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Фестиваль исследовательских и творческих работ учащихся «Портфолио»

На конкурс «Учебный проект»

Введение

Тема проекта «Электролиз  —  физико-химический процесс»

        Я выбрал эту тему, потому что хочу понять, что такой электролиз, как происходит электролиз, для чего применяется электролиз, научиться решать задачи  на электролиз. При изучении данной темы я буду использовать знания по химии и физике, что этим можно доказать материального единства явлений.
Цель моей работы – изучение процесса  электролиза и его применение, расширить кругозор и повысить познавательный интерес к изучению химии и физики,  осознание материального единства явлений,  развивать логическое мышление посредством анализа, сравнения, обобщения изучаемого материала; использовать свои знания для решения химических и физических задач.
Проектным продуктом будет: 
· исследовательская работа с презентацией;

· получение химических веществ;

· комплект решённых задач; 
· инструктивная карта по работе с обучающей программой 
· карточки по составлению ОВР электролиза;
Данный проектный продукт поможет достичь цели проекта, поставленный мной,  так как,  выполняя работу, формируется понятие об электролизе и о процессе электролиза.
Начало работы: ноябрь – 2010г. 

План моей работы:

1. Электролиз - один из способов получения химических веществ под действием электрического тока.
2. Электродные процессы на катоде и аноде.

3. Применение электролиза.

4. Эксперименты.

5. Открытие Фарадея и законы Фарадея.

6. Решение химических и физических задач.

Выбор темы и уточнения названия «Электролиз - физико-химический процесс».

Сбор информации: сначала искал информацию из школьных учебников, затем из Интернета.
1. Химия 9кл Г.Е.Рудзитис, Ф.Г.Фельдман, стр106 -110
2. Химия 11кл О.С.Габриелян, Г.Г.Лысова -М. Дрофа, 2006 стр217-226
3. Химия 11 кл Е.Е.Минченков, Ассоциация 21 в.,2007г. стр69-72
4. Большая школьная энциклопедия «Олма- пресс» 2003г. стр232-233.

5. Энциклопедический словарь юного химика М. «Педагогика-Пресс»1999, стр 328-329.

6. Высшая химия 

7. Интернет-ресурсы: http://wikipedia.ru; http://WWW.chemport.ru; http://WWW.xumuk. ru; http://WWW.alximik. ru
Основная часть.

   Я начал свою работу с того, что стал изучать понятия электролиза с различных источников.  В ходе изучения делал конспекты, составлял самостоятельно уравнения электролиза,  рисовал  для наглядности рисунки и схемы, составляли инструктивные карточки для решения задач и составления уравнения электролиза, решал задачи самостоятельно и с помощью учителя. Ставили несколько опытов совместно с учителем. Получали простые вещества металлы и неметаллы.
   Потом я приступил к письменному оформлению работы на ПК.
   Я завершил работу тем, что я узнал об электролизе, как о способе получения металлов и неметаллов; научился составлять уравнения электродных процессов, протекающих при электролизе, а также суммарное уравнение реакции и решать задачи на электролиз.

   В ходе работы я столкнулся с такими проблемами.  Изучение процесса электролиза на катоде и аноде вопрос не простой. Для определения продуктов электролиза водных растворов электролитов существуют правила. Процесс  на катоде и процесс на аноде. 
Чтобы справиться с возникшими проблемами, я изучал долго и чтобы понять и запоминать, я прочитывал несколько раз понятия и правила. Многократно выполнял решение задач посредством анализа, сравнения. Составил уравнения ОВР данных веществ на электродах.
 Использовал новые  информационные технологии: 

Компьютер; Мультимедиа-проектор; Обучающая компьютерная презентация, слайды "Модель электролиза расплава и растворов солей". Видеофрагмент "Электролиз". 1CD Химия 8-11кл. Кирилл и Мефодий,2003г. 1С. Образовательная коллекция.SPLINT/Самоучитель. Химия для всех-XXI.
Заключение
   Закончив свой проект, я могу сказать, что все из того, что было задумано, получилось, например  опытным путём получили химические вещества. Понял, как решаются химические и физические задачи. 

Я думаю, что я решил проблему своего проекта, так как  я многое узнал. Всё, что было планировано,  я совместно с руководителем добился результата.
  Работа над проектом показала мне, что всё познается при долгом и кропотливом труде. Можно решить любую проблему и задачу, если поставишь цель и девиз: "Чтобы познать, нужно научиться наблюдать!" 
План:
1.Понятие об электролизе.

2.Электролизёры

3.Процесс на катоде и на аноде. Правила.

4.Применение электролиза. Электролиз в металлургии. Электролиз в химической промышленности. Получение гальванопокрытий. Электрохимическая анодная обработка металлов и сплавов.

5. Законы Фарадея.

6. Решение задач.

7.Вывод.

Электролиз

Этот окислительно-восстановительный процесс протекает на электродах при прохождении постоянного электрического тока через растворы или расплавы электролитов. 
         На отрицательно заряженном электроде - катоде происходит электрохимическое восстановление частиц (атомов, молекул, катионов), а на положительно заряженном электроде - аноде идет электрохимическое окисление частиц (атомов, молекул, анионов). Электролиз  — физико-химический процесс.
Упорядоченное движение ионов в проводящих жидкостях происходит в электрическом поле, которое создается электродами — проводниками, соединёнными с полюсами источника электрической энергии. Положительные ионы — катионы — (ионы металлов, водородные ионы, ионы аммония и др.) — движутся к катоду, отрицательные ионы — анионы — (ионы кислотных остатков и гидроксильной группы) — движутся к аноду.

При электролизе  происходит превращение электрической энергии в химическую энергию. Ячейка для электролиза, называемая электролизёром, состоит из двух электродов и электролита.
· Электролизеры. Конструкция промышленных аппаратов для проведения электролитических процессов определяется характером процесса. В гидрометаллургии и гальванотехнике используют преимущественно так называемые ящичные электролизеры, представляющие собой открытую емкость с электролитом, в которой размещают чередующиеся катоды и аноды, соединенные соответственно  с отрицательными и положительными полюсами источника постоянного тока. Для изготовления анодов применяют графит, углеграфитовые материалы, платину, оксиды железа, свинца, никеля, свинец и его сплавы. Используют малоизнашивающиеся титановые аноды с активным покрытием из смеси оксидов рутения и титана (оксидные рутениево-титановые аноды, или ОРТА). Также из платины и ее сплавов. Для катодов в большинстве электролизеров применяют сталь, в т. ч. с различными защитными покрытиями с учетом агрессивности электролита и продуктов электролиза. Некоторые электролизеры работают в условиях высоких давлений. Разложение воды ведется под давлением до 4 МПа. Разрабатываются электролизеры и для более высоких давлений. В современных электролизерах широко применяют пластичные массы, стекло и стеклопластики, керамику. 
Во многих электрохимических производствах требуется разделение катодного и анодного пространств. Это  осуществляют с помощью диафрагм, проницаемых для ионов, но затрудняющих механическое смешение и диффузию. При этом достигается разделение жидких и газообразных продуктов, образующихся на электродах или в объеме раствора, предотвращается участие исходных, промежуточных и конечных продуктов электролиза в реакциях на электроде противоположного знака и  при электродном пространстве. В пористых диафрагмах через микропоры переносятся как катионы, так и анионы в количествах, соответствующих числам переноса. В ионообменных диафрагмах (мембранах) происходит перенос либо только катионов, либо анионов, в зависимости от природы входящих в их состав ионогенных групп. При синтезе сильных окислителей используют обычно бездиафрагменные электролизеры, но в раствор электролита добавляют К2Сr2О7. В процессе электролиза на катоде образуется пористая хромит-хроматная пленка, выполняющая функции диафрагмы. При получении хлора используют катод в виде стальной сетки, на которую наносят слой асбеста, играющий роль диафрагмы. В процессе электролиза рассол подают в анодную камеру, а из анодной камеры выводят раствор NaOH. 
Электролизер, применяемый для получения магния, алюминия, щелочных и щелочноземельных  металлов, представляет собой футерованную огнеупорным материалом ванну. На дне находится расплавленный металл, служащий катодом.  Аноды  в виде блоков располагают над слоем жидкого металла.  В процессах мембранного получения хлора, в электросинтезе используют электролизеры фильтр-пресного типа, собранные из отдельных  рам. Между,  которыми помещены ионообменные мембраны. 
·     По характеру подключения к источнику питания различают монополярные и биполярные электролизеры. Монополярный электролизер состоит из одной электролитической ячейки с электродами одной полярности, каждый из которых может состоять из нескольких элементов, включенных параллельно в цепь тока. Биполярный электролизер имеет большое число ячеек (до 100-160), включенных последовательно в цепь тока, причем каждый электрод, за исключением двух крайних, работает одной стороной, как катод, а другой, как анод. Монополярные электролизеры, обычно рассчитаны на большой ток и малые напряжения, биполярные - на сравнительно небольшой ток и высокие напряжения. Современные электролизеры допускают высокую токовую нагрузку: монополярные до 400-500 кА, биполярные эквивалентную 1600 кА. 
Процесс на катоде зависит не от материала катода, из которого он сделан, а от положительного металла (катиона электролита) в электрохимическом ряду напряжений, при этом если:

1. Катион электролита в ряду напряжений в начале ряда, то на катоде идёт процесс восстановления воды. Катионы металла не восстанавливаются они остаются в растворе.

2. Катион электролита находится в ряду напряжений между алюминием и водородом, то на катоде восстанавливаются одновременно и ионы металла и молекулы воды.

3. Катион электролита находится в ряду напряжений после водорода, то на катоде восстанавливаются катионы металла.

4. В растворе содержатся катионы различных металлов, то сначала восстанавливается катион металла, стоящего в ряду напряжений правее.

Процесс на аноде зависит от материала анода и от природы аниона.

1.Если анод растворяется (железо, цинк, медь, серебро и все металлы, которые окисляются в процессе  в процессе электролиза), то окисляется металл анода, несмотря на природу аниона.

2. Если анод не растворяется (его называют инертным – графит, золото, платина),  то:
 а) при электролизе растворов солей бескислородных кислот (кроме фторидов) на аноде идёт процесс окисления аниона;

б) при электролизе растворов солей кислородсодержащих кислот и фторидов на аноде идёт процесс окисления воды (выделяется кислород). Анионы не окисляются, они остаются в растворе; 

в) анионы по их способности окисляться располагаются в следующем порядке:

I-         Br-                  S2-                Cl-          OH-              SO42-        NO3-        F-

	 -------------------------------------------------------------------------------------------------------→
Восстановительная активность уменьшается (способность отдавать электроны)

Тяжело разряжаются (только из расплавов), в водном растворе электролизу подвергается вода с выделением кислорода.  На катоде источника тока происходит процесс передачи электронов катионам из раствора или расплава, поэтому катод является "восстановителем".

На аноде происходит отдача электронов анионами, поэтому анод является "окислителем".

При электролизе, как на аноде, так и на катоде могут происходить конкурирующие процессы.

Правила при составлении электролиза:
1. Процессы на аноде могут образовываться следующие продукты:
а) при электролизе растворов, содержащих в своем составе анионы F+, SO42-, NO3-, PO43-, а также растворов щелочей выделяется кислород;
б) при окислении анионов бескислородных кислот Cl -, Br -, I -, выделяются соответственно хлор, бром, йод;

2. Процессы на катоде
а) если ионы металлов, расположены в ряду напряжений левее Al3+, выделяется водород; 

б) если ион расположен в ряду напряжений правее водорода, то на катоде выделяется металл.

в) При электролизе растворов солей, содержащих ионы, расположенные в ряду напряжений между Al3+ и H+ , на катоде могут протекать конкурирующие процессы, как восстановления катионов, так и выделения водорода.

К+ , Са2+, Na+, Mg2+, AL3+, Zn2+, Fe2+, Ni2+, Sn2+,Pb2+,H+,Cu2+,Hg2+,Ag+,Pt4+,Au3+,
	


Примеры      Расплавы
1) Активные металлы

1.Соль активного металла и бескислородной кислоты

NaCl ↔ Na+ + Cl−
K"катод"(-): Na+ + 1e = Na0
A"анод"(+): Cl− — 1e = Cl0; Cl0+Cl0=Cl2
Вывод: 2NaCl → (электролиз) 2Na + Cl2
2.Соль активного металла и кислородосодержащей кислоты

Na2SO4↔2Na++SO42−
K(-): 2Na+ +2e =2Na0
A(+): 2SO42− −4e =2SO3+O2
Вывод: 2Na2SO4 → (электролиз) 4Na + 2SO3 + O2
3. Гидроксид: активный металл и гидроксид-ион

NaOH ↔ Na+ + OH−
K(-): Na+ +1e =Na0
A(+): 4OH− −4e =2H2O + O2
Вывод: 4NaOH → (электролиз) 4Na + 2H2O + O2
2) Менее активные металлы

Точно так же

3) Неактивные металлы

Точно так же

Растворы  1) Активные металлы

1.Соль активного металла и бескислородной кислоты

NaCl ↔ Na+ + Cl−
K"катод"(-): 2H2O + 2e = H2 + 2OH−
A"анод"(+): Cl− — 1e = Cl0; Cl0+Cl0=Cl2
Вывод: 2NaCl + 2H2O(электролиз) → H2 + Cl2 +2NaOH

2.Соль активного металла и кислородсодержащей кислоты

Na2SO4↔2Na++SO42−
K(-): 2H2O + 2e = H2 + OH−
A(+): 2H2O — 4e = O2 + 4H+
Вывод: 2H2O (электролиз) → H2 + O2
3. Гидроксид: активный металл и гидроксид-ион

NaOH ↔ Na+ + OH−
K(-): 2H2O + 2e = H2 + 2OH−
A(+): 2H2O — 4e = O2 + 4Н+
Вывод: 2H2O (электролиз) → 2H2 + O2
2) Менее активные металлы

1.Соль менее активного металла и бескислородной кислоты

ZnCl2 ↔ Zn2+ + 2Cl−
K"катод"(-): Zn2+ + 2e = Zn0
A"анод"(+): 2Cl− — 2e = 2Cl0
Вывод: ZnCl2 (электролиз) → Zn + Cl2
2.Соль менее активного металла и кислородсодержащей кислоты

ZnSO4 ↔ Zn2++SO42−
K(-): Zn2+ + 2e = Zn0
A(+): 2H2O — 4e = O2 + 4Н+
Вывод: 2ZnSO4 + 2H2O(электролиз) → 2Zn + 2H2SO4 + O2
3. Гидроксид: невозможно (нерастворим)

3) Неактивные металлы. Точно так же

Мнемоническое правило
Для запоминания катодных и анодных процессов в электрохимии существует следующее мнемоническое правило:

· На аноде анионы окисляются.

· На катоде катионы восстанавливаются.

Электролиз в газах
Электролиз в газах, при наличии ионизатора, объясняется тем, что при прохождении через них постоянного электрического тока, наблюдается выделение веществ на электродах. Законы Фарадея в газах не действительны, но существуют несколько закономерностей;

1) При отсутствии ионизатора электролиз проводиться не будет даже при высоком напряжении.

2) Электролизу подвергаются только бескислородные кислоты в газообразном состоянии и некоторые газы.

3) Уравнения электролиза,  как в электролитах, так и в газах всегда остаются постоянными.

Интересный факт Впервые параллельное соединение приемников электрического тока предложил русский физик В. В. Петров во время опытов по электролизу. Ученый проводил одновременное разложение воды в нескольких стеклянных трубках, присоединенных к одному источнику тока. 
Изменение электролизом веществ
Не все вещества будут электролизироваться при пропускании электрического тока. Существуют некоторые закономерности и правила.

	Катионы активных металлов
	Катионы менее активных металлов
	Катионы неактивных металлов

	Li+, Cs+, Rb+, K+, Ba2+, Sr2+, Ca2+, Na+, Mg2+, Be2+, Al3+
	Mn2+, Cr3+, Zn2+, Ga3+, Fe2+, Cd2+, In3+, Tl+, Co2+, Ni2+, Mo4+, Sn2+, Pb2+
	Bi3+, Cu2+, Ag+, Hg2+, Pd3+, Pt2+, Au3+

	Тяжело разряжаются (только из расплавов), в водном растворе электролизу подвергается вода с выделением водорода
	В водном растворе восстанавливаются металл (при малой концентрации катионов в растворе — металл и водород)
	Легко разряжаются и восстанавливается только металл


	Анионы кислородсодержащих кислот
	Гидроксид-ионы; анионы бескислородных кислот (кроме F−)

	PO43−, CO32−, SO42−, NO3−, NO2−, ClO4−
	OH−, Cl−, Br−, I−, S2−

	Тяжело разряжаются (только из расплавов), в водном растворе электролизу подвергается вода с выделением кислорода
	Легко разряжаются


Применение электролиза. Явление электролиза широко применяется в современной промышленности. В частности, электролиз является одним из способов промышленного получения алюминия, водорода, а также гидроксида натрия, хлора, хлорорганических соединений, диоксида марганца, пероксида водорода. Большое количество металлов извлекаются из руд и подвергаются переработке с помощью электролиза (электроэкстракция, электрорафинирование).

Электролиз находит применение в очистке сточных вод (процессы электрокоагуляции, электроэкстракции, электрофлотации).

· 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 р-ров 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 р-р, а р-р подвергнут очистке. Такой процесс наз. электроэкстракцией. 
· Электролиз применяют также для очистки металла – электролитическое 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.
·  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 А1 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 щелочноземельных металлов, Be, Ti, W, Mo, Zr, U и др. 
К электролитическим способам получения металлов относят также восстановление ионов металла другим, более электроотрицательным 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 молекулярного 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. 

