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1. ЭЛЕКТРОЛИЗ

Электролиз - окислительно-восстановительный процесс, протекающий на электродах, при прохождении постоянного электрического тока через раствор или расплав электролита.

При электролизе энергия электрического тока превращается в химическую энергию, иначе говоря, осуществляется процесс, обратный по характеру, происходящему в гальваническом элементе. Как и в случае гальванического элемента, на аноде происходит окисление, а на катоде - восстановление. Но при электролизе анодом является положительный электрод, а катодом - отрицательный.

Характер протекания электродных процессов при электролизе зависит от многих факторов, важнейшими из которых являются состав электролита, материал электродов и режим электролиза (температура, плотность тока и т.д.).

Различают электролиз расплавов и растворов электролитов.

1.1. ЭЛЕКТРОЛИЗ РАСПЛАВОВ ЭЛЕКТРОЛИТОВ
Электролиз расплава соли с использованием инертных электродов показан на схеме. При высоких температурах расплав соли диссоциирует на ионы:
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Прохождение электрического тока через расплав обусловлено тремя одновременно протекающими процессами:

1. направленное движение катионов 
[image: image2.wmf]2
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2. восстановление, происходящее на катоде:
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3. окисление, происходящее на аноде:
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Уравнение электролиза после уравнивания числа отдаваемых и присоединенных электронов принимает вид:
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Схематически весь процесс можно представить следующим образом:
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Суммарное уравнение электролиза расплава хлорида магния будет выглядеть следующим образом:
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1.2. ЭЛЕКТРОЛИЗ РАСТВОРОВ ЭЛЕТРОЛИТОВ
Электролиз растворов электролитов более сложен из-за возможности участия в электродных процессах молекул воды в восстановлении на катоде:
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и окислении на аноде:
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В тех случаях, когда на одном и том же электроде возможно протекание двух или большего числа процессов, наиболее вероятен тот, осуществление которого связано с минимальной затратой энергии. Это означает, что на катоде восстанавливаются в первую очередь окисленные формы окислительно-восстановительных систем с наибольшим электродным потенциалом, а на аноде окисляются восстановленные формы с наименьшим электродным потенциалом.
Для определения порядка протекания окислительно-восстановительных процессов на электродах при электролизе водных растворов можно руководствоваться следующими практическими правилами.

Правила для катода.
1. В первую очередь восстанавливаются катионы металлов, имеющих стандартный электродный потенциал больший, чем у водорода, в порядке уменьшения 
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2. Катионы металлов с малым стандартным электродным потенциалом (от 
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 включительно) не восстанавливаются, а вместо них восстанавливаются молекулы воды:
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3. Катионы металлов, имеющих стандартный электродный потенциал меньший, чем у водорода, но больший, чем у алюминия, восстанавливаются одновременно с молекулами воды.
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4. В кислой среде восстанавливаются ионы 
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Правила для анода.
Характер окислительных процессов зависит также от материала электродов. Различают нерастворимые (инертные) и растворимые (активные) электроды.

Инертные электроды изготавливаются обычно из графита, угля, платины; в процессе электролиза они химически не изменяются, а служат лишь для передачи электронов во внешнюю цель.

При использовании инертных анодов следует учитывать следующее:

1. В первую очередь окисляются простые анионы в порядке возрастания их 
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2. При электролизе водных растворов, содержащих анионы кислородосодержащих кислот (
[image: image28.wmf]2
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 и др.) и их солей, а также фтора и фторидов, на аноде окисляются не эти анионы, а молекулы воды, с выделением кислорода:
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3. В щелочных растворах на аноде окисляются ионы 
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4. При использовании растворимых анодов (из 
[image: image35.wmf]Cu
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 и др. металлов) электроны во внешнюю цель посылает сам анод за счет окисления атомов металла, из которого сделан анод:
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1.2.1. ЭЛЕТРОЛИЗ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ СОЛЕЙ (ИНЕРТНЫЕ ЭЛЕКТРОДЫ)

