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SAZETAK

Cilj ovog rada bio je ispitati ispravnost Faradayevih zakona
elektrolize laboratorijskim istraZivanjem. Ispitivanije Jje
provedeno koriste¢i elektrode Zeljeza, aluminija 1 bakra pri
strujama jakosti od 0,3 A, 0,5 A i 1 A u odredenom vremenu.

Za potrebe eksperimentalnog dijela korisStena je ultra C¢ista voda
s otopljenim natrijevim kloridom te uredaj za napajanje pomodu
kojeg se regulirala jac¢ina struje. Izmjerene su mase elektroda
prije pocetka elektrolize te nakon elektrolize kako bi se
izradunala kolic¢ina izdvojene tvari 1 usporedila s onom
teorijski dobivenom pomoc¢u Faradayeve formule.

Rezultati dobiveni ispitivanjem pokazali su da se povecanjem
Jjakosti struje povecavaju odstupanja izmedu stvarnih 1
teoretskih masa samo kod aluminija. Razlike izmedu stvarnih 1
teoretskih masa su ocekivane, ali se mogu pripisati i uvjetima
eksperimenta poput preciznosti koristene aparature, ljudske
greSke te moguénosti vezanja vlage iz zraka na elektrode prilikom
vaganja 1 sl.

Kljucne rijeci: elektroliza, Faradayevi =zakoni, elektrode,
struja
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SUMMARY

The aim of this paper was to examine the wvalidity of Faraday's
laws of electrolysis through laboratory research. The
examination was conducted wusing iron, aluminum, and copper
electrodes at current strengths of 0.3 A, 0.5 A, and 1 A over a
specific period.

For the experimental part, ultra-pure water with dissolved
sodium chloride was used, along with a power supply device to
regulate the current strength. The masses of the electrodes were
measured before and after the electrolysis to calculate the
amount of deposited substance and compare it with the
theoretically obtained value using Faraday's formula.

The results obtained from the examination showed that with an
increase in current strength, the discrepancies between the
actual and theoretical masses increased only for aluminum. The
differences between the actual and theoretical masses were
expected but can also be attributed to experimental conditions
such as the precision of the used apparatus, human error, and
the possibility of moisture from the air binding to the
electrodes during weighing, among others.

Key words: electrolysis, Faraday's laws, electrodes, current
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1.0VOD

Elektroliza Jje proces kojim se kemijske reakcije odvijaju
prolaskom elektricne struje kroz elektrolit te Je kljucna
tehnika u kemiji i industriji. Faradayevi zakoni elektrolize,
utemeljeni u 19. stoljec¢u, pruzZzaju temeljno razumijevanje
kvantitativnih odnosa izmedu kolic¢ine elektriéne struje 1
koli¢ine tvari koja se talozi ili oslobada na elektrodama. Prvi
Faradayev zakon tvrdi da je kolic¢ina tvari koja se oslobada ili
talozi na elektrodi proporcionalna vremenu 1 Jjac¢ini elektricne
struje koja prolazi kroz elektrolit. Drugi zakon kaZe da kolicina
oslobodene tvari ovisi o njenoj molarnoj masi i valenciji.

Cilj ovog rada je analizirati praktiénu primjenu Faradayevih
zakona elektrolize koriste¢i razlicite elektrode (zeljezo,
aluminij, bakar) pri razlic¢itim jakostima struje od 0,3 A, 0,5
A, 1 A. Namjera je utvrditi, pomocéu eksperimentalnog pristupa,
kako razlic¢ite struje i1 materijali elektroda utjecdu na kolicinu
tvari koja se talozi 1ili oslobada te ©provjeriti tocnost
Faradayevih zakona.

U prvom dijelu zavrdnog rada bit ¢e predstavljene osnovne
znac¢ajke elektrolize wvode te opis Faradayevih =zakona. U
metodologiji laboratorijskih mjerenja detaljno ¢e se opisati
proces elektrolize S odabranim materijalima elektroda,
elektrolitom i Jjakosti struje te <¢e se prikazati aparatura
potrebna za provodenje mjerenja. Slijedi analiza i
interpretacija dobivenih podataka te konadé¢no zakljucak o
primjenjivosti Faradayevih zakona u praksi i mogucim
odstupanijima rezultata od onih teorijski dobivenih.



