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Elektroliza, w ktorej elektrody sg aktywne -

oczyszczanie metali
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W elektronice wykorzystuje sie metale o wysokiej czystosci.

‘ Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

W wiekszosci urzadzen elektronicznych jak smartfony, tablety czy komputery znajduja si¢
metale szlachetne, takie jak m.in. ztoto, miedz czy srebro. Do takich celow wykorzystuje si¢
metale o wysokiej czystosci (99,99999%), poniewaz kazde zanieczyszczenie moze znacznie
pogorszy¢ wiasciwosci urzadzenia. Odpowiednig czystos¢ metali pozyskuje si¢
wykorzystujgc elektrorafinacje. Korzystajgc z tej metody otrzymuje sie metale o czystoSci
siegajacej 99% z ich rud. W Polsce ta metodg oczyszcza si¢ m.in. miedz (okoto 500 000 ton
rocznie) czy srebro (okoto 1000 ton rocznie). Czy wiesz jak przebiega proces oczyszczania
metali metodami elektrochemicznymi?

Twoje cele

» Przeanalizujesz proces elektrorafinacii.

o Przedstawisz mozliwe zastosowania elektrorafinacji.

e Zapiszesz rownania reakcji chemicznych zachodzacych na elektrodach w trakcie
procesu elektrorafinacij.




Przeczytaj

Co to jest elektroliza?

Catoksztatt zjawisk towarzyszgcych przeptywowi pradu elektrycznego przez roztwory
elektrolitow lub ich forme stopiona nazywamy elektroliza. Proces ten zachodzi pod
wplywem zewnetrznego czynnika - pradu elektrycznego, dlatego tez jest procesem
WYMmusZonym.

Aby przeprowadzi¢ elektrolize niezbedne sa:

o zrodlo pradu statego np. bateria czy akumulator;
 elektrody;

w celu badania (analizy) elektrolizy:

e woltomierz;
e amperomierz.

Elektrodami w procesie elektrolizy sg zazwyczaj przewodniki metaliczne zanurzone

w roztworze elektrolitu, odprowadzajace i doprowadzajace prad elektryczny z lub do
uktadu. W szczegolnych przypadkach elektrodg moze by¢ réwniez naczynie wykonane
z metalu, w ktorym znajduje sie elektrolit. W procesie elektrolizy mozemy wyr6zni¢ dwie
elektrody:

» katode,
e anode.
Katoda, czyli elektroda potaczona z ujemnym biegunem

W trakcie procesu elektrolizy odpowiednie drobiny (kationy lub czgsteczki wody) pobieraja
elektrony z powierzchni katody. Zachodzacy tam proces nazywany jest procesem
katodowym:

» gdy obecne sg kationy metalu:

M +ne” - M
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» gdy w roztworze znajdujg sie kwasy, zasady, sole metali 1.1 2. grupy ukiadu
okresowego- wtedy na katodzie zachodzi proces:

4H;0" +4e —2H, T +4H,0
(elektroliza wodnego roztworu kwasu)

lub:

2H,0+2e — H, T +2 OH
(elektroliza, wody, zasad i wodnych roztworu soli metali 1. i 2. grupy uktadu okresowego)
Procesy chemiczne zachodzace na powierzchni katody s3 procesami redukcij,
polegajagcymi na pobieraniu elektronoéw przez drobiny.
Anoda, czyli elektroda potaczona z dodatnim biegunem

W trakcie procesu elektrolizy odpowiednie drobiny (aniony lub czasteczki wody) oddaja
elektrony do powierzchni anody. Zachodzacy tam proces nazywany jest procesem
anodowym:

» gdy obecne sg w roztworze aniony halogenkowe X, w procesie anodowym powstajg
czgsteczki halogenow:

2X > X9+2e

(elektroliza wodnych roztwordéw zawierajacych aniony halegenkowe)

o w przypadku obecnosci zasad, kwasow tlenowych lub ich soli, produktem elektrolizy
jest tlen:

4 0H —2H,0+0,T +4e

(elektroliza zasady)

lub:

6 H,O —)4H30++02 T +4e”
(elektroliza wodnych roztworéw kwaséw tlenowych i soli tlenowych)

Procesy chemiczne zachodzgce na powierzchni anody s3 procesami utleniania,
polegajgcymi na oddawaniu elektronow przez drobiny.