Рассмотрим конкретные примеры.
1) Пример электролиза соли, образованной активным металлом и кислотным остатком бескислородной кислоты: 
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Суммарное молекулярное уравнение электролиза водного раствора хлорида натрия:
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2) Пример электролиза соли, образованной активным металлом и кислотным остатком кислородсодержащей кислоты:
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Суммарное молекулярное уравнение электролиза водного раствора сульфата калия:
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3) Пример электролиза соли, образованной неактивным металлом и кислотным остатком бескислородной кислоты:
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Суммарное молекулярное уравнение электролиза водного раствора хлорида меди:
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4) Пример электролиза соли, образованной неактивным металлом и кислотным остатком кислородсодержащей кислоты:
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Суммарное молекулярное уравнение электролиза водного раствора сульфата меди:
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5) Пример электролиза соли, образованной металлом средней активности и кислотным остатком кислородсодержащей кислоты:
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Суммарное молекулярное уравнение электролиза водного раствора сульфата цинка:
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5) Пример электролиза соли, образованной металлом средней активности и кислотным остатком бескислородной кислоты:
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Суммарное молекулярное уравнение электролиза водного раствора хлорида никеля:
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1.2.2. ЭЛЕТРОЛИЗ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ СОЛЕЙ (АКТИВНЫЕ ЭЛЕКТРОДЫ)

Электролиз водного раствора 
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Суммарное молекулярное уравнение электролиза водного раствора хлорида меди на медном аноде:
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1.3. КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОЛИЗА
Количественные характеристики электролитических процессов устанавливаются двумя законами Фарадея:
1. Масса веществ, выделившихся на электродах при электролизе, прямо пропорциональна количеству электричества, прошедшего через раствор или расплав электролита.
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 - масса вещества, подвергшегося превращению или образовавшегося на электроде, 
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 - постоянная Фарадея, равная 
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2. При пропускании одинакового количества электричества через растворы или расплавы различных элементов масса веществ, выделяющихся на электродах, пропорциональна молярным массам их эквивалентов.

Экспериментально установлено, что для выделения на электроде одной молярной массы эквивалента вещества необходимо затратить одно и то же количество электричества, равное ~ 
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Оба закона можно объединить общей формулой:
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 - масса окисленного или восстановленного вещества, 
[image: image91.wmf]ã

;


[image: image92.wmf]ý

M

 - молярная масса его эквивалента, 
[image: image93.wmf]ãìîëü

;


[image: image94.wmf]Q

 - количество электричества, прошедшее через элемент;
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Величина 
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 называется электрохимическим эквивалентом вещества. Она представляет собой массу вещества, окисленного или восстановленного на электродах при прохождении через элемент 
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 электричества.

Видно, что химический эквивалент связан с электрохимическим эквивалентом соотношением:
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Показателем эффективности электролиза является выход по току 
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, определяемый как отношение массы вещества, фактически полученной в данных условиях электролиза, 
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1.4. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОЛИЗА

Области применения электролиза:

- получение металлов;

- очистка металлов от примесей (рафинирование);

- извлечение ценных компонентов;

- нанесение на поверхность металлических изделий слоев других металлов (гальваностегия);

- получение точных металлических копий с рельефных предметов электроосаждением металла (гальванопластика).

Электролиз широко применяется в различных отраслях промышленности. В химической промышленности электролизом получают такие важные продукты, как хлор, щелочи, хлораты и перхлораты, надсерную кислоту, перманганат калия, органические соединения, химически чистые водород, кислород, фтор и т. д. 

Электролиз применяют во многих отраслях машиностроения, радиотехники, электронной, полиграфической промышленности для нанесения тонких покрытий металлов на поверхность изделий для защиты их от коррозии, для придания декоративного вида, повышения износостойкости, жаростойкости, получения металлических копий.

1.5. РЕАЛЬНЫЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕЕСЫ. ЯВЛЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ
Реальные электрохимические процессы существенно отличаются от равновесных, поскольку проходящий электрический ток вызывает изменения в рассматриваемых системах.

