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Uvod

Ako jeden z problémov prirodovedného vzdelavania
sa Casto uvadza odtrhnutost’ obsahu Skolskych predmetov
od kaZzdodenného zivota. Tento problém spociva podl'a nas
Casto len v nedostato¢énom poukazovani na aplikacie javov
a dejov, ktoré sa preberaji na hodinach chémie a fyziky,
v beznom zivote. Jednym z takychto dejov, ktoré sa dostali
takmer do centra nasho kazdodenného diania, je elektroly-
za. Kedysi sa ako priklady vyuzitia elektrolyzy v praxi
uvadzali vyroba hlinika, vyroba vysoko ¢istej medi, pripra-
va vodika a zriedkavejSie nabijanie oloveného akumulato-
ra. V sucasnej dobe sa Coraz CastejSie stretdvame s vyuZi-
tim elektrolyzy bez toho, aby sme si to uvedomovali, napr.
pri nabijani akumuldtorov do mobilnych telefénov, fotoa-
paratov, prehravacov, hraciek a pod. Galvanické c¢lanky,
vratane modernych akumulatorov pouzivanych ako zdroj
energie prenosnych pristrojov, ktoré nas kazdodenne spre-
vadzaju, sme ucitelom i Studentom predstavili v nedavno
publikovanom prispevku'.

Ziaci slovenskych zakladnych 8kél sa s elektrolyzou
prvykrat stretdvaju na hodinach fyziky v 6. roéniku
v ramci tematického celku zameraného na vedenie elek-
trického pradu v kvapalinich. V chémii je tato problemati-
ka zaradend do uciva 9. ro¢nika do tematického celku za-
meraného na redoxné reakcie. Na strednych Skolach
(gymnaziach aj odbornych skolach) sa elektrolyza vyucuje
v 1. ro¢niku a je vélenend do tematického celku venované-
mu chemickym reakciam a ich zékonitostiam. Podla
Vzdelavacich Standardov z chémie s exemplifikacnymi
Gilohami® Ziaci maju vediet' vysvetlit princip elektrolyzy,
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deje prebiehajuce na kladnej a zapornej elektrode a rozdiel
medzi elektrolyzou vodného roztoku a taveniny.

V Ceskej republike sa v suasnosti zagina vyudovat
podla ramcovych vzdelavacich programov’. Chémia je
zaradend do vzdelavacej oblasti ,,Clovék a piiroda“ spolu
s dalsimi prirodovednymi predmetmi (fyzika, chémia,
prirodopis a zemepis). U¢ivo o redoxnych reakcidch sa
vyucuje v rovnakom rozsahu ako na slovenskych skolach,
ale s moznost'ou vol'by ro¢nika.

Problém pochopenia elektrolyzy a najméd vypoctov
mnozstva latok vylacenych na elektrodach tkvie aj
v tradicnom [Ipeni na dvoch Faradayovych zakonoch
a zavadzani dnes uz zbytocnej veliCiny ,.elektrochemicky
ekvivalent®, ktorého pochopenie je naro¢né. Ziakom mo-
zeme zdoraznit’, ze Faraday musel odvodit’ vztah pre vy-
pocet hmotnosti vylacenej latky pri elektrolyze zovSeobec-
nenim experimentalnych udajov, ziskanych mnozstvom
pokusov. Neboli totiz zndme pojmy, ktoré mame k dispo-
zicii dnes — elektron, latkové mnozstvo, molarna hmot-
nost’, neexistovala ani periodické tabul'ka. V sicasnosti sa
vztah vyjadrujtci spojené Faradayove zakony da odvodit
jednoduchou tivahou, ktora uvadzame.

Vzhladom na cCasto nedostatoéné vybavenie §kol,
experimentdlne ulohy z elektrolyzy, ktoré by prispeli
k lepSiemu pochopeniu uciva, sa na mnohych Skolach ne-
vykonédvaju. V prispevku preto uvddzame alternativne
zariadenia, ktoré umoznuju jednoducho a pritom ndzorne
uskutocnit’ elektrolyzu v skolskych chemickych laborato-
riach. Zariadenie pre spolo¢né zachytavanie plynov je
upravené podl'a Banika®. Pre elektrolyzu vodnych rozto-
kov halogenidov navrhujeme podobné usporiadanie poku-
su.

Co je elektrolyza?

Elektrolyza sa d4 najjednoduchSie opisat’ ako
,rozklad latok jednosmernym elektrickym pradom®. Ide
o chemické zmeny, ktoré nastani pri prechode jednosmer-
ného elektrického pradu elektrolytom (roztokom alebo
taveninou).

Kvantitativnym §tadiom elektrolyzy sa zaoberal Mi-
chael Faraday. Sledoval vztah medzi nabojom, ktory pre-
Siel elektrolytom a mnozstvom latok vylu¢enych na elek-
trédach. V roku 1833 svoje pozorovania a vysledky zhrnul
do dvoch zakonov. Prvy Faradayov zakon sa da vyjadrit
nasledovne: Hmotnost’ m latky vylicenej alebo chemicky
premenenej na elektrode Gcinkom elektrického pradu 7 je
umerna elektrickému naboju Q, ktory presiel elektrolytom.
Matematicky tento zakon vyjadruje vztah (1):

m=4Q (1)
kde konstanta imernosti 4 je tzv. elektrochemicky ekviva-
lent. Je to hmotnost’ latky v gramoch, ktora sa chemicky
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vylugi alebo premeni nabojom 1 C (g C™"). V pripade kon-
Stantného elektrického pradu 7 (A) prechadzajiuceho elek-
trolytom za urcity Cas 7 (s) plati:
Q=1It 2
Druhy Faradayov zakon mozno formulovat takto:
Hmotnosti rozlicnych latok vylucenych alebo chemicky
premenenych na elektrodach rovnakym nabojom Q st
v pomere ich elektrochemickych ekvivalentov. Elektroche-
micky ekvivalent mézeme vyjadrit’ vztahom (3):
M
zF

L, 3

kde M je molarna hmotnost' vylucenej alebo chemicky
premenenej latky (g mol™), z podet elektrénov potrebnych
na oxidaciu alebo redukciu jednej Castice, F Faradayova
konstanta). Faradayova konStanta predstavuje 1 mol ele-
mentarneho elektrického naboja, ktorym je naboj elektronu
a mozeme ju vyjadrit’ vztahom (4), ako sucin Avogadrovej
konstanty N, a elementarneho elektrického néboja e :

F =N, e =6,0221367.10” mol . 1,6021773.10 °C

=96 485,309 C mol (4)

Dosadenim vztahu (2) a (3) do vztahu (/) dostavame
vztah (5) vyjadrujuci spojené Faradayove zakony:

()

m=——-I1It¢t
zF

Tento vztah sa dnes da jednoducho odvodit’ aj bez
pouzitia pojmu elektrochemicky ekvivalent, ak si uvedo-
mime, Ze na vylicenie alebo chemicku premenu jedného
atomu latky M z roztoku ,,z-mocnych® ié6nov podla rovni-
ce (6):

M" +ze > M (6)
je potrebny naboj O = z e¢. Potom pre vylucenie alebo
chemickl premenu latkového mnozstva n molov latky M
(t. j. n Na atomov) je potrebny ndboj O dany vztahom

(7):

QO = nNaze (7)
Pre latkové mnozstvo n plati vztah (8):
n=1" ()
M

Ked do vztahu (7) dosadime vztahy (2), (4) a (8)
a vyjadrime hmotnost’ m, dostaneme vzt'ah (5) pre spojené
Faradayove zakony.

Na uvedenom vzt'ahu su zalozené coulometre, pristro-
je na meranie elektrického néboja, ktory preSiel obvodom
za dany Casovy interval.

V praxi prebiehaju pri elektrolyze rozne vedlajSie
procesy, a preto mnozstvo vylucenej latky je obycajne
menSie ako zodpoved4d Faradayovym zdkonom. Pomer
skutocne ziskaného mnozstva latky k mnozstvu teoreticky
vypocitanému sa nazyva pridovy vytazok (pripadne u¢in-

420

Vyuka chemie

nost elektrolyzy) a udava sa v percentach.

