * n+ - £ m+ %
n IVIkisebb potencialu +m*M nagyobb potenciald = N M kisebb potenciald +m Mnagyobb potencialu
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A cink és réz esetére felirva:

Zn+Cu* =zn* + Cu

Vagyis a fém cink tomege csdkken, mert ion képz6dik belble és oldatba megy, azonban a fém
réz tomege né, hiszen kivalik a szilard fazisba. Miért j6 ez nekiink?

A galvanelemek miikodése ilyen kémiai reakcidkon alapul, azonban az 6 esetiikben az
aramtermelés célja érdekében meg kell oldani az elektronvandorlast. Amikor csak egy
térben végezziik a reakciét (mondjuk egy f6z6pohdrban, mint a fenti esetben), akkor a cink
és réz kozotti elektronatmenetet nem tudjuk felhaszndlni aramtermelésre. Ha azonban a
redoxireakciot térben szétvalasztjuk elemeire, akkor galvanelemet tudunk létrehozni. A
cink és réz eseténél maradva a szétvalasztas a kovetkez6 mddon torténik: egy f6z6pohdrba
cinkionokat tartalmazé oldatba (ZnSO4 oldat) fém cinket helyeziink, egy masik f6z6poharba
pedig réz(ll)-ionokat tartalmazd oldatba (CuSO,; oldat) fém rezet helyeziink. llyenkor
természetesen semmi nem torténik, mert a réz és cink térben el van vélasztva (nem képesek
az elektronok atjutni a rézhez). Ha azonban a két rendszert egy fémes vezetGvel és egy
sohiddal vagy diafragmaval 6sszekotjiik, akkor reakciét tapasztalunk. Ha a fémes vezet6be
egy fesziltségmérét iktatunk, akkor meg tudjuk allapitani, hogy mekkora
feszliltségkilonbség van a két félcella kozott. A réz- és cinkelektrodokbdl késziilt elemet

hivjak Daniell-elemnek.

A galvanelemek megértéséhez sziikséges alapfogalmak

Elektrod:

Oldattal érintkez6 fémes vezet6 (anyaga elsGsorban fém és grafit). Galvanelemeknél vagy
elektrolizalé cellaban, egyszerlibb esetekben mindig két elektréd talalhatd: andd és katdd.
Az anddon mindig oxidacid, vagyis elektronleadas, a katédon pedig redukcid, vagyis

elektronfelvétel torténik.
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Félcella:
Galvanelem esetén az egyik elektrolitot és a belemerilé elektréodot nevezik félcellanak. Ha
két félcelldt Osszekotiink a megfelel6 médon (fémes vezetdvel és diafragmaval), akkor

galvanelem hozhato létre.

Sohid:
A galvdnelem azon része, amely a két félcellat 6sszekoti, és biztositja a koztiik 1évé

aramvezetést. A séhid szabadon mozgdé ionokat tartalmaz.

Diafragma:

Szerepe a séhidéhoz hasonld, azonban ez mar egy modernebb megoldas. Ez egy olyan
féligatereszt6 hartya, amely biztositja, hogy a galvanelem két félcelldjanak az oldatai

(elektrolitjai) érintkezzenek egymadssal, azonban a keveredésiiket megakaddlyozza.

Fémes vezeté:
Egy fémszal, amely Osszekéti az  elektrodokat, ezaltal biztositja a koztik 1évé

elektronatmenetet.

Elektrolit:
Szabadon mozgd, téltéssel rendelkezé részecskéket (ionokat, elektronokat) tartalmazé

oldat vagy olvadék, amely biztositja az aramvezetést.