Czym jest elektrorafinacja?

Pozyskiwane z rud metale wystepuja najczesciej zwigzane w postaci zwigzkow
chemicznych, takich jak sole czy tlenki. Dlatego tez nalezy je oczysci¢ w odpowiedni
sposob. W pierwszym etapie rudy metali przechodzg obrobke hutniczg - sg oczyszczane

z tlenkow i soli w odpowiednich warunkach. Wstepnie oczyszczone metale doczyszcza si¢
w procesie elektrorafinaciji.

Zanieczyszczony metal umieszczany jest w roztworze wiasnej soli pelnigc funkcje anody.
Katoda jest natomiast ten sam metal, ale o wyzszej czystosci (pozbawiony zanieczyszczen
innymi metalami lub tlenkami metali). Po przytozeniu do ukladu napi¢cia, anoda zaczyna
roztwarzac sie, a czysty metal osadza si¢ na katodzie. Zanieczyszczenia przechodza do
roztworu w postaci kationow lub osadzaja si¢ w tzw. szlamie anodowym. W ten sposob
mozna oczyszczac¢ metale takie jak miedz, srebro, otow i cynk.

Zachodzace reakcje mozna opisa¢ rownaniami:

» reakcja anodowa:

Me — Me™" + ne™

» reakcja katodowa:

Me™" 4+ ne~ — Me

Gdzie:

e Me - atom metalu;
e n - liczba catkowita.

Rozpatrzmy to na przykltadzie oczyszczania miedzi. Po procesie hutniczym miedz moze by¢
zanieczyszczona metalami, takimi jak np. cynk, ztoto czy otow. Wszystkie te metale maja
praktyczne zastosowanie, dlatego tez w trakcie procesu elektrorafinaciji wszystkie
pozostatosci s odpowiednio magazynowane i przerabiane w innych procesach.
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Proces elektrorafinacji miedzi
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

W procesie elektrorafinacji miedzi, anodg jest metaliczna miedz zanieczyszczona innymi
metalami. Zanieczyszczenia przechodza do roztworu lub wytracaja si¢ pod postacig szlamu.
Na anodzie zachodzi reakcja utleniania miedzi (oraz obecnych w metalu niektérych
metalicznych zanieczyszczen, ktorych potencjat jest nizszy niz potencjat miedzi).

W roztworze elektrolitu znajduja si¢ jony miedzi Cu®* i aniony SO .

Rownanie reakcji zachodzacej na anodzie, czyli reakcji anodowej:
Cu — Cu®' +2e~ (E°=-0,34V)

Gdy w anodzie obecne sg metale takie jak cynk lub zelazo, zachodza dodatkowe reakcje
chemiczne:

Fe — Fe?™ + 2¢~ (E°=+0,44V)

7Zn — Zn?*t + 2~ (E9=+0,76V)

Zanieczyszczenia te przechodza do roztworu w formie kationow. Jezeli miedz
zanieczyszczona jest innymi pierwiastkami szlachetnymi, takimi jak na przyktad ztoto
0 znacznie wyzszym potencjale, metal ten wytraca sie do szlamu anodowego.

Na katodzie zachodzi reakcja redukcji (reakcja katodowa) opisana rownaniem:



Cu*" +2¢~ — Cu
Sumaryczne rownanie reakcji:

Cu+ Cu?*" — Cu®" + Cu

Napiecie w procesie elektrorafinaciji jest dobrane w taki sposob, aby pozostate metale nie
wytrgcatly sie na katodzie. Mozemy zauwazyc¢, ze w trakcie tego procesu masa katody
zwigksza sie. Zwigkszenie napiecia mogtoby doprowadzi¢ do procesow ubocznych, takich
jak rozkiad wody.

Zastosowania elektrorafinacji

Metale pozyskane w wyniku oczyszczania metoda elektrorafinaciji wykazujg si¢ wysokg
czystoscig (w trakcie procesu mozna usunac¢ 99% zanieczyszczen). Dlatego tez metale takie
moga by¢ wykorzystywane w elektronice lub w jubilerstwie.

Stownik
elektroda

(gr. élektron ,bursztyn”, hodos ,droga”) chem. uktad ztozony z przewodnika
elektronowego (metal, potprzewodnik), stykajacego si¢ z przewodnikiem jonowym
(najczesciej ciekly elektrolit), w ktorym moze przebiegac reakcja elektrodowa
utleniania-redukciji

elektroliza

(gr. élektron ,bursztyn’, lysis ,roztozenie”) podstawowy proces elektrochemiczny,
polegajacy na chemicznej przemianie sktadnikow elektrolitu, a cz¢sto i materiatu
elektrod, przebiegajacej na elektrodach pod wptywem przeptywu pradu elektrycznego
elektrolit

(gr. élektron ,bursztyn’, lytos ,rozpuszczalny”) chem. przewodnik elektryczny jonowy
(zwany tez przewodnikiem drugiego rodzaju), w ktorym poruszajgce si¢ jony przenosza
tadunki elektryczne, a przewodzenie pragdu zawsze jest zwigzane z transportem masy
woltomierz

przyrzad stuzacy do pomiaru napiecia elektrycznego



amperomierz

przyrzad stuzgcy do pomiaru natezenia pradu elektrycznego
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Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Zapoznaj sie z symulacja interaktywng i odpowiedz na pytania ponizej.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D4Z0tCQwV

Symulacja interaktywna pt. ,Elektroliza, w ktorej elektrody sa aktywne - oczyszczanie metali”.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 1

Wyjasnij, dlaczego do elektrolitycznego otrzymywania miedzi, wykorzystuje sie zakwaszony
roztwor siarczanu(VI1) miedzi(ll).

Odpowiedz:



https://zpe.gov.pl/a/D4Z0tCQwV

Cwiczenie 2

Zapisz rownania reakcji zachodzacych na katodzie i anodzie w czasie oczyszczania zelaza
metodg elektrorafinacji.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢
Uzupetnij tekst wybierajgc prawidtowe okreslenie.

Elektrorafinacja polega na doczyszczeniu wstepnie oczyszczonych metali w obrébce hutniczej.

Po przytozeniu do zestawu elektrorafinacyjnego sktadajgcego sie z katody i anody,
traﬁaj;c_l;)ulz(_);cworu w postaci kationéw lub osadzajg sie w Natomiast
metal osadza sie na ------------- . Tak oczyszczone metale cechu1a5|e -----------
czystosua Metale te mozna Wykorzystywac w _____________ jakiw jubilerstwie.

goracego elementu ’ ‘ wysoka ’ ‘ zanieczyszczenia ’ ‘ anodzie ’ ‘ elektronice ’

oczyszczony ’ ‘ niska ’ ‘ napiecia elektrycznego ’ ‘ zanieczyszczony ’ ‘ katodzie ’

szlamie anodowym ’

Cwiczenie 2 ¢
Zaznacz, co jest katodg w trakcie elektrorafinaciji.

Platyna

Wegiel

Czysty chemicznie metal

o O O O

Oczyszczany metal




Cwiczenie 3 3
Woybierz poprawne dokonczenia ponizszego zdania.

W wyniku przytozenia zbyt duzego napiecia elektrycznego do elektrod podczas procesu

elektrolizy moze dojs¢ do:‘ rozpuszczenia metalu [ ] H roztworzenia katody [ | ’

elektrolizy wody [ ] H napiecie elektryczne nie wptywa na proces elektrorafinacji (] ’

Cwiczenie 4 G

Wybierz poprawne dokonczenie ponizszego zdania.

W trakcie elektrorafinacji masa katody:

() zmniejsza sie.
() zwieksza sie.
() jeststata.

() Zadne z powyzszych

Cwiczenie 5 G

Wybierz poprawne dokonczenie ponizszego zdania.