Navody na praktické tlohy z elektrolyzy

Elektrolyza vody — spolo¢né zachytavanie vodika
a kyslika

Elektrolyza vody sa najCastejSie uskutocnovala
v Hoffmanovom pristroji. Vzhl'adom na jeho nevyhody (je
l'ahko rozbitny a cenovo pre mnohé Skoly nepristupny) sa
na Skolach nepouziva. Viaceri autori navrhuja jeho jedno-
duchsie a cenovo pristupné alternativy” .

V nasledujucich dvoch experimentoch pouzivame ako
elektrolyt roztok siranu sodného, latky, ktor nie je klasifi-
kovana ako nebezpecna chemicka latka na rozdiel od kyse-
liny sirovej alebo hydroxidu sodného, ktoré su zieravé [ak
w(H,SO4) > 15 % a w(NaOH) > 2 %] pripadne drazdivé
[ak w(H,SO4) > 5 % a w(NaOH) > 0,5 %].

Princip: Ked’Zze molekuly vody su len nepatrne disociova-
né, pri pH7 je ¢, =coy = 107 mol dm™ a &ista voda
nevedie elektricky prad. Pridanim silného elektrolytu,
ktorého molekuly su dobre disociované, a preto vedi elek-
tricky prud, elektrolyza prebieha.

Disociacia Na;SOy:

Na,S0; (aq) > 2 Na' (aq) +SO,> (aq) 9)
Disociacia H,O:
2 H,0 (I) - H;0" (aq) + OH (aq) (10)

Nakol’ko pH vodného roztoku Na,SO, je blizke 7 (sol
nehydrolyzuje), koncentricia H;O" iénov a OH™ idnov je
priblizne 1.107" mol dm™, z &oho vyplyva, Ze pocas elek-
trolyzy budi na elektrédach prebiehat’ nasledovné deje:
katdda (redukcia):

4H,0()+4e —>40H (aq) +2 H, (g) (11)
EI?IZO/HZ =-0,83V

anodda (oxidacia):
6 H,O (1) > O,(g) + 4 H;O" (aq) + 4 ¢ (12)
Eg po=123V
Hodnota redoxného potencialu Ega+ =271V je

zapornejSia ako hodnota redoxného potencidlu Eﬁzo/H:
=-0,83 V, &o sposobuije, Ze iony Na' sa na katdde neredu-
kuju, ale redukuje sa vodik. Hodnota redoxného potencialu

E’ =201V

S,027/80%"

je vyssia ako hodnota redoxného potencialu
E} 1,23V

0,H,0

o sposobuje, ze i6ny SO,* sa na andde neoxiduju, ale
oxiduje sa kyslik. Iony Na“a SO,* zostavaju v roztoku
pocas elektrolyzy bez zmeny a prispievaji len k zvySeniu
vodivosti elektrolytu.

Pomécky: plastova injekéna striekacka (V=5 cm’), 2 elek-
trody — listové spony (napr. SPONY 236, vel'kost’ 50 mm),
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Obr. 1. Zariadenie pre elektrolyzu vody; a) spolocné zachyta-
vanie vodika a kyslika, b) oddelené zachytavanie vodika a kyslika

9 V batéria, 2 spojovacie vodice, Petriho miska, kovovy
stojan, drziak, svorka.

Chemikdlie: siran sodny (¢ = 1 mol dm ).

Priprava zariadenia: V spodnej Casti plastovej injekcnej
striekaCky urobime oproti sebe dva otvory, cez ktoré vsu-
nieme spony ohnuté do 90° uhla, ktoré budu sluzit' ako
elektrody. Velkost otvorov volime tak, aby bola zabezpe-
¢end ich dokonala tesnost’ po zasunuti elektrod (obr. 1a).
Postup: Do striekatky naberieme 2 cm® roztoku elektroly-
tu Na,SOy, tak, aby v striekacke nezostal vzduch. Striekac-
ku s roztokom fixujeme vo zvislej polohe otvorom nadol.
Pod ustie striekacky podlozime Petriho misku, do ktorej
budu odkvapkavat’ kvapky roztoku elektrolytu. Elektrody
pomocou spojovacich vodi¢ov pripojime na 9 V batériu.
Pozorujeme vyvijanie plynov na elektrodach vo vnutri
strickacky, ktoré sposobuju vytlacanie roztoku elektrolytu
zo striekacky. V striekacke vznikd zmes vodika a kyslika
v pomere 2:1, ktora je znama pod nazvom ,,traskavy plyn®.
Identifikacia produktu: Pritomnost’ traskavého plynu mo-
zeme zistit’ napr. tak, ak do mydlového roztoku zavadzame
pripravent zmes plynov. Ked’ k takto pripravenym bublin-
kam prilozime horiacu $pajdl'u, budeme pocut’ charakteris-
tické Steknutie typické pre traskavy plyn.

Elektrolyza vody — oddelené zachytavanie vodika
a kyslika

Pomécky: 2 plastové injekéné striekacky (V = 2 cm’),
2 uhlikové elektrody (pripravia sa pomocou tuhy
z obycajnej ceruzky), spojovacie vodice, 9 V batéria, Pet-
riho miska, kovovy stojan, drziak, svorka.

Chemikdlie: siran sodny (¢ = 1 mol dm ).

Priprava zariadenia: V spodnej Casti plastovej injekcnej
striekacky urobime otvor, cez ktory neskor vsunieme uhli-
kovu elektrodu. Velkost otvoru volime tak, aby bolo za-
bezpecené dokonalé utesnenie. Obdobne pripravime aj
druht striekacku (obr. 1b).
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Postup: Do oboch striekaciek naberieme po 2 cm?® roztoku
elektrolytu Na,SO, tak, aby v striekacke nezostal vzduch.
Cez bocny otvor strickacky opatrne vsunieme uhlikova
elektrodu. Takto pripravené striekacky pripevnime pomo-
cou drziaka a svorky do kovového stojana a ponorime do
roztoku Na,SO4 v Petriho miske (je potrebné zabezpecit
vodivé spojenie elektrolytu v striekackach). Elektrody
pripojime pomocou spojovacich vodi¢ov na 9 V batériu.
Pozorujeme vyvijanie plynov na elektrodach vo vnutri
striekaciek. Prechodom prudu dochadza k rozkladu elek-
trolytu. Na katode (pripojenej na zaporny podl batérie) uni-
ka vodik a na andde (kladny pdl batérie) kyslik. Objemy
vznikajucich plynov st v pomere 2:1.

Elektrolyza vodnych roztokov halogenidov

Princip: Elektrolyzou vodného roztoku halogenidu drasel-
ného sa ziska na katode vodik, v okoli katody sa hromadi
roztok KOH a na anode prislusny halogén.

Halogenid draselny je v roztoku disociovany na dra-
selné a halogenidové iony:

KX (aq) > K" (aq) + X" (aq) (13)
Autoprotolyzou vody vznikajua H;O" a OH™ iény:
2 H,0 (1) > H;0" (aq) + OH (aq) (14)

Do uvahy prichadzaji nasledovné mozné deje na ka-
tode:

K" (aq)+e =K (5) E°=-293V (15)

H,O()+2¢ —H, (g)+OH (aq) E°=—0,83V (I6)

2H;0" (aq)+2e —2H,0()+H, (g) E°=0,00V(17)

Na katode sa budd redukovat’ tie kationy, ktorych
redoxny potencidl je menej negativny. Vzhl'adom na to, ze
pH vodného roztoku KX je blizke 7 (sol' nehydrolyzuje)
a koncentracia H;O" iénov je priblizne 1.107"mol dm,
redukcia bude prebiehat podla rovnice 16. Zaroven to
vysveluje, Zze pocas elektrolyzy v okoli katédy narasta
koncentracia OH™ i6nov, preto mozno ziskat KOH ako
dalsi produkt elektrolyzy.

Na anode prichadzaju do ivahy tieto deje:

6 H,0(1) > 0, (g) +4H;0" (aq) +4 ¢

2X —-2¢ 5 X,

Standardné redoxné potencialy su nasledovné:
0,(g)+4H (aq)+4e > 2H,0 () E°=1,23 (20)

(18)
(19)

Clh(g)+2e —>2CI (aq) E=136V (21)
Br,()+2e¢ — 2Br (aq) E=1,07V (22)
L(s)+2e —> 2T (aq) E°=0,53V (23)

Na anode sa bude oxidovat’ latka s niz§im redoxnym
potencidlom. V pripade KI jod, v pripade KBr brom
a v pripade KCI podl'a redoxného potencialu (+1,23 V)
kyslik. Experiment vSak dokazuje pritomnost’ chléru. Ten-
to dej mozno vysvetlit' nadpéatim kyslika. Nadpétie je ty-
pické najma pre kyslik a vodik, znamena to, ze sa vylucuji
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Obr. 2. Zariadenie pre elektrolyzu vodnych roztokov haloge-
nidov

pri vy$Som napiti, nez aké sa vypocita z potencidlov pri-
slusnych vratnych elektrod.

Zvysovanie koncentracie Cl™ i6nov, pouzitie koncen-
trovanejsich roztokov v redlnom experimente, vedie
k znizovaniu redoxnych potencialov podl'a Nernstovej-
Petersovej rovnice oproti hodnotdm Standardnych poten-
cialov.

Pomdcky: 2 plastové injekéné striekacky, 2 uhlikové elek-
trody, spojovacie vodice, 9 V batéria, Petriho miska, kovo-
vy stojan, drziak, svorka.

Chemikdlie: chlorid draselny (¢ = 2 mol dm™), bromid
draselny (c = 2 mol dm), jodid draselny (c = 2 mol dm ™),
fenolftalein (w = 0,1% roztok v 96% etanole), fluorescein
(w = 0,1% roztok farbiva v 50% etanole), Skrobovy roztok
(w = 2%), jodidoskrobovy papierik, $krobovy papierik.
Priprava zariadenia: Zariadenie zostavime podl'a obr. 2.
Pracovny postup: Plastové striekacky naplnime roztokom
halogenidu draselného a dbame na to, aby neboli pritomné
vzduchové bubliny. Cez bo¢ny otvor striekacky opatrne
vsunieme uhlikové elektrody. Takto pripravené striekacky
pripevnime pomocou drziaka a svorky do kovového stoja-
na a ponorime do roztoku KX v Petriho miske. Aby elek-
trolyza prebiehala, je potrebné zabezpecit' vodivé spojenie
elektrolytu v striekackach. Uhlikové elektrody pomocou
spojovacich vodiCov pripojime na 9 V batériu.

Pocas elektrolyzy pozorujeme na katode (zaporny pol

fluorescein

Br Br
OH O (0] OH
RS G G SN
Br Br
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batérie) tvorbu bubliniek unikajiceho vodika a na andde
(kladny pol batérie) vyluCovanie halogénu X,, ktory sa
Ciastocne rozpusta v roztoku KX.

Po skonéeni elektrolyzy vyberieme striekacky z Petri-
ho misky a identifikujeme produkty.
Identifikacia produktov:
KOH: Do roztoku v Petriho miske, na miesto kde bola
umiestnend katdda, priddme niekolko kvapiek roztoku
indikatora fenolftaleinu. Nakol'ko sa tu hromadi KOH,
fenolftalein sa farbi na ruZovo.
H,: Zachyteny plynny vodik v striekacke napr. zavadzame
do roztoku saponétu, do ktorého sme pridali glycerol
(zabranuje vysuSovaniu vytvoreného filmu bubliny). Vzni-
kajuce bublinky naplnené vodikom su I'ahsie ako vzduch,
a preto stiipaju nahor.
Cly: a) Zo striekacky, v ktorej sa pri elektrolyze vyvijal
chlor, kvapneme kvapku roztoku na jodidoskrobovy papie-
rik. Elektrolyzou uvolneny chlér oxiduje KI na I,, ktory
farbi Skrobovy roztok na modro. Prebieha chemicka reak-
cia zapisana chemickou rovnicou:

2KI+ClL >, +2KCI (24)

b) Ak vytla¢ime Cast’ roztoku obsahujiceho chlor do
skamavky a pridame par kvapiek roztoku KI, pozorujeme
hnedé sfarbenie roztoku od vyli¢eného jodu. Po prida-
ni par kvapiek Skrobového roztoku, roztok sa sfarbi na
modro.

