Meg egyszer
az elektrokémiarol!

WAJAND JUDIT - ROZSAHEGY! MARTA

E /ap hasabjain is tobbszor irtunk mar az elektrokémia tanitasat éraekesebbe,

szemléletesebbé tevo kisérletekrol (1,2). Eqy szegedi munkacsoport cikkében
(3) az adltaluk kidolgozott oktatdcsomaggal ismerkedhettink meg, amely a NAT
elozetes tervezetét figyelembe véve készult.

Az elektrokémia tanitisakor szamos olyan probléma vetoadk fel, amellyel a
gimnaziumi kémiatankonyv (4) és a tanari kézikonyv (5) egyaltalan nem, vagy
csak nagyon érintleg foglalkozik. Az elektrokémial folyamatok érdekessége és
nagy gyakoriati jelentosége indokojja fokozott érdeklodésiinket. Szeretnénk olle-
teket adni a témakor alaposabb, szem/életesebb és érthetobb feldolgozasahoz.

Vegyiik sorba javaslatainkat/

Az elektrokémiai folyamatok targyalasa értelemszerden a redoxireakciok felelevenité-
sével kezdSdik. Az érdekl6dés felkeltését és a killonbozé elektrokémiai rendszerek és
jelenségek kozotti kapcsolat megértését segitené, ha megadnank az elektrokémiai re-
akcidk altalanos definicidjat a témakor tanitasanak az elején.

Az elektrokémial reakciok heterogén redoxireakciok, amelyekben az oxidacio és are-
dukcié mindig a folyékony és a szilard fazist anyag érintkezési, mas széval hatarfe/dle-
ténmegy végbe, térbenegymastol e/kilonitve mikbzben elektromos energia szolgalta-
tasavagy felhaszndlasatorténik. Az elektrokémia azokat a jelenségeket és reakciokat
targyalja, amelyek az ionos rendszer és a fém, illetve fémes vezeté hataran lépnek fel.
Tisztazzuk a témakor tanitasanak megkezdésekor, hogy az e/ektrokémial reakciok —
hasonlésaguk ellenére — nem azonosak a kémial redoxireakcio,kal. Az eltérések a ko-
vetkezok:

1. A kémiai redoxireakciok energiavaltozasa hé vagy fényenergia-valtozas.

2. Az oxidaci6 és redukcid a részecskék érintkezése miatt kozvetlen elektronatmenet-
tel torténik.

Ha ugyanezt a kémiai redoxireakciot e/ektrokémias reakcioként (elektromos energia
termelé vagy fogyaszté folyamat) akarjuk lejatszatni, akkor Ggy kell megvaltoztatni a fel-
tételeket, hogy az energiavaltozas nagy része elektromos energia legyen. Ennek felté-
tele, hogy az e/ektronatmenet (leadas-felvétel) az oxidalédo, illetve redukaloédo részecs-
ke kozott nem kozvetlendl, hanem fémes vezetSn keresztil egy adott iranyban menjen
végbe. Mas szdval az oxidaciés és redukcids folyamatot térben el kell kiloniteni. Az
elektromos dramnak a reakciokozegen /s at kell haladnia a folytonos elektronaram biz-
tositasara.

Ha a kémiai valtozas elektrokémiai reakcioként megy végbe, az energiavaltozasnagy-
saga ugyanakkora, mintha kémiai reakcioként jatszédna le (6).

Ha két egyszerU redoxirendszer kolcsonhatasba lép egymassal:

Zn(S) + Cu** (aq) — Cu(s) + Zn** (aq)

red, 0Xp red, o0x

A redoxireakciok entalpiavaltozassal jarnak, afolyamatok rendszerint exotermek, a re-

77



ROZSAHEGY!I MARTA — WAJAND JUDIT

akciéhé-szamitasoknal gyakran figyelembe kell venni, hogy a folyamatok heterogén fa-
zis(i reakciok. Igy a reakciéhé a hidratalt ionok képzédési entalpiaibdl (képz6désihébdl)
szamithaté ki:

A,HO = ArHZn02+(aq) —= ArHOCu2+(aq) =21 2,5 kJ/mol L

Ez abban az esetben igaz, ha az elektronatadas a redukald és az oxidalé anyagok
kdzvetlen Utkdzése révén valésul meg. A nyitott edényben a reakcid hasznos munkéja
nulla, igy az entalpiavaltozas megegyezik a reakcidohével, a bels6 energiavaltozas hévé
alakul. (1. abra)

