9. Elektrokémia

Tanulasi célok - ismeri a Daniell-elem felépitését

- fel tud irni celladiagramot

- hasznalni tudja a Nernst-egyenletet szamitasi feladatokban

- ismeri az elektrédok alapvetd csoportjait

- ismeri az elektrokémia aramforrdsok alapveté csoportjait

- képes hasznalni az elektrolizissel kapcsolatos kvantitativ 6sszefliggéseket szamitasi feladtokban
Fogalmak Daniell-elem, elektrokémiai cella, cellareakcid, elektrédreakcid, elektréd, elektrokémiai cell, galvancella,
celladiagram, galvancella elektromos potencidlkiilénbsége (kapocsfesziiltség), elektromotoros erd,
hidrogénelektrdd, cellareakcié potencialja, Nernst-egyenlet, koncetracids elem, pH mdveleti definicidja,
elektrédok csoportositasa, elektrokémia dramforrasok tulajdonsagai, csoportositasuk, elektrolizis
Kapcsolédé feladatok Példatar 18. fejezet

kisérlet: vas szog réz-szulfat oldatban

brutté reakcio: Zn + Cu** = Zn** + Cu
oxid4cids folyamat: Zn=7n* +2¢
redukciés folyamat: ~ Cu** +2e =Cu

Ha rézlemezt tesziink réz-szulfit oldatba, lathatdé valtozds nem torténik. Ugyanakkor rovid id6 alatt a réz — oldat
hatarfeliileten egyensuly all be. A rézatomok folyamatosan cserélédnek az oldatban 1évd rézionokkal (azaz a feliileteken
toltésatlépés torténik), de ezeknek az ellentétes irdnyd folyamatok (Cu®* + 2~ — Cu és Cu — Cu** + 2¢") egyenld
sebességgel zajlanak.

Jarjunk el hasonldan egy cink lemezzel és cink-szulfét oldattal.
Kossiik 0ssze e két rendszert valamilyen jo dramvezetd oldattal (példdul tomény kalium-nitrat oldattal), majd zdrjuk
elektromosan rovidre a réz és a cink lemezt!

Az igy Osszedllitott rendszer az ugynevezett Daniell-elem. (animdci6 a http://www.vilaglex.hu/Kemia/Html/Galvanel.htm
oldalrél)

Ekkor az egyes lemezek feliiletén az ellentétes irdnyu folyamatok sebessége mar nem fog megegyezni!
A lejatsz6d6 folyamatok: Cu®* + 2e” — Cu, Zn — Zn** + 2e~
Azaz oxidacios és redukcios folyamatokat térben szétvalasztottuk!

Ez a berendezés egy elektrokémiai cella.

A galvancelldban lejatszodo brutt6 (eredd) kémiai reakciot cellareakciénak hivjuk.
A Daniell-elemben a cellareakci6 Zn + Cu** = Zn** + Cu.

Az elkiiloniilt az oxidacids illetve redukcids folyamatokat pedig elektrodreakciéknak nevezziik.
Zn — Zn*t + 2e”
Cu® +2¢" — Cu
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Definicidk:
elektrdd: olyan legaldbb kétfazisu rendszer, amelyben az egyik fazis elektronvezetd, a masik ionvezetd
elektrokémiai cella: legaldbb két, egymassal érintkez6 elektrdbol allé rendszer

Egy elektrokémiai cella kétféleképpen mitkddtethetd: galvancellaként és elektrolizalo cellaként. A kettdé kozott nincs
felépitésbeli kiilonbség, az eltérés a felhasznilds médjaban van.

galvancella: olyan elektrokémiai cella, amelyben az onként végbemend kémiai folyamat energiavaltozdsa elektromos
munkavégzéssé alakithat6

elektrolizalo cella: olyan elektrokémiai cella, amelyben elektromos drammal kémiai valtozast idéziink eld, azaz
elektrolizdlunk

elektrolizis: elektromos drammal kémiai valtozast idéziink eld

Az elektrokémiai cella tomor lefrdsa: a celladiagram. A celladiagramnak minden olyan informdcidt tartalmaznia kell a
cellarol, ami annak fizikai megvaldsitdsahoz, reprodukdldsdhoz sziikséges. Azaz meg kell adni valamennyi fazis osszetételét
és halmazaéllapotit, illetve érintkezésiik sorrendjét. A fazishatarok jelolésére fiiggdleges vdlasztovonalakat haszndlunk.
Szaggatott fliggbleges valasztovonallal jeloljiik egymdssal elegyedni képes folyadékok csatlakozasat, és kettds fiiggbleges
szaggatott vonal a jelolés, ha az ilyen csatlakozdsokndl a difftiziés potencidlt kikiiszoboltnek tekinthetjiik.

A Daniell-elem celladiagramja:

Cu(sz) | Zn(sz)| ZnSOu(aq), c(ZnSOs) ! dramkulcs (telitett KNOs-oldat) | CuSOs(aq), c(CuSOs) | Cu(sz)

A galvancella E elektromos potencialkiilonbsége (kapocsfesziiltsége) a celladiagramban a jobb oldalon feltiintetett
elektrédhoz csatlakozé fémes hozzdvezetés és a bal oldali elektrodhoz csatlakozd, az el6bbivel azonos mindségli fémes
hozzédvezetés elektromos potencidljianak a kiilonbsége.

Ha a fenti definiciét haszndljuk a kapocsfesziiltségre, akkor a mérés sordn annak eldjele meghatdrozott lesz.

Ha a cella dramforrasként miikodik és E elGjele pozitiv, akkor a celladiagram jobb oldalan jelzett elektrédban dontd
mértékben redukcid (ezért ezt nevezziik katddnak), a bal oldalon feltiintetettben pedig donté mértékben oxidacié zajlik
(ezért ezt nevezziik anédnak). Ertelemszeriien, ha E el6jele negativ, akkor a celladiagram jobb oldaldn jelzett elektrédban
dontden oxidacio jatszddik le, a bal oldalon feltiintetettben pedig dontéen redukcid.

Mekkora ez az elektromos potencidlkiilonbség? Fiigg attdl, hogy milyen cellarél van sz6, milyen fogyasztét kotiink a
cellara... A maximalis potencialkiilonbség (fesziiltség) viszont jellemzé a celldra, ez lesz az elektromotoros eré.

Az elektromotoros er6t mérési utasitassal definidljuk:

A galvancella elektromotoros ereje (Evr) a kapocsfesziiltség ama hatarértéke, amikor a cella kiilsé dramkorében nem
folyik dram (I=0), é a celladiagramban feltiintetett fazishatdrokon (kivéve a lehetséges elektrolit/elektrolit
csatlakozdsokat, itt 1ép fel az dn. ,,diffiiziés potencidl”, Aguirr) lezajlé valamennyi toltésatlépésre, valamint a fazisokon beliil
végbemend kémiai folyamatokra is egyensuly all fenn.

,»a cella kiilsé dramkorében nem folyik dram (7 = 0)” biztositdsdra tobb lehet0ség van, a legegyszeriibb egy ugynevezett
nagy bemend voltmérd hasznélata.

Az elektromotoros erd egy egész cellira vonatkozé mennyiség. Ertéke a cellat felépité mindkét elektrédtdl fiigg, ezért
altaldban nem alkalmas az egyes elektrédok jellemzésére. Ehhez ki kell kotniink néhdny dolgot: legyen az egyik elektrédunk
(a kapocsfesziiltség mérési utasitdsa miatt célszerlien a celladiagramban bal oldalon szerepld) a viszonyitdsi pontunk, az
ugynevezett referencia elektréd. Ahhoz, hogy ez stabil viszonyitdsi pont legyen idében nem szabad véltoznia, egyensilyban
kell lennie. Ha 0sszedllitunk egy olyan galvancellat, amelyben a celladiagram bal oldaldn felt{intetett elektréd egyensulyi
allapotban, akkor a mért kapocsfesziiltséget a MASIK ELEKTROD elektrédpotencidljdnak (¢) nevezziik.