A Daniell-elem

fémes vezetd

katod

feszultségmeérd

anod

sohid Daniell-elem
- /

esetében a két

|| elektrod cink- és

Cu Zn rézlemez. Az

Cus04 1\ / Znsio4

elektrolitok

anod szerepét a
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cinkelektrod jatssza. Ez az elektrdd sajat ionjait tartalmazé oldatba meriil, cinkszulfat
oldatba. Ez a galvanelem negativ pdlusa, és itt oxidacio torténik. A rézlemez szintén sajat
ionjait tartalmazé oldataba meriil, réz(ll)-szulfat-oldatba, 6 a katdd, és egyben a
galvanelem pozitiv pélusa. A rézelektrédon redukcio torténik.

Az elem miikddése a kdvetkez6 mddon torténik: a cinklemez atomjai elektront adnak le
(oxidalédnak), és a bel6lik keletkez6 ionok a cinkszulfat-oldatba mennek, hatrahagyva
elektronjaikat a lemezen. Az elektronok a fémes vezetd felé kezdenek el vandorolni, és —
athaladva azon, illetve a fesziiltségmérén — atmennek a rézlemezre. A rézlemezen végigjutva
elérnek a rézszulfat-oldathoz, ahol a benne |év6 réz(ll)-ionok felveszik az elektronokat
(redukalédnak), és kivalnak a rézlemez feliiletén. A cink oxidacidja és a réz(ll)-ionok
redukcidja a szilard elektrodok és az elektrolit oldatok hatarfellletén torténik, vagyis ezek
heterogén fazisu reakciok. (A reakcio, jelen esetben az oxiddcio és a redukcié nem egyetlen
fdzisban megy végbe, hanem két fdzis hatdrfeliiletén. Ha egyetlen, példdul oldatfdzisban
menne végbe, akkor homogén fdzisu lenne a reakcid). A két elektrod kozott fellépé
maximalis potencialkiilonbséget a galvanelem elektromotoros erejének nevezziik. Jele:

Enme, mértékegysége: V (Volt). Kiszamitasa standard allapotban a kovetkezé mddon torténik:
0 0
Eme= € katod - € anod

Vagyis a nagyobb  (katéd) standard elektréddpotencidld elektréd standard
elektréodpotencidljabdél kivonjuk a kisebbét (andd). A Daniell-elem esetén ez a kovetkezd
madon zajlik:

Eni= €% - €cni= 0,35-(-0,76)=1,11 V

Galvanelemek esetén fontos pontosan ismerni és leirni az elektrodokon végbemend

folyamatokat, amely szemlélteti az elem mikodését:
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e Az anédon (oxidacid): Zn — 2 € = Zn** ,mivel negativ elGjelet nem szokas hasznélni
kémiai reakcidk felirdsakor, ezért az egyenletet at kell rendezni a kbvetkez6 modon:
In=Zn""+2¢

o A katédon (redukcid): Cu®* +2 e = Cu
Az egész folyamatot leird egyesitett, ugynevezett brutté reakciéegyenlet:
Zn+Cu®*=zZn* +Cu

Az elektrokémiai celldk (galvanelemek és elektrolizalé celldk) szemlélteté leirasara a
celladiagramm szolgal. A celladiagrammot balrdl jobbra kell olvasni és kéveti az aram
folyasanak az iranyat. A Daniell-elem esetén a celladiagramm a kévetkezé moédon irhato fel:

-Zn |Zn(2:q3 " 'E}u,f;'qII | Cu+

A fuggodleges egyenes vonal a hatarfeliileteket (pl. az elektréd és az oldat kézott, amelybe
merul, cink/cinkszulfat és réz/rézszulfat), a dupla vonal pedig az elektrolitoldatok kézott
lévé diafragmat vagy sohidat jeldli. Olvasasa a kovetkez6 mddon zajlik: A negativ pdlusu
cinklemez atomjai elektront adnak le, és cinkionna oxidalédnak. A fémes vezetén keresztiil
az elektronok a masik félcelldba jutva a rézionok felveszik 6ket, és fém rézzé redukalddnak.