2 . TEORIJSKE OSNOVE FARADAYEVIH ZAKONA ELEKTROLIZE

2.1. Povijest elektrolize

Po¢etkom prve industrijske revolucije, 1800. godine, zapocela je
povijest elektrolize wvode. Otkri¢em elektric¢ne energije,
moguénost za elektrolitic¢ko razdvajanje vode prvi su otkrili
William Nicholson 1 Anthony Carlisle [1]. Utvrdeno je da su
elektrolizom nastali plinovi wvodik i kisik. S razvojem
elektrokemije otkrivena Jje proporcionalna povezanost izmedu
utroSene elektriéne energije i dobivene kolic¢ine plinova, 3to
danas nazivamo Faradayevim zakonima elektrolize. Time je koncept
elektrolize napokon znanstveno ustanovljen i Siroko priznat [2].
Vide od 400 manjih industrijskih jedinica za elektrolizu vode je
bilo u funkciji do 1902. godine, a 1939. godine pocCelo je s radom
prvo veliko postrojenje za elektrolizu vode [1].
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Slika 1: Postrojenje za industrijsku elektrolizu vode [11]



Period izmedu 1920-ih i 1970-ih nazvan Jje “zlatno” doba razvoja
tehnologije elektrolize vode. Stecdeno znanje o elektrolizi iz
prijasnjeg perioda se primijenilo na ostvarenje koncepata
elektrolize vode koji su danas veé¢ u upotrebi. Jedan od koncepata
koji je i danas u upotrebi je koriStenje polupropusnih membrana.
Ona ima sposobnost propustanja iona, ali ne i1 plinova. Vodik i
kisik dimaju moguénost razdvajanja uz ogranic¢enje u prijenosu
iona. Unapredenjem koncepta ustanovljeno Jje da Jje korist
dobivena razdvajanjem plinova, vodika i kisika, vec¢a od gubitaka
uzrokovanih ohmskim otporima na membrani.

Prva komercijalna membrana bila je azbestna no otpornost azbesta
se smanjuje zbog Jjake alkalne sredine pri povisenim
temperaturama. Danas azbest zbog negativnih posljedica na
zdravlje viSe nije u upotrebi, u potpunosti je zamijenjen novim
materijalima kao Sto su polimeri. Velika vaZnost posvecena je i
odabiru materijala od kojih su izradene elektrode. PokuSava se
posti¢i sklad izmedu dobre vodljivosti 1 ucinka te korozivne
otpornosti uz nisku cijenu. Elektrode su u pocCetku bile izradene
od nehrdajuéeg celika =zbog njegove niske <cijene i niskog
prenapona, no zbog slabe korozivne otpornosti novo rjeSenje Je
pronadeno u novim materijalima s kojima je i1 postupno zamijenjen.
Materijali koji se do danas upotrebljavaju su nikal, platina te
njihove legure. Otkric¢em uc¢inkovitijih materijala za izradu
elektroda, dosadasnji materijali zamijenjeni su novorazvijenijim
poput metalnih oksida i metalnih pjena.

Veliki razvoj postrojenja za elektrolizu vode zapoceo je u prvoj
polovici 20. stoljec¢a kada se javila velika potreba za gorivom
na bazi amonijaka. Kanada je 1920-ih u pogonu ve¢ imala jedno
veée postrojenje za elektrolizu vode, snage 100 MW, primarno za
proizvodnju gnojiva amonijakom.

Proizvodaci elektrolizatora Sirom svijeta ulozili su znacajne
napore u razvoj vlastitih energetskih sustava kako bi
zadovoljili raznolike potrebe [2]. Zdansky/Lonza su izgradili
prvi industrijski elektrolizator pod tlakom 1948.godine [1].
Aswan Jje do kraja osamdesetih godina pros$log stoljec¢a ucinkovito
instalirao 144 elektrolizatora nominalne snage 162 MW s
kapacitetom proizvodnje vodika od 32 400 m?3/h.

Napredak tehnologije elektrolize vode kao sredstva za
proizvodnju vodika Jje stagnirao s porastom upotrebe masivnih
energetskih izvora na bazi ugljikovodika u industriji. Postupak
rasplinjavanja ugljena 1 reformiranja prirodnog plina omogucéio
je proizvodnju wvodika u wvelikim kolic¢ina wuz 2znatno manje
trodkove. Naftna kriza sedamdesetih godina izazvala je ponovni
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interes za elektrolizu vode Sirom svijeta pri c&emu je vodik
smatran budu¢im energentom [2].

General Electric Jje 1966. izradio prvi sustav elektrolita
¢vrstog polimera (eng. Solid Polymer Electrolyte - SPE), takoder
nazvan PEM (eng. Proton Exchange Membrane), to jest membrana
izmjene ©protona elektrolize wvode, a 1972. razvijena Je
elektroliza vode s C¢vrstim oksidnim elektrolitom [1].

Od ostalih sustava za elektrolizu vode navode se: alkalni sustav,
koji se razvija krajem sedamdesetih godina 1 smatra se
najefikasnijim te sustav fotoelektrolize vode [2].

