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Elméleti bevezeto

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

harom csoportba szokds osztani az anyagokat aramvezetés szempontjabadl:

e vezetd

e szigeteld

o félvezetd.
A vezetdk szobah6meérsékleten viszonylag kis ellendllassal képesek az elektromos aramot
vezetni, vagyis talalhatéd bennlk olyan toltéssel rendelkezd részecske, amely mozogni is
képes. llyen anyagok a fémek, ionkristalyos vegyiiletek, grafit stb. A fémek delokalizalt
elektronjaiknak kdoszénhet6en vezetik az dramot, méghozzd némelyik elég jol (legjobban az
ezist, de a réz is meglehet6sen jol). Az ionkristalyos vegyiiletek is vezetik az elektromos

aramot, de csak olvadék vagy oldott formdajukban, szilard dllapotban nem. Ez azért van,

mert szildrd allapotban a racsban Iévé ionok helyhez kotottek, és a nagy rdcsenergia miatt
nem tudnak szabadulni. Megolvasztva vagy feloldva azonban lehet6ség 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 szupravezeték.

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 vezet§ (mondhatni
szigetel6), de ha elkezdjik sdzni, vezetése javul, s6t bizonyos sémennyiség utdn mar elég jo
vezetének bizonyul.

A félvezet6k olyan anyagok, amelyek ellendllasa a vezetdk és a szigetel6k koézé esik.
Szobah6mérsékleten altaldban inkdbb a szigetel6k kézé sorolhatdk. Van azonban egy
kilonleges tulajdonsaguk: a hémérséklet emelésével vezetéképességiik exponencialisan
nd, vagyis ellendllasuk csokken. Ez a fémekével ellentétes viselkedés. Elemek koziil ilyen a
szilicium, germanium, vegyiletek kozil 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 aramot termelnek. Amikor egy
redoxireakcié lejatszodik, akkor elektronatmenet torténik. Mivel az elektron toltéssel
rendelkez6 részecske, ezért az ilyen reakciok aramtermelésre alkalmasak. Ha egy kisebb
standard elektrédpotenciadli (lasd a definiciét kés6bb) 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 elektrédpotencidld, mint a réz,
ezért elektronokat képes atadni a rézionoknak. Ez nem véletlen, altaldnossagban igaz a
fémek halmazara, hogy a kisebb standard elektrédpotencialu fém képes redukalni (vagyis
elektront atadni, elektronfelvételre késztetni) a nagyobb standard elektrédpotenciali fém

ionjat. A reakcio 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, egyszer(ibb esetekben mindig két elektréd talalhatd: andd és katdd.
Az anddon mindig oxidacid, vagyis elektronleadas, a katédon pedig redukcid, vagyis

elektronfelvétel torténik.

Félcella:
Galvanelem esetén az egyik elektrolitot és a belemeriil6 elektrodot nevezik félcellanak. Ha
két félcellat 6sszekotiink a megfelel6 modon (fémes vezet6vel és diafragmdval), akkor

galvanelem hozhat¢ létre.
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Sohid:

A galvdnelem azon része, amely a két félcellat Osszekoti, és biztositja a koztik Iévé

aramvezetést. A séhid szabadon mozgd 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 0Osszekoti az elektrédokat, ezéltal biztositja a koztik lévé

elektronatmenetet.

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

oldat vagy olvadék, amely biztositja az dramvezetést.

A Daniell-elem

femes vezeto

katod

fesziiltségmérd Daniell-elem
esetében a két

s6hid anod elektréd cink- &

* rézlemez. Az

L anod szerepét a

T 21 cinkelektréd

jatssza. Ez az

elektrod sajat

Cus0d4 W Zn304
\ ionjait

elektrolitok tartalmazé

oldatba meril,
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cinkszulfat oldatba. Ez a galvdnelem negativ pélusa, és itt oxidacié torténik. A rézlemez
szintén sajat ionjait tartalmazé oldataba meriil, réz(ll)-szulfat-oldatba, 6 a katéd, és egyben
a galvanelem pozitiv pélusa. A rézelektrédon redukcié térténik.

Az elem miik6dése a kovetkezé mddon torténik: a cinklemez atomjai elektront adnak le
(oxidaloédnak), és a beldlik keletkezé ionok a cinkszulfat-oldatba mennek, hatrahagyva
elektronjaikat a lemezen. Az elektronok a fémes vezet6 felé kezdenek el vandorolni, és —
athaladva azon, illetve a fesziiltségmérén — atmennek a rézlemezre. A rézlemezen végigjutva
elérnek a rézszulfat-oldathoz, ahol a benne 1évé 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 hatarfelliletén torténik, vagyis ezek
heterogén fazisu reakciok. (A reakcid, jelen esetben az oxiddcid és a redukcié nem egyetlen
fdazisban megy végbe, hanem két fdazis 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 médon torténik:
0 0
EmF= € katod - € anod

Vagyis a nagyobb (katdod) standard elektrédpotenciald elektréd  standard
elektrédpotencialjabél kivonjuk a kisebbét (andd). A Daniell-elem esetén ez a kdvetkez6

madon zajlik:
Evie= €z - € cink= 0,35-(-0,76)=1,11 V

Galvanelemek esetén fontos pontosan ismerni és leirni az elektrddokon végbemend

folyamatokat, amely szemlélteti az elem mikodését:

e Az anédon (oxidacid): Zn — 2 € = Zn** ,mivel negativ elSjelet nem szokas hasznalni
kémiai reakcidk felirdsakor, ezért az egyenletet at kell rendezni a kovetkez6 mddon:

In=Zn*"+2¢e
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* A katédon (redukcid): Cu** +2 e = Cu
Az egész folyamatot leird egyesitett, Ugynevezett brutto reakcidegyenlet:
Zn+Cu** =Zn*" + Cu

Az elektrokémiai celldk (galvanelemek és elektrolizald celldk) szemléltetd leirdasara a
celladiagramm szolgal. A celladiagrammot balrdl jobbra kell olvasni és kéveti az aram

folyasanak az iranyat. A Daniell-elem esetén a celladiagramm a kdvetkez6 mddon irhaté fel:
4+ 2+
-Zn |Zﬂl:m-:| " Cumj | Cu+4

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

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 félcellak k6zott mérhetd

elektromotoros er§ jellemz6 lesz a két fém egymashoz viszonyitott redukalé tulajdonsagara.

A galvanelemekrél a YouTube csatornamon 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 elektrédpotencial

A standard elektrédpotencial értékek megmutatjak nekiink két redoxirendszer egymashoz
viszonyitott redukalé képességét. Jelolésére a gordg abc epszilonjat (€% szokas hasznalni,
de sok helyen csak E betvel jelslik: €°, mértékegysége V (volt). Fontos feltiintetni a
redoxirendszer oxidalt és redukalt alakjat is. A teljes jel6lés a kovetkez6képpen torténik:
s(c)u“/ 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 formaja taldlhaté meg. Ha két ilyen
rendszert o©sszekapcsolunk, vagyis megoldjuk azt, hogy kozottik elektronatmenet
valésulhasson meg, akkor kémiai reakciét tapasztalunk, Az egyik rendszer kisebb oxidacios
szamu alakja elektront leadva atalakul a magasabb oxiddciés szamu alakka, masik
rendszernél meg forditva, a nagyobb oxiddacids 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 figg.

Nagyon jo példa erre a vas esete. Ha vasat sdsavban oldunk, akkor vas(ll)-ionok
keletkeznek, ha azonban felhevitjiik és klorgazba 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 elektrédpotencidl értéke. Az standard elektrédpotencial
viszonyitott érték. Az adott redoxirendszer redukalé képességét a hidrogénhez
viszonyitjak, pontosabban a 2H'/H,-rendszerhez. Mérése galvanelemmel toérténik. A
galvdnelemben 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.
Attol figgben, hogy a hidrogén elektréod anddként, vagy katddként viselkedik, az

elektromotoros erére pozitiv és negativ elGjell értékeket is kaphatunk a meghatdrozni kivant
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anyag minGségétdl fliggben. Ha a hidrogénelektrod katddként viselkedik, akkor a félcellak
kozott mért feszlltséget negativ el6jellel veszik figyelembe, és igy szamoljdk a standard
elektrédpotencialt. Ha pedig anddként viselkedik, pozitiv el6jellinek vessziik a fesziltséget
(elektromotoros er6t). Azoknak az anyagoknak a standard elektrédpotencialja, amelyek
redukalni képesek a 2H'/H, rendszert, negativ elGjeliiek, amelyek oxidalni, azok pedig

pozitiv elGjelliek.

légkori nyomasu hidrogéngazt
vezetunk be itt
e

=

k ‘I) O M D _r'_r 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 reakcidban nem vesz részt, csak segédanyagként szerepel. (kézzelfoghatéva teszi a

hidrogénelektrdd kivitelezését).
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Redoxireakciok iranya

A redoxireakciok nem tetszéleges iranyba mennek végbe: iranyuk sok esetben
meghatdrozott. Ha felhevitett natriumdarabot klorgazba rakunk, akkor fehér kod képz&dését
tapasztaljuk. A fehér kod a natrium-klorid. Fémnatrium és klérgaz egymassal képes reakcidba
l[épni. A bel6lik képzddott ionos vegyllet alkotorészei (vagyis az ionok) azonban a
gyakorlatban (vagyis jelen esetben a kisérlet soran) nem képesek visszaalakulni azzd, amibdl|
lettek, vagyis a natriumion fémnatriumma, a kloridion pedig klérgazza.

A meghatarozott irany ionos vegyiletek képzédésénél, reakciéjanal nagyon jellemzé. J6
példa erre a fémek savban vagy vizben valé oldasa, egyes nemfémek egymassal vald
reakcidja, ionos vegyliletek képzddése. A redoxireakcidk irdnya a kovetkezd elven alapul:

A kisebb standard elektrodpotencialii redoxi rendszer redukalt alakja redukalja a nagyobb
standard elektrédpotencidll redoxi rendszer oxidalt formajat.

Nézzlink szamos olyan példat, melyet emelt szinten elengedhetetlen ismerni!

Fémek oldddasa nem oxidal6 savakban

Fémek savakban valé oldédasanal a standard elektrédpotencidl értékébdl kdvetkeztethetiink
a reakciora. Negativ standard elektrédpotencidli fémek elméletben képesek hidrogént
fejleszteni nem oxidalé hatasu savakbdl (oxidalé hatasu sav esetében a hig vizes oldatbal,
toménybdl nem lesz hidrogén!!!!).

A savoldatban a hidrogén redoxirendszer oxidalt alakja, azaz a hidrogén ion van jelen. A
hidrogén redoxi rendszer standard elektrédpotencial értéke 0,00 V. Gondoljunk bele az
alapelvbe: mindig annak van jelen az oxidalt formdja, aki a nagyobb potencidll, azaz a
hidrogén redoxi rendszernek kell a nagyobb potencialinak lennie. Ebbdl az kévetkezik, hogy
a savoldatba helyezett fém a hidrogén redoxi rendszernél kisebb potencidlinak kell lennie,

azaz negativnak!
A reakcio soran mindig a fém savval alkotott soja és hidrogéngaz keletkezik!. Példaul, sdsav

esetén a fém-kloridja, kénsav esetén a fém-szulfatja, salétromsav esetén pedig a fém-nitratja

stb. Par példa:
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Zn + 2 HCl =ZnCl; + H,

Zn + hig H,SO4 = ZnSO4+ H,

Zn + 2 hig HNO3 = Zn(NQOs),+ H,

Fe + 2 HCl = FeCl, + H,

Ni + 2 HCI = NiCl, + H,

Cu+ 2 HCI = NINCS REAKCIO MERT A REZ STD POTENCIALIA POZITIV

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

bévebben a szervetlen kémia fejezetben lesz szé.

A pozitiv standard elektrodpotenciali fémek hig savakbdl vagy sésavbdl nem képesek
hidrogént fejleszteni. Ok tdmény oxidalé savakban oldédhatnak (nem csak 6k a negativak is,
de a lényeg, hogy nem lesz hidrogéngdz) pl., tomény kénsav és tomény salétromsav.
Oldédasuk soran azonban nem hidrogéngaz keletkezik, hanem az oxidalésav kodzponti
atomjanak valamelyik oxidja, példaul kénsavbol kén-dioxid, salétromsavbdl nitrogén-

monoxid vagy nitrogén-dioxid stb. keletkezhet.

Fémek oldddasa vizben

A nagyon negativ standard elektrodpotenciali fémek képesek vizb6l 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 vizb6l. Miért 6k? Mert 6k képesek csak redukalni a vizet, azaz elektront atadni a

viznek. Miért? Gondoljunk bele az elvbe, hogy mindig a kisebb potencidlu redoxi rendszer

redukal, azaz fémnek kisebb potencialinak kell lennie, mint a viznek, mert 6 redukal.
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llyenek példaul az alkali fémek és foldfémek. Ebben az esetben mindig a fém-hidroxidja

(lagosodik az oldat) és hidrogén gaz képzddik. Példaul:

2Na+2H,0=H,+2Na"+2 OH
2K+2H,0=Hy+2 K" +2 OH
Ca+2H,0=H,+2Ca’"+2 0OH

Természetesen itt is tapasztalhatd passzivdlds. Az aluminium potencidlja -0,83 V alatt van, de mivel
feliiletén véddéoxidréteg alakul ki, ezért nem képes vizb6l hidrogént fejleszteni, amig meg nem bontjuk

a véddrétegét.

Fémek és fémionok reakcidja egymassal

Kisérletezziink! Ezist-nitrat-oldatba helyezziink egy rézlemezt! Ha kell6en tirelmesek
vagyunk, akkor egy id6 utdn észrevesszilk, hogy a rézlemez feliilete elkezd szirkilni
(feketedni), vagyis az oldatban lévé6 ezlistionok kivalnak a rézlemezre. El6z6ekben emlitett

szabaly alapjan:

€9 i = 0,799V
el =0,345V

réz
A kisebb standard elektrédpotenciali redoxi rendszer (réz) redukalt alakja (elemi réz)
redukalja a nagyobb standard elektrédpotencialti redoxi rendszer (eziist) oxidalt formajat
(eziistion).
2 Ag"(ag) + CU(sy) = Cu™ (a) + 2 Agisy)

Forditott esetben nem tapasztalnank semmit, azaz ha a réz(ll)-nitrdtba helyeznénk
ezlstlemezt

Altaldnosan kijelenthetd, hogy a kisebb standard elektrédpotenciali elemi fém képes a
nagyobb standard elektrédpotencidli fém ionjat redukdlni. A reakcid sordn a kisebb
potencialu fémbdl a megfelel6 ionja, a nagyobb potencidld fémbdl pedig elemi formaja

keletkezik.
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Elemi halogén és halogenid ionok k6zotti reakciok

Ebben az esetben is érvényes a j6l megszokott szabdly (mily meglepd): A kisebb standard
elektrédpotenciali redoxi rendszer redukalt alakja redukalja a nagyobb standard
elektrédpotencialu redoxi rendszer oxidalt formajat.

Halogének esetében a standard elektrédpotencial a periédusos rendszerben fentrél lefele
csokken, vagyis a legnagyobb a fluornak, a legkisebb a jédnak. Ennek megfelel6en, ha
példaul kalium-jodid vagy kalium-bromid oldatba klérgazt vezetiink, akkor a benne lévé
ionok oxidalddnak, és jod- vagy brémkivalast tapasztalunk, az oldat megbarnul. Forditva
nincs reakcid, vagyis akkor, ha kloridionokat tartalmazo oldatba bromot vagy jédot tesziink.

Jodidionok oxidalodasat természetesen elemi brdmmal is el6idézhetink:

Cl, +2Br =2Cl + Br,
Chb+21'=2ClI +1,
Br,+2 1 =2Br +1,
Itt altalanosan elmondhatd, hogy a kisebb rendszamu elemi halogén képes oxidalni a

nagyobb rendszamu halogenid iont.

Fontos megjegyezni, hogy a fent emlitett szabdlyok sok esetben csak
tdajékoztato jellegiiek. Jelen jegyzetben az emelt szinten tanulando
példak esetére probaltam korlatozni a fent leirt szabdlyokat, azokra jol

miikodnek.

Elektrolizis

Elektrolizis esetén elektromos aram hatasara kémiai reakcidt idéziink el6. Mig a
galvanelemek esetében a kémiai reakcid spontan lejatszodik, addig az elektrolizis egy
kényszerfolyamat: csakis kils6 behatdsra (aram hatdsara) megy végbe. Az elektrolizis
felhasznalhatdsaga sokréti. EI6 lehet vele allitani bizonyos elemeket vegyiileteikbdl (pl. Al,

Na), finom egyenletes fémbevonatok készithet6k, fémek tisztithatdk (raffindlas) stb.
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Az elektrolizis kivitelezése (a folyamat iranyat megszabd tényez6k)

aramforras

katéd (negativ pélus) anéd (pozitiv pélus)

elektrolit
Elektrolizalo cella felépitése

Az elektrolizis kivitelezéséhez sziikséglink van két elektrédra 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 polus felé az oldatban Iévé negativ toltésti kloridionok
mennek, ahol — elérve az elektrdd feliiletét — oxidalodnak, és zéldessarga szinii klérgaz
fejlédik. Tehat az anddon itt is oxidacid zajlik, mint a galvanelemeknél. A katod felé (ami a
negativ pdlus) a pozitiv fémionok vandorolnak, és elérve az elektrod feliiletét,
redukaléodnak, voros szinli fémréz valik ki. Tehat a katodon itt is redukcié van, mint a
galvanelemeknél. Az elektrodreakcidk helyes leirdsa jelen esetben a kdvetkez6képpen néz

ki:
andd: 2Cl (5q) = Clyg) + 2€°

katdd: Cu**(,q+ 2e'= 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 katdédon valg levalast meghatarozo tényez6k

A levdlasi potenciadlra az oldatban jelen |év6 ionok koncentrdcidja is hatassal van. Ezt a
koncentracidhatast a tovabbiakban nem vizsgdljuk, és a levalds szabalyait e nélkal

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 kovetkez6 esetek és észrevételek csakis grafit katédra fognak vonatkozni. Példaként
elektrolizaljunk egy olyan oldatot, amelyben réz- és eziistionok is megtaldlhatdk, valamint
kezdetben ezek koncentracidja azonos. Elektrolizis beinditasakor els6ként az eziistionok
kezdenek el redukalédni. Ennek oka az, hogy az ezlist standard elektrodpotencialja nagyobb,
mint a rézé. Ha a koncentricidhatastol eltekintlink, akkor a réz levaldsa csak az ezist

elfogyasa utan kezdédik el.

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

kovetkez6 folyamat jatszédik le a katédon:

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

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

Amikor a katédon vizbontas torténik, akkor a katdéd 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, miel6tt megallapitjuk, hogy
mi fog levalni a katddon: az elektréd anyagat, illetve az adott kation anyagi mindségét és

standard elektrédpotencialjat.
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Anddon valg levalast megszabé tényezdk

Az andd esetében is els6ként az anyagi min&ségre kell figyelni. Itt is igaz, hogy az a folyamat
megy végbe, amelyikhez kevesebb energia sziikséges. Egyszerl aniont tartalmazé oldatok
anionjai vizes oldatbél levalnak (oxidalédnak). Osszetett anionok esetén azonban nem
ilyen egyszerl a helyzet: 6k vizes oldatokbdl nem képesek levalni. llyenkor az anédon
vizbontas torténik, és oxigén fejlédik. Ennek az az oka, hogy nagyobb energia kell az
Osszetett ionok kovalens kotésének a szétszakitasdhoz, mint a vizbontdshoz. Az anéd oldalon

vizbontas 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 savbol
szarmazo hidrogénionok fognak redukalédni:

2H' (5 +2€ = Hyy
A liugos kémhatasu, fém-hidroxidok vizes oldatdban az anddra a hidroxidionok
vandorolnak és 6k fognak oxidalodni. Ezt a folyamatot fel lehet irni vizbontdssal, vagy a
hidroxid ionokkal, Az utébbit célszer( az érettségin felirni, mert erre biztos adnak pontot,
nem mellesleg a fliggvénytabla is ezt a folyamatot irja. Ennek a folyamatnak az egyenlete:

2 OH_(aq) = 0,5 Oz(g) +2e + HZO(f)

Az elektrolizis elektrodfolyamatainak a felirdsait gyakorolhatod a YouTube csatornamon

lIévé vided alapjan. A YouTube csatornam neve: LenartChem.

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

Fontos megjegyezni, hogy a fent emlitett szabdlyok andd és katod esetén

sok esetben csak tdjékoztato jellegiiek. Jelen jegyzetben az emelt szinten
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tanulando példak esetére probaltam korldtozni a fent leirt szabdlyokat,

azokra jol miikédnek.

Faraday térvényei

Elsé térvény

Faraday els6 torvénye kapcsolatot teremt az elektrolizis soran levalé anyag tomegével (m)
és a cellan athaladt toltés (Q) mennyiségével. A torvény 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 értjiik, 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

aranyossagbadl egyenlGséget alkossunk.

Masodik 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.

F = =96500 C/mol - Faraday-dllando
z toltésl, n anyagmennyiségl ion esetében az athaladd toltésmennyiség:
Q=n*z*F
A két toérvényt 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:
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k =

m

Q =zxF
. M

vagyism = — x Q

vagyis visszahelyettesitve az els6é egyenlet |-t = Q Osszefliggését és m-re rendezve az

egyenletet a kovetkezd formulahoz jutunk:

Erettségi feladatok (megolddsok a feladatsor utdn)

E/1 2007 oktéber 9. Szamitasi feladat (10 pont)
Az 6lomakkumuldtor mikddésekor lejatszédo elektrédfolyamatok egyenletei:
PbO2+2 e +2 H" + H2504= PbSO4 + 2 H20
Pb + H2SO4=PbSOs+2 e + 2 H*
Az 6lomakkumulatorban tehat a fém o6lom dlom(ll)-ionokka oxidalédik, mikozben a dlom(IV)-
oxidban |év6 +4-es oxidacidos szamu o6lom olom(ll)-ionokka redukalddik. Ezt a redoxi
folyamatot kifejez6 egyenletet nevezzilk az akkumuldtor brutté egyenletének. Az
elektrédfolyamatok egyenletei alapjan az 6lomakkumulator mikodésekor lejatszodo
folyamat kiegészitend6 brutté egyenlete a kévetkezé:
...PbO2+ ....Pb + ... H2SO4 = .... PbSO4 + .... H20
Az akkumulator mikodése kozben keletkezé olom(ll)-szulfat csapadék, nem oldédik az
akkumulatorban lévé kénsavoldatban.
a) Egészitse ki a bruttd egyenletet egyiitthatokkal!
b) Szamitsa ki, milyen lesz a kiindulasi 500 g 36,2 tomegszazalékos kénsavoldat
tomegszazalékos Osszetétele abban az akkumulatorban, amelyben miikodés

kézben 61 200 C t6ltés haladt at?
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E/2 2008 majus (0801) 8. Szamitasi feladat (10 pont)

200 gramm telitett natrium-karbonat-oldatot platinaelektrédokkal elektrolizalunk 80,0 °C on,
2,00 A dramer@sséggel. Az elektrolizis sordn vizbontas tortént.

80,0 °C-on a telitett natrium-karbonat-oldat 31,4 témeg%-os, a kivalé soé sztdochiometrikus
Osszetétell, 1 molja 10 mol vizzel kristalyosodik.

a) Mekkora témegli vizet bontottunk el az elektrolizis kozben, ha 13,3 gramm kristalyvizes
so kivalasat tapasztaltuk?

b) Mennyi ideig tartott az elektrolizis?

Ezt a feladatrészt az a) kérdésre adott valaszatdl fiiggetlenil is megoldhatja. Ekkor

szamolja ki, hogy 4,05 gramm témegli viz bontasa mennyi ideig tartott volna!

E/3 2008 oktéber 7. Szamitasi feladat (14 pont)

Az aluminiumgyartdsnak két szakasza van: (a) timfoldgyartas és (b) kriolitolvadékban oldott
timfold elektrolizise. A bauxitot vilagszerte a Bayer-féle moddszerrel dolgozzak fel: az
aluminium-hidroxidot natrium-hidroxiddal kioldjdk, az oldatot elkiilonitik az oldhatatlan
anyagoktdl (vorosiszap), majd higitassal ajbdl aluminium-hidroxidot valasztanak le. Az
aluminium-hidroxidbdl nyerik ki a timfoldet, amelynek olvadékelektrolizisével allitjak el6 a
fémaluminiumot.

Ar(H) = 1,00, A(O) = 16,0, Ar(Al) = 27,0

a) Irja fel a timfold olvadékelektrolizisekor az anédon és katédon lejatszodé folyamatokat!
b) Hany szazalékos az aram kihasznaltsaga, ha 1,00 tonna aluminium elGallitasa soran 33,3
6ran keresztiil 1,00-10° A dramerdGsséggel végezték az elektrolizist?

c) Az elektrolizis sordn keletkezett giz, ami 25 °C-on és standard nyomdason 681 m?®
térfogatu reakcioba lépett a megfelelé elektréd széntartalmaval. Az elektrolizis sordn
0,450 tonna szén fogyott el. Mi az eltavoz6 szén-monoxid—szén-dioxid gazelegy térfogat%-

os Osszetétele, ha feltételezziik, hogy a keletkez6 gaz teljes mennyisége reagalt az

elektrodszénnel?
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E/4 2009 majus (0821) 9. Elemz6 és szamitasi feladat (12 pont)
Réz- és nikkelelektrodokbdl galvanelemet &llitunk éssze. Az egyik fémlemez 1,00 mol/dm?
koncentracioju réz(ll)-szulfat-oldatba, a masik 1,00 mol/dm?> koncentraciéju nikkel(ll)-szulfat-
oldatba meril. Mindkét oldat térfogata 1,25 dm®.
Az elem mikddése kdzben az egyik elektréd tomege 9,98 grammal csdkkent.
a) irja fel a katéd- és anédreakcidk egyenletét!
anédreakcio:
katodreakcio:
b) Szamitsa ki a cella elektromotoros erejét!
c) Mennyivel valtozott a masik elektrod toémege miikédés kozben?
d) Szamitsa ki mindkét elektrolitoldat anyagmennyiség-koncentraciéjat a miikodési
folyamat végén, ha térfogatvaltozasuktdl eltekintiink!
e) Szamitsa ki, mennyi téltés haladt at a cellan!
E/5 2010 oktéber 6. Szamitasi feladat (8 pont)
759 mg fém-szulfatbdl vizes oldatot készitettlink. Az oldatot elektrolizdlva az 6sszes fémion
levalasztasahoz 965 C toltésre volt sziikség. Hatdrozza meg a fém-szulfat képletét, ha benne

a fém oxidacids szama +2!

E/6 2012 majus (1213) 9. Szamitasi feladat (8 pont)

100 cm?® eziist-nitrat-oldatba ismeretlen fémlemezt meritettink. Egy kis id6 elteltével a
lemezt kivettiik, majd megmértik: tomege 753 mg-mal novekedett. A visszamaradé oldatbdl
(amelyben mar nem volt kimutathaté az eziistion) az 6sszes fémion levdlasztasdhoz 2,50 A
aramerdsséggel 386 masodpercig tarto elektrolizisre volt sziikség.

a) Szamitsa ki az eziist-nitrat-oldat koncentracigjat!

b) Szamitdassal hatarozza meg, melyik fémbdl késziilt a lemez!

E/7 2012 oktéber 8. Szamitasi feladat (12 pont)

Ismeretlen, sziirke szin(i fémpor anyagi min&ségét szeretnénk megallapitani. A fémporbdl
5,00 grammot mértiink ki, majd 100 cm? térfogatu, 16,0 tOmegszazalékos, 1,18 g/cm3
sGrliségl réz(ll)-szulfat-oldatba szértuk. Miutdn az oldat teljesen elszintelenedett, a szilard

anyagot lesz(irtlik, megszaritottuk és lemértiik a tomegét, ami 9,64 grammnak adddott.
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a) Szamitsa ki a kiindulasi oldat koncentracidjat mol/dm3-ben!
b) Szamitassal hatarozza meg az ismeretlen fém molaris tomegét! Melyik ez a fém?
Vegye szamitasba, hogy az ismeretlen fém oxidaciés szama nem ismert!

c) Szamitsa ki a szilard anyag leszlirése utan visszamaradé oldat tomegét!

E/8 2013 majus (1312) 7. Szamitasi feladat (13 pont)

180 gramm 17,7 tdmeg%-os CuSOs-oldatot 5,00 A-es dramerGsséggel elektrolizaltunk.
Kezdetben csak az egyik elektrédon fejl6dott gdz, majd az oldatban lévé fémionok elfogydsat
kovet6en mindkét elektrédon gazfejl6dést tapasztaltunk. A katédon fejlédé 30,0 °C-os

100 kPa nyomasu géz térfogata 4,03 dm>-nek adddott.

a) irja fel az elektrédfolyamatok egyenleteit!

b) Melyik elektrédon, és hany %-kal fejlédott tobb gaz?

c) Mennyi ideig tartott az elektrolizis?

E/9 2014 majus (1412) 6. Elemz6 és szamitasi feladat (13 pont)

A savas O6lomakkumuldtor elektrédjai 6lombdl és dlom(IV)-oxidbdl késziilnek, elektrolitja
pedig 35,0 tomegszazalékos kénsavoldat. Az akkumuldtor energiatermelésekor (lemerités) az
6lomelektrédon dlom(ll)-ionok keletkeznek, mikdzben a masik elektrédon az élom(IV)- oxid
is olom(ll)-ionokka alakul. Az élom(ll)-ionok a kénsavval élom(ll)-szulfatta alakulnak, ezzel

toljak el az egyensulyt a képz6dés iranyaba. A bruttd reakcio:

Pb(sz) + PbO2(sz) + 2 H2504(aq) & 2 PbSOa(sz) + 2 H20(f)
a) irja fel az 6lomakkumulator anédreakciéjanak ionegyenletét lemerités kdozben!
Egy 6lomakkumulator eredetileg 35,0 tomegszazalékos kénsavoldatot tartalmazott. Az allo
gépkocsiban mikodtettiik a légkondicionalét, és végil a kénsavtartalom 20,0 tomegszazalék
lett. Az oldat tomege az akkumulatorban ekkor 0,800 kg volt.
b) Az akkumulatort regenerdljuk: 5,00 o6ran keresztiil 4,00 A daramerdsséggel
elektrolizaljuk. Szamitsa ki, hany tomegszazalékos kénsavoldatot tartalmaz ekkor az
akkumulatorfolyadék!
c) Mekkora tomegii elemi 6lom, illetve 6lom-dioxid rakédott vissza az elektrédokra a

regeneralas soran? (Ar(Pb)=207,3)
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E/10 2015 majus (1411) 9. Szamitasi feladat

Hatdrozza meg annak a kristdlyvizes fém-kloridnak a képletét, amelynek

e fémtartalma 19,5 tomegszazalék,

e 5,33 grammijabdl késziilt oldatdbdl az 6sszes fémion levalasztdsa 5,00 A dramerGsséggel

19,3 percig tart!

E/11 2016 majus (1612) 8. Szamitasi feladat

500,0 g, 11,0 tomegszazalékos natrium-klorid-oldatot indifferens elektrodok kozott
elektrolizaltunk 32,0 A erésségl drammal a klorfejlédés megszlinéséig.

a) irja fel az elektrolizalé cellaban lejatsz6dé 6sszesitett (bruttd) reakciot!

b) Mennyi ideig tartott az elektrolizis?

c) Hany tomegszazalékos lesz az elektrolizis befejezése utan visszamaradé oldat?

d) Hany dms térfogatura kell higitani a kapott oldatot, ha abbdl 13,0-as pH-ju oldatot
akarunk késziteni?

E/12 2011 majus (1112) 6. Kisérletelemz6 és szamitasi feladat (16)

Natrium-klorid-oldat elektrolizise

Két f6z6pohdarban 200,0-200,0 cm?® 2,00 moI/dm3 koncentracioju natrium-klorid-oldat van (az
oldat siirtisége 1,10 g/cm?).

Az A f6z6poharban levé oldatot grafitelektrodok, mig a B f6z6poharban levé oldatot
higanykatéd és grafitandd hasznalataval elektrolizadljuk. Mindkét oldatot 10,0 A
aramerdsséggel 1930 masodpercig elektrolizaljuk.

A«(H) = 1,00, A-(O) = 16,0, Ar(Na) = 23,0, Ar(Cl) = 35,5

a) Az A és B f6z6poharban lezajlo elektrolizis soran az anédon ugyanaz a tapasztalat
figyelhet6 meg.

Az andd kornyezete

Tapasztalat:

A lejatszodd folyamat egyenlete:

b) Mi torténik az A f6z6poharban levo oldat elektrolizise soran a katédon?

A katdd kornyezete

Tapasztalat:

A lejatsz6dé folyamat egyenlete:
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c) Az elektrolizis befejez6dése utan fenolftaleint cseppentiink az A f6z6poharban levé
folyadékba.

Tapasztalat:

A tapasztalat magyarazata:

Szamitsa ki a katddon fejl6dé gaz térfogatat (25,0 °C-on, standard nyomdson)!

d) Az elektrolizis utan azonnal ledntjilkk a B f6z6poharban levé oldatot a higanykatodral,
majd fenolftaleint cseppentiink a vizes oldatba.

Tapasztalat:

A katodon lejatszédo folyamat egyenlete:

Szamitsa ki a visszamaradd oldat tomegszazalékos Osszetételét! (Tételezziik fel, hogy az

Osszes gaz eltavozott az oldatbdl!)

E/13 2014 majus (1413) 6. Szamitasi feladat 13 pont

A kristalyos réz(ll)-klorid 1 mdlja 3,00 mol kristalyvizet tartalmaz. A 20,0 °C-on telitett oldat
réz(Il)-kloridra nézve 42,0 tomegszazalékos.

Ar(H) = 1,01; Af(O) = 16,0; Ar(Cl) = 35,5; Ar(Cu) = 63,5

a) 150,0 g 20,0 °C-on telitett oldat készitéséhez hany gramm kristalyos réz(ll)-kloridra van
sziikség?

b) A telitett oldatot grafitelektrédok kozott elektrolizaljuk. irja fel a katédon és az anédon
lejatszodo folyamatok egyenletét!

c) Mennyi ideig tart az elektrolizis 12,0 A aramerGsség alkalmazasa mellett, ha az
elektrolizis befejezésekor a kapott oldat tomegszazaléka a kiindulasi oldat
tomegszazalékanak a felére csokken?

d) Mekkora térfogatu, 25 °C-os, 10° Pa nyomasu gaz keletkezik az elektrolizis soran?
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E/14 2016 oktéber 3. Elemzé és szamitasi feladat (15 pont)

A kornyezeti higanyszennyezéshez az is nagymértékben hozzajarult, hogy a ndtrium-
kloridoldat elektrolizise sordn nagy mennyiségben hasznaltak higanyt. Mdra mar szerencsére
visszaszorult ennek alkalmazasa.

Az eljaras soran 1200 kg szilard natrium-kloridot 3,600 ms vizben feloldottak, majd
higanykatédot alkalmazva, 2500 A aramerdsséggel elektrolizaltak. Az elektrolizis soran 240,1
m?> 25,00 °C-os, standard légkdri nyomasu klorgaz keletkezett. (A klérgaznak az oldatban
torténd részleges elnyel6désétdl tekintsiink el.)

A viz siriisége 1,000 g/cm?, Ar(H) = 1,000; Ar(O) = 16,00; Ar(Na) = 23,00; A(Cl) = 35,50;

F = 96500 C/mol

a) irja fel a natrium-klorid-oldat higanykatédos elektrolizise soran a katédon és anédon
lejatsz6do részfolyamatok egyenletét!

b) irja fel a natrium-hidroxid el6allitisanak reakciéegyenletét az elektrolizist kovetd
Iépésben!

c) Hany tomegszazalékos az elektrolizishez hasznalt, kiindulasi natrium-klorid-oldat?

d) Mekkora térfogati 50,00 tomegszazalékos, 1,530 g/cm® siirliségli natrium-
hidroxidoldatot nyerhetiink az elektrolizist kovetd lIépésben?

e) A legkorszer(ibb eljarast alkalmazva a higanykibocsatas 2,0000 g/1000 kg termelt klor.
Mennyi higany keriilt a kérnyezetbe a fenti folyamat soran?

f) Mennyi ideig tartott az elektrolizis?

E/15 2017 oktéber 5. (Szamitasi és elemzé feladat) 14 pont

Egy laborans standard Daniell-elem Osszeallitasat kapta feladatul.

a) irja fel a Daniell-elem celladiagramos jel6lését, a katéd-, és anédfolyamatok
reakcioegyenletét!

Szamitsa ki a cella elektromotoros erejét!

A laborvezet6 késGbb meggondolta magat, s az utasitast ugy mddositotta, hogy a Daniell-
elem szintelen elektrolitja helyett nikkel(ll)-klorid-oldatot haszndl, s egy nikkellemezt is keres

hozza.
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Ujonnan tamadt &tletét Ggy indokolta, hogy a cserével mindkét elektrolit szines lesz, s ezzel
két hidratdlt kation szinét is meg tudja a hallgatédsagnak mutatni.

b) Milyen szinliek a sz6ban forgé hidratalt kationok?

A laboréns 1,500 dm?, 1,000 mol/dm? koncentraciéju nikkel(ll)-klorid-oldatot készitett.

c) Mekkora tomegii kristalyviztartalmu sét (NiCl2:6 H20) kellett bemérnie ehhez?

A galvanelem dsszedllitdsa el6tt megmérte mindkét fémlemez tomegét. A nikkelé 42,80 g, a
Mindkét elektrolit-oldatbdl 1,200 dms-t hasznalt a demonstracidhoz. A kisérlet bemutatasa
utan Ujra megmérte a fémlemezek tomegét, s az elektrolitok koncentracidjat is. A rézlemez
témege

57,63 g volt. A tomegmegmaradds torvényére emlékezve Ugy gondolta, hogy a
nikkellemeznek 37,09 g tomeglinek kellene lennie. A biztonsag kedvéért azonban méréssel is
meggy6z6dott hipotézisérél, de a mért eredmény eltért az dltala vart értéktdl.

d) irja fel az Gjonnan dsszeallitott galvanelemben zajlé kémiai folyamat brutté egyenletét!
Szamitsa ki a nikkellemez tomegét és a nikkel(ll)-ionok koncentracidjat a kisérlet elvégzése
utan! (A szamitas soran az elektrolit térfogatat tekintse allandénak!)

e) Szamitsa ki, mekkora elektromos toltés haladt at a cellan! Ekkora téltésmennyiség
hatasara, a CuSOas-oldat elektrolizise soran mekkora térfogatu, 25 °C-os, standard légkori
nyomasu gaz keletkezne az andédon? A szamitas el6tt irja fel az anddfolyamat
reakcidegyenletét is! Mennyi ideig tartott volna az elektrolizis 5,000 A erdsségli aramot

hasznalva?

E/16 2018 oktéber 8. Szamitasi feladat (13 pont)
Durrandgazt allitunk el6 natrium-szulfat-oldat elektrolizisével.

a) Hatarozza meg az elektrolizis soran fejl6d6, szaraz (vizg6zt6l mentesitett) durranégaz

azonos allapotu levegdre vonatkoztatott siir(iségét, ha a levegé atlagos molaris témege

29,0 g/mol!

b) Pontosan 1,00 6ran keresztil, grafitelektrodok kozott elektrolizadlva natrium-szulfat-

oldatot, 2,00 dm? 21,0 °C-o0s, 95,0 kPa nyomasu szdraz durrandgazt allitottunk elé.
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Hatarozza meg az alkalmazott atlagos aramerdsséget!

c) Valéjaban vizg6zzel telitett gaz tavozik az elektrolizald cellabdl. A kisérleti kortilményeink
kozott a gdz vizgbztartalma 2,60 térfogatszazalék. Szamitsa ki, mekkora volt a tavozé gaz
osszes térfogata (21,0 °C-on és 95,0 kPa nyomason), ha 2,00 dm® szaraz durrandgazt

allitottunk el8!

Hatarozza meg a vizg6zzel telitett gazelegy azonos allapotu levegére vonatkoztatott

sirliségét!
E/17 2019 oktéber 9. Szamitasi feladat (9 pont)

204 g  tomegd, 10,0 tomegszazalékos  ezist-nitrat-oldatot  elektrolizalunk
platinaelektrédokkal. Az anédon 0,588 dm? térfogatu, 25 °C-os, standard légkdri nyomasu
gaz keletkezett. (A katédon gdzfejlédést nem tapasztaltunk, a nitration egyik elektrédon sem

alakult at.)

a) irja fel az elektrédfolyamatok egyenletét!

Katod:

Andd:

b) Szamitsa ki, mekkora tomegii fém valt le a katédon!

c) Szamitsa ki, mekkora elektromos to6ltés haladt at a cellan! Az elektrolizis befejeztével az

oldatot desztillalt vizzel 5,00 dm? végtérfogatra higitjuk.

d) Szamitsa ki a higitas utan kapott oldat pH-jat!

E/18 2020 majus (2011) 9. Szamitasi feladat (14 pont)

10,0 témegszazalékos, 1,117 g/cm? siiriiségl réz(l1)-szulfat-oldat 4ll a rendelkezésiinkre. Ezen
kival ismerjuk, hogy 100 g viz 20,0 °C-on 20,7 g vizmentes réz(ll)-szulfatot képes oldani, a

telitett oldat siirlsége pedig 1,202 g/cm?.
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a) 100 cm® 10,0 témegszazalékos réz(ll)-szulfit-oldatban még hany gramm rézgalicot

(CuSO;, - 5 H,0) oldhatunk fel 20,0 °C-on?

b) A keletkezett telitett oldatbdl kivesziink 100 cm>-t. Ennek az oldatnak grafit anéddal
torténd elektrolizisével egy 10,0 cm? Gsszfeliileti fémlemezt kivanunk rézzel bevonni. A
rézbevonat vastagsaga 0,500 mm. (Tekintsiik a bevonandé feliiletet 10,0 cm? sikfeliiletnek.)

Az elektrolizist nagyon dvatosan, kis fesziiltséggel, 500 mA daramerGsséggel végezziik.

Hany oran keresztiil kell elektrolizalni? Hany tomegszazalék réz(ll)-szulfatot tartalmaz az

rr _rr

oldat az elektrolizis befejeztével? (A réz siirlisége 8,96 g/cm?>.)
E/19 2020 oktéber 10. Szamitasi feladat (8 pont)

150,0 cm® térfogatu, 0,200 mol/dm?3 koncentraciéju ezilst-nitrat-oldatot elektrolizaltunk
platinaelektrédok felhaszndlasaval. A katddon csak fémlevalas torténik. Az elektrolizis végén
megmaradt oldathoz natrium-klorid-oldatot ontottiink feleslegben. Ekkor 2,866 g tomegu

csapadék valt ki az oldatbdl.

a) irja fel az elektrédfolyamatok és a csapadékképzddéssel jaré reakcié ionegyenletét!

katédfolyamat:
anddfolyamat:
csapadékképzdbdés:

b) Szamitsa ki, mekkora térfogati 98,5 kPa nyomasu, 27,0 °C hémérsékletii gaz keletkezett

az elektrolizis soran!

c) Mennyi ideig tartott az elektrolizis, ha 2,00 A er6sségtli aramot alkalmaztunk?
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E/20 2021 oktéber 8. Elemzé és szamitasi feladat (10 pont)
Osszeallitottuk a kdvetkezd galvancellat.

Zn(sz) Zn**(aq) ” Ag'(aq) Ag (s2)
1,00 mol/dm® 1,00 mol/dm?
500 cm® 500 cm’®

a) Jelolje + és — jellel a fenti celladiagramon a galvancella pélusait, és irja fel a katod- és

anddfolyamat ionegyenletét!
katédfolyamat:
anddfolyamat:

b) A galvancellat dramkdrbe kapcsoljuk, és hagyjuk, hogy elektromos dramot termeljen. 4,00

6ras mikodés alatt az egyik elektréd tomege 5,395 g-mal nétt.

Szamitsa ki, hogy mekkora lett a cink- és eziistion-koncentracié a 4,00 oras miikodés
végén! (Tételezziik fel, hogy miikodés kozben a cink- és eziistionok nem jutnak at a masik

elektrolitoldatba és az oldatok térfogata ek6zben nem valtozott!)

c) Szamitsa ki az aramkoérben az atlagos daramerGsséget a 4,00 6ras miikodés kdzben!

(A Faraday-torvények a galvanelem aramtermelésére ugyanugy alkalmazhatdék, mint az
elektrolizisre.)

Megoldasok

E/1 2007 oktéber 9. Szamitasi feladat (10 pont)
Az 6lomakkumulator mikodésekor lejatszédo elektrédfolyamatok egyenletei:
PbO2+2 e +2 H" + H25S04= PbSO4 + 2 H20
Pb + H2S04=PbSO4+2 e + 2 H'
Az 6lomakkumulatorban tehat a fém o6lom dlom(ll)-ionokka oxidalédik, mikozben a dlom(IV)-

oxidban |év6 +4-es oxidacios szamu 6lom dlom(ll)-ionokka redukalédik. Ezt a redoxi
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folyamatot kifejez6 egyenletet nevezzik az akkumulator bruttd egyenletének. Az
elektrédfolyamatok egyenletei alapjan az 6lomakkumuldtor mikddésekor lejatszodo
folyamat kiegészitendé brutté egyenlete a kovetkezé:

...PbO2+ ....Pb + .... H2SO4= .... PbSO4 + .... H20
Az akkumulator mikoddése kozben keletkezd délom(ll)-szulfat csapadék, nem oldédik az
akkumuldtorban lévé kénsavoldatban.

a) Egészitse ki a bruttd egyenletet egyiitthatokkal!

Pb(sz) + PbO2(sz) + 2 H2S04(aq) Ze<=_> 2 PbSOa4(sz) + 2 H20(f)

b) Szamitsa ki, milyen lesz a kiindulasi 500 g 36,2 tomegszazalékos kénsavoldat
tomegszazalékos Osszetétele abban az akkumulatorban, amelyben miikodés
kézben 61 200 C toltés haladt at?

Els6nek is a Faraday-torvény dltal szdmoljuk ki a toltésmennyiséghdl a celldn athaladt
elektronok anyagmennyiségét:
Q = Netektron * 2 * F
61200 = ngertron * 1 ¥ 96500
Netektron = 0,634 mol
Szamoljuk ki a kezdeti oldatban |év6é kénsav mennyiségét is az oldat tomege is
tomegszazalékos dsszetétel altal, hiszen az is biztosan fog kelleni:
Myezdeti kénsav = 500 * 0,362 =181 g
A brutté folyamat alapjan jol latszik, hogy mikodés kdzben (balrél jobbra haladva), az
oldatban 1év6 kénsav mennyisége fogy, mikdzben viz termelédik. Az egyenletben szerepld
tébbi anyag (6lom, 6lom-dioxid és dlom(ll)-szulfat) az oldat dsszetételének a szempontjabdl
lényegtelen , hiszen szildrdak, azaz nem az oldat részei.
Tehat a brutto egyenlet alapjan 2 mol elektron athaladasa soran 2 mol kénsav fogyott és 2
mol viz keletkezett, azaz 0,634 mol elektron dthaladdsa soran 0,634 mol kénsav fogyott és
0,634 mol viz keletkezett, ezek tomege:
Myeletkezs viz = 0,634 x18 = 11,4 g
Mfogyé kénsay = 0,634 %98 = 62,1 g
A fogyd kénsav tomegével csdkken az oldatban 1évé kénsav tomege, azaz m(ikédés utan az

oldat kénsavtartalma:

Minaradék kénsav = Mkezdeti kénsav — Mfogyé kénsav
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Mmaradék kénsav = 181 — 62,1 =118,9 g
M(kodés soran az oldat tomege tomege csokken a fogyd kénsav tomegével, de né a

keletkez6 viz tomegével:

Mpeletkez oldat — Mkezdeti oldat + Mkeletkezs viz — mfogyé kénsav
Myeletkezs oldat — 500 + 11,4‘ — 62,1 = 4’4‘9,3 g
A mUkodés utan keletkez6 oldat tomegszazalékos Osszetétele:

m 118,9
— 0 =

m 449,3
E/2 2008 majus (0801) 8. Szamitasi feladat (10 pont)

*100% = 26,5%

200 gramm telitett natrium-karbonat-oldatot platinaelektrédokkal elektrolizalunk 80,0 °C on,
2,00 A dramerGsséggel. Az elektrolizis sordn vizbontas tortént.

80,0 °C-on a telitett natrium-karbonat-oldat 31,4 témeg%-os, a kivalé s6é sztdochiometrikus
Osszetétell, 1 molja 10 mol vizzel kristalyosodik.

a) Mekkora témegli vizet bontottunk el az elektrolizis kozben, ha 13,3 gramm kristalyvizes
sO kivalasat tapasztaltuk?

Ez a feladatrész igazabdl csak egy sima kristalyvizes példa, csupan annyi benne az elektrolizis,
hogy az oldatban Iévé olddszert elektrokémiai Uton fogyasztjuk és ennek hatasara kivalik az
oldott natrium-karbonat kristalyvizes sé formajaban. Célszerl lenne egy abrat késziteni,

majd felirni egy keverési egyenletet. Az dbrdn az elbontott viz tdmegét jel6ljiik X-szel:

Kezdeti oldat (1) Visszamarado oldat (3) { )
/| Z Elbontott viz (4)

=¥
AL Ry
e + SSS Wq50/°
ﬁ m_,,):,ZOD-—J}’,S - X
m4_12005; WL'?_-—-/JS;?BJ' W= 3L,
\U,‘:—'S'ijt% WLZSJIOGA

Kivalt kristalyvizes so (2)

A fenti abran a kivalt kristalyvizes sé tomegszazalékos 6sszetételét (w,) a kovetkez6képpen
kaptuk meg: a sé képlete Na,CO3*10H,0 (mert ugyebdr 1 mol sé 10 mol vizzel

kristalyosodik),

Oldal 30/ 35


https://www.emeltkemiaerettsegi.hu/

Készitett: Lénart Gergely okl. vegyészmérnok, kémia maganoktato
Honlapcim: https://www.emeltkemiaerettsegi.hu/
Elektrokémidn alapuld szamolasi (vegyes) feladatok

M (vizmentes s0) 100% 106
= * =
W2 M (vizes s0) 7~ 286

* 100% = 37,06 %

A visszamaradd oldat tomegszazalékos Osszetétele (ws) a kezdeti telitett oldat
tomegszazalékos Osszetételéhez (wq) képest nem vdltozik, hiszen elektrolizis sordn a
hémérsékletet nem valtoztatjuk, és ne feledjik, az oldhatdsag adott anyag esetén adott
hémérsékleten allandé.
Az elbontott viz tomegszazalékos Gsszetétele (wy), hiszen a viz olddszer Iévén, olyan, mint
egy 0 %-os oldat.
irjuk fel a keverési egyenletet:
My * Wy = My * Wy + M3 * W3 + My * W,
200 * 31,4 = 13,3% 37,06 + (200 — 13,3 - X) *31,4+ X * 0

X=240g

Tehat az elektrolizis soran 2,40 g vizet bontottunk el.

Megjegyzés: van mds megolddsi metddus is, a megoldé kulcs kicsit mdsképp csindlta.

b) Mennyi ideig tartott az elektrolizis?
Ezt a feladatrészt az a) kérdésre adott valaszatdl fiiggetlenil is megoldhatja. Ekkor
szamolja ki, hogy 4,05 gramm témegli viz bontasa mennyi ideig tartott volna!
Itt kedvesek voltak nagyon a feladatot Osszeadllitok, hiszen adnak egy mentédvet arra az
esetre, ha baj lett volna a feladat a) részével (az ilyennek oriliink), azonban rajtunk nem
fogott ki az a) rész, igy az ott kapott 2,40 g vizzel fogunk szdmolni.
Az elektrolizis id6tartalmat kell kiszamolni az elbontott viz tomegének és az aramerdsségnek
a birtokaban. Alkalmazzuk a mar jol megismert képletet:

I'*t =Neiektron * Z* F
Megjegyzés: a fenti képletbe célszerli az elektron anyagmennyiségét behelyettesiteni, mert
ez esetben a ,z” érték stabilan 1, de ha a viz anyagmennyiségét irod be, az sem baj, de akkor
a,z” értéke 2.

Irjuk fel a vizbontas brutté egyenletét:
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H dzo HZ N _ZQ,Z

J6l latszik, hogy 1 mol viz bontasahoz 2 mol elektronra van sziikség. Szamoljuk ki gyorsan a

viz anyagmennyiségét a tomegének és molaris tomegének az ismeretében:

2,40
Nyiz = 18 - 0,1333 mol

A cellan athaladt elektronok anyagmennyisége kétszer annyi, mint a vizé, azaz 0,2666 mol.
Helyettesitstink be a képletbe, szamoljuk ki a ,,t” értékét és lazithatunk is:
2xt=0,2666*1*96500
t =12863 s = 214 min

Tehat 214 percig elektrolizaltunk.

E/3 2008 oktéber 7. Szamitasi feladat (14 pont)

Az aluminiumgyartdsnak két szakasza van: (a) timfoldgyartas és (b) kriolitolvadékban oldott
timfold elektrolizise. A bauxitot vildgszerte a Bayer-féle moddszerrel dolgozzdk fel: az
aluminium-hidroxidot natrium-hidroxiddal kioldjak, az oldatot elkiilonitik az oldhatatlan
anyagoktdl (vorosiszap), majd higitdssal Gjbdl aluminium-hidroxidot valasztanak le. Az
aluminium-hidroxidbdl nyerik ki a timfoldet, amelynek olvadékelektrolizisével allitjak elé a
fémaluminiumot.

A«(H) = 1,00, A-(O) = 16,0, Ar(Al) = 27,0

a) irja fel a timfold olvadékelektrolizisekor az anédon és katédon lejatsz6do folyamatokat!

oL AL 212 =0 AL
A 602'—-_:: NMe + 3 O,Z

Fel lehet irni a fenti két egyenletet mds sztochiometriai egyltthatdkkal is, de figyeljiink arra

oda, hogy a két elektrédon az elektronok mennyisége megegyezzen!
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b) Hany szazalékos az aram kihasznaltsaga, ha 1,00 tonna aluminium el6allitasa soran 33,3
6ran keresztiil 1,00-10° A dramerdsséggel végezték az elektrolizist?

Kicsit rafindlt kérdés, ugyanis itt a vizsgazé panikba eshet, hogy miért kérdez a feladat
szOovege aramerdsséget, ha megadta. Ezt j6 par feladattal el6rébb mar targyaltuk, hogy
aramkihasznaltsagot ugy tudunk szamolni, hogy a hasznos aramerG@sséget (ez az, amit a
Faraday-torvényes képletbdl szamolunk, ez forditodik ténylegesen az elektrolizisre) leosztjuk
az 0sszes daramerG@sséggel (ez az, amit dsszesen alkalmazunk, vagyis a kezdeti dramerésség)
és megszorozzuk szazzal:

I hasznos

Aramkihasznaltsag% = * 100%

0sszes

Tehat, amit a feladat szovege megad (100000 A), az a kezdeti 6sszes daramer@sség, tehat
feladatunk kiszamolni a hasznos aramer@sséget! Az a) feladatrész katddos folyamatat
hasznadljuk, hiszen a feladat szovege az eléallitott aluminium tomegét adta meg:

AP +3 e = Al
Szamoljuk ki a keletkezett aluminium anyagmennyiségét, majd abbdl a fenti egyenlet alapjan

az athaladt elektronok anyagmennyiségét:

1000000

Ngluminium = T = 37037 mol

1 mol aluminium keletkezése sordan 3 mol elektron fogy, azaz az elektronok
anyagmennyisége:

Naiuminium = 37037 * 3 mol
Most alkalmazzuk a mar jél ismert 6sszefliggést a hasznos dramerdsség kiszamitdsara:

Ihasznos * t = Nejektron * Z * F

Inasznos * 33,3 * 3600 = 37037 * 3 x 1 * 96500
Inasznos = 89441 A

Megjegyzés: ne feledjiik az o6rdt mdsodperbe vdltani (3600-as szorzd), illetve lehetett
szdmolni az aluminium anyagmennyiségével, de ez esetben az aluminium ,z” értékét kell a
képletbe irni, ami 3.

I hasznos

Aramkihasznaltsag% = * 100%

0sszes

_—* —_
ramkihasznaltsag% 0 9,4 %

Az elektrolizis 89,4 %-o0s aramkihasznaltsaggal mikodott.
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c) Az elektrolizis soran keletkezett gaz, ami 25 °C-on és standard nyomason 681 m?
térfogatu reakcidba lépett a megfelel6 elektrod széntartalmaval. Az elektrolizis soran
0,450 tonna szén fogyott el. Mi az eltavozé szén-monoxid—szén-dioxid gazelegy térfogat%-
os Osszetétele, ha feltételezziik, hogy a keletkez6 gaz teljes mennyisége reagalt az
elektrodszénnel?

Ez a feladatrész igazabdl egy gazelegyes példa. Tudjuk, hogy az anédon fejl6d6 oxigéngaz az
anddszenet elégeti, mikdzben szén-monoxid és szén-dioxid gazelegy képz6dik. A keletkezett
standard allapotu oxigén térfogata adott, a fogyott szén tomege is, ezekbdl tudunk
anyagmennyiségeket szamitani:

Voxigén 681

Noxigén = Vm = 245 = 27,8 kmol
Mgz6n 4‘50
e Mszén 12 e

Megjegyzés: az oxigén esetében a térfogatot hagyjuk m>-ben, ez esetben az
anyagmennyiséget kmol-ban kapjuk, a szén. esetében kg-mal szdmoltam és igy az
anyagmennyiséget szintén kmolban kapjuk. Nem muszdj igy szdmolni, de ily mddon
bardtsdgosabb szdmokat kapunk ©.

Irjuk fel a folyamatok egyenleteit, majd feltételezziik azt, hogy a szén-monoxidra X kmol szén

fogy és ez esetben a szén-dioxidra 37,5-X kmol:

2C + sz — Z2CO
e 2;2_.’,——-———>><

C 4+ OZ = C{y
335X —>37,5-X — FH5-X

A fenti egyenlet alapjan, az 0sszesen fogyo oxigén tehat:

X

) + 37,5 — X kmol
De ne feledjiik, hogy ezt szamszerdleg is tudjuk, 27,8 kmol. irjuk fel az egyenletet, szdmoljuk
ki X értékét:
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X
§+ 37,5—-X =278

X = 19,4 kmol
A fenti egyenletekbdl és X értékébdl mar ismerjik is a keletkezett szén-monoxid és szén-
dioxid anyagmennyiségét:
Nszén-monoxia = X = 19,4 kmol
Ngzén—dioxid = 37,5 — X = 18,1 kmol
Soha, de soha (legalabbis az érettségiig semmiképp) ne feledjiik, hogy Avogadrd-térvénye

miatt:
%05 = Lo
n 0 % 0

Azaz a gazelegy térfogat szdzalékos Osszetétele:
n |4 19,4

E%CO = ?%C" = ﬁ* 100% = 51,7 %
0 Vo 18,1 0 0
- Yoco, = v Yoco, = 375" 100% = 48,3 %

Tehat a keletkezett gazelegy 51,7 V/V % CO-t és 48,3 V/V % szén-dioxidot tartalmazott.

Ha szeretnél hozzaférést a tobbi feladat altalam irt részletesen
levezetett megoldasaihoz, akkor a hozzaférésért keresd fel a
honlapomat ©

https://www.emeltkemiaerettsegi.hu/reszletesen-kidolgozott-
erettsegi-feladatok/
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