· Примеры электролиза расплавов:
· [image: image1.png]Saexmponus
) 2KCl (pacmmas) — 2K* +2C17  ——— 2K +CLT

(xaToxm) K'+le =K’ ‘ 2
(amom) 2CI —2¢"=C1" | 1

Saexmponus
6) 4NaOH (pacmmas) — 4Na' +40H° ——— 4Na+ 0,7 +2H,0

(xaToxm) Na' + le"=Na’ ‘ 4

(amom) 20 —4¢°=0" |1




Электролиз воды проводится всегда в присутствии инертного электролита (для увеличения электропроводности очень слабого электролита - воды):

[image: image2.png]Saexmponus
2H,0 — 2HT+0,7

(xarom) 2H'+2¢7 = Hz” ‘ 2

(amom) 20" —4¢7 =0, |1




В зависимости от инертного электролита электролиз проводится в нейтральной, кислотной или щелочной среде. При выборе инертного электролита необходимо учесть, что никогда не восстанавливаются на катоде в водном растворе катионы металлов, являющихся типичными восстановителями (например Li+, Cs+, K+, Ca2+, Na+, Mg2+, Al3+) и никогда не окисляется на аноде кислород O−II анионов оксокислот с элементом в высшей степени окисления (например ClO4−, SO42−, NO3−, PO43−, CO32−, SiO44−, MnO4−), вместо них окисляется вода. Примеры электролиза растворов [image: image3.png]Saexmponus
a) 2KC1+2H,0 —>  H,T+CLT +2KOH

(xarom) 2H'+2¢7 = Hz” ‘ 1

(amom) 2CT" — 2¢™= C1, |1




(на аноде окисляются анионы Сl−, а не кислород O−2 молекул воды, так как Электроотрицательность хлора меньше, чем кислорода, и следовательно, хлор отдает электроны легче, чем кислород)

[image: image4.png]anexmponus
6)2CuSO, +2H,0 ——  2Cu) + 0,1 +2H,80,

(xarom) cu' + 2¢=cu? ‘ 2

(amom) 20— 4¢"= 0, |1




(на катоде восстанавливаются катионы Cu2+, а не водород H+ молекул воды, так как медь стоит правее водорода в ряду напряжений, то есть легче принимает электроны, чем H+ в воде).

Таким образом, электролиз - это окислительно-восстановительная реакция, которая протекает под действием и при участии электрического тока. Уравнения электрохимических реакций отражают те процессы, которые без помощи электрического тока протекать не могут.

ТРУДНАЯ ЗАДАЧА?   НАЧНЕМ ПО ПОРЯДКУ...

В этой статье рассмотрим несколько задач по теме «Электролиз» из числа тех, что предлагались на вступительных экзаменах по химии в МГУ за последние  несколько лет.

Электролиз — это химические реакции, которые протекают под действием электрического тока на электродах, помещенных в раствор, расплав или твердый электролит. Электрод, соединенный с положительным полюсом источника тока, называют анодом, электрод, соединенный с отрицательным полюсом, — катодом. Для определения продуктов электролиза необходимо учитывать природу электролита и электродов, температуру, концентрацию раствора электролита, силу тока, наличие примесей и т.д.

На вступительных экзаменах предлагаются как качественные, так и расчетные задачи по электролизу различного уровня сложности.

Задача 1. Какие продукты выделятся на инертных электродах при электролизе водного раствора нитрата серебра? Напишите уравнения соответствующих электродных процессов.

(МГУ, химический факультет, 1992.)

Решение

Нитрат серебра диссоциирует согласно уравнению:

AgNO3 = Ag+ + NO3-

На инертных электродах протекают следующие процессы:

K(–): Ag+ + e = Ag0;

А(+): 2H2O – 4e = 4H+ + O2↑.

Сокращенное ионное уравнение электролиза:

4Ag+ + 2H2O = 4Ag + 4H+ + O2↑.

Молекулярное уравнение:

4AgNO3 + 2H2O = 4Ag + 4HNO3 + O2↑.

Итак, в ходе электролиза раствора нитрата серебра на инертных электродах будут выделяться серебро (на катоде) и кислород (на аноде).

Задача 2. Сравните, какие продукты будут находиться в растворе в результате электролиза водного раствора нитрата меди(II) с инертными электродами в двух случаях: а) соль полностью подвергнута электролизу и после этого электроды сразу вынуты из раствора; б) соль полностью подвергнута электролизу, после этого в течение некоторого времени электроды остаются в растворе. 
Совокупность ОВР,  которые протекают на электродах в растворах или расплавах электролитов при пропускании через них электрического тока, называют электролизом.