2.2. Osnove elektrolize

2.2.1. Kemijska teorija elektrolize vode

Elektroliza vode je elektrokemijski proces u kojem se voda (H20)
razlaze na vodik (Hz) 1 kisik (0O2) pod utjecajem vanjskog izvora
istosmjerne elektriéne energije. Elektroliza vode se odvija
pomoc¢u elektrolitskog ¢lanka koji sadrzi dvije elektrode (anoda
i katoda) spojene na vanjski strujni krug i koje su uronjene u
elektrolitsku otopinu [3]. Unutar elektrolita se nalazi
dijafragma, odnosno membrana koja sluZi za razdvajanje nastalih
plinova. [4]

Elektrolit
(KOH)

Dijai‘ragma
(Membrana)

Slika 2: Shematski prikaz elektrolize vode na jednostavnom elektrolitskom clanku
[10]



Proces elektrolize =zapocinje pusStanjem elektricne energije.
Elektroni teku iz izvora struje prema katodi i napustaju anodu.
Na negativno nabijenoj elektrodi, katodi, odvija se redoks
reakcija koja se naziva redukcija [3]. Elektroni oslobodeni iz
katode dolaze do vodikovog kationa iz molekule vode pri Cemu se
molekula vode razlaZe i nastaje atom vodika. Preostali negativno
nabijeni hidroksidni ioni prolaze kroz elektrolitsku otopinu do
anode - pozitivno nabijene elektrode [2]. Na anodi se odvija
proces oksidacije, odnosno nastanak kisika. Pomoéu iona
elektricitet se prenosi s jedne elektrode na drugu, a elektricna
struja tece kroz elektrolit. Vidljivi mjehurié¢i nastali oko
elektroda se pojavljuju zbog razvijanja plinova. Nakon
proizvodnije, vodik se moZe pohraniti i koristiti po potrebi [3].

Kemijske reakcije nastale na elektrodama tijekom elektrolize
ovise o otopljenom elektrolitu, otapalu, materijalu elektroda,
potencijalu i gustoé¢i struje na elektrodama [5].

Proces elektrolize moZe se dogadati u kiselom ili luZnatom
mediju.

U luZnatom mediju, proces elektrolize vode opisan je jednadzbama
(1) 1 (2):

Proces redukcije se vr3i na katodi 1 nastaje vodik u plinovitom
stanju:

2H,0 + 2e™ - Hy(g) + 20H~ E2, = —0,83V (1)

Proces oksidacije se vrSi na anodi 1 nastaje kisik u plinovitom
stanju:

20H™ > 20,(9) + H,0 + 2e~ Eoks = 0,40V (2)

U kiselom mediju, proces elektrolize vode opisan je jednadZbama
(3) 1 (4) [4]:

Proces oksidacije se vrs$Si na anodi 1 nastaje kisik u plinovitom
stanju:

H,0 - %02(g) + 2HY + 2e” Edes = 1,23V (3)



Proces redukcije se vr3i na katodi i nastaje vodik u plinovitom
stanju:

2HY 4+ 2e™ - Hy(g) E}.q = 0,00V (4)

Ukupna reakcija u oba slucaja se moze zapisati kao [3]:

H,0 + elektri¢na energija - H,(g) + %02 (g) (5)
1 mol H,0 + energija - 1 mol H, + %02 (6)

18,0089 H,0 — 2,008 H, + 16g 0, (7)
9 kg vode = 1 kg vodika + 8 kg kisika (8)

Napon elektrolizatora (ukupne reakcije) definiran je kao [4]:

U=AE = Eppy — Egxs = —1,23V (9)

Proces elektrolize zapocdinje kad je istosmjerni napon jednak ili
ve¢i od reverzibilnog napona koji iznosi -1.23 V [3]. Prikazani
negativni potencijal wukupne reakcije potvrduje <&injenicu da
proces elektrolize vode nije spontan [4].

2.2.2. Termodinamic¢ka analiza elektrolize wvode

Termodinamika pruza okvir za opisivanje energetske ravnotezZze u
reakcijama i toplinskih uc¢inaka koji se Jjavljaju u
elektrolitic¢kim ¢elijama. Takoder postavlja temelje za
definiranje pokretackih sila transporta kroz elektrolit 1
omoguc¢ava odredivanje njegovih karakteristika.

Sljedeé¢e pretpostavke uvode se za opisivanje termodinamike
niskotemperaturnog elektrolitic¢kog c¢lanka [3]:

a) kisik i vodik su idealni plinovi,
b) voda je nestlac¢ivi fluid,

c) tekuée 1 plinovite faze su odvojene.