Изменение электродного потенциала при прохождении тока называется поляризацией:
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, где
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 - поляризация;


[image: image112.wmf]i
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 - потенциал электрода при прохождении электрического тока;


[image: image113.wmf]p
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 - равновесный потенциал.

Изменение потенциала электрода вследствие изменения концентрации реагентов в приэлектродном пространстве при прохождении тока называется концентрационной поляризацией.
Изменение концентрации реагирующих веществ в приэлектродном слое вызывается замедленностью подвода реагентов к электроду или отвода продуктов реакции от электрода.

Изменение потенциала, обусловленное замедленностью собственно электрохимических стадий реакций, называется электрохимической поляризацией.

Поляризацию можно осуществить включением электрода в цепь постоянного тока. С этой целью составляют электролитическую ячейку из электролита и двух электродов - исследуемого и вспомогательного, причем исследуемый электрод можно сделать катодом и при обратном подключении - анодом. Такой способ поляризации называется поляризацией от внешнего источника тока.
Поскольку явление изменения потенциала электрода при прохождении тока может наблюдаться на аноде и катоде, то различают анодную и катодную поляризацию.

Значение поляризации, необходимое для протекания данного электродного процесса с определенной скоростью, называется перенапряжением данного электродного процесса.

Согласно закону Фарадея сила тока пропорциональна количеству вещества, прореагировавшего на электроде в единицу времени, т. е. скорости данной электрохимической реакции. Следовательно, сила тока может быть использована для количественной характеристики скорости электрохимической реакции. Однако электроды могут иметь разную площадь, тогда при одном и том же потенциале могут быть разные токи, поэтому скорость электрохимической реакции относят к единице площади поверхности.

Отношение силы тока к площади электрода называется плотностью тока:


[image: image114.wmf]I

i

S

=


При некоторой плотности тока 
[image: image115.wmf]x
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 поляризация первого электрода равна 
[image: image116.wmf]'
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, второго соответственно - 
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. При одной и той же плотности тока поляризация первого электрода больше, чем второго: 
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, для получения большего значения силы тока необходимо большее отклонение потенциала от его равновесного значения. Таким образом, скорость электрохимической реакции может быть увеличена повышением поляризации; поляризация одного и того же электрода тем выше, чем больше плотность тока.

Поляризация электродов влияет на потенциалы выделения на них ионов. Особенно сильно это влияние на поведение иона водорода в водных растворах, известно, что, 
[image: image119.wmf]0
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, однако, для начала выделения водорода в виде пузырьков газа в ряде случаев требуется значительно большее напряжение, также зависящее от плотности тока 
[image: image120.wmf]j

.

Перенапряжением называется превышение потенциала разрядки ионов над нормальным потенциалом в равновесных условиях.

Для водорода зависимость перенапряжения от плотности тока хорошо передается уравнением Тафеля:
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[image: image122.wmf]a

 и 
[image: image123.wmf]b

 - константы, свойственные данному электроду.

Зная значение перенапряжения для водорода, можно регулировать режим электролиза (концентрация иона, 
[image: image124.wmf]pH

, плотность тока и температура), что позволит выделять из водных растворов такие металлы, как железо, никель и даже цинк.

Таким образом, практическое применение электрохимических процессов должно учитывать кинетику процессов, так как в реальных условиях скорость растворения или выделения металла, определяемая плотностью тока, может существенно изменять результаты процесса.
2. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
Задача 1. Какие продукты выделятся на инертных электродах при электролизе водного раствора нитрата серебра? Напишите уравнения соответствующих электродных процессов.

Решение.
Нитрат серебра диссоциирует согласно уравнению:

[image: image125.wmf]33

AgNOAgNO

+-

®+


На инертных электродах протекают следующие процессы:
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Сокращенное ионное уравнение электролиза:
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Молекулярное уравнение:
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Итак, в ходе электролиза раствора нитрата серебра на инертных электродах будут выделяться серебро (на катоде) и кислород (на аноде).
Задача 2. Составьте электронные уравнения процессов, происходящих на графитовых электродах при электролизе расплавов и водных растворов 
[image: image130.wmf]NaCl

и
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Сколько литров (н.у.) газа выделится на аноде при электролизе гидроксида калия, если электролиз проводить в течение 
[image: image132.wmf]30
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 при силе тока 
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Решение.

а) Напишем уравнения электролиза раствора
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Суммарное уравнение электролиза:

[image: image137.wmf]222

2NaCl  22NaOH  H  Cl

ýëåêòðîëèç

ÍÎ

+¾¾¾¾¾®+­+­


На катоде выделяется водород, на аноде - хлор, а в растворе накапливается 
[image: image138.wmf]NaOH

.

б) Напишем уравнения электролиза раствора
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Суммарное уравнение электролиза:
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На катоде выделяется водород, на аноде - кислород, а в растворе накапливается 
[image: image145.wmf]KOH

.
в) Напишем уравнения электролиза расплава 
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Суммарное уравнение:
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г). Напишем уравнения электролиза расплава
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Суммарное:
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Чтобы вычислить, сколько литров (н.у.) газа выделится на аноде при электролизе гидроксида калия, если электролиз проводить в течение 
[image: image156.wmf]30
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при силе тока 
[image: image157.wmf]0,5
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, применим закон Фарадея.

На аноде выделяется кислород, его количество определяем по формуле, выражающей закон Фарадея:
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, где:
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 - масса вещества, подвергшегося превращению или образовавшегося на электроде, 
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;
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 - сила тока, 
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 - время, 
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 - молярная масса вещества эквивалента, 
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 - постоянная Фарадея, равная 
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Исходя из того, что 
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 кислорода (
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) занимает объем 
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 (н.у.), определенная масса кислорода 
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 займет объем: 
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Ответ: при указанных условиях на аноде выделится 
[image: image175.wmf]0,052
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Задача 3. Определите массу цинка, которая выделится на катоде при электролизе раствора сульфата цинка в течение 
[image: image177.wmf]1
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 при токе 
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, если выход цинка по току равен 
[image: image179.wmf]50%

.

Решение.

На инертных электродах протекают следующие процессы.
Сульфат цинка диссоциирует согласно уравнению:
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)

20

2

2

0

22

2

,

222

ZneZn

KZnHO

HOeHOH

+

+

-

+®

-

+®+



[image: image182.wmf](
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Суммарное молекулярное уравнение электролиза водного раствора сульфата цинка:
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Сокращенное ионное уравнение электролиза:
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Согласно закону Фарадея:
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 - масса вещества, подвергшегося превращению или образовавшегося на электроде, 
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;
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 - сила тока, 
[image: image190.wmf]A

;


[image: image191.wmf]t

 - время, 
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 - молярная масса вещества эквивалента, 
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 - постоянная Фарадея, равная 
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Молярная масса эквивалента цинка в 
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Подставив в уравнение закона Фарадея числовые значения 
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, определим массу цинка, который должен выделиться:
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Так как выход по току цинка составляет 
[image: image203.wmf]50%

, то практически на катоде выделится цинка:
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Задача 4. 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. 

Решение.

а) Разберем первый случай.

При электролизе раствора нитрата меди(II) на инертных электродах будут протекать следующие процессы:
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Суммарное уравнение электролиза:
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В молекулярном виде:
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Если по окончании электролиза соли сразу вынуть электроды, то в электролитической ванне останется раствор азотной кислоты.

б) Относительно второго случая в условии не оговорено, отключен ли электрический ток после полного электролиза соли. Если в растворе азотной кислоты находятся подключенные к источнику тока электроды, раствор будет подвергаться дальнейшему электролизу:
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Суммарное уравнение: 
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2 2  

ýëåêòðîëèç

ÍÎÍÎ

¾¾¾¾¾®­+­


В результате концентрация азотной кислоты будет увеличиваться.

Если ток отключен сразу же после полного электролиза нитрата меди(ІІ), то получившаяся разбавленная азотная кислота будет реагировать с медью, осажденной на катоде:
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В растворе останутся нитрат меди(ІІ) и азотная кислота.
Задача 5. Электролиз 
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 раствора нитрата меди (ІІ) продолжали до тех пор, пока масса раствора не уменьшилась на 
[image: image216.wmf]19,6
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. Вычислите массовые доли соединений в растворе, полученном после окончания электролиза, и массы веществ, выделившихся на инертных электродах.
Решение.
Уравнение электролиза раствора нитрата меди(ІІ):

При электролизе раствора нитрата меди(II) на инертных электродах будут протекать следующие процессы:
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Суммарное уравнение электролиза:
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В молекулярном виде:
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Определим количество соли в исходном растворе:
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Если вся соль подверглась электролизу, то масса раствора уменьшится на массу ушедших из сферы реакции меди и кислорода, количества которых согласно уравнению (1) составляют соответственно 
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 и 
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. При этом масса раствора уменьшится на 
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, а не на 
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Следовательно, и после того, как вся медь осадилась на катоде, электролиз продолжался согласно уравнению:
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В ходе этой реакции электролизу подверглось 
[image: image229.wmf](
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, или 
[image: image230.wmf]0,2
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воды. Масса раствора, оставшегося после электролиза:
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В этом растворе согласно уравнению (1) содержится 
[image: image232.wmf]0,4
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, или 
[image: image233.wmf]25,2

ã

 азотной кислоты. Определим массовую долю азотной кислоты:


[image: image234.wmf](
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На катоде выделилось 
[image: image235.wmf]0,2
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 (
[image: image236.wmf]12,8

ã

) меди и 
[image: image237.wmf]0,2
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 (
[image: image238.wmf]0,2

ã

) водорода. На аноде выделилось 
[image: image239.wmf]0,2
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 (
[image: image240.wmf]0,10,1
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) кислорода, его масса составляет 
[image: image241.wmf]6,4

ã

.

Задача 6. При электролизе 
[image: image242.wmf]47,2
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[image: image243.wmf]11,1%
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 раствора хлорида кальция (плотность раствора 
[image: image244.wmf]1,06

ãìë

) на аноде выделилось 
[image: image245.wmf]3,36

ë

 газообразных веществ (н. у.). Полученные газы при нагревании пропущены через трубку, содержащую 
[image: image246.wmf]15

ã

15 г металлического магния. Вычислите массовые доли веществ, находящихся в трубке после окончания опыта.
Решение.
Уравнение электролиза раствора хлорида кальция:
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Суммарное уравнение электролиза:
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При полном электролизе соли на аноде выделится 
[image: image251.wmf]0,05
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 (
[image: image252.wmf]1,12

ë

) хлора. Следовательно, 
[image: image253.wmf]2,24

ë

 газа выделилось при дальнейшем электролизе оставшегося раствора:
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Суммарное уравнение электролиза:

[image: image256.wmf]222
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На аноде выделился кислород, 
[image: image257.wmf](
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 Запишем уравнения реакций магния с хлором и кислородом:
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В трубке было 
[image: image259.wmf]15
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 (
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) магния. Хлор окислил 
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 магния, кислород - 
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, т.е. всего окислению подверглось 
[image: image263.wmf]0,25
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 магния. При этом образовалось 
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) хлорида магния и 
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) оксида магния. В трубке осталось 
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 магния (
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), что составляет 
[image: image270.wmf]9

ã

. Таким образом, после окончания опыта в трубке содержатся магний (
[image: image271.wmf]9
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), хлорид магния (
[image: image272.wmf]4,75
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) и оксид магния (
[image: image273.wmf]8
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). Общая масса смеси 
[image: image274.wmf]21,75
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, а массовые доли веществ соответственно равны 
[image: image275.wmf]41,38

; 
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 и 
[image: image277.wmf]36,78%
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3. ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ
1. Какие процессы протекают на инертных электродах и какие вещества выделяются при электролизе растворов: а)
[image: image278.wmf]3
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б) 
[image: image279.wmf](
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[image: image280.wmf](
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; г)
[image: image281.wmf]2
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; д)
[image: image282.wmf]24

KSO

?
2. Напишите уравнения реакций, протекающих на платиновых электродах при электролизе:

а) раствора хлористого кальция в воде;

б) расплава хлористого кальция;

в) раствора сульфата магния в воде;

г) расплава сульфата магния;

д) водных растворов
[image: image283.wmf](
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3. Одинаковы ли продукты электролиза водных растворов 
[image: image284.wmf]NaCl

 и 
[image: image285.wmf]24

KSO

 на инертных электродах? Какие продукты образуются в прикатодном и прианодном пространствах?

3. Составьте схему электролиза раствора нитрата свинца (угольные электроды). Что произойдет, если взять аноды свинцовые?

4. Напишите уравнения реакций, протекающих на графитовых электродах при электролизе: а) расплава хлорида магния; б) раствора хлорида магния. Сколько времени необходимо вести электролиз при силе тока 
[image: image286.wmf]2

A

, чтобы на катоде выделилось 
[image: image287.wmf]2,43

ã

 вещества для реакций «а» и «б»?

5. Как долго надо пропускать ток силой 
[image: image288.wmf]2,5

A

 через расплавленный дихлорид свинца, чтобы на катоде выделилось 
[image: image289.wmf]20

ã

 металла? Составьте схему электролиза на угольных электродах. 
[image: image290.wmf]100%
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6. Вычислите выход по току, зная, что после пропускания тока 
[image: image291.wmf]0,5
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 через раствор
[image: image292.wmf]4

ZnSO

 в течение 
[image: image293.wmf]30

ìèí

 масса катода увеличилась на 
[image: image294.wmf]0,25

ã

. Дать схему электролиза на цинковых электродах.

7. Через раствор сульфата железа(II) пропускали ток силой 
[image: image295.wmf]13,4

A

 в течение 
[image: image296.wmf]1

÷

. Определите количество железа, которое выделилось на катоде, если выход по току был равен 
[image: image297.wmf]70%

. Напишите уравнения реакций, протекающих на электродах. Анод графитовый.

8. Какое вещество и в каком количестве выделится на графитовом аноде при электролизе раствора
[image: image298.wmf]4
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, если на катоде выделилось 
[image: image299.wmf]1,589

ã

 меди?

9. Какая масса никеля выделится в процессе электролиза раствора нитрата никеля в течение 
[image: image300.wmf]1

÷

 при силе тока 
[image: image301.wmf]20

A

?

10. При какой силе тока необходимо проводить процесс электролиза раствора нитрата серебра, чтобы в течение 
[image: image302.wmf]10

÷

 получить 
[image: image303.wmf]0,005
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 чистого металла?

11. Какая масса меди выделится при электролизе расплава хлорида меди(II) в течение 
[image: image304.wmf]2

÷

 при силе тока 
[image: image305.wmf]50

A

?

12. В течение какого времени нужно проводить процесс электролиза водного раствора сульфата цинка при силе тока 
[image: image306.wmf]120

A

, чтобы при этом получить 
[image: image307.wmf]3,5

ã

 цинка?

13. Какая масса железа выделится в процессе электролиза раствора сульфата железа(III) при силе тока 
[image: image308.wmf]200
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 в течение 
[image: image309.wmf]2
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?

14. Через раствор сульфата кадмия пропущено 
[image: image310.wmf]25

A÷

×

 электричества. При этом на катоде выделилось 
[image: image311.wmf]42,5

ã

 кадмия. Напишите уравнения реакций, протекающих на угольных электродах. Рассчитайте выход по току (
[image: image312.wmf]h

) кадмия.

15. Электролиз раствора сульфата цинка проводили с нерастворимыми анодами в течение 
[image: image313.wmf]6,7

÷

, в результате чего выделилось 
[image: image314.wmf]5,6

ë

 кислорода, измеренного при н.у. Вычислите силу тока и количество осажденного цинка при выходе его по току 
[image: image315.wmf]70%

.