Galvanelemet a Daniell-elemhez hasonléan mas fémekkel is létre lehet hozni.
Altaldnossagban igaz, hogy mindig a nagyobb standard elektrédpotencialt fém lesz a katéd,
a kisebb pedig az andd, vagyis a nagyobb standard elektrédpotencidld fém ionja fog

felvenni elektront a kisebb standard elektrédpotencialt fémtdl. A félcelldk k6zott mérhet6

elektromotoros er6 jellemz6 lesz a két fém egymashoz viszonyitott redukalé tulajdonsagara.

A galvanelemekrdl a YouTube csatorndmon taldlsz egy videdt, érdemes megnézni. A
YouTube csatornam neve: LenartChem.

A vided linkje: https://www.youtube.com/watch?v=133NTAaR7nk&t=3s
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Standard elektréodpotencial

A standard elektrédpotencial értékek megmutatjak nekiink két redoxirendszer egymdshoz
viszonyitott redukalé képességét. Jelolésére a gordg abc epszilonjat (€% szokas hasznalni,
de sok helyen csak E betdvel jeldlik: g mértékegysége V (volt). Fontos feltlintetni a
redoxirendszer oxidalt és redukalt alakjat is. A teljes jelolés a kovetkez6képpen torténik:
s(c)uz"'/ cu

Vagyis alsé indexbe els6ként mindig a nagyobb oxidaciés szamu format irjuk, majd a
kisebbet. Ezek a potencidlértékek mindig csak adott, megjeldlt rendszerre igazak. Egy
redoxirendszerben egy adott anyag oxidalt és redukalt formdja talalhaté meg. Ha két ilyen
rendszert Osszekapcsolunk, vagyis megoldjuk azt, hogy kozottik elektronatmenet
valdsulhasson meg, akkor kémiai reakciét tapasztalunk, Az egyik rendszer kisebb oxidacids
szamu alakja elektront leadva &atalakul a magasabb oxiddciés szamua alakkd, masik
rendszernél meg forditva, a nagyobb oxidacids szamu alak elektronfelvétel altal atalakul a
kisebb oxidaciés szamu alakka. Természetesen vannak olyan anyagok, amelyeknek tébb
oxidaciés allapota is ismert. Az, hogy melyik Aallapot valésul meg egy adott
redoxireakciéban, az a partnertdl fiigg.

Nagyon jo példa erre a vas esete. Ha vasat sdsavban oldunk, akkor vas(ll)-ionok
keletkeznek, ha azonban felhevitjik és klérgazba helyezziik, akkor vas (lll) ionok
keletkeznek. Nem mindegy, hogy a vasbdl vas(ll) vagy vas(lll)-ion lesz, mert a két
folyamatnak mas a standard elektrodpotencial értéke. Az standard elektrédpotencial
viszonyitott érték. Az adott redoxirendszer redukdlé képességét a hidrogénhez
viszonyitjdk, pontosabban a 2H'/H,-rendszerhez. Mérése galvanelemmel toérténik. A
galvanelemben az egyik elektrdd a standard hidrogénelektrdd, a masik meg a vizsgalni kivant
redoxirendszer.

A standard elektrodpotencial annak a galvanelemnek az elektromotoros ereje, amelynek
az egyik elektrodja a mérni kivant anyag standard allapotu (25 °C, légkoéri nyomas) 1 M-os
sajat ionjait tartalmazo oldataba van meriilve, a masik pedig a standard hidrogénelektrod.
Attél flggben, hogy a hidrogén elektrod anddként, vagy katddként viselkedik, az
elektromotoros erére pozitiv és negativ elGjell értékeket is kaphatunk a meghatarozni kivant
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anyag minGségétdl fliggben. Ha a hidrogénelektrod katddként viselkedik, akkor a félcellak
kozott mért feszlltséget negativ eldjellel veszik figyelembe, és igy szamoljdk a standard
elektrédpotencialt. Ha pedig anddként viselkedik, pozitiv el6jellinek vessziik a fesziltséget
(elektromotoros er6t). Azoknak az anyagoknak a standard elektrédpotencidlja, amelyek
redukalni képesek a 2H'/H, rendszert, negativ elGjeliiek, amelyek oxidalni, azok pedig

pozitiv elGjelliek.

légkori nyomasu hidrogéngazt
vezetunk be itt
e

=

'-_H ‘I) L0 L BT — platina elektrod

=y

sosav oldat
standard hidrogénelektrod
A standard hidrogénelektrod felépitése a fenti abran latszik. Ebben az esetben 1 M-os
sosavoldatba egy platina vagy platinabevonatu elektréd merdl. A sésavoldaton standard
allapotu hidrogéngazt buborékoltatnak at. A platina itt csak egy indifferens elektréd, vagyis
a reakcioban nem vesz részt, csak segédanyagként szerepel. (kézzelfoghatdéva teszi a

hidrogénelektrdd kivitelezését).

Redoxireakcidk iranyanak értelmezése a standard elektrodpotencialok
alapjan
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A redoxireakciok nem tetsz6leges iranyba mennek végbe: irdnyuk sok esetben
meghatdarozott. Ha felhevitett natriumdarabot klérgazba rakunk, akkor fehér kod képz&dését
tapasztaljuk. A fehér kod a natrium-klorid. Fémnatrium és klérgaz egymassal képes reakcidba
l[épni. A bel6Slik képz&dott ionos vegylilet alkotérészei (vagyis az ionok) azonban nem
képesek visszaalakulni azza, amibdl lettek, vagyis a natriumion fémnatriumma, a kloridion
pedig kldrgazza.

A meghatdrozott irany ionos vegyliletek képz6désénél, reakcidjandl nagyon jellemzé. J6
példa erre a fémek savban vagy vizben valdé oldasa, egyes nemfémek egymassal valé
reakcidja, ionos vegyiiletek képz3dése. Altalanosan kijelenthet6, hogy  klasszikus
redoxireakcidknal a nagyobb standard elektrodpotencialu rendszer oxidaltabb formaja
(magasabb oxidaciéos szamu alakja) fog reakcidba Iépni a kisebb standard
elektrédpotencialt rendszer redukaltabb (kisebb oxidaciés szamu) formajaval. Vagyis a
nagyobb standard elektrodpotenciali oxidalja a kisebb standard elektrédpotencialut. A

kdvetkez6 alfejezetek ennek illusztraldsara tartalmaznak szemléletes példakat.

Fémek oldodasa savakban és vizben

Fémek savakban valé olddddsandl  a standard elektrédpotencidlok értékébdl
kovetkeztethetiink a reakciéra. Negativ standard elektrédpotencialu fémek elméletben
képesek hidrogént fejleszteni hig savakbdl. (Konkrét példanak nézziik a cink esetét) Ennek
az az oka, hogy mivel a fémnek negativ, a hidrogénnek pedig nulla, vagyis magasabb a
standard elektrédpotencial értéke, ezért a 2H*/H, rendszer oxidaltabb formaja (ami a H') Iép
reakcidba a Zn®'/zn redukaltabb formajaval (ami fém Zn). Savakban a 2H*/H, rendszerbél a
H* talalhaté meg, vagyis a fenti elv teljesiil: a reakcié végbemegy.

A reakcid soran mindig a fém a sav savmaradék anionjaval képzett sdja és hidrogéngaz
képzddik. Példaul, sésav esetén a fém-kloridja, kénsav esetén a fém-szulfatja, salétromsav

esetén pedig a fém-nitratja.

Zn + 2 HCl =ZnCl; + H,

Zn + hig H,SO4 = ZnSO4+ H;
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Zn + 2 hig HNO3 = Zn(NOs),+ H,

Erdemes megjegyezni, hogy a természetben ez nem ilyen egyszerii, a megdllapitds nem jelenthetd ki minden
esetre. Vannak kivételek, amikor azért nem mi(ikédik, mert a fém egy védéréteget alakit ki maga kériil, ami
megakaddlyozza a savat abban, hogy feloldja. Hogy mely fémek ezek? Errél b6vebben a szervetlen kémia

fejezetben lesz szo.

A pozitiv standard elektrédpotencidld fémek hig savakbél vagy sésavbdl nem képesek
hidrogént fejleszteni. Ok tdmény oxidaléd savakban oldédnak (kénsav és salétromsav).
Oldédasuk sordan azonban nem hidrogéngaz keletkezik, hanem az oxidalésav kozponti
atomjanak valamelyik oxidja, példaul kénsavbdl kén-dioxid, salétromsavbdl nitrogén-

monoxid vagy nitrogén-dioxid keletkezhet.

Ugyanakkor a pozitiv potencidli fémeknek sem oldédik mindegyike témény oxiddlé savban, ezeknek a

részletes tdrgyaldsa szintén a szervetlen kémidban lesz megtaldlhato.

A nagyon negativ standard elektrédpotenciald fémek képesek vizbél is hidrogént

fejleszteni. A viz redukcios folyamatanak a standard elektrédpotencialja -0,83 V.

2H,0+2e =H,+20OH

Azok a fémek, amelyek potencialja -0,83 V alatt van, elméletben képesek hidrogént
fejleszteni vizbél. llyenek példaul az alkali fémek és foldfémek. Ebben az esetben mindig a

fém-hidroxidja (ltigosodik az oldat) és hidrogén gaz képzd6dik. Példaul:

2 Na+ 2 H,0 =2 NaOH+ H,
2K+2H,0=2KOH +H,
Ca + 2 H,0 =Ca(0OH), + H,

Természetesen itt is tapasztalhato passzivalds. Az aluminium potencidlja -0,83 V alatt van, de mivel feliiletén

védGoxidréteg alakul ki, ezért nem képes vizb4l hidrogént fejleszteni.
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Fémek és fémionok reakcidja egymassal

Kisérletezziink! Ezlst-nitrat-oldatba helyezziink egy rézlemezt! Ha kell6en tirelmesek
vagyunk, akkor egy id6 utdn észrevessziik, hogy a rézlemez felilete elkezd szirkilni, vagyis
az oldatban lévé ezistionok kivdlnak a rézlemezre. Az el6z6 alfejezetben emlitett szabdly
ismeretében a jelenség nem meglepd.

el st = 0,799V

e, =0,345V
Nagyobb standard elektrédpotencialti rendszer oxidaltabb formaja (magasabb oxidacios
szdmu alakja) fog reakcioba lépni a kisebb standard elektrédpotencidli rendszer
redukaltabb (kisebb oxidaciés szamu) formajaval. Vagyis a nagyobb standard
elektrédpotenciald fém ionja oxidalja a kisebb standard elektrédpotencialut.

2 Ag'(aq) + Cu(sy) = cl"2+(aw|) +2 Ag(s:

Nemfémek és anionok kozotti reakciok

Ebben az esetben is érvényes a jol megszokott szabdly: A nagyobb standard
elektrédpotencialt rendszer oxidaltabb formaja (magasabb oxidaciés szamu alakja) fog
reakcioba lépni a kisebb standard elektrodpotenciali rendszer redukaltabb (kisebb
oxidacids szamu) formajaval.