\ Iz N /e
2 2+
Cu™ (ag) + /n~ (aqg) +
- SUZ_(GQ) + SOZ_(aq)
SN ST
"hasznos ™ Igy AFHO = Q
7. abra

Ha az elektronatadas térbelileg elkiilonitetten megy végbe, pl. a galvanelemben, a re-
verzibilisen vezetett reakcidoban abels6 energia valtozasa részben ahasznos munka ter-
melésére forditddik, igy a redoxireakcié soran bekovetkez6 kémiai energia valtozasaval
elektromos energia termelheto. (2. abra)

i

—

ZnSOa—oldat

CuSOa—oldat

L

norozus valaszfal
2. adbra

A standard elektrédpotencialok alapjan a Daniell elem elektromotoros ereje:1,1 V.

A reakcio maximalis munkaja Whas.nos= AG a szabadentalpia-valtozassal kapcsolatos,
amely az elektromotoros er6bél szamithatd:
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A,G =zFE MF

ahol Eyr az elektromotoros erd,

Z az elektrodreakcio toltésszama.

F a Faraday-alland6 (96 500C/mol)

Standard korilmények kozott:

A,G° = -2 96 500 C/mol 1,1 V = -212 300 kJ/mol

Tehat a redoxireakcidk soran bekovetkezé energiavaltozasok egyszeriien szamitha-
tok az azonos cellareakciéju galvanelem elektromotoros erejébdl.

Az aktivalasi energia értéke azonban mas lehet a kétféle reakcioban. Ennek az az
oka, hogy amig a kémiai reakciok aktivalasi energiaja — ha katalizatort nem alkalmazunk
— a reakcidban részt vevé anyagok mindségétdl fugg, addig az elektrokémiai folyama-
tokban a részt vevé anyagok minéségén kivul az elektrodok szilard fazisu anyagainak
minésége és potencidlja is befolyasolja az aktivalasi energiat. Ezt nevezzik tulfeszult-
ségnek, lasd pl. natrium-klorid grafitelektrédokkal és higanykatéd alkalmazasaval torté-
né elektrolizise.

Elektrokémial reakciok tehat csak elektrokémial rendszerekben mehetnek végbe,
amelyekben a fenti feltételek biztositottak. Az elektrokémiai rendszer részeinek ismerte-
tése és funkcidjuk értelmezése utan ratérhetiink a kémiai energiat elektromos energiava
alakité elektrokémiai rendszerek, a ga/vdnelemek targyalasara. Tisztazzuk, hogy a gal-
vanelem e/ektromos daramtermelo képességének kozvetlen oka a két elekirod kozotl po-
tencidlkiilonbség. Ez akét elektrod egyensulyi potencialjanak kiulonbségeként jon létre.
Az elektrolittal érintkezd fémbél ugyanis pozitiv toltési fémionok jutnak az oldatba, illetve
az oldatban Iévé fémionok semleges atomma alakulhatnak a fémfeluleten. Ahhoz, hogy
egy fémion az elektrolitoldatbol az elektrédra kivalhasson, ki kell szakadnia a vizes ol-
datban 6t koriilvevé hidratburokbdl. A hidratburokbdl valé kilépéshez szilkséges energia
a kivalas aktivalasi energiaja. A forditott folyamatban, az ,oldédasban” az aktivalasi
energia ahhoz szilkséges, hogy a fématom ionna valva le tudja gyézni a szomszédos
fématomok vonzderejét. Mindkét folyamatban tehat az ionnak egy energiagaton kell at-
jutnia. Az elektrodreakciok (oldodas-kivalas) sebességét az hatarozza meg, hogy id6-
egység alatt hany ion jut &t az energiagat egyik oldalarél a masikra. Ha az oldédas és a
kivalas sebessége egyenlévé valik, az elektrodreakcié dinamikus egyensulyba jut, és
kialakul a fémes vezetd és az elektrolitoldat kozotti egyensulyi potencialkiulonbség, azaz
egyensulyi potencial (6).

A fém és az elektrolitoldat kozotti kezdeti potencialkilonbségnek az egyensulyi elekt-
rédpotencial-értéktél valé eltérésének iranya szabja meg, hogy a két ellentétes e/eArroo-
reakc/iokozil melyik megy végbe nagyobb mértékben egészen az egyensulyi e/eAtrod-
potencidl-értékeléréséig. Példaul, a cink-cink-szulfat elektrod esetén a Zn — Zoteri2e
a kedvezményezett reakcid, mig a réz-réz(ll)-szulfat elektrod esetén a Cu** +2¢ > Cu
a kedvezményezett reakcid, egészen az egyensulyi elektrédpotencial beallasaig.