Természetesen az elektrédpotencidl értéke fiigg a referencia elektréd megvélasztasitol, ezért mindig meg kell adni az
alkalmazott 6sszehasonlité (referencia) elektrédot is!
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Ez azt is jelenti, hogy az elektrédpotencidl skéla relativ, tetszOleges referencia elektrodhoz tartozik egy skala. Azért, hogy
az elektrédpotencidl értékek Osszevethetok legyenek bevezettek egy nulla

pontot. Megegyezés szerinti a standard hidrogénelektrd elektrodpotencidlja A hidrogénelektrod

nulla. 4
A hidrogénelektrdd felépitése. Tl sémiveseés amosén evesza
Az elektrédreakci6: 2H ) + 2e” = Ha(g) T &

T ~ |
|
platinazott platina lemez(]. —‘T—n |
| =5

11

hidrogén géz bevezetés 2 U ) elektrolit csatlakozas

a mésik elektrédhoz

A standard hidrogénelektrdd azért standard, mert a hidrogén nyomésa 1 atm, '
a hOomérséklet 298,15 K és a hidrogénion aktivitdsa egységnyi. (A L

tapasztalatok szerint csak a hig oldatok viselkedése koveti az anyagmennyiség B

koncentraciokat, toményebb oldatok viselkedése ettdl eltér. Ezért vezették be

az aktivitdst. Lasd részletesen a fizikai kémia el6addsban.)

A standard hidrogénelektréd megvaldsitdsa nem egyszer( feladat, ezért nagyon ritkdn hasznaljak referencia elektrédnak. A
gyakorlatban az tigynevezett masodfaju elektrédok (14sd késdbb) haszndlata terjedt el.

Ha a vizsgélt (jobb oldali) elektrdd is egyensilyi dllapotban van, akkor a mért elektrédpotencidl az tin. egyensulyi
elektrodpotencidl (e.), vagy egyszeriien egyensilyi potencidl.

Az elektromotoros erd felirhat6 a két elektrdd egyensilyi potencidlja segitségével:
EMF = & (jobb oldali) — & (bal oldali) + A Qaife

A fenti, méréssel definidlt mennyiségeknek meg vannak a termodinamikailag definidlt, nem mérhetd pérjai is:

Az elektromotoros er6 parja a cellareakci6 potenciélja (Ecen).

A cellareakciora felirt egyenletben feltiintetett anyagmennyiségek reakcidja sordn z- F mennyiségll toltés atmenetére keriil
sor (z a cellareakcid toltésszama). Az ekdzben végzett elektromos munka az 4thaladt toltés és az elektrédok kozotti
fesziiltség szorzataként definidlhaté. Az aktudlis egyenlettel megadott cellareakci6hoz rendelhetd ,,maximalis munkét” a
reakci6 szabadentalpia viltozdsa adja meg.

AG
Ecell ==
zF

Célszerli az elektromotoros erd mérése soran a diffiziés potencidlt lecsokkenteni (ha lehet gyakorlatilag kikiiszobolni),
mert ekkor mért elektromotoros erd kozelit a cellareakci6 potencidljadhoz: Emr = Ecen
Ehhez tomény KCl-os vagy KNOs-o0s oldatot/agar-agar-gélt helyeziink az elektrédok kozé aramkulcsnak.

Az elektromotoros er6hoz hasonléan a cellareakcié potencidlja is felirhatd a két elektrédra jellemzd mennyiség
segitségével: Ecii = & (jobb oldali) — & (bal oldati)y ahol & értékek az elektrodreakcié potencidlok (ami az egyensilyi
elektrédpotencidlok parja).