J6 példaként szolgdlnak erre az esetre a halogének és ionjaik. Halogének esetében a
standard elektrodpotencial a periodusos rendszerben fentrdl lefele csdkken, vagyis a
legnagyobb a fluornak, a legkisebb a jédnak. Ennek megfelel6en, ha példaul kalium-jodid
vagy kalium-bromid oldatba klérgazt vezetiink, akkor a benne Iév6 ionok oxidalédnak, és jod-
vagy bromkivaldst tapasztalunk, az oldat megbarnul. Forditva nincs reakcid, vagyis akkor, ha
kloridionokat tartalmazdé oldatba brémot vagy jodot tesziink. Jodidionok oxidalddasat

természetesen elemi brommal is el6idézhetink:

Cl, +2Br =2Cl + Br,
Cl+21'=2ClI'+1|,
Br,+2 1 =2Br +1,
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Fontos megjegyezni, hogy a fent emlitett szabdlyok sok esetben csak tdjékoztato jellegiiek. Jelen

jegyzetben az emelt szinten tanulando példdak esetére probdltam korldtozni a fent leirt

szabdlyokat, azokra jol miikédnek.

Elektrolizis

Elektrolizis esetén elektromos dram hatdsara kémiai reakciot idéziink elé. Mig a
galvdnelemek esetében a kémiai reakcid spontdn lejatszddik, addig az elektrolizis egy
kényszerfolyamat: csakis kiils6 behatasra (dram hatasara) megy végbe. Az elektrolizis
felhasznalhatdsaga sokrétii. EIG lehet vele allitani bizonyos elemeket vegyiileteikbdl (pl. Al,

Na), finom egyenletes fémbevonatok készitheték, fémek tisztithatdk (raffindlas) stb.
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Az elektrolizis kivitelezése (a folyamat iranyat megszabé tényez&k)

aramforras

katod (negativ polus) anéd (pozitiv pélus)

elektrolit
Elektrolizalo cella felépitése

Az elektrolizis kivitelezéséhez sziikséglink van két elektrodra és egy kiils6 aramforrasra. Az
elektrodokat térben nem kell elvalasztani.

A folyamat réz(ll)-klorid-oldat elektrolizisének vizsgdlataval jol szemléltethet6. Ha az
oldatba két grafitelektrédot meritlink, majd rakapcsoljuk egy aramforrasra, akkor kémiai
reakciot indukalunk. A pozitiv elektrodon (ami az andd) gazfejlédést, a negativon pedig
fémkivalast tapasztalunk. A pozitiv pélus felé az oldatban 1évé negativ toltésii kloridionok
mennek, ahol — elérve az elektrod feliiletét — oxidalodnak, és zéldessarga szinli klérgaz
fejlodik. Tehat az anddon itt is oxidacio zajlik, mint a galvanelemeknél. A katod felé (ami a
negativ pdlus) a pozitiv fémionok vandorolnak, és elérve az elektrod feliiletét,
redukalédnak, voros szinli fémréz valik ki. Tehat a katddon itt is redukcié van, mint a

galvanelemeknél. Az elektrdodreakciok helyes leirdsa jelen esetben a kovetkez6képpen néz

ki:
andd: 2Cl (5q) = Clyg) + 2

katdd: Cu**(,q+ 2= Cuysy)

brutté folyamat: CuCl, = Cl, + Cu
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Elektrolizisnél mindig az a folyamat megy végbe, amelyikhez kevesebb energia kell, azaz
kisebb a bomlasi fesziiltsége. A bomldsi fesziiltség az anddon és katddon levald anyagok
levalasi potencialjanak a kilonbsége, a levalasi potencidl pedig az az elektrédpotencial, amin
az adott anyag levalasa beindul. A levalasi potencialt (emiatt a bomlasfesziiltséget is) tobb
tényez6 befolyasolja:

¢ az oldatban Iévé ionok anyagi mindsége

¢ az elektréd anyaga

¢ az oldat koncentracioja.

A katddon vald levalast meghatarozé tényezdk

A levalasi potencidlra az oldatban jelen |év6 ionok koncentracidja is hatdssal van. Ezt a
koncentracidhatast a tovdbbiakban nem vizsgdljuk, és a levdlas szabdlyait e nélkdl

tanulmanyozzuk.

Erdemes ugyanakkor tudni, hogy a levdldsi potencidl szakszerli meghatdrozdsa sordn a kémikusok

figyelembe veszik ezt is. A koncentrdciohatdst az ugynevezett Nernst-Peters-egyenlet irja le

A kovetkezd esetek és észrevételek csakis grafit katodra fognak vonatkozni. Példaként
elektrolizaljunk egy olyan oldatot, amelyben réz- és ezlistionok is megtaldlhatdk, valamint
kezdetben ezek koncentracidja azonos. Elektrolizis beinditdsakor els6ként az ezlistionok
kezdenek el redukalédni. Ennek oka az, hogy az eziist standard elektrédpotencialja nagyobb,
mint a rézé. Ha a koncentracidhatastol eltekintlink, akkor a réz levalasa csak az ezlst

elfogyasa utan kezdédik el.

Természetesen a valésdgban ez nem igy térténik, a koncentrdcidhatds miatt mdr el6bb, az eziistionok
elfogydsa el6tt elkezd levdlni a réz, mert a koncentrdcioval egyiitt a levdldsi potencidlja is cs6kken az

eziistnek.
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Ha észrevételeinket dltalanositjuk, akkor megallapithatjuk, hogy vizes oldatban
grafitelektrédok kozott fémionokat elektrolizalva els6ként mindig a legnagyobb standard
elektrédpotencidli  kezd el levdlni, majd wutdna a tobbi, a standard
elektrédpotencialjaiknak megfeleléen. Ha azonban egy nagyon negativ standard
elektrédpotencidlt fém ionjait tartalmazé vizes oldatot kezdiink el elektrolizalni, akkor a
katédon gazfejlodést tapasztalunk. Ez a vizbontasbdl ered. A viz redukcios folyamatanak a
potencialja -0,83 V, vagyis azoknak a fémeknek az ionjai nem fognak levalni vizes oldatbdl
grafitelektrédok kozott, melyek standard elektrodpotencialja a viz redukciés folyamatanak
a standard elektrodpotencial értékénél kisebb alatt van.

NaCl-oldatot elektrolizdlva a katédon vizbontds torténik, mert a Na standard
elektrédpotencialja -0,83 V alatt van, vagyis a vizbontashoz kevesebb energia kell (kisebb a
levaldsi potencidlja és emiatt a bomlasfesziltsége). NaCl-oldat elektrolizalasa soran a

kovetkez6 folyamat jatszédik le a katédon:

2H,0+2e =H,+20H

Ez a vizbontas katddos egyenlete (€°=-0,83 V).

Amikor a katodon vizbontas torténik, akkor a katdod fel6li oldalon az oldat kémhatasa
elkezd néni, vagyis lugosodik a vizbdl fejl6d6 hidroxidionok miatt.

Mivel az elektrédok anyaga is befolyasolja a levdlasi potencidlokat, ezért vannak olyan
esetek, amikor specidlisabb elektrodok mellett -0,83 V-nal negativabb standard
elektrédpotencialu fémek is levalaszthatdk. J6 példa itt a higanyelektréd, amelyen akar a
natrium is levalaszthaté. Ennek az az oka, hogy néhany esetben a hidrogén levalasa
energetikailag gatolt, mert a hidrogénnek tulfesziltsége van néhany fémen.

Osszefoglalva: két fontos koriilményt kell szem el6tt tartanunk, mielStt megallapitjuk, hogy
mi fog levalni a katddon: az elektréd anyagat, illetve az adott kation anyagi mindségét és

standard elektrédpotencialjat.

Anddon valé levalast megszabé tényezok
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Az andd esetében is els6ként az anyagi min&ségre kell figyelni. Itt is igaz, hogy az a folyamat
megy végbe, amelyikhez kevesebb energia sziikséges. Egyszerili aniont tartalmazé oldatok
anionjai vizes oldatbdl levalnak (oxidalddnak). Osszetett anionok esetén azonban nem
ilyen egyszerl a helyzet: 6k vizes oldatokbdl nem képesek levalni. llyenkor az anddon
vizbontas torténik, és oxigén fejlédik. Ennek az az oka, hogy nagyobb energia kell az
Osszetett ionok kovalens kotésének a szétszakitasahoz, mint a vizbontashoz. Az andd oldalon

vizbontds esetén az oldat savanyodik.

H,0=2H"+0,50,+2¢

Ez a vizbontas oxidacids folyamata.

Sav és lugoldatok elektrolizise

Savoldatok elektrolizise soran (pl. sésav, kénsav, salétromsav stb.) a katédon a savbdl
szarmazo hidrogénionok fognak redukalédni:

2H' (4 +2€ = Hyy
A lugos kémhatasu, fém-hidroxidok vizes oldatdban az andédra a hidroxidionok
vandorolnak és 6k fognak oxidalodni. Ezt a folyamatot fel lehet irni vizbontdssal, vagy a
hidroxid ionokkal, Az utébbit célszerl az érettségin felirni, mert erre biztos adnak pontot,
nem mellesleg a fliggvénytabla is ezt a folyamatot irja. Ennek a folyamatnak az egyenlete:

2 OH (3q)=0,5 O3 + 2 € + H,0

Az elektrolizis elektrodfolyamatainak a felirasait gyakorolhatod a YouTube csatornamon
Iévé vided alapjan. A YouTube csatorndm neve: LenartChem.

A video linkje: https://www.youtube.com/watch?v=5RzZQQgK;jYo&t=180s

Fontos megjegyezni, hogy a fent emlitett szabdlyok anod és katod esetén sok esetben csak
tajékoztato jellegiiek. Jelen jegyzetben az emelt szinten tanulandé példdk esetére probdltam

korldatozni a fent leirt szabdlyokat, azokra jol miikédnek.
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Faraday torvényei

Elsé térvény

Faraday els6 torvénye kapcsolatot teremt az elektrolizis soran levalé anyag tomegével (m)
és a cellan athaladt toltés (Q) mennyiségével. A térvény a kovetkez6képpen hangzik:
elektroliziskor az egyes elektrodokon levalasztott anyag tomege (m) egyenesen aranyos az
elektrolizis id6tartamaval (t) és az alkalmazott aramerdsséggel (1) szorzataval: m ~ I-t. Mivel
fizikabdl jol ismerjik mar a Q= I*t Osszefliggést, ezért most mar értjik, hogy miért teremt
kapcsolatot ez a torvény a levalé anyag tomegével és a téltésmennyiséggel.
m = k*I1*t, ahol k — elektrokémiai egyenérték (mértékegység: é gramm/Coulomb)

vagyis m = k*Q, ahol k — elektrokémiai egyenérték

Az elektrokémiai egyenértékkel azért szikséges beszorozni az egyenlete, hogy az

aranyossagbdl egyenlGséget alkossunk.

Madsodik térvény
Faraday masodik torvénye lényegében a Faraday-dllandét definidlja. A torvény a

kovetkez6képpen hangzik: egy mol egységnyi toltési ion semlegesitéséhez 96500 C toltés
sziikséges, vagyis a cellan athaladt toltés és az elektrédreakcidban részt vevd elektronok
anyagmennyisége egymassal egyenesen aranyos.

= =96500 C/mol - Faraday-dllando
z toltésli, n anyagmennyiségl ion esetében az dthaladd toltésmennyiség:

Q=n*z*F

A két térvényt egyesitve:

m = k-I-t és |-t = Q vagyis m = k-Q

Atrendezve: k = % Q-val felirva k = %

A masodik térvény szerint, ha egy mél M molaris tomeg(i ionra vonatkoztatunk, akkor a két

torvény a kovetkez6képpen egyesiil:

k =

m
Q zxF
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. M
= — %
vagyism = — Q
vagyis visszahelyettesitve az els6 egyenlet It = Q 0Osszefliggését és m-re rendezve az

egyenletet a kbvetkezd formulahoz jutunk:
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