Pri  konstantnom tlaku, temperaturi 1 elektricno] struji

(stacionarni uvjeti), promjena Gibbsove slobodne energije (AG)
razgradnje vode Jje Jjednaka promjeni kemijskih potencijala.
Razdvajanje vode na plinoviti vodik i kisik dovodi do povecanja
entropije (AS) . Promjena entalpije (AH) koja obuhvaca
reverzibilni karakter reakcije 1 nereverzibilno oslobadanje
latentne topline opisuje potrosnju energije. Pri konstantnom
tlaku i1 temperaturi, Gibbs-Helmholtzova jednadzba (10) povezuje
promjenu Gibbsove energije, entalpije i entropije [6]:

AH = AG +TAS (10)

Pri standardnim atmosferskim uvijetima (SAC) gdje Jje temperatura
T = 298,15 K i tlak p = 1 bar promjena Gibbsove energije Je
pozitivna 1 iznosi 237 kJ/mol. Promjena entalpije za razlaganje
vode 1iznosi 286 kJ/mol. Reverzibilni 1 termoneutralni napon
dobijemo dijeljenjem dobivenih energija s Faradayevom konstantom

(F = 96485 C/mol) 1 brojem izmijenjenih elektrona po reakciji
(z=2) [3]:
AG
Urev=; (ll)
AH
Utn_E (12)

Reverzibilni napon iznosi U, =1,23V, a termoneutralni Uy, =
1,482V .

Spomenuti naponi mijenjaju se promjenom temperature i tlaka.
Reverzibilni napon se postupno smanjuje S povecanjem
temperature, a termoneutralni ostaje gotovo konstantan. S
porastom tlaka reverzibilni se napon postupno povecava dok
termoneutralni ostaje konstantan. Na slici 3, prikazana je
ovisnost napona elektrolizatorskog ¢lanka o radnoj temperaturi.
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Slika 3: Napon c¢lanka elektrolizatora za proizvodnju vodika elektrolizom vode kao
funkcija temperature [3]

Dijagram na slici 3 prikazuje 1linije termoneutralnog i
reverzibilnog napona koje dijele dijagram na 3 zone. Reakcija je
endotermna ako se proces elektrolize odvija u iscrtkanoj zoni
izmedu linija napona. Minimalni napon potreban za razlaganje
vode 1 bez kojeg proces elektrolize ne pocinje je reverzibilni
napon, a minimalni napon koji mora postojati na <¢lanku
elektrolizatora Jje termoneutralni napon. U zoni iznad
termoneutralnog napona odvija se egzotermna reakcija.

2.2.3. Otpori u procesu elektrolize

Za osiguranje dovoljne kolicine elektri¢ne energije potrebne za
proces elektrolize, nuzno Jje savladati otpore koji se
pojavljuju. Potrebno je savladati otpor strujnog kruga, otpor na
povrsini elektrode zbog djelomic¢nog prekrivanja mjehuric¢ima
plina i otpor prijenosu iona unutar otopine elektrolita [7].
Zbroj svih elektricénih otpora prikazan je jednadzbom (13) [3]:

Rux =Ry + Rg + Ry, + R+ Ry + Ry, + R + R, (13)



Ri, Rz su otpori wvanjskog elektric¢nog kruga, javljaju se pri
protjecanju elektrid¢ne struje kroz obje elektrode, anodu i
katodu. MoZemo ih opisati Ohmovim zakonom (14) [3]:

Ra 1 Rc su reakcijski otpori koji ovise o kvaliteti povr3ine
elektrode.

Ro2, Ri, R4, Ru2z su transportni otpori, Jjavljaju se zbog
djelomi¢nog prekrivanja elektroda (anode 1 katode) mjehuric¢ima
kisika, 3to ometa vezu izmedu elektroda i elektrolita te upotrebe
dijafragme ¢ija je uloga razdvajanje plinova.

2.3. Faradayevi zakoni elektrolize

Michael Faraday je 1832. godine predstavio svoja dva zakona
elektrolize [4]. Faradayevi =zakoni elektrolize u kemiji su
kvantitativni zakoni koji se koriste za izraZavanje intenziteta
elektrolitickih wucinaka. Odnosi izmedu kolicine elektriciteta
koja prolazi kroz otopinu i kolic¢ine izlucCene tvari koja reagira
na elektrodama je izraZena zakonima navedenim u nastavku teksta
[(81.

2.3.1. Prvi Faradayev zakon elektrolize

Koli¢ina tvari izlucena na nekoj od elektroda pri procesu
elektrolize razmjerna Jje elektric¢nom naboju ili kolicini
elektriciteta koja je prosla kroz elektrolit [5]. Otopljena tvar
“m” proporcionalna je elektri¢nom naboju “Q7, odnosno
intenzitetu struje “I” i vremenu provodenja struje “t7 te
elektrokemijskom ekvivalentu “z” koji ovisi o izdvojenoj tvari
na elektrodi [10].

Q=1It  (15)
m=zQ  (16)

m=zIt (17)



2.3.2. Drugi Faradayev zakon elektrolize

Drugi zakon navodi da su koli¢ine kemijskih promjena koje

proizvodi ista kolic¢ina elektriéne energije u razlic¢itim tvarima

proporcionalne njihovim ekvivalentnim masama. Elektrokemijski
ekvivalenti “z” razlic¢itih kemijskih elemenata proporcionalni su
s atomskim tezZinama “A” te obrnuto proporcionalni valencijama
v©.