W trakcie elektrorafinacji masa anody:

zmniejsza sie.
zwieksza sie.

jest stata.

o O O O

Zadne z powyzszych.



Cwiczenie 6

Zapisz rownania reakcji chemicznych zachodzacych w trakcie elektrorafinacji miedzi na
katodzie i anodzie.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umies¢ je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 7

Czy w wyniku elektrorafinacji mozna uzyska¢ metaliczny s6d? Odpowiedz i uzasadnij.

Odpowiedz:

Cwiczenie 8

Pewien metal wprowadzono do wodnego roztworu jego soli o wzorze MeSQOg.
Przeprowadzono proces elektrorafinacji i zauwazono, ze w szlamie pojawit sie biaty osad.
Ktérym z metali mogta by¢ zanieczyszczona prébka? Odpowiedz i uzasadnij.

\Au[]HPbC]HNa[]]

Odpowiedz:




Cwiczenie 9 @

Szereg elektrochemiczny wybranych metali

Pétogniwo E°V Pétogniwo E°V
Li/Li* -3,04 Ni / Ni%* -0,26
Ca /Ca®" -2,84 Sn / Sn*" -0,14
Mg / Mg?*t -1,68 Pb / Pb** -0,13
Al/AIPT -1,68 Fe /Fe’t -0,04
Mn / Mn?" -1,18 H,/H30°" 0,00
Zn | Zn** -0,76 Bi/Bi*" +0,31

Cr/ Cr3t -0,74 Cu/ Cu?* +0,34



Szereg elektrochemiczny wybranych metali

Fe /Fe’" -0,44 Ag/Ag" +0,80
Ccd/ca*t -0,40 Hg / Hg?* +0,85
Co / Co** -0,28 Au/Aut +1,50

/Zrodto: A Bielaniski, Podstawy chemii nieorganicznej, Warszawa 2010, J Sawiska, A. Janich-Kilian, W. Cejner-Mania, G.
Urbanczyk, tablice chemiczne, Gdansk 2001.

Probke miedzi poddano elektrorafinacji. W sktadzie tej prébki znajdowaty sie metale: cynk,
zelazo, kadm, otéw, miedz i ztoto. Odpowiedz na ponizsze pytania.

A. Ktoéry z pierwiastkow przejdzie do roztworu jako pierwszy?

B. Ktory z metali nie przejdzie do roztworu w postaci kationu?

C. W jakiej formie wystepowacd bedzie zelazo w mieszaninie poreakcyjnej?

Odpowiedz:




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Marcin Sz. Matecki, Krzysztof Btaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Elektroliza, w ktorej elektrody sa aktywne - oczyszczanie metali

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
rozszerzony; uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
IX. Elektrochemia. Ogniwa i elektroliza. Uczen:

9) projektuje i przeprowadza do$wiadczenia, w ktorych droga elektrolizy otrzyma np.
wodor, tlen, chlor, miedz.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne
Uczen:

« analizuje proces elektrorafinacii;

» przedstawia mozliwe zastosowania elektrorafinacij;

 pisze rownania reakcji chemicznych zachodzacych na elektrodach w trakcie procesu
elektrorafinaciji.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna;
e problemowa.

Metody i techniki nauczania:



 dyskusja dydaktyczna
 analiza materiatu zrodtowego;
e Cwiczenia uczniowskie;

» eksperyment chemiczny;

» symulacja interaktywna;

» technika bateria.

Formy pracy:

praca zbiorowa;

praca w grupach;

praca w parach;

praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gtosnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

rzutnik multimedialny;
tablica interaktywna/tablica i kreda/pisak.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wyswietla oktadke e-materialu i wykorzystuje
informacje zawarte we wprowadzeniu do e-materiatu. Jak wptywa czysto$¢ metalu na
jego przewodnictwo elektryczne?

2. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zajec i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja na kartkach i gromadzg w portfolio.

3. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowejuczniow. Uczniowie przypominajg, na czym polega
proces elektrolizy.

Faza realizacyjna:

1. Doswiadczenie chemiczne - ,Usuwanie rdzy za pomocg elektrolizy”. Nauczyciel dzieli
losowo uczniéw na grupy, rozdaje karty pracy. Uczniowie wybieraja odpowiednie
szkto, sprzet laboratoryjny oraz odczynniki chemiczne. Uczniowie samodzielnie
formutujg pytanie badawcze i hipoteze, rysuja schemat doswiadczenia i wykonuja
kolejno czynnosci podane w instrukcji (patrz materiaty pomocnicze). Uczniowie
obserwujg zmiany podczas doswiadczenia, zapisuja rownania reakcji chemicznych,
wyciggajg wnioski (wszystko zapisujg w kartach pracy). Na forum catej klasy nastepuje
weryfikacja pod wzgledem merytorycznym zaprezentowanych przez lideréow grup
efektow pracy. Powrot do fazy wstepneji skonfrontowanie podanejinformaciji przez
uczniow. Nauczyciel wyjasnia ewentualnie zaistniate niezrozumiate kwestie.



2. Uczniowie z nauczycielem omawiaja procesy zachodzgce w trakcie elektrolizy na
elektrodach. Chetni uczniowie zapisujg rownania reakcji chemicznych jakie zaszty
w trakcie eksperymentu na tablicy celem sprawdzenia ich poprawnosci zapisu.

3. Uczniowie zapoznajg si¢ z tekstem w e-materiale w sekcji ,Przeczytaj” dotyczacym
elektrorafinacji. Uczniowie ukladaja pytania do tekstu, a po wyznaczonym czasie zadaja
je sobie nawzajem i udzielajg odpowiedzi. Pozostali uczniowie i nauczyciel weryfikujg
poprawnos$¢ merytoryczng odpowiedzi uczniow.

4. Nauczyciel poleca uczniom prace w parach z symulacjg interaktywna. Uczniowie
proponujg pytania badawcze i hipotezy na forum klasy do doswiadczen zaplanowanych
w medium, a nastepnie wykonujg doswiadczenia. Chetna osoba moze omoéwic ich
przebieg na forum klasy. Uczniowie rozwigzujg zadania zawarte w medium.

5. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja swojg wiedze, wykonujgc ¢wiczenia zawarte
w e-materiale w sekcji ,Sprawdz si¢”

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie na planszy z narysowang baterig i zaznaczonymi poziomami jej natadowania,
np. co 5-10% zaznaczajg cenkami w jakim stopniu opanowali zagadnienia wynikajace
z zamierzonych do osiaggnig¢cia celow lekcji. W przypadku, gdy bateria nie jest
natadowana w 100%, zastanawiajg sie w jaki sposob podnies¢ swoj poziom posiadane;j
wiedzy?

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia zawarte w e-materiale — ,Sprawdz si¢”, ktorych
nie zdazyli wykonac¢ na lekciji.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana w trakcie lekcji oraz jako pomoc przy
odrabianiu zadania domowego, oraz przygotowywania si¢ do pracy kontrolne;.

Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje plansze z narysowana baterig i zaznaczonymi poziomami jej
natladowania, np. co 5-10% do oceny stopnia opanowania zagadnien oraz cenki dla
uczniow.

2. Doswiadczenie chemiczne: ,Usuwanie rdzy za pomocg elektrolizy”

Szklo i sprzet laboratoryjny: duze krystalizatory, przewody do elektrolizy (do ujemnego
bieguna podlgczony zardzewialy przedmiot; do dodatniego bieguna podigczona elektroda
- np. grafit), zrédlo pradu (np. prostownik), bagietki szklane, tyzeczki.

Odczynniki chemiczne: zardzewialy gwo6zdZ stalowy, woda destylowana, soda oczyszczona.



Instrukcja wykonania:

W krystalizatorze przygotuj roztwor sody oczyszczonej(do 3/4 wysokosci naczynia).
Elektrody umies¢ w krystalizatorze z woda naprzeciw siebie.
Podtgcz zréodlo pradu.

Obserwuj zachodzace zmiany.

3. Karty charakterystyki substancji chemiczne;j.
4. Karta pracy ucznia:
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