16. При электролизе раствора двухвалентного металла на аноде выделилось 
[image: image316.wmf]560

ìë

 газа (н.у.), а на катоде за это же время - 
[image: image317.wmf]1,6

ã

 металла. Какой это металл?

17. Через раствор хлорида железа(II) пропускали ток силой 
[image: image318.wmf]3

A

 в течение 
[image: image319.wmf]10
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, а через раствор хлорида железа(III) - ток силой 
[image: image320.wmf]5

A

 в течение 
[image: image321.wmf]6
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. Разное или одинаковое количество железа выделилось на катодах при 
[image: image322.wmf]100%
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. Какой газ и в каком количестве выделился на анодах, если они изготовлены из графита?

18. При какой силе тока необходимо проводить процесс электролиза расплава хлорида натрия, чтобы в течение 
[image: image323.wmf]1,5
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 получить 
[image: image324.wmf]100

ã

 чистого металла?

19. Расплав хлорида калия подвергли электролизу в течение 
[image: image325.wmf]2

÷

 при силе тока 
[image: image326.wmf]5

A

. Полученный металл прореагировал с водой массой 
[image: image327.wmf]2

êã

. Какой концентрации раствор щелочи получился при этом?

20. Сколько граммов 
[image: image328.wmf]30%
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 раствора соляной кислоты потребуется для полного взаимодействия с железом, полученным при электролизе раствора сульфата железа(III) в течение 
[image: image329.wmf]0,5

÷

 при силе тока 
[image: image330.wmf]10

A

?

21. В процессе электролиза расплава хлорида алюминия, проводимого в течение 
[image: image331.wmf]245

ìèí

 при силе тока
[image: image332.wmf]15

A

, получили чистый алюминий. Сколько граммов железа можно получить алюминотермическим методом при взаимодействии данной массы алюминия с оксидом железа(III)?

22. Сколько миллилитров 
[image: image333.wmf]12%
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 раствора 
[image: image334.wmf]ÊÎÍ

плотностью 
[image: image335.wmf]1,111
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 потребуется для взаимодействия с алюминием (с образованием тетрагидроксиалюмината калия), полученным электролизом расплава сульфата алюминия в течение 
[image: image336.wmf]300
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 при силе тока 
[image: image337.wmf]25
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?

23. Сколько миллилитров 
[image: image338.wmf]20%
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 серной кислоты плотностью 
[image: image339.wmf]1,139
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 потребуется для взаимодействия с цинком, полученным электролизом раствора сульфата цинка в течение 
[image: image340.wmf]100
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 при силе тока 
[image: image341.wmf]55

A

 и
[image: image342.wmf]80%
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?

24. Какой объем оксида азота(IV) (н.у.) получится при взаимодействии избытка горячей концентрированной азотной кислоты с хромом, полученным электролизом раствора сульфата хрома(III) в течение 
[image: image343.wmf]100
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 при силе тока 
[image: image344.wmf]75

A

 и
[image: image345.wmf]85%
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?

25. В течение какого времени необходимо проводить электролиз расплава хлорида железа(II) при силе тока 
[image: image346.wmf]30

A

, чтобы получить железо, необходимое для полного взаимодействия со 
[image: image347.wmf]100

ã

 
[image: image348.wmf]30%
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 раствора соляной кислоты?

26. Магний, полученный электролизом расплава хлорида магния в течение 
[image: image349.wmf]200

ìèí

 при силе тока 
[image: image350.wmf]10

A

, растворили в 
[image: image351.wmf]1,5

ë

 
[image: image352.wmf]25%

íîãî

-

 раствора серной кислоты плотностью 
[image: image353.wmf]1,178
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. Найдите концентрацию сульфата магния в полученном растворе.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Таблица 1

Стандартные окислительно-восстановительные потенциалы (по отношению к потенциалу стандартного водородного электрода при 25ºС)
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