Oxidéacia jodu chlérom prebieha az na 10;” podla
nasledovnej chemickej reakcie, pricom postupne modré
sfarbenie mizne.

L, +5Cl + 6 H,O — 2 HIO; + 10 HCI (25)

¢) Pritomnost’ chloru mézeme zistit' aj pomocou roz-
toku KBr a pripadne fluoresceinu nasledovnym postupom.
Zo striekacky, v ktorej sa vyvijal chlér, kvapneme kvapku
roztoku na filtracny papierik namoceny do roztoku KBr,
pripadne do zmesi roztokov KBr a fluoresceinu, alebo
vytlacime Cast’ roztoku do skimavky, priddme par kvapiek
roztoku KBr, pripadne zmes roztokov KBr a fluoresceinu.
Elektrolyzou uvolneny chlor oxiduje v roztoku KBr na
Br,. Pozorujeme zlté sfarbenie roztoku od vyluceného
bromu, ktory reaguje s roztokom fluoresceinu (zIta farba)
za vzniku eozinu (Cervena farba). Prebiehaju reakcie zapi-
sané chemickymi rovnicami (26) a (27):

2 KBr + Cl, — Br, + 2 KCI (26)

Br;: a) Pritomnost’ bromu mézeme zistit' rovnako ako
u chloru jodidoskrobovym papierikom. Elektrolyzou uvol-
neny brom oxiduje KI na I,, ktory farbi skrobovy roztok na

27)

O COO-

eozin
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modro. Prebicha chemickd reakcia zapisana chemickou
rovnicou:

2 KI+Br, - I, +2 KBr (28)

b) Ak vytlac¢ime Cast’ roztoku obsahujiceho brom do
skamavky a pridame par kvapiek roztoku KI, pozorujeme
hnedé sfarbenie roztoku od vyluc¢eného joédu. Po prida-
ni par kvapiek Skrobového roztoku sa roztok sfarbi na
modro.

¢) Brom mozeme dokazat’ aj roztokom fluoresceinu

(zIta farba), ktory s bromom reaguje za vzniku eozinu
(Cervena farba).
I,: Pritomnost’ jodu mozeme zistit' Skrobovym roztokom.
Zo striekacky, v ktorej sa vyvijal jod, kvapneme kvapku
roztoku na Skrobovy papierik alebo vytla¢ime Cast’ roztoku
do sktimavky a pridame trochu Skrobového roztoku. Elek-
trolyzou uvolneny jod farbi skrobovy roztok na modro.

Zaver

Prispevok poukazuje na moZnosti uskuto¢nenia elek-
trolyzy v jednoduchom cenovo nenaro¢nom zariadeni,
ktoré je dostupné na kazdej Skole a s pouzitim chemickych
latok, ktoré nie su klasifikované ako nebezpecné. Praca
s malymi mnozstvami vedie k ekonomickému vyuzivaniu
chemikalii a vzniku malého mnozstva odpadov. Navrhnuté
experimenty mozno vyuzit pri vyucbe jednak elektrolyzy
a jednak pripravy vodika a kyslika, pripravy halogénov,
ich vz4jomnych reakcii a porovnani oxida¢nych vlastnosti
halogénov ako aj ich dokazovych reakcii.

Praca bola realizovana s financénou podporou grantu
KEGA ¢. 3/4202/06.
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b Department of Chemistry, Faculty of Education, Trnava
University, Trnava, Slovak Republic): A Simple Alterna-
tive Apparatus for Electrolysis in a School Laboratory

The apparatus can be easily used in school laborato-
ries for demonstration of electrolysis. Its advantages are
low cost, easy set-up, and a low consumption of the elec-
trolyte. Electrolyses of water and halide solutions are pre-
sented. A simple derivation of the equation for determin-
ing the amount of the electrolysis product is given.