Definici6 szerint az elektrédreakcié potencidlja egy olyan galvdncelldban végbemend cellareakcid potencidlja, amelynek
celladiagramjdban a bal oldali elektréd a standard-hidrogénelektréd, a jobb oldali pedig a vizsgélt elektréd. (Az
elektrodpotencidllal és egyensulyi elektrédpotencidllal ellentétben itt nem lehet tetszOleges az dsszehasonlité elektrdd.)

A Nernst-egyenlet
Az elektrodreakeid potencidljanak dsszetétel és homérséklet fliggése az aldbbi mdédon irhaté fel:

RT . a
£ =€ +—In—=
ZF ared
8? elektrédreakcid standardpotencidlja, T a termodinamikai homérséklet, R az egyetemes gdzdllandd, z a cellareakci6

toltésszam véltozdsa, az I a Faraday édlland6 (96485 C/mol), aox €s ara pedig az elektrdd potencialjat meghatdrozo oxidalt
és redukalt forma aktivitasa.

Az aktivitasokrol attérve koncentraciokra:
COX

. RT ,
E = Sro +——In , ahol 8? elektrédreakci6 formdlis standardpotencidlja (vagy roviden formélpotencidlja).

ZF Cred

Az elektrokémiai tabldzatokban az egyes elektrédreakcidkra vonatkoz6 8?' értékek standardpotencidl, standard
elektrédpotencidl néven talalhatok meg.

A Daniell-elem elektrédjaira:
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0 RT 0 RT

rézelektréd: € e = Ecucar T Eln a. .. » cinkelektrod: E mr =&y +Eln a,
Az aktivitasokrol attérve koncentraciokra:
: RT . : RT
rézelektréd: & L=&"  +——Inc_,, ,cinkelektréd: € =&  +""Inc_,.
1,Cu/Cu Cu/Cu 2 F Cu 1,Zn/Zn 1,Zn/Zn 2 F Zn

Ha a diffuziés potencidlt kikiiszoboljiik (ezt szokds kettOs szaggatott vonallal jelolni a celladiagramban) a cella
elektromotoros erejét a kovetkezoképpen irhatjuk fel:

RT RT
—_ . P o= —_ - 10 _ —_ 10 —_
EMF =& (jobb oldali) & (bal oldali) = gr,Cu/th* gr,Zn/Zn2+ Cul Cu* + 2F 1n CCMer € Znl Zn** 2F 1n CZner
atrendezve:
RT RT RT RT
Eur = €'tyr00 ™€ quram T e~ ey S B 42 lne, —2Clne,

Idénként ezt az Osszefiiggést is Nernst-egyenletnek szoktak nevezni (nem helyes elnevezés).

A fenti egyenlet alapjan elektromotoros erd mérésével ionkonentracidk meghatdrozdsa nyilik lehet0ség, illetve azonos
anyagu, de a potencidlmeghatdrozé anyagfajtat eltéré koncentrdcidban tarlamazd elektrédokbdl 4ll6 galvancella is
létrehozhaté. Ez utébbiak a koncentracios elemek.

az elektrédok azonosak, de valamely komponens koncentracidja eltérd, példaul

Ag(sz) | AgNOs(aq), ci(AgNOs) 1 aramkulcs (telitett KNOs-oldat) | AgNOs(aq), c2(AgNO3) | Ag(sz)

aholci #c

Feladat:
Mennyi az eziistion koncentracidja, ha az eziistelektrod potencidlja a telitett kalomel elektrédhoz képest 27 °C-on 484 mV?
(Eelttett katomer = 240 mV, &° =0,799V)

AgAg”

Ha az eziistelektréd potencidlja 484 mV a telitett kalomel elektrédhoz képest, akkor 484 mV + 240 mV =724 mV a
standard hidrogénelektr6dhoz képest.
Irjuk fel a Nernst-egyenletet erre:

gr,Ag/Ag* T “AgAagt F Ag*

Behelyettesitve (ligyeljiink rd, hogy a potencidlokat VOLTban irjuk be):
0,724 V=0,799 V + 8,314 J/molK - (27+273,15) K /96485 C - In cag+
In cag+ =-2,8998

Ebbdl cag+ = 0,055 mol/dm®

A pH mérése miiveleti definicioval

Az eddig tanult definiciét (pH = — logio([H*] / (mol/dm?))) Sgrensen (1909) vezette be (S. P. L. Sgrensen. C. R. Trav. Lab.
Carlsberg 8, 1 (1909)).

A tapasztalatok szerint csak a hig oldatok viselkedése koveti az anyagmennyiség koncentrdcidkat, toményebb oldatok
viselkedése ettdl eltér. Ezért nem sokkal késObb bevezették az ugynevezett aktivitdson alapulé definiciét (S. P. L. Sgrensen
and K. L. Linderstrgm-Lang. C. R. Trav. Lab. Carlsberg 15, 6 (1924)):

pH = — logio(amsos) = — logio(cusos - Mo+ / (mol/dm?))

Az ebben a definicidban taldlhat6 egyedi aktivitds azonban nem mérhetd. Mit lehet tenni? A megoldds: egyezziink meg
abban, hogy hogyan mérjiik meg a pH-t és fogadjuk el értékét ennek.

A pH muiveleti definicidja:

Vegyiink a vizsgélandé oldatot illetve egy ismert pH-jui (dgynevezett standard oldatot) tartalmazé hidrogénelektr6dbol és
egy referencia elektr6dbdl all6 galvancelldkat. Mérjiikk meg az elektromotoros erejiiket igy, hogy a diffizids potenciélt
kikiiszoboljiik. A pH-t szdmoljuk a kovetkez6 médon:

. N F(Eymp(standard)—Eyp(vizsgalt))
pH(vizsgalt) = pH(standard) + In(1OJRT ,
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ahol pH(standard) a standard oldat pH-ja, F a Faraday dlland6 (96485 C/mol), Emr(standard) illetve Emr(vizsgalt) a mért
elektromotoros erdk, R az egyetemes gdzalland6 és T a termodinamikai hdmérséklet.

Az elektrédok csoportositasa:

elséfaju elektrodok: Egy elem sajét ionjat tartalmazo elektrolitoldatba vagy olvadékba meriil.
alcsoportok:
fémelektrdd, pl. rézelektréd
gazelektrdd, pl. hidrogénelektrod

masodfaju elektrédok: Olyan rendszerek, amelyekben egy fém sajat rosszul oldodo séjaval (vagy oxidjaval) érintkezik,
és belemeriil a rosszul 0ld6dé s6 anionjat (oxid esetén hidroxidot) tartalmazé oldatba.

pl. eziist/eziist-klorid elektréd, kalomelelektréd (Hg/HgoCl»)

Potencidljukat az anion koncentrdcidja hatdrozza meg, ami egy masik s6 olddsdval konnyedén dllandé értéken tarthato.
(példdul kdlium-kloridot oldunk a kalomelelektréban 1évé oldatban)

harmadfaju elektrédok: egy fém egy sajit és egy masik fém kozos aniont tartalmazé rosszul oldédoé séjaval és a sok
telitett oldatdval érintkezik
pl. Hg/Hg»(COO),, Ca(COO),, Ca** (higany, higany(I)-oxalat, kalcium-oxaldt)
Zn/Zn(CO0),, Ca(COO),, Ca** (cink, cink-oxaldt, kalcium-oxaldt)

redoxielektrodok: egy inert elektronvezet6 érintkezik egy anyag oxidalt és redukalt formajat egyarant tartalmazo fazissal
pl. Fe**/Fe** elektréd

Ez esetben a redukdl6do és oxiddlédo forma azonos fazisban van (az el6zdekkel ellentétben, ahol ezek kiilonboz6 fazisban

voltak). Inert elektronvezet6 példaul a platina.

Elektrokémiai aramforrasok

Ha egy elektrokémiai cellat galvancellaként haszndlunk, akkor az 6nként végbemend kémiai folyamat energiavaltozdsa
elektromos munkavégzéssé alakithato.

Milyenek a gyakorlatban dramtermelésre j6l hasznédlhat6 galvancellak?
® biztonsadgosan mitkddnek

kornyezetet kevéssé terhelik

stabil fesziiltséget szolgéltatnak

nagy dramot tudnak leadni

kapacitdsuk (a tarolt energia mennyisége) nagy

olecsok

méretiik, silyuk kicsi

Az elektrokémiai dramforrdsok csoportositdsa:
e primer elemek (avagy galvanelemek): miikddésiik sordn anyaguk elhasznilodik és nem regenerdlhat6
® szekunder elemek (avagy akkumulatorok): miikodésiik sordn anyaguk elhasznalédik, de regeneralhat6
o tiizelanyag-elemek: miikodés sordn elhaszndl6dé anyagokat kiviilrdl juttatjuk be a celldba

Ceruzaelem, NiCd, Ni-MH akkumul4torok, 6lomakkumulator, iizemanyagcellds kiasuto. ..

Primer elemek:

1799-1800 Volta oszlop: réz-cink, majd eziist-cink korongok felvéltva, kozottiik s6s vizzel atitatott textil vagy papir
1836 Daniell-elem (J.F. Daniell)

1841 cink-szén elem (R.W. Bunsen)

1867 Leclanché-elem (G. Leclanché)

1958 litiumelemek

Szekunder elemek:
1859 6lomakkumulator (G. Planté)
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1899 nikkel-kadmium akkumuldtor (Junger)
1900 ldgos akkumulétor (T.A. Edison)
nikkel-fémhidrid akkumulator

Tiizeldanyag-elemek:

1838 Grove: viz elektrolizise sordn keletkezett oxigén és hidrogén az dram kikapcsoldsa utdn reagdl, ellentkezd irdnyd dram
kezd el folyni

- szildrd polimerelektrolit membrant tartalmazé elemek — protoncserélé membran, csak a H'-t engedi at, Gemini {irhajo,
majd késobb Nafion (perfluorozott szulfonsav membran), ilyen van a kisautéban

- alkdlikus tiizel6anyag-elem — Apoll6 tirhajo, tirkompok

- foszforsav tiizelanyag-elem — kisebb épiiletek, autdbuszok

- karbonatos cellak — jelentds, folyamatos dram- és hoforrasok

- szilard oxidos tiizeldanyag-elem — ipari dramforras

Az elektrolizis
Elektrolizis soran elektromos arammal kémiai valtozast idéziink elo.

Ha a Daniell-elemre elektromotoros erejénél nagyobb fesziiltséget kapcsolunk, ellentétes polaritdssal elektrolizis indul meg.
Ekkor az elektrédreakcidk a galvincelldban tapasztaltakkal ellentétes irdnyban jatszodnak le:
Zn** + 2¢” — Zn, Cu — Cu* + 2¢7, a brutté reakcié Cu + Zn** = Cu** + Zn

Az lizemanyagcellds kisauté toltése sordn is elektrolizdltunk. Az elektrédreackidk:
2H,0 + 2¢” — H, + 20H”
2H,0 — O, + 4H" + 4¢~

Az elektrolizis szamszerii jellemzése

A szamitdsokban az elektrédreakciokbdl kell kiindulni.

Az elektrolizis sordn keletkezett anyagok anyagmennyisége és az ehhez sziikséges elektronok anyagmennyisége az egyenlet
alapjan egy egyszerii sztdchiometriai szdmitdssal meghatarozhato.

Az elektronok anyagmennyisége és toltése kozott F' a Faraday dlland6 (96485 C/mol) teremt kapcsolatot: n.. = Q / F, ahol
0 a toltés.

Tudjuk, hogy az aramerdsség I=0Q/t, ahol Q a toltés, ¢ az id0.

Ezeket az 6sszefliggéseket kell haszndlnunk a szdmitdsok sordn.
Példa: Elektrolizaljunk réz-szulfat oldatot 2 A dramerdsséggel 1 6rdig. Hany g réz valt le a katédon?

Az elektrédfolyamat:

Cu** +2¢ — Cu
O=1-t=2A-16ra=2C/s-3600s=7200C
ne-=Q/ F=7200 C /(96485 C/mol) = 0,0746 mol
nee = Ne-/ 2 =0,0373 mol

Mce= 63,5 g/mol

Mcy = Aeu - My =0,0373 mol - 63,5 g/mol =2,37 g

Példa: Elektrolizaljunk réz-szulfét oldatot 2 A dramerdsséggel 1 6rdig. Hany g réz valt le az anédon?
0 g, mivel az 6sszes réz a katédon vilik le.

Példa: Mennyi id§ alatt tudunk 5,0 g rezet levélasztani elektrolizissel réz-szulfét oldatbdl, ha 10 A dramerdsséggel tudunk
dolgozni?

Cu* +2¢ - Cu

mcea=50g¢g

Ny = Mcy / Mcy = 0,07874 mol

fe. =2 - ncu = 0,15748 mol

QO =ne - F=0,15748 mol - 96485 C/mol = 15194 C
t=Q/1=15194C/10 A=1519,4 s = 0,422 6ra
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Mekkora fesziiltséget kell a celldra kapcsolni a tartds elektrolizis eléréséhez? Valamivel nagyobbat, mint a cella
elektromotoros ereje. Ez a bomldsfesziiltség. A bomldsfesziiltség rosszul definidlt mennyiség!

A sziikséges bomlasfesziiltség fiigg attdl is, hogy milyen anyagi mindségli elektronvezetdt hasznédlunk az elektrolizishez.

Elektrolizaljunk nétrium-klorid OLVADEKot platina elektrédfémek kozott!
lehetséges elektrédfolyamatok:

Na"+e — Na

CI' -Cl+e
Nincs mas, mivel OLVADEK(T6l van sz6.

A nétrium-ionok a katdd, a klorid-ionok az anéd felé mozdulnak, majd megtorténik a toltésatlépés (redukcid, illetve
oxidacid), fémndtrium valik ki, a keletkezett klératomok pedig klérmolekuldkkd egyesiilnek.

Elektrolizdljunk nétrium-klorid OLDATOT indifferens elektrédfémek kozott!
lehetséges elektrédfolyamatok:

Na" + e  — Na, 2H,O + 2¢” — H> + 20H™

CI' > Cl+¢,2H,0 — O, + 4H" + 4¢”
Nem egyértelm{i mi torténik!

Platina elektrédfémek kozott elektrolizdlva a katddon a viz redukélédik (és hidrogén fejlédik, 2H.O + 2e” — Hz + 20H),
az anédon a klorid-ionok redukdlédnak (CI" — CI + €™ és klér fejlodik).

Higanykatdd és szén andd kozott elektrolizdlva katédon a ndtrium-ion redukéalédik (Na* + ¢~ — Na és natrium-amalgam
képz6dik), az anédon a kloridionok redukdlédnak (CI" — Cl1 + €™ és kl6r fejlddik).

Miért van ez az eltérés? A kiilonbozo elektrédfémeken az egyes folyamatok sebessége ugyanazon a potencidlon eltérd. A
hidrogén fejlédés higanyon nagyon gétolt, ezért nagyon lasst, helyette a ndtrium-ionok redukdlédnak.
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