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Введение 

Если сосуд с раствором электролита включить в электрическую цепь, то отрицательные ионы начнут двигаться к положительному электроду – аноду, а положительные – к отрицательному – катоду. Возникает электрический ток, который характеризуется переносом вещества. На электродах происходит выделение веществ, входящих в состав  электролитов. На аноде отрицательно заряженные ионы – анионы отдают свои лишние электроны (происходит окислительная реакция), а на катоде положительные ионы – катионы получают недостающие электроны (восстановительная реакция). 

            Что такое электролиз? Почему сухая соль, а также дистиллированная вода не проводят электрический ток, а если их смешать становятся проводником? 

Цель: изучить сущность процесса электролиза
Задачи:  • раскрыть принцип работы электролизёра

                • суть катодных и анодных процессов

                • примеры электролиза

                • применение электролиза

  Для понимания электролитических процессов, сначала  необходимо ознакомиться с теоретической частью (история открытия, закон Фарадея). На следующем рассмотрим различные области применения электролиза, в частности, применения электролиза в промышленности. 

План исследования

	№ 

п/п
	Дата
	Цель исследования

	1.
	Октябрь-ноябрь,

2007 г
	Изучить материал по данной теме, имеющийся в школьной и городских библиотеках

	2.
	Ноябрь, 2007 г
	Просмотреть ресурсы, имеющиеся в Интернете

	3.
	Ноябрь - декабрь,

2007 г
	Познакомиться с законами Фарадея.

Проведение эксперимента
и проверка на опыте законов Фарадея

	4.
	Декабрь, 2007 г –

Январь, 2008 г.
	Написание реферата (черновик), сбор, анализ полученных результатов, консультация

	5.
	Январь  - март, 2008 г.
	Проведение экспериментов

по гальванопластике  и гальваностегии

	6.
	15.03.08 г
	Обработка полученных данных.

Оформление полученных образцов

	7.
	10 -17.03.08 г
	Написание научно-исследовательской работы

	8.
	10 -17.03.08 г
	Выполнение презентации к работе «Электролиз»

	9.
	19.03.08 г.
	Выступление с результатами работы перед одноклассниками

	10.
	25.03.2008 г.
	Представление результатов исследовательской работы на городской научно-практической конференции «Юные дарования - Томску»


II. Теоретическая часть

1.1. История открытия электролиза 

Электролиз – это совокупность процессов, протекающих в растворе или расплаве электролита, при пропускании через него электрического тока. Электролиз является одним из важнейших направлений в электрохимии.

            Электрохимия, как наука, сформировалась на рубеже XVIII и XIX веков.  

Когда Бенджамин Франклин и другие исследователи в восемнадцатом веке изучали электричество, им приходилось использовать электростатические генераторы. Так было до 1800 года. 1799 г. Итальянский физик Алессандро Вольта (1745 — 1827) создал первую имеющую практическое значение батарею, "вольтов столб" - первого в истории человечества химического источника тока. За несколько лет до этого друг Вольты, Луиджи Гальвани, обнаружил, что касание проволокой, один конец которой медный, а другой железный, различных нерв​ных и мышечных окончаний препариро​ванных животных приводит к сокращению мышечных тканей. Гальвани полагал, что ему удалось продемонстрировать «живот​ное» электричество. Вольта же обнаружил, что при использовании различных металлов и раствора соли можно получить тот же эффект.

На рисунке схематически показан ти​пичный «вольтов столб». Чередующиеся слои цинка (1) и серебра (2) разделены бума​гой, пропитанной раствором соли (3).

          Каждый слой образует электролитический элемент, обладающий э. д. с. около 1 В. Со​бирая элементы в столб, Вольта смог полу​чить источник значительного напряжения. При наличии источников питания — ба​тарей, которые могли поддерживать по​стоянный ток в течение длительного време​ни, решительно изменился характер исследо​ваний электрических явлений. Джозеф Генри в Америке и Майкл Фарадей в Англии полу​чили возможность питать током большие магниты и проводить эксперименты по элек​тролизу, в которых различные элементы и соединения образуют проводящие жидко​сти.

            Эти открытия привели к созданию и развитию электрохимии.

Электрохимия делится на два самостоятельных раздела - ионику, изучающую явления электропроводности и движения заряженных частиц под воздействием электрического поля, и электродику, изучающую явления, происходящие непосредственно на поверхности электродов, когда через границу электрод - раствор (расплав) протекает электрический ток.

Установлено, что при прохождении электрического тока через водные растворы солей, происходят химические превращения, что приводит к образованию новых веществ. И только в начале прошлого века возникла электрохимия - научное направление по изучению электрохимических процессов в растворах и расплавах веществ. Промышленное применение электролиза стало возможным после появления в семидесятых годах XIX века мощных генераторов постоянного электрического тока. 

