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A kémia altalanos és kézépiskolai oktatasaban az oxidacio-redukcio fogalmanak
értelmezése, az oxidaciés-redukcids folyamatok iranyanak és végbementeli le-
het6ségének megértetése és az alkalmazas szintjen valo elsajatittatasa igen
fontos feladat. A problémakér targyalasanal a hidrogén oxidaciés-redukcios
tulajdonsagai jelentés szerepet jatszanak. Altalénos iskolaban a fémeket és a
hidrogént redukalé hatasuk mértéke szerint sorba (redukalésor) rendezzuk.
Megallapitjiuk, hogy a fémek atomjai az utanuk kévetkezé fémek ionjait redukalni
képesek, illetve, hogy a hidrogén elétt allo fémek a hidrogén-ionokat is redukal-
jak, tehat savakbdl hidrogén-gazt fejlesztenek (4). A hidrogén kiemelt szerepére
utal, hogy minden tankonyvi abran, iskolai faliképen pirossal jeldlik, mint olyan
elemet, amelynek redukalé tulajdonsagahoz hasonlitjak a tébbi elemét. A kézep-
iskolaban az elektrokémia témakorben definialjuk az elektrodpotencialt, amely a
redukalé hatas szamszerd jellemzésére, annak nemfémekre valo kiterjesztésére
és arra is alkalmas, hogy eldénthesslk, van-e esély egy adott redoxireakcio
végbemenetelére.

Annak ellenére, hogy az elektrédpotencial érnték a definicid szerint “a vizsgalt elekt-
rédbél és a standard hidrogén elektrédbdl ésszallitott galvanelem elektromotoros
erejét jelenti” (2), az elektrédpotencial értékek felhasznalasanal egyetlen példaval sem
talalkozunk, amely a hidrogén redukal6 hatasara vonatkozna. “A kisebb standardpo-
tencialu fém a nagyobb standardpotenciald elem anionjat elmei allapotuva oxidalni
képes” (2) megallapitasok alapjan a tankdnyv fémek és fémionok, fém és hidrogén-
ion, illetve nemfém és nemfém-ion k6zott lejatsz6do reakcokat emlit.

A késbbbiekben (2) a hidrogén részletes targyaldsanal kiemeli az elem erés reduka-
|6képességét, megemliti a durrandgazt és a réz(ll)-oxid redukcidjat, utal az atomos es
a molekularis hidrogén reakcidkészsége kozotti kuldnbségre, az aktivalasi energia
szukségességeére, a H-H kotési energia nagysagara.

lgy, elméletben az elektronszerkezeti és kotéselméleti ismeretek alapjan érthetévé
véalhat az atomos (naszcensz) és a molekuléris hidrogén aktivitasa kdz6tti kuldnbség,
de ennek kisérleti alatamasztasa nem torténik meg.

Az ok talan az, hogy a régebbi tankényvekben ennek bizonyitasara egy olyan
kisérlet szerepelt, amely kétségeket ébreszthet, bizonyitekként nem fogadhato el. A
hagyomanyos kisérlet szerint kénsavas kalium-permanganat-oldat egyik részletéhez
Kipp-készulékbdl, vagy csiszoltdugds gazfejlesztébdl hidrogén-gazt vezetlink, s val-
tozast nem tapasztalunk. Ha az oldat masik részletét tartalmazé fé6z6poharba néhany
szem granulalt cinkdarabkat dobunk, vagy egy kanal cinkport sz6runk, az oldat lila
szine rovid idd alatt eltinik.

A kémiai valtozast leiré egyenletek:
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(1) Zn + 2H30" - Zn?* + 2H,0 + 2H E° = -0,762V

(2) MnO3 + 5H + 3H30" & 7H20 + Mn®* E° = 1,150 V

A lila szind, hidratalt permanganat-ionok (MnO'4) szintelen mangan(ll)-ionokka
(Mn2+) redukalédnak, s ez az oka az oldat elszintelenedésének.

Az (1) reakcidban keletkezd hidrogén atomos allapotban van, ezén reakciokepes-
sége, redukalokészsége is nagyobb, mint a molekularis hidrogéné.

A reakci6 alaposabb elemzése soran azonban kétségek merulhetnek fel, hogy a
permanganat-ionok redukalasa valoban a keletkezése pillanataban atomos hidrogén-
nek tudhat6-e be? A rendszerben ugyanis cink van jelen, és az (1) folyamat standard
elektrédpotenciélja j6val negativabb (-0,762 V) a 2H" + 2e - Hz elektrédfolyamat
standadrpotenciéljanél (0 V). igy a permanganét-ionok redukcidja valészinidleg kéz-
vetlentl a cink cink-ionokka torténé oxidacidéjanak eredmeénye.

Olyan korilményeket kellene tehat valasztani, amelyek k6zétt az atomos hidrogén
nagymeértékd redukciés hatasa egyértelmden bizonyithaté a molekularis hidrogénnel
szemben.

Ha a hidrogén gaztérben alacsony nyomason elektromos kisuléseket hoznak |étre
(Wood kisérlete), vagy fénysugarban nagyon magas hémeérseékletre hevitik a hidrogéent
(Langmuur kisérlete), gyon reakcioképes, atomos hidrogén jon létre, amely pl. az
eziist (Ag™)-, réz(ll) (Cu=")- vagy higany(ll) (Hg *)-ionokat redukalni képes. A kisér-
letek azonban iskolai kdrulmények k6zott nem végezhetdk el.

Kézenfekvd lenne atomos hidrogén elektrokémiai uton valo eléallitasa, hiszen pl. a
hig kénsavoldat elektrolizisekor a katdodon kivalé hidrogén erésen redukald tulajdon-
sagokat mutat.

Az esetleges tovabbi elektrédreakciok kizarasara az elektroliziskor keletkezd hidro-
gént valamiféleképpen tarolva, az elektrolizis megszunésével az elektrédtérbol kiemel-
ve kellene reagaltatni a redukciéra hajlamos reagenssel. Olyan elektrédra lenne
szlikség, amely a képzdd hidrogént atomos allapotban képes megkdtni. A legkézen-
fekvébb megoldas lenne platina vagy palladium katodok hasznalata. Ezek atomosan
“oldjak” a hidrogént, az oxidativ kbzegbe helyezve viszont indifferensen viselkednek.
Aruk azonban igen magas, iskolai célokra ezért nem alkalmasak.

A megoldast a j6val olcsobb és kénnyen beszerezheté grafitrud-elektrodok jelentik.
Megfelel6en megndvelt feltletikdn a keletkezd hidrogént atomosan kotik meg, s igy
az, oxidativ k6zegbe helyezve erésen redukal.

Kisérleteinkben a Budapesti Miszénipari Vallalatnal beszerezhetd grafitrudakat
hasznaltuk.

Kisérletek grafitfeldleten tarolt aktiv hidrogennel

1. A grafitelektrdd feluletének el6készitése elektrokémiai uton

2. A grafitrudak feltéltése naszcens hidrogénnel

a/ eletkrolizissel, vagy

b/ kémiai redoxireakcioval

3. Permanganat-, réz(ll)-, higany(ll)-, ezust(l)-, és klorat-ionok redukcidja atomos
hidrogénnel.

1. A fellletnovelést elektrolizis utjan az 1. abran bemutatott berendezésben
végeztik.

Szukséges eszkozok, anyagok:

- kb. 20 V feszultséget tartésan biztositani tud6 egyenaramu aramforras

- 1 db U alaku uvegcso
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1. abra

- Uvegkad (a cella hatéseének biztositasara)

- Bunsen-allvany, didk, kémcsofogok

- 2 db grafitrud

- 1 mol/dm?® koncentracioju kénsavoldat

Végrehajtas: a hutésre hasznalatos uvegkadat hideg vizzel toltjuk meg, majd az U
alaku csdvet belehelyezzuk ugy, hogy a szdaja a vizszint felett legyen, és allvanyon
rogzitjuk. Az aramforras két sarkahoz kapcsolt grafitrudakat az U cso szaraiba helyez-
zUk. Az elektrolizal6 cellat feltditjuk 1 mol/dm™ koncentraci6ju kénsavoldattal, és a
feszultséget ugy allitjuk be, hogy a cellan atfolyé aram er6ssége korulbelul 1 A
nagysagu legyen.

Az elektrolizis meginditasakor mindkét elektrédon intenziv gazfejlédés figyelhetd
meg, mikézben az an6drdl apré széndarabkak levalasat is megfigyelhetjuk.

Az anédon keletkez6 oxigén reakcidba Iép a szénnel, és szén-dioxid is kepzodik. Ez
okozza a grafit felUletndvekedését, érdesedését. Korulbelll 40-45 perces elektrolizis
soran a szénrdd felllete kell6képpen megnd. Erdemes egymas utén tébb szénrud
feluletét, an6dként kapcsolva megndvelni, mert a nagyfeluletu szérirudak kémcsében,
desztillalt viz alatt nagyon hosszu ideig tarolhatok.

2. Az elokészitett grafitrudak hidrogénnel valé feltbltése kétféleképpen
térténhet.

a/ A grafitrudat most katédként helyezzik az U csébe, amit ismét 1 mol/dm®
koncentracioju kénsavoldattal téitunk meg. Kérulbelll 15-20 percig elektrolizalunk 1
A-es arammal.

A katodreakcio:

4H30" + 4e - 4H,0 + 4H

Anddként megfelel6 egy masik szénrud, amelynek felllete az elektrolizis alatt meg-
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2. abra

né. Az aramforras kikapcsolasa utan a katédosan feltoitott grafitrudat a cellabol kivéve
és desztillalt vizzel ledblitve azonnal a redukalandé reagenssel feltéltott kemcsobe
helyezzuk.

b/ Az a/-ban leirt feltdltési méd komoly muszerezettséget igényel eés iddigenyes,
iskolai 6ran sokszor nehezen megvalésithaté és egyszerre csak egy szénrud feltolté-
sét teszi lehetbve.

Ezért kémiai redoxireakcidban, pl. cink — asvanyisav reakcioban keletkezett atomos
hidrogénnal télthetOk fel a megndvelt fellletld szénrudak.

Sziukséges eszk6zok és anyagok:

— 1 db nagyméretl kémcs6, vagy vékony, hosszukas alaku f6z6pohar

— néhany megndovelt feltletd grafitrad -

— Csipesz

— 1 db nagyobb f6z6pohar

- 1:1-es sGsavoldat, vagy 1 mol/dm® koncentracioju kénsavoldat

— cink granulatum

Végrehajtas: A nagyméretd kémcsbObe, vagy a f6z6poharba kdzépre beleallitunk
egy (esetleg tobb) darab elézéleg megndvelt fellletd grafitrudat, majd cinkdarabkak-
kal kérberakjuk Ugy, hogy a grafitrudakat a cink minél jobban korulvegye és megta-
massza (2. abra).

A kisérlet el6tt kb. 15-20 perccel az asvanyi sav oldatot hozzadntjuk. Azonnal
megindul a hidrogénfejlédeés:

Zn + 2HY - Zn®* + 2H

Az atomos hidrogén a szénrudakon megkotédik. A szukséges id6 elteltével a
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kémcsd tartalmét egy nagyobb poharba boritva, a szénrudakat desztillalt vizzel gyor-
san leéblitve a mar el6z6leg el6készitett redukalando reagenseket tartalmazo kémcso-

vekbe helyezzuk.

3. Redoxireakciok atomos hidrogénnel
Permanganat-ionok redukciéja mangan(ll)-ionna

A hidrogénnel feltoltott grafitrudat kénsavval megsavanyitott kalium-permanganat
oldatba helyezve az oldat hamar elszintelenedik:
MnO’s + 5H + 3H30+ -» Mn?* + 7TH,0 E° = 1,51V

Réz(ll)-ionok redukcidja fém rézzé

Telitett réz(ll)-szulfat oldatba martva a hidrogénnel fel6ltott szénrudat, a rad feltletén
élénk vords réteg (réz) alakul ki, mikézben a rud feltletérél apré gazbuborékok
tavoznak.

A kémiai reakcio:

Cu®* + 2H + 2H20 - Cu + 2H30" E° =0,345V

A szénrud fellletérdl a réz salétromsavval leoldhatd, és koncentralt ammaoniaoldattal
réz-tetramin-komplex ([Cu(NHz3)4]%*, sotétkék) formajaban kimutathato.

Reakcio ezust-nitrat oldattal

A feltoltott szénrudat ezust(l)-ionokat tartalmazé oldatba martva a feltleten ezustki-
valast tapasztalunk.

A redukciés folyamat egyenlete:

Agt + H + Ho0O = Ag + H3O"

Az ezUstds feluletl elektrodot az oldatbdl kivéve desztillalt vizzel alaposan ledblitjuk,
ezutan salétromsavval leoldjuk az ezustdt a feluletrll. A salétromsavas oldathoz
natrium-klorid oldatat csepegtetve fehér ezust-klorid csapadék valik ki.

Klorat-ion redukcioja

A hidrogénnel telitett elektrédot most telitett kalium-klorat oldatba martjuk. Korulbeldl
10 perc elteltével a grafitrudat kivéve a kémcsé tartalmahoz 1-2 csepp ezust-nitrat
oldatot csepegtetunk. A fehér ezust-klorid csapadék kivalasa jelzi, hogy a redoxi
atalakulas végbement.

A folyamatot leiré egyenlet:

ClO3 + 6H e CI' + 3H20 E° =0,62V

A klorid-ion kimutatasa:

Cl + Ag’ - AgCl

Higany(ll)-ion redukcidja

A hidrogennel feltoltott grafitelektrodot 1 mol/cmg koncentraciéju higany(Il)-klorid
oldatba meritjik. A rud felUletén néhany percen belul j6I lathatd szurkésfehér higany-
bevonat képz&dik, mikézben az oldat megzavarosodik.

2HG?" + 2H + 2Ho0 » Hg®*5 + 2H30' E° = 0,920 V

Hg“" + 2H + 2H20 & 2Hg + 2H30' E° = 0,789V

A rendszerben a higany mindharom oxidacios allapotaban eléfordulhat.

Annak bizonyitasara, hogy az el6z6leg megfigyelt reakciékban valéban az atomos
hidrogén redukalt, molekularis hidrogénnel is végezhetlunk kisérleteket.

Kipp-készulekbdl hidrogén-gazt vezetve az oldatokba véaltozast nem tapasztalunk.

Ha a megnovelt fellletld szénrudat Kipp-készulékbdl molekularis hidrogén-géazzal
toljuk fel 20-30 percig, és az igy kezelt szénrudakat a redukalandé komponenseket
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tartalmazé oldatokba helyezzuk, valtozast nem tapasztalunk, a reakciok nem jatszod-
nak le. A kisérletsorozat elvégzésével az atomos €s molekularis hidrogén redukaldke-
pessége kdzotti kuldnbség jOl demonstralhato.
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