На катоде источника тока происходит процесс передачи электронов катионам из раствора или расплава, поэтому катод является «восстановителем». На аноде происходит отдача электронов анионами, поэтому анод является «окислителем». При электролизе,  как на аноде, так и на катоде могут происходить конкурирующие процессы. При проведении электролиза с использованием инертного (нерасходуемого) анода (например, графита или платины), как правило, конкурирующими являются два окислительных и восстановительных процесса: на аноде — окисление анионов и гидроксид-ионов, на катоде — восстановление катионов и ионов водорода.    При проведении электролиза с использованием активного (расходуемого) анода процесс усложняется и конкурирующими реакциями на электродах являются следующие:      

на аноде — окисление анионов и гидроксид-ионов, анодное растворение металла — материала анода;  

на катоде — восстановление катиона соли и ионов водорода, восстановление катионов металла, полученных при растворении
анода.                                                             

При выборе наиболее вероятного процесса на аноде и катоде исходят из положения, что протекает та реакция, которая требует наименьшей затраты энергии. При электролизе растворов солей с инертным электродом используют следующие правила.

1. На аноде могут образовываться следующие продукты: 

а) при электролизе растворов, содержащих анионы F-, SО42- , NO3-, РO43-, ОН- выделяется кислород;

б) при окислении галогенид-ионов выделяются свободные галогены; 
в) при окислении анионов органических кислот происходит процесс:

2RCOO- - 2е → R-R + 2СО2.

2.При электролизе растворов солей, содержащих ионы, расположенные в ряду напряжений левее Аl3+, на катоде выделяется водород; если ион расположен правее водорода, то выделяется металл.

3.При электролизе растворов солей, содержащих ионы, расположенные между Аl3+ и Н+ на катоде могут протекать конкурирующие процессы как восстановления катионов, так и выделения водорода.

Рассмотрим в качестве примера электролиз водного раствора хлорида меди на инертных электродах. В растворе находятся ионы Cu2+ и Cl-, которые под действием электрического тока направляются к соответствующим электродам:

            

	
	CuCl2
	

	
	↓
	
	

	(-) Катод ← Cu2+
	+ 
	2Cl- → Анод (+)
	

	Cu2+ + 2e = Cu0
	
	2Cl- - 2e = Cl2
	


На катоде выделяется металлическая медь, на аноде — газообразный хлор.

Если в рассмотренном примере электролиза раствора СuCl2 в качестве анода взять медную пластинку, то на катоде выделяется медь, а на аноде, где происходят процессы окисления, вместо разрядки ионов Сl и выделения хлора протекает окисление анода (меди). В этом случае происходит растворение самого анода, и в виде ионов Сu2+ он переходит в раствор. Электролиз СuCl2 с растворимым анодом можно записать так:

	
	CuCl2
	

	
	↓
	

	(-) Катод ← Cu2+
	+ 
	2Cl- → Анод (+)

	Cu2+ + 2e = Cu0
	
	2Cu- - 2e = Cu2+


Таким образом, электролиз растворов солей с растворимым анодом сводится к окислению материала анода (его растворению) и сопровождается переносом металла с анода на катод. Это свой​ство широко используется при рафинировании (очистке) металлов от загрязнений.

Для получения высокоактивных металлов (калия, алюминия и др.), легко вступающих во взаимодействие с водой, применяют электролиз расплава солей или оксидов, например

<>  

	
	Al2O3 
	

	
	↓  
	     расплав

	(-) катод ← 2Al3+
	   +  
	2Cl- → анод (+) (С – графит)

	   2Al3+ + 6e = 2Al0
	
	3O2- - 6e = 3/2O2

	
	
	2C + O2 = 2CO

	
	
	2CO + O2 = 2CO2


При электролизе водного раствора соли активного металла кислородсодержащей  кислоты  (например,  КNО3)  ни катионы металла, ни ионы кислотного остатка не разряжаются. На катоде выделяется водород, а на аноде — кислород, и электролиз раствора нитрата калия сводится к электролитическому разложению воды.

Отметим, что электролиз растворов электролитов проводить энергетически выгоднее, чем расплавов, так как электролиты плавятся при очень высоких температурах.

Зависимость количества вещества, образовавшегося при электролизе, от времени и силы тока описывается обобщенным законом Фарадея: 

m = (Э / F) • I • t = (М / (n • F)) • I • t,

где m — масса образовавшегося при электролизе вещества (г); Э — эквивалентная масса вещества (г/моль); М — молярная масса вещества (г/моль); n — количество отдаваемых или принимаем электронов; I — сила тока (А); t — продолжительность процесса (с); F — константа Фарадея, характеризующая количество электричества, необходимое для выделения 1 эквивалентной массы вещества (F= 96500 Кл/ моль = 26,8 А• ч / моль).

Решение задач.
2.Установите соответствие между формулой вещества и продуктами электролиза его водного раствора на инертных электродах.

	Формула вещества
	Продукты электролиза

	хлорид алюминия

гидроксид рубидия

нитрат ртути(II)

хлорид золота(III)
	а) металл, галоген

б) гидроксид металла, хлор, водород

в) металл, кислород

г) водород, галоген

д) водород, кислород

е) металл, кислота, кислород


На катоде источника тока происходит процесс передачи электронов катионам из раствора или расплава, поэтому катод является "восстановителем".

На аноде происходит отдача электронов анионами, поэтому анод является "окислителем".

При электролизе, как на аноде, так и на катоде могут происходить конкурирующие процессы.

Первый закон Фарадея
В 1832 году Фарадей установил, что масса M вещества, выделившегося на электроде, прямо пропорциональна электрическому заряду Q, прошедшему через электролит:
[image: image5.png]



если через электролит пропускается в течение времени t постоянный ток с силой тока I. Коэффициент пропорциональности k называется электрохимическим эквивалентом вещества. Он численно равен массе вещества, выделившегося при прохождении через электролит единичного электрического заряда, и зависит от химической природы вещества.

Вывод закона Фарадея
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(1)
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(2)
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(3)
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(4)
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, где z — валентность атома (иона) вещества, e — заряд электрона (5)

Подставляя (2)-(5) в (1), получим
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 — постоянная Фарадея.
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Второй закон Фарадея
Электрохимические эквиваленты различных веществ относятся, как их химические эквиваленты.

Химическим эквивалентом иона называется отношение молярной массы A иона к его валентности z. Поэтому электрохимический эквивалент
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где [image: image17.png]


 — постоянная Фарадея.

Второй закон Фарадея записывается в следующем виде:
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где [image: image19.png]


 — молярная масса данного вещества, образовавшегося (однако не обязательно выделившегося — оно могло и вступить в какую-либо реакцию сразу после образования) в результате электролиза.  [image: image20.png]


 — сила тока, пропущенного через вещество или смесь веществ (раствор, расплав). [image: image21.png]


 — время, в течение которого проводился электролиз, [image: image22.png]


 — постоянная Фарадея, [image: image23.png]


 — число участвующих в процессе электронов, которое при достаточно больших значениях силы тока равно абсолютной величине заряда иона, принявшего непосредственное участие в электролизе (окисленного или восстановленного). Однако это не всегда так; например, при электролизе раствора соли меди(II) может образовываться не только свободная медь, но и ионы меди(I) (при небольшой силе тока).

 Для решения химических задач должен уметь составлять окончательный процесс уравнения реакции электролиза. 

При электролизе на катодах происходит выделение вещества. От чего зависит масса вещества, выделяющегося за определенный промежуток времени? Масса вещества, выделившегося на электроде равна:

Вывод: масса вещества, выделившегося на электроде за время [image: image24.png]


t при прохождении электрического тока, пропорциональна силе тока и времени. Это утверждение, полученное нами теоретически, впервые было установлено экспериментально Фарадеем, носит название закона электролиза Фарадея.

Майкл Фарадей (1711 - 1867) - английский физик, основоположник учения об электрических и магнитных полях. М.Фарадей родился в предместье Лондона в семье кузнеца. Свое образование он получил в начальной школе. В возрасте 14 лет ему пришлось поступить учеником в переплетную мастерскую. Увлекшись чтением книг, особенно по электричеству и химии, Фарадей начинает сам проделывать описанные в них опыты. И в 1813 году (22 года) он был принят на работу в лабораторию известного английского химика Г.Дэви. Так сказал о нем Столетов: "Никогда со времени Галилея свет не видел стольких поразительных и разнообразных открытий, вышедших из одной головы, и едва мы скоро увидим другого Фарадея".
Задача на данный закон Фарадея.

Задача: При никелировании детали в течении 50 минут сила тока, проходящего через ванну, была равна 2 А. Какова масса, выделившегося вещества на детали, если электрохимический эквивалент никеля k = 3 * 10-7 кг/Кл?
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Любое научное открытие интересно только тогда, когда находит практическое применение. 

1. Электролиз растворов электролитов проводить энергетически выгоднее, чем расплавов, так как электролиты - соли и щелочи - плавятся при очень высоких температурах. Электролиз широко используется для получения наиболее активных металлов (щелочных, щелочноземельных, алюминия, магния), некоторых активных неметаллов (фтор, хлор) и сложных веществ (гидроксила натрия и калия). 
2. Для очистки металлов от примесей (рафинирование). Так полученную из руды неочищенную медь отливают в форме толстых листов, которые помещают в ванну в качестве анодов. При электролизе медь анода будет растворяться, примеси выпадают на дно, на катоде, сделанном из особо чистой меди, будет оседать чистая медь. Дорого обходится такая рафинированная медь с примесью всего 0,1% и менее, но все затраты покрываются стоимостью извлеченных из нее серебра, золота, селена, теллура. 