Электролитами принято называть проводящие среды, в которых протекание электрического тока сопровождается переносом вещества. Носителями свободных зарядов в электролитах являются положительно и отрицательно заряженные ионы. К электролитам относятся многие соединения металлов с металлоидами в расплавленном состоянии, а также некоторые твердые вещества. Однако основными представителями электролитов, широко используемыми в технике, являются водные растворы неорганических кислот, солей и оснований.
Прохождение электрического тока через электролит сопровождается выделением веществ на электродах. Это явление получило название электролиза.

          Если заглянуть в энциклопедический словарь, мы прочтем следующее определение: “Электролиз (от электро- и греческого lysis – разложение, растворение, распад) - совокупность процессов электрохимического окисления-восстановления на погруженных в электролит электродах, при прохождении через него электрического тока.” Необходимо заметить, что электролиз является одним из важнейших направлений в электрохимии, в свое время послужил основой для важных научных открытий в области электрохимии. 

Технический или прикладной электролиз характеризуется сложностью протекающих в промышленных условиях электролитических процессов, различными видами электролиза, их зависимостью от природы электролита, типа электролитической ванны, оптимизации самих электролизных процессов.

Электролитические процессы классифицируются следующим образом:

· получение неорганических веществ (водорода, кислорода, хлора, щелочей и т.д.); 

· получение металлов (литий, натрий, калий, бериллий, магний, цинк, алюминий, медь и т.д.);

· очистка металлов (медь, серебро и т.д., и т.п.);

· получение металлических сплавов;

· получение гальванических покрытий;

· обработка поверхностей металлов (азотирование, борирование, электрополировка, очистка);

· получение органических веществ;

· электродиализ и обессоливание воды;

· нанесение пленок при помощи электрофореза;

Целесообразность и актуальность использования электролиза заключается в том, что с его помощью относительно легко можно получить чистые металлы, массовая доля самого элемента в которых стремиться к ста процентам. А такие металлы как натрий, никель, чистый водород и другие, получают только с помощью этого метода. Также медь и алюминий получают по большей части методом электролиза. Электролиз применяется для нанесения позолоты и серебра на ювелирные изделия. Металлы, покрытые пленкой методом электролиза, таким образом, защищают от коррозии. Исследование электрохимических процессов, определение факторов, влияющих на них, установление новых способов использования процессов электролиза в промышленных условиях продолжается и на сегодняшний день. Многие факторы еще не понятны, а детали требуют доработки. Первоочередные задачи – усовершенствовать методы электролиза, чтобы производство было наиболее выгодным, с наименьшими затратами электроэнергии и с наибольшим выходом продукции. При этом необходимо учитывать различные факторы, влияющие на количество и качество продуктов электролиза (материал электродов, плотность тока, сила тока, температура электролита и др.). 

1.2. Теория электролиза 

Электролиз – выделение на электродах веществ, входящих в состав электролита, при протекании через его  раствор  (или расплав) электрического тока.

Явление электролиза было открыто в 1800 г. Английскими учеными У. Никольсоном и А. Карлейлем, наблюдавшими выделение пузырьков кислорода на аноде и водорода на катоде при погружении электродов в воду.

Электролиз происходит за счет подводимой энергии постоянного тока и энергии, выделяющейся при химических превращениях на электроде. Таким образом, электролиз способен протекать только в средах, проводящих электрический ток. Обратим внимание на проводники электрического тока. Электролизом называется химический процесс, происходящий при пропускании тока через раствор электролита. К проводникам электрического тока относятся - водные растворы солей, кислот и оснований. Вещества и растворы, которые проводят электрический ток, получили название - электролиты. Таким образом, кислоты, основания и соли являются электролитами. Плохими проводниками тока являются – дистиллированная вода, водные растворы сахара, спирта, глицерина. Сухие соли, безводные кислоты и основания (в твердом виде) тока не проводят. На катоде, в результате электролиза происходит восстановление ионов или молекул электролита, с образованием новых продуктов. Катионы принимают электроны и превращаются в ионы более низкой степени окисления или в атомы. На аноде, в результате электролиза, происходит окисление ионов или молекул, находящихся в электролите или принадлежащих материалу анода (анод растворяется или окисляется). Таким образом, первичными продуктами электролиза оказываются те же части кислот, оснований и солей, которые при реакциях обмена, не изменяются, переходят из одного вещества в другое. Исследуя продукты, выделяющиеся у электрода, при электролизе кислот, оснований и солей, установили, что у катодов всегда выделяются металлы и водород, а у анода кислотные остатки или гидроксильные группы, которые затем подвергаются дальнейшим изменениям. Рассмотрим более детально процессы, протекающие при электролизе. Известно, что существуют проводники первого рода, в них электричество переносится с помощью электронов, и проводники второго рода, когда электричество переносится ионами. Электроны вступают во взаимодействие с ионами в местах электрической цепи, где проводник первого рода граничит с проводником второго рода. Таким образом, происходят электрохимические процессы. Система называется химическим источником энергии, если эти процессы протекают самопроизвольно. Если же их протекание обусловлено подводом электрической энергии извне, то происходит электролиз. 

1. 3. Законы Фарадея

Электрический ток в электролитах представляет собой перемещение ионов обоих знаков в противоположных направлениях. Положительные ионы движутся к отрицательному электроду (катоду), отрицательные ионы – к положительному электроду (аноду). Ионы обоих знаков появляются в водных растворах солей, кислот и щелочей в результате расщепления части нейтральных молекул. Это явление называется электролитической диссоциацией. Например, хлорид меди CuCl2 диссоциирует в водном растворе на ионы меди и хлора: 
	[image: image1.png]





При подключении электродов к источнику тока ионы под действием электрического поля начинают упорядоченное движение: положительные ионы меди движутся к катоду, а отрицательно заряженные ионы хлора – к аноду (рис 1.15.1).
Достигнув катода, ионы меди нейтрализуются избыточными электронами катода и превращаются в нейтральные атомы, оседающие на катоде. Ионы хлора, достигнув анода, отдают но одному электрону. После этого нейтральные атомы хлора соединяются попарно и образуют молекулы хлора Cl2. Хлор выделяется на аноде в виде пузырьков.
Во многих случаях электролиз сопровождается вторичными реакциями продуктов разложения, выделяющихся на электродах, с материалом электродов или растворителей. Примером может служить электролиз водного раствора сульфата меди CuSO4 (медный купорос) в том случае, когда электроды, опущенные в электролит, изготовлены из меди.
Диссоциация молекул сульфата меди происходит по схеме 

	CuSO4 = Cu++  + SO4--


Нейтральные атомы меди отлагаются в виде твердого осадка на катоде. Таким путем можно получить химически чистую медь. Ион [image: image2.png]


отдает аноду два электрона и превращается в нейтральный радикал SO4 вступает во вторичную реакцию с медным анодом: 

	SO4 + Cu = CuSO4.


Образовавшаяся молекула сульфата меди переходит в раствор.
Таким образом, при прохождении электрического тока через водный раствор сульфата меди происходит растворение медного анода и отложение меди на катоде. Концентрация раствора сульфата меди при этом не изменяется.
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	Электролиз водного раствора хлорида меди. 


Закон электролиза был экспериментально установлен английским физиком М. Фарадеем в 1833 году. Закон Фарадея определяет количества первичных продуктов, выделяющихся на электродах при электролизе:
[image: image10.jpg]


Масса m вещества, выделившегося на электроде, прямо пропорциональна заряду Q, прошедшему через электролит:
	m = kQ = kIt. 


	


Величину k называют электрохимическим эквивалентом.
Масса выделившегося на электроде вещества равна массе всех ионов, пришедших к электроду: 
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Здесь m0 и q0 – масса и заряд одного иона, [image: image5.png]


– число ионов, пришедших к электроду при прохождении через электролит заряда Q. Таким образом, электрохимический эквивалент k равен отношению массы m0 иона данного вещества к его заряду q0.

Так как заряд иона равен произведению валентности вещества n на элементарный заряд 
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e (q0 = ne), то выражение для электрохимического эквивалента k можно записать в виде 

Здесь NA – постоянная Авогадро, M = m0NA – молярная масса вещества, F = eNA – постоянная Фарадея. 

	F = eNA = 96485 Кл / моль. 


Постоянная Фарадея численно равна заряду, который необходимо пропустить через электролит для выделения на электроде одного моля одновалентного вещества.
Закон Фарадея для электролиза приобретает вид: 

	[image: image7.png]





	


      
Явление электролиза широко применяется в современном промышленном производстве.
1.4. Применение электролиза 

В промышленности электролиз широко используется для покрытия металлических предметов тонким слоем другого, более ценного металла: золота, серебра, хрома. Это делается в целях предохранения предмета от коррозии или для его украшения. Например, для того чтобы посеребрить чайную ложку, ее подвешивают к одному из электродов и опускают в раствор, содержащий серебро. В этот же раствор погружают другой электрод. При прохождении электрического тока частицы серебра выделяются и оседают на ложке. Электролиз используется при производстве алюминия, для очистки металлов от посторонних примесей. В автомобильных аккумуляторах электролиз позволяет превращать электрическую энергию в химическую, то есть производить зарядку.
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Получение целевых продуктов путем электролиза позволяет сравнительно просто (регулируя силу тока) управлять скоростью и направленностью процесса, благодаря чему можно осуществлять процессы как в самых "мягких", так и в предельно "жестких" условиях окисления или восстановления, получая сильнейшие окислители и восстановители. Путем электролиза производят Н2 и О2 из воды, С12 из водных растворов NaCl, F2 из расплава KF в KH2F3.      

Гидроэлектрометаллургия - важная отрасль металлургии цветных металлов (Сu, Bi, Sb, Sn, Pb, Ni, Co, Cd, Zn); она применяется также для получения благородных и рассеянных металлов, Мn, Сr. Электролиз используют непосредственно для катодного выделения металла после того, как он переведен из руды в раствор, а раствор подвергнут очистке. Такой процесс называется электроэкстракцией. Электролиз применяют также для очистки металла - электролитического рафинирования (электрорафинирование). Этот процесс состоит в анодном растворении загрязненного металла и в последующем его катодном осаждении. Рафинирование и электроэкстракцию проводят с жидкими электродами из ртути и амальгам (амальгамная металлургия) и с электродами из твердых металлов. Электролиз расплавов электролитов - важный способ производства многих металлов. Так, например, алюминий-сырец получают электролизом криолит-глиноземного расплава (Na3AlF6 + A12O3), очистку сырца осуществляют электролитическим рафинированием. При этом анодом служит расплав А1, содержащий до 35% Сu (для утяжеления) и потому находящийся на дне ванны электролизера. Средний жидкий слой ванны содержит ВаС12, A1F3 и NaF, a верхний - расплавленный рафинированный AL и служит катодом. Электролиз расплава хлорида магния или обезвоженного карналлита - наиболее распространенный способ получения Mg. В промышленном масштабе электролиз расплавов используют для получения щелочных и щелочно - земельных металлов, Be, Ti, W, Mo, Zr, U и др. К электролитическим способам получения металлов относят также восстановление ионов металла другим, более электро - отрицательным металлом. Выделение металлов восстановлением их водородом также часто включает стадии электролиза - электрохимическую ионизацию водорода и осаждение ионов металла за счет освобождающихся при этом электронов. Важную роль играют процессы совместного выделения или растворения нескольких металлов, совместного выделения металлов и молекул водорода на катоде и адсорбции компонентов раствора на электродах. Электролиз используют для приготовления металлических порошков с заданными свойствами. Другие важнейшие применения электролиза - гальванотехника, электросинтез, электрохимическая обработка металлов, защита от коррозии. 
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1.5. Гальванопластика и гальваностегия

           Почти 100 лет спустя (в 1928 г.) советские инженеры В. И. Гусев и Л. П. Рожков пред​ложили использовать электролиз для размер​ной обработки металлов взамен точения, фре​зерования, резания, шлифования.

Сейчас электролиз широко применяется в промышленных масштабах для нанесения за​щитных и декоративных покрытий на метал​лические изделия (гальваностегия), изготовления металлических слепков с рельеф​ных моделей (гальванопластика), получения металлов из расплавленных руд и очистки металлов (гидроэлектро​металлургия), в производстве хлора и др.
Гальваностегия — декоративное или антикоррозийное покрытие металлических изделий тонким слоем другого ме​талла (никелирование, хромирование, омеднение, золоче​ние).
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Гальванопластика — электролитическое изготовление металлических копий, рельефных предметов. Этим спосо​бом, например, были сделаны фигуры для Исаакиевского со​бора в Санкт-Петербурге.

При электрохимической размерной обработ​ке металлов электроды (заготовка — анод и инструмент — катод) располагаются на очень близком расстоянии друг от друга (50— 500 мкм). Между ними под давлением прока​чивается электролит. Благодаря тому, что зазор между электродами очень мал, напряженность электрического поля велика и обработка ме​талла происходит очень быстро (0,5—2 мм/мин, а в некоторых случаях до 5—6 мм/мин со всей обрабатываемой поверхности). Если при этом поддерживать постоянным расстояние между электродами, то на заготовке (аноде) можно получить достаточно точное зеркальное отобра​жение формы электрода-инструмента (катода).

Таким образом, с помощью электролиза можно сравнительно быстро обрабатывать заготовку, делать в деталях отверстия, пазы или полости любой формы. На рисунках при​ведены схемы изготовления отверстия и по​лости сложной формы.
Наиболее широко в промышленных масшта​бах электрохимическая обработка применяется при изготовлении лопаток авиационных двига​телей, штампов, пресс-форм и литейных форм, при обработке отверстий, щелей, пазов любой формы. Для этого используются электрохимические станки — универсальные и специаль​ные.

           К преимуществам электрохимической раз​мерной обработки, по сравнению с другими методами, следует отнести возможность обра​батывать любые металлы и сплавы, независимо от их свойств. Твердые, а также жаропрочные и другие специальные сплавы обрабатываются с той же скоростью, что и обычные стали; кроме того, электрод-инструмент при этом не изна​шивается. Все это дает большую экономию материала и снижает трудоемкость изготов​ления деталей.
Большие возможности открываются перед технологами при умелом сочетании электро​химических способов обработки с механи​ческими или электрофизическими.
Каким образом? Представим себе, что мы хотим разрезать ножом твердый кусок сахара. Но сахар очень твердый и с трудом поддается давлению ножа. Если же место будущего раз​реза слегка смочить водой, сахар тотчас начи​нает растворяться, разрыхляется и нож легко врезается в эту рыхлую массу. Нечто подобное происходит при сочетании электрохимической и механической обработки. Разрушение метал​ла достигается электрохимическим растворени​ем поверхности заготовки, а механический съем слоя осуществляется металлорежущим инструментом: зернами абразива или алмаза, легко «вгрызающимися» в «разрыхленную» поверхность металла. На этом принципе осно​ваны процессы заточки твердосплавного ин​струмента на электрохимических станках.

Электрохимические методы размерной обра​ботки металлов внедряются во всех основных отраслях машиностроения, область их приме​нения с каждым годом расширяется, эффек​тивность их растет. 

II. Экспериментальная часть

2.1. Проведение эксперимента и проверка на опыте законов Фарадея
Оборудование:  раствор медного купороса, два электрода: стальной ключ и медная пластина,  источник электрического питания, амперметр, весы, разновесы.
Цель: установить связь между  количеством выделившегося при электролизе вещества на ключе  и количеством прошедшего через электролит электричества.
           Масса ключа до начала опыта - 12,1 г. После сборки электрической цепи (см. рис) через раствор электролита пропускался ток напряжением 4 В, сила тока  1 А в течение 2 ч. Масса ключа после осаждения меди 14,3 г. 
Задача:  Определить коэффициент пропорциональности (электрохимический коэффициент меди) между массой осажденного вещества и количеством электричества, проходящим через раствор электролита, и сравнить с табличным значением.
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2.2. Омеднение ключа
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Прежде всего, необходимо тщательно очистить предмет! Очищенное изделие подвешивается в гальванической ванне, где оно будет служить в качестве катода. На 1 литр воды 250 г сульфата меди (медный купорос) 50-80 г концентрированной серной кислоты. Анодом служит медная пластинка, подвешенная параллельно покрываемой детали. Напряжение должно быть 3-4 В, сила тока - 0.4 А. Температура 18-30 градусов. Чем сложнее форма детали, тем меньший ток можно применить.
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Положительным электродом будет медная пластинка, отрицательным - предмет, который вы хотите покрыть медью, например, железный ключ.   

        Полоска меди и ключ должны быть опущены в раствор купороса, но не соприкасаться между собою. Ток будет разлагать медный купорос. Выделяющаяся из него чистая медь будет оседать на отрицательном электроде — на ключе. А в это же время взамен меди, извлеченной таким способом из раствора, на положительном электроде идет разрушительная работа: медная пластинка разъедается и пополняет медью раствор. 
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2.3. Изготовление гербария

           Для создания металлического гербария я взяла листья королевской бегонии, дуба и березы. При больших токах оседание металла происходило в виде комочков, при малых токах – покрытие более тонким слоем.

            К сожалению, мои эксперименты не совсем удачные, так как металлическое покрытие отстает от поверхности листа. 
III. Выводы.

Опыты с электричеством, с электролизом удивительны, занимательны. И чем больше я читаю,  экспериментирую, тем больше меня захватывает эта тема…  
P.S.
При использовании гальванотехники можно делать деньги – медные пятаки на удачу.


Имея такой брелок, выпускник или студент может быть уверен  - пятерка на экзамене обеспечена…
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Δm= kIt  (  k =Δm/It


k= 2.2*10-3кг/(1A*7200c)


k= 3.05*10-7кг/Кл


Табличное значение 3.3*10-7кг/Кл


Погрешность составляет: абс. 0,25*10-7кг/Кл


Относительная погрешность 0,075 или 7,5%





Закон Фарадея выполнился с погрешностью 7,5 %