A A
Zl N Z2 == v_ : ‘U_ (18)
1 2

Faradayeve =zakone moZemo prikazati =zajednic¢kom formulom koja
glasi (19) [8]:

_MQ MIt
nb_zF_zeM4

(19,

gdje je “m” masa izlucene tvari (g), “Q” kolic¢ina naboja (I t,
struja “I” (A) 1 vrijeme “t” (s)), “z” Dbroj izmijenjenih
elektrona po cestici, “F” Faradayeva konstanta (Na e = 96487
C/mol), “M” molarna masa izlucene tvari (g/mol), “Na- Avogadrova
konstanta (6,024 x 1023 mol-1) i “e” naboj elektrona (1,601 x 10-
19°A s).
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3.METODOLOGIJA LABORATORIJSKIH MJERENJA

Svrha ovog istrazZzivanja Jje utvrditi ispravnost Faradayevih
zakona elektrolize laboratorijskim mjerenjima prikazanim u
nastavku teksta. Odnosno, cilj je eksperimentalno te racunski
utvrditi promjene mase elektroda tijekom procesa elektrolize.

Eksperimentalna aparatura se sastojala od c¢aSe volumena 0,4 L,
u koju Jje za svaki eksperiment natoceno 0,3 L ultra c¢iste vode
(slika 4) te je dodana toc¢no izvagana kolic¢ina elektrolita NaCl
(0,03 g za struje jakosti 0,3 A i 0,9 g za struje jakosti 0,5 A
i 1A) (slika 5). Otopina se mije$ala pomoc¢u magnetske mijedalice

(slika ©6). Faradayevi =zakoni su ispitani koriste¢i parove
elektroda (1 anoda 1 1 katoda), medusobno udaljene 1 cm pomocu
separatora, vidljivo na slici 8. Ispitivanja su 1izvr3ena
koriste¢i Zeljezne (Fe), Dbakrene (Cu) i aluminijske (Al)

elektrode (slika 7).

Slika 4: Uredaj za ultra c¢istu vodu (Stakpure Omnia Tapé6)

11



P148580

i) ik
NATRIJEV KLORID
mamw L ‘;

Slika 5: NaCl i analiticka vaga (KERN ALJ500-4A)

Slika 6: Magnetska mijesalica (IKA RCT basic)
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Slika 7: Elektrode od bakra, zZeljeza i aluminija

Elektroliza je provedena sa strujama razlic¢ite jakosti

(0,3

0,5 A i 1 A) koristeé¢i laboratorijsko napajanje (slika 8) te

uzorci uzeti nakon 1, 2, 5 i1 10 minuta elektrolize.

Slika 8: Uredaj za napajanje (MC Power MRGN-300)

sSu
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Slika 9: Protok struje preko elektroda do elektrolita

Za uzete uzorke izmjerena je ukupna kolic¢ina otopljenih krutih
tvari u vodi (eng. Total Dissolved Solids - TDS), elektric¢na
vodljivost u otopini (eng. Electrical Conductivity - EC), pH
(velic¢ina koja oznacava kiselost i1li luZnatost) te temperatura
(T) (slika 10). Elektrode su izvagane prije i nakon elektrolize
(uz suSenje u su$ioniku (slika 11) 15-20 min; 150-200°C).

Slika 10: Uredaji za mjerenje pH, T, TDS, EC (Parkside)
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Slika 11: susionik za suSenje elektroda (Instrumentaria ST-06)

PoCetne mase elektroda prije elektrolize, a nakon suSenja u
susioniku i1 vaganja na analitic¢ko]j vagi prikazane su u sljedecoj
tablici (Tablica 1).

Tablica 1: Pocetne mase elektroda

POCETNE MASE
ELEKTRODE
ml (g) m2 (g)
Fe 96,1083 96,0871
Al 32,0234 32,0843
Cu 110,8926 110,8682

15



4. REZULTATI I OBRADA

4.1. Promjena fizikalno - kemijskih parametara

Tablice
tijekom procesa opisanog u prethodnom poglavlju.

prikazane u nastavku, prikazuju rezultate mjerenja

Tablica 2: Rezultati mjerenja Fe elektrode s 0,03g NaCl i jakosti struje 0,3 A

Materijal
ioros | 1Al | i | O gy | oo | psyem | PP
elektroda
0 0 26,20 126 254 7,58
Fe 1 47,2 26,40 132 264 7,7
(1 ano + 0,3 2 49 26,70 134 268 7,95
1 kat) 5 52,1 27,50 142 285 9,6
10 52,1 31,00 177 365 9,05

Tablica 3: Rezultati mjerenja Fe elektrode s 0,09 g NaCl i jakosti struje 0,5 A

Materijal
fbros | T A | b | UV | e [EEEJ [ugf;m] =
elektroda
0 0 27,80 | 357 735 6,86
Fe 1 26,8 |28,30]| 361 744 7,48
(1 ano + 0,5 2 29,8 |28,10] 351 709 8,96
1 kat) 5 34,1 [29,10[ 357 716 8,97
10 36,2 |32,30] 356 733 9,6

Tablica 4: Rezultati mjerenja za Fe elektrode s 0,09 g NaCl i jakosti struje 1 A

Materijal
fbroy | 1AL | 0| ey et | even | PH
elektroda
0 0 26,80 | 350 700 6,84
Fe 1 52 28,02 | 362 748 8,76
(1 ano + | 1,00 2 52,6 |30,04]| 358 717 9,05
1 kat) 5 55,9 |37,00]| 369 757 9,75
10 53 47,42 | 410 861 10,2
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Tablica 5: Rezultati mjerenja za Al elektrode s 0,03 g NaCl i jakosti struje 0,3 A

Materijal
fproy |1l | e L0 e | oo | s eny | PH
elektroda
0 0 26,6 121 250 6,78
a1 1 52,2 | 27,4 127 254 8,67
(1 ano + 0,3 2 52,9 | 27,8 129 258 9,24
1 kat) 5 61,1 | 28,6 130 268 10,01
10 60,9 | 30,1 137 27 10,48

Tablica 6: Rezultati mjerenja za Al elektrode s 0

,09 g NaCl i jakosti struje 0,5 A

Materijal
tbros | 1Al | B Ul e [ggri] [usE/Ccm] pH
elektroda
0 0 27,8 | 353 715 6,78
a1 1 32,8 | 28,4 | 359 742 8,25
(1 ano + | 0,5 2 36,1 | 28,8 | 354 710 8,79
1 kat) 5 36,2 | 30,1 | 352 720 8,93
10 42,3 | 33,4 | 344 706 8,71

Tablica 7: Rezultati mjerenja za Al elektrode s 0,09 g NaCl i jakosti struje 1 A

Materijal
i broj |1 A) ming | O 0| e [gErSnJ [usE/Ccm] pH
elektroda
0 0 27,9 372 745 6,61
Al 1 54,5 | 30,03 | 375 767 8,1
(1 ano + 1 2 57,2 | 32,29 | 368 752 8,6
1 kat) 5 59,5 | 40,13 | 367 752 8,55
10 58,4 | 51,2 405 813 8,1
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Tablica 8: Rezultati mjerenja za Cu elektrode s 0,03 g NaCl i jakosti struje 0,3 A

Materijal
ibros |1l | 0 e | o | fsyem | Y
elektroda
0 0 27,2 113 237 6,7
Cu 1 58 27,5 127 255 9,03
(1 ano + 0,3 2 57,9 | 27,9 129 267 9,72
1 kat) 5 57,8 29,2 146 305 10,2
10 57,8 31,4 176 355 10,5

Tablica 9: Rezultati mjerenja za Cu elektrode s 0,09 g NaCl i jakosti struje 0,5 A

Materijal
toroy T (Al | | 0| ey ety | uevem | Y
elektroda
0 0 28, 3 331 662 6,63
cu 1 34,7 | 28,6 334 683 9,65
(1 ano + 0,5 2 34,7 | 29,4 357 714 9,98
1 kat) 5 49,42 | 31,4 424 849 10,58
10 39,18 | 34,1 473 946 10,92

Tablica 10: Rezultati mjerenja za Cu elektrode s 0,09 g NaCl i jakosti struje 1 A

Materijal
Fbroj |1 a) ming |V 0| (oo [EEiJ [usE/Ccm] pH
elektroda
0 0 26,8 352 704 6,68
cu 1 1 57,8 | 29,44 377 754 9,8
(1 ano + 2 60,05 | 31,45 | 415 868 10, 4
1 kat) - 5 60,9 | 38,2 486 956 10,81
10 57.62 | 46,53 | 610 1229 10,8

U tablici 10, u 5. i 10. minuti, uz maksimalni napon koji je
mogucée posti¢i na napajanju, nije bilo moguce posti¢i 1 A pa je
jakost struje 0,9 A.
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Slika 12: Grafikon promjene temperature ovisno o materijalu elektrode

Iz grafikona (slika 12) se moze uocCiti porast temperature kroz
vrijeme te da su temperature kod svih materijala pribliZno
jednake vrijednosti. U svim toc¢kama mjerenja najviSe temperature
postigao Jje aluminij, a najveé¢a vrijednost postignuta u 10.
minuti je 51,2°C.
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Slika 13: Grafikon promjene T u slucaju Cu eleketrode ovisno o jakosti struje

Slika 13 prikazuje promjenu temperature u ovisnosti o vremenu za
bakrene elektrode pri razlic¢itoj Jjakosti struje. Povecanjem
jakosti struje povecava se 1 porast temperature, a najvecle
povecanje vidljivo je iz linije za jakost struje od 1 A.
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Slika 14: Grafikon promjene TDS-a u vremenu pri jakosti struje od 0,5 A za
razlicite materijale

Iz grafikona (slika 14), wvidljiv Jje porast ukupne kolicine
otopljenih tvari samo kod Dbakrenih elektroda, dok Jje kod
elektroda aluminija 1 Zeljeza =zamijelen lagani pad ukupne
kolic¢ine otopljenih tvari do kraja 10. minute.
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Slika 15: Grafikon promjene TDS-a za Fe u ovisnosti o jakosti struje

Na grafikonu (slika 15), prikazane su ukupne kolic¢ine otopljenih
tvari u slucaju Zeljeznih elektroda pri razlic¢itim jakostima
struje. Vidljivo Jje kako je najveda vrijednost zabiljeZena pri
jakosti struje od 1 A, dok Jje najmanja pri najniZoj Jjakosti
struje od 0,3 A. MozZe se zakljuc¢iti da se TDS poveclava s
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povecanjem Jakosti struje, wuslijed otpusStanja materijala s
anode.
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Slika 16: Grafikon promjene EC-a u vremenu pri jakosti struje od 1 A za razliclite
materijale

U grafikonu na slici 16 prikazana Jje promjena elektricne
vodljivosti u otopini ovisno o vremenu za navedene materijale
pri jakosti struje od 1 A. Zamjecuje se povecanije
elektrovodljivosti kod svih materijala, pri cemu najvede
povec¢anje ima bakar.
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Slika 17: Grafikon promjene EC-a za elektrode aluminija ovisno o jakosti struje
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Na grafikonu (slika 17) Jje prikazana elektri¢na wvodljivost
aluminija u otopini pri razlid¢itim Jjakostima struje. Porast
elektrovodljivosti omoguc¢uje vecéu Jjakost struje za isti napon.
Elektrovodljivost pri navedenim strujama ne pokazuje vece
oscilacije.

U nastavku su prikazane slike krajnjih rezultata uzoraka nakon
provodenja elektrolize u trajanju od 10 minuta za elektrode od

zeljeza, aluminija i bakra pri strujama jakosti: 0,3 A, 0,5 A 1
1 A.

Slika 18: Uzorci otopina s oslobodenim ionima zZeljeza pri jakosti struje od O,
0,3, 0,5 1 1 A u trajanju od 10 minuta

Porastom Jjadine struje rastu i oslobodeni Fe?t i Fe3* ioni, a
najvec¢a kolic¢ina oslobodenih iona dogada se pri jakosti struje
od 1 A i wvidljiva Jje na slici 18. Boja otopine se mijenja na
nac¢in sto je vec¢i broj oslobodenih iona Zeljeza u otopini, ona
postaje tamnija.
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Slika 19: Uzorci otopina s oslobodenim ionima aluminija pri jakosti struje od O,
0,3, 0,51 1 A u trajanju od 10 minuta

Slika 19 prikazuje uzorke otopina s oslobodenim aluminijevim
ionima pri razlic¢itim jakostima struje za isti vremenski period
(10 minuta). Povec¢anjem Jjakosti struje, povecava se Dbroj
oslobodenih iona aluminija.

Slika 20: Uzorci otopina s oslobodenim ionima bakra pri jakosti struje od 0, 0,3,
0,51 1 A u trajanju od 10 minuta

Oslobodeni ioni bakra specific¢ni su po svojo]j plavoj boji, a Sto
je vidljivo tijekom procesa elektrolize. Gustoc¢a oslobodenih
iona povecava se proporcionalno s jakoséu struje (slika 20).
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4.2. Analiza Faradayevog zakona

Faradayeva formula (20) prikazana u nastavku potrebna Je
izracun teoretske promjene mase elektroda:

Mt MIt
m]_ZF zeNy

(20)

Vrijednosti potrebne za izradun masa dane su u nastavku:

M - molarna masa tvari (g/mol)

M (Fe) - 55,85 g/mol
M (Al) - 26,98 g/mol
M (Cu) - 63,55 g/mol

I - jakost struje 0,3 A, 0,5 A i 1 A
T - vrijeme u sekundama

z — broj izmijenjenih elektrona po &estici

z (Fe) - 3
z (Al) - 3
z (Cu) - 2

e — naboj elektrona 1,601 x 10712 C
Na — Avogadrova konstanta 6,024 x 1023 mol-1

F - Faradayeva konstanta 96487 C/mol

za
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Tablica 11: Razlika stvarnih 1 teoretskih masa

ELEKTRODA t/s I/A m teoretska m stvarna razlika

Fe 60 0,3 0,003473

Fe 120 0,3 0,006946

Fe 300 0,3 0,017364

S B I I e
Fe 60 0,5 0,005788

Fe 120 0,5 0,011576

Fe 300 0,5 0,028940

Fe

Fe 60 1 0,011576

Fe 120 1 0,023152

Fe 300 1 0,057879

S B B W B
Al 60 0,3 0,001678

Al 120 0,3 0,003356

Al 300 0,3 0,008389

Al

Al 60 0,5 0,002796

Al 120 0,5 0,005593

Al 300 0,5 0,013982

O B N e B N
Al 60 1 0,005593

Al 120 1 0,011186

Al 300 1 0,027965

G I R o R R
Cu 60 0,3 0,005927

Cu 120 0,3 0,011855

Cu 300 0,3 0,029637

0 O Ml i
Cu 60 0,5 0,009879

Cu 120 0,5 0,019758

Cu 300 0,5 0,049396

e 0 N W Wil
Cu 60 1 0,019758

Cu 120 1 0,039516

Cu 300 0,9 0,088912

Cu




U tablici 11 prikazane su vrijednosti teoretskih masa dobivene
pomoéu Faradayeve formule. Teoretske mase usporedene su sa
stvarnim masama dobivenim vaganjem elektroda nakon procesa
elektrolize. VaZno Jje napomenuti da je u tablici prikazana
prac¢ena promjena mase anode, tj. smanjenje mase anode.

Uzimajuc¢i u obzir Zeljezne elektrode, vidljivo Jje da je pri
jakosti struje od 0,3 A stvarna masa manja od one teoretski
dobivene za 28%, dok je za struje jakosti od 0,5 A i 1 A stvarna
masa vec¢a od teoretski dobivene za 23-27%.

Nadalje, za aluminijske elektrode pri jakosti struje od 0,3 A i
0,5 A, stvarne mase su manje za 6-19%, a stvarna masa pri jakosti
struje od 1 A je ve¢a u odnosu na teoretsku za 26%.

Takoder, moZe se vidjeti da su stvarne promjene masa za bakrene
elektrode manje nego one teoretski dobivene za 12 - 34%.

MoZe se zakljucditi da se povecanjem Jjakosti struje povecavaju i
odstupanja izmedu stvarnih i teoretskih masa kod aluminija, 3to
nije slucaj kod Zeljeza i bakra.

Razlike izmedu stvarnih i teoretskih promjena masa su ocekivane,
ali se isto tako mogu objasniti i eksperimentalnim uvijetima,
primjerice preciznoséu korisStene aparature, ljudske greske,
moguc¢nosti vezanja vlage iz zraka na elektrode prilikom vaganja
i sl.
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5. ZAKLJUCAK

Faradayev zakon elektrolize opisuje kvantitativne odnose izmedu
elektric¢ne struje 1 mase tvari koja se oslobada na elektrodi.
Prvi zakon kaZe da je kolic¢ina oslobodene tvari proporcionalna
kolic¢ini elektricéne struje i vremenu trajanja struje, dok drugi
zakon tvrdi da Jje koli¢ina oslobodene tvari proporcionalna
molarnoj masi tvari i obrnuto proporcionalna njenom valentnom
broju.

U ovom radu ispitana Jje ispravnost Faradayevih zakona
elektrolize kroz laboratorijska istraZivanja. Cilj rada bio je
potvrditi teoretske pretpostavke Faradayevih zakona pomocu
eksperimentalnih podataka dobivenih elektrolizom koristeci
elektrode Zeljeza, aluminija 1 bakra pri razlicitim jacdinama
struje (0,3 A, 0,5 A 1 1 A). Ispitivanje je provedeno s ultra
Cistom vodom 1 natrijevim kloridom kao elektrolitom, pri cemu su
mase elektroda mjerene prije 1 nakon elektrolize kako bi se
odredila koli¢ina izdvojene tvari 1 usporedila s teoretskim
vrijednostima prema Faradayevim zakonima.

Rezultati ispitivanja pokazali su da postoji povecanije
odstupanja izmedu stvarnih i teoretskih masa s povecanjem jacine
struje, ali samo kod aluminija. Ova odstupanja mogu se pripisati
i eksperimentalnim uvjetima kao Sto su preciznost koristene
aparature, ljudske greSke te moguénost vezanja vlage iz zraka na
elektrode tijekom vaganja.

Zakljuc¢no, rezultati ispitivanja uglavnom potvrduju Faradayeve
zakone elektrolize, uz odredena odstupanja koja su rezultat
specific¢nih eksperimentalnih uvjeta.

Zahvala:

Ovaj rad izraden je u okviru projekta PRIMEUS (UIP2020-02-1160)
koji je sufinancirala Hrvatska zaklada za znanost.
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