3. Электролитическим путем покрывают поверхность одного металла тонким слоем другого ( никелем, хромом, оловом, золотом и т.д) для защиты поверхности от коррозии-гальваностегия. 

4. Если на поверхность металла нанести слой графита, то электролизом можно получить точную копию с рельефной поверхности. Это гальванопластика, открыт русским ученым Б.Якоби, который в 1836 г применил этот способ для изготовления полых фигур в Исаковском соборе в Санкт-Петербурге. 

Тест:
1. При электролитической диссоциации в растворе электролита присутствуют:

А) молекулы,
Б) ионы,
В) гидратированные ионы.

2. Какая проводимость наблюдается в жидкостях?

А) электронная,
Б) ионная,
В) электронно-ионная

4. Чем отличается проводимость электролитов от проводимости в металлах?

А) ни чем,
Б) в электролитах ионы, в металлах ионы и электроны,
В) в электролитах - ионы, в металлах - электроны.

5. Каким ученым связано развитие гальванотехники:

А) М.Фарадей,
Б) Б.Якоби,
В) С.Аррениус

6. Задача. При силе тока 1,6 А на катоде выделилась медь массой 0,316 г за 10 минут. Найдите значение k меди. 

Ответы: 1 - В, 2 - Б, 3 - В, 4 - Б, 5 - 3,3 * 10-7 кг/Кл

	1. При электролизе водного раствора хлорида калия образовалось 112 кг. гидроксида калия. Какие газы выделились и каков их объем?

2. При электролизе раствора нитрата серебра выделилось 5,6 л. газа. Сколько граммов металла отложилась на катоде?

3. При электролизе раствора хлорида меди (II) масса катода увеличилась на 8 г. Какой газ выделился,  и каковы его масса и объем?
4. При электролизе 250 г. раствора, содержащего 0,3 массовых долей хлорида натрия, выделилось 10 л. водорода. Сколько хлорида натрия разложилось в массовых долях?
     Заключение. Выводы сделанные на основании проделанной работы, заключаются в следующем. 
Во-первых, исследования в области процессов электролиза до сих пор не потеряли своей актуальности, и, более того, благодаря им постоянно пополняется теоретическая база этого достаточно сложно физико-химического явления. 

Во-вторых, эти исследования позволяют определить перспективные направления практического использования этого процесса. Экономически более выгодного и с целью получения с заданными качествами материалы. 

Эти выводы сделаны, во время анализа научной и научно-популярной литературы свидетельствует о том, что процессы электролиза растворов и расплавов интересуют ученых и технологов в настоящее время.   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 оброзом 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.). 

Электролиз широко используют в промышленности. 

Важным свойством электролиза является способность выделения и очистки металлов, получения щелочей, хлора, водорода. 

     Отличительной особенностью электролиза растворов или расплавов электролитов является возможность протекания на электродах совокупности конкурирующих химических реакций окисления и восстановления. Оказывает влияние на продукты электролиза и материал электродов. Очистку меди, никеля, свинца проводят целиком электрохимическим методом. Производство фтора основано на электролизе расплавленной смеси фторида калия и фтороводородной кислоты, хлора – при электролизе водных растворов или расплавов хлоридов. 

Алюминий, магний, натрий, кадмий, кальций, бериллий, титан получают только электролизом расплавов, т.к. потенциалы их выделения из водных растворов более отрицательны, чем потенциал выделения водорода. Водород и кислород высокой степени чистоты получают электролизом водных растворов щелочей. Таким образом, с помощью электролиза удается осуществлять реакции окисления и восстановления с большим выходом и высокой селективностью, которые в обычных химических процессах трудно достижимы. Важной отраслью применения электролиза является защита металлов от коррозии: при этом электрохимическим методом на поверхность металлических изделий наносится тонкий слой другого металла (хрома, серебра, меди, никеля, золота) устойчивого к коррозии. 

При электролизе водных растворов электролитов окислительно-восстановительные процессы на катоде и аноде зависят от окислительной способности катионов и характера аниона электролита. Процессы восстановления и окисления на катоде и аноде определяются значениями электродных потенциалов частиц, принимающих участие в электролитических процессах. На катоде в первую очередь разряжаются те частицы, потенциал которых наиболее положителен, тогда как на аноде – частицы – потенциал которых наиболее электроотрицателен. Кроме того, при протекании электролиза необходимо учитывать фактор электродного перенапряжения – поляризацию электрода, определяемую замедленным протеканием определенной стадии суммарного электродного процесса. Девиз: "Чтобы познать, нужно научиться наблюдать и уметь анализировать!" «Учиться нетрудно, если у тебя добросовестные наставники и ты сам умеешь учиться» Цицерон.
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