Az egyensulyi elektrédpotencial értéke a fém és az elektrolit anyagi minGségétdl és az
elektrolitoldatban 1évé, az elektrédreakcidban részt vevé ionok koncentraciéjatdl fugg.
Igy természetes, hogy barmely két kilonbozé elektrod kozott potencialkilonbség van, s
a kiegyenlitodési folyamat elektromos dramot eredmeényez. Ha a potencialkulonbseég ki-
egyenlitédésére nincs lehetSség, mert a két elektrod nincs fémes vezeton keresztu/
Osszekotve, illetve az elektrolitok k6zott az ionok mozgasa, és igy a loltéskiegyentitodes
nem megengedett, akkor az elektrédreakciok nem folytonosak, lealinak. Ha a két kulon-
boz6 elektrédpotencialu elektrodot fémes vezetével 6sszekotjik, akkor az elektronok a
negativabb potenciald helyrél a pozitivabb potenciali hely felé aramlanak. A cink-réz gal-
vanelem esetén a cink feliletérél aramlanak az elektronok a réz feliietére, mivel a cink
oxidacidja a fémfeliilet negativ téltését eredményezi. Biztositani kell a toltéskiegyenlits-
dést a két elektrolitoldat kdzott is méghozza oly médon, hogy kozben a két kilonb6z6
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eloktrolitoldat keveredését, elegyedését megakadalyozzuk. Az oldatok keveredése
ugyanis az egyensulyi elektrédpotencial-értékek allandé valtozasat eredményezné. Az
oldatok kozétti téltéskiegyenlitédésre viszont szikség van, mivel az oxddcio (a pozitiv
cinkionok oldatbalépése) a cink-szulfat-oldatban a pozitiv toltés novekedéset t6ltés-
egyenlétlenséget eredményez. Ez Gjabb pozitiv ionok oldatbalépését a taszitd hatas mi-
att meggatolja, igy az oxidaci6s folyamat leall. A masik elektrédon ezzel ellentétes folya-
mat jatszédik le, ott a réz(ll)-ionok redukalédnak és kivalnak az oldatbdl, igy az oldatban
negativ toltésfelesleg alakul ki. Ez akadalyozza a pozitiv ionok oldatbdl vald kivalasat,
redukcitjat, a reakcid itt is leall, a galvanelem nem mikodik. Ha a ket elektrolitoldat ko-
26tt az ionatmenetet lehetévé tesszilk dlafragman (pl. porézus anyaghenger) vagy ugy-
nevezett séhidon (pl. telitett kalium-nitrat-oldattal atitatott sz(répapir-csik, vagy agar-
agar gélben oldott kalium-nitrattal megtoltott iveg U-cs6), akkor a toltéskiegyenlitédés a
két elektrolitoldat kozott viszonylag kismértéki keveredéssel végbemehet, és az aram-
termeld redoxireakcié (mindkét elektrédreakcid) folyamatossa valik, a galvanelem ara-
mot szolgaltat.

Mutassuk meg a galvanelem mukodésének feltételelt kisérlettel is. Két t6zépoharba
ontsiink 1 mol/dm® koncentraciéju réz(ll)-szulfat, illetve 1 mol/dm® koncentraciéja cink-
szulfat-oldatot. Az elsé poharba meritsiink rézlemezt, a masodikba cinklemezt. Késsuk
dssze a lemezeket fémes vezetével egy aram-fesziltségméré miszeren keresztul. A
miszer érzékenységétol fiiggben legfeljebb aramlokést tapasztalunk, folyamatos ara-
mot nem tudunk megfigyelni, mivel az ionos vezetés nem biztositott. Egészitsik ki a
rendszert azzal, hogy a két elektrolitoldatot s6hiddal kotjuk 6ssze, akkor a két elektrod
kozott a potencialkilonbség és a termelt elektromos aram eréssége folyamatosan mér-
het. A galvanelemek tulajdonsagainak bemutatasara tobb mas kisérletet leirtunk; illetve
bemutatunk a ,Latvanyos kémiai kisérletek II." c. videokazettan.

A két elektrod kozotti maximalis potencialkiulonbség a galvancella e/eitromotoros ere-
/e, amely a potencialkulonbséget megsziintetni akaré elektrodreakciok kovetkeztében
allandéan csokken.

A fémek korrézidja is sok esetben elektrokémiai reakciok eredménye. Példaul, ha két
kulonbozé fém érintkezik egymassal és feluletiket nedvesség, elektrolitréteg vonja be,
agalvanelem mikodésifeltételei biztositottak, igy az elektrodreakciok folyamatossa val-
nak. A kdnnyebben iont képezé (negativabb standardpotenciali) fém oxidalédik. Az al-
tala leadott elektronokat a masik fém feluletérél az elektrolitoldat valamelyik konnyen re-
duka&lédo pozitiv ionja veszi fel. [gy a korrézié folyamatossa és gyorssa valik.

A katodos fémveédelem is a fémek elektrokémiai viselkedésén alapszik, hiszen a ne-
gativabb standardpotenciali fémmel 0sszekotott védendé fémtargy mindaddig nem
szenved karosodast, amig a masik fém teljes mennyiségében nem oxidalédik.

A galvanelem, mint elektromos aramot szolgaltaté elektrokémiai rendszer targyalasa
utén vizsgaljuk meg az elektromos energidt kémiai energidva atalakito elektrokémial
rendszerekel illetve az elektromos energiat igényld elektrod-reakcidkat. Ha vilagos az
egyensulyi elektrédpotencial fogalma, kialakulasa, akkor kénnyi dolgunk van. Ha az
egyensulyi elektréd-potencialnal nagyobb, azaz a cink-réz galvanelem esetében a cink-
nek negativabb, a réznek pozitivabb potencialt biztositunk, mas széval az elektromoto-
ros erénel nagyobb feszlltséget kapcsolunk a rendszerre (pl. a cinklemezt 4,5 V-os
egyenaramu aramforras negativ, a rézlemezt a pozitiv sarkahoz kapcsoljuk), akkor olyan
elektrodreakciok jatszédnak le, amelyek az egyensulyi elektrédpotencialok visszallitasat
eredményezik. A cinkionok tehat redukalédnak, igy az elektrédpotencial negativ értékét
csokkentik, a rézlemezrél pedig rézionok Iépnek az oldatba, oxidalédnak, igy az elekt-
rédpotencial pozitiv értékét csokkentik, és kozelitenek az egyensulyi elektrédpotencialok
felé. lgy értelmezheté az elektromos energia kémiai energiava valé atalakitasa, az elekt-
rolizis, illetve a bomlasfesziiltség. Konnyebbé valik az anéd és katdd szerepének tiszta-
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z4asa a galvanelemekben és elektroliziskor, mivel az elnevezést az elektrodreakciok mi-
néségéhez (oxidacié vagy redukcié) és nem az elektrédok toltéséhez kotjuk.

A galvanelem elektromotoros erejének és a bontasfesziltségnek az 6sszefiggése
egy masik kisérlettel is szemléltethetd, amely még azzal az elénnyel is jar, hogy a tanulok
latjak a valésagban a gdzelektrodokat A Kisérletben sdsavoldat elektrolizisével hidro-
gén-klér galvanelemet allitunk 6ssze, és egyszeri mérGeszkozzel mérjuk a galvanelem
elektromotoros erejét, a bontasfesziltséget, s ezek 6sszehasonlitasaval a tulfeszultség-
rél is nyerhetink informaciét. A galvanelemben és az elektrolizalé cellaban létrejové
andd-katdd szerepcsere is szemléletessé valik.

U-csébe 1 mol/dm® koncentraciéji sésavoldatot dntiink és a csé két szaraba érdesi-
tett fellletd grafitrudat helyezink (az érdesitett fellletd grafitrudak készitését a (2)-ben
leirtuk). A cellat allandé hémérséklet biztositasa céljabdl célszeri hideg vizzel telt {6z6-
poharba vagy uvegkadba allitani. A grafitrudakat kb. 10 V-os egyenfesziltséget biztositd
aramforrason at vezetével 0sszekotjuk. Az aramforras bekapcsolasa utan aberendezést
mintegy 15-20 percen keresztul uzemeltetjik. Az andd- és katodfolyamat kévetkeztében
az egyik grafitrud feltletén hidrogén, a masikon klérgaz kotédik meg. Az elektrédokon
fejl6dé gazok konnyen kimutathatok. A katéd folé fejjel lefelé helyezett kémcsdben fel-
fogunk egy kevés hidrogént, majd azt a cellatél kissé tavolabb meggyuijtjuk. A jél ismert
pukkanas a hidrogén jelenlétét igazolja. Az anddon fejl6dé klérgaz szintelenit6 hatasaval
igazolhato a legegyszeribben. Az elektrolizis befejeztével a gazok egy része a gralitru-
dakon adszorbedlt allapotban van jelen. (Azért van szukség az érdesitett feluletl grafit-
rudakra, mert ezek nagyobb mennyiségl gaz megkotésére képesek. Sima grafitriddal
a kisérlet gyengén sikerul.)

Kikapcsolds utan az aramforrast kiiktatjuk a rendszerbdl, helyére kis teljesitmény
fogyasztét (zseblampaizzd) vagy aram-fesziltségmeérét helyezink. A kér zarasaval az
/ZZ0 6s a méromudszer Is daramot jelez. Ha a hidrogén-klor galvanelem két pélusara nagy
belsé ellenallasu fesziiltségmérét kapcsolunk, mérhetjuk a galvanelem kapocsfesziltsé-
gét amelynek értéke annal jobban megkozeliti a cella elektromotoros erejét, minel na-
gyobb a miszer ellenallasa. Kisérleteink soran 7, 78-7,87V kapocsfesziltséget sikerult
mérniink. A standard elektrédokra vonatkoz6 elektromotoros eré irodalmi értékétdl
(Eme® = 1,83 V) a mért érték nemcsak a miszeren athaladé aram miatt, hanem az elekt-
értéktsl valé eltérése miatt is kissé kulonbozik. Felirva a galvanelem redukcios, illetve
oxidacids folyamatait, az andd-katdd szerepcsere jol érzékeltethetd.

Anéd:H, 5 2H" +2¢€ E° = 0,000 V

Katod: Cl, +2e —» 2 CI' E°=1,830V

A szénrudakhoz ezutan ismét valtoztathatd egyenfesziltségli aramforrast kotunk, és
az aramkorbe arammérét iktatunk. Az aramforras feszultségét 0 értéktél fokozatosan no-
velve, a kovetkezoket figyelhetjuk meg:

-0V -1,5V: csdokkené aramintenzitas, a galvanelem érvényesil az aramforrassal
szemben;

-1,5V-2,3V:sem amérémuiiszer nem mutat aramot, sem az elektrodokon nem ta-
pasztalhaté gazfejlédés;

- 2,3 Vfelett: megindul a gazfejlédés, a rendszeren aram halad at (elektrolizis jatszo-
dik le), ezt az értéket tekinthetjik tehat a rendszer bonidss fesziltségenek.

A korabban mért érték (a hidrogén-klér galvanelem maximalis kapocsfeszilltsége) és
a bontasi fesziltség kiulonbsége j6| demonstralja a t/fesziltség jelenséget.

Emlfesz =EMF - Ebont = Ekapcs == Ebom =0,5 \Y

Az ionok levalasi fesziiltségének értéke tehat a szilard fazis feluletétél, anyagi miné-
ségétdl is fugg.

Ezzel magyarazhaté az a tény is, hogy a natrium-klorid-oldat elektrolizisekor grafitka-
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tédot alkalmazva hidrogénkivalast tapasztalunk, mig higanykatod esetén a natriumionok
redukciéja megy végbe. Higanyfelileten a hidrogén-levalasi reakcio aktivalasi energiaja
igen nagy, ezért az elektréd negativ toltéset erGsen névelni kell ahhoz, hogy az ion eljut-
hasson a fém feliletére és felvehesse az elektront.

Az elektrodfolyamatokkdzil mindig az valésul meg, amelyiknek a legkisebb a levalasi
potencialja. A levalasi potencial értéke az elektrodreakciéban résztvevé komponensek
min6ségétél és koncentraciojatol és a szilard fazis (anod, katod) anyagatoél (talfeszult-
ség) fugg.

Ennek bizonyitasara bemutathatjuk a kovetkezé kisérletet (8): Réz(ll)-nitrat- és ezist-
nitrat-oldatot 6sszedntiink és elektrolizaljuk. Az Ag* + e — Ag elektrédfolyamat stan-
dardpotencialja (+0,80), pozitivabb, minta Cu®* + 2 @ — Cu elektrédfolyamaté (+0,34 V),
ami kézel azonos tulfesziiltségértékek esetén azt jelenti, hogy az eziistion kénnyebben
redukalédik, mint a rézion. Igy viszonylag kis negativ katédpotencial elegendé az ezis-
tionok redukciéjahoz. A rézionok redukcidja tehat gyakorlatilag csak akkor kezdédik
meg, ha az oldatban az ezistion-koncentracié nagymeértéki csokkenése a katodpoten-
cial értékét jelentGsen eltolja negativabb iranyba.

Ha mar értik a tanuldk a bomlasfesziltség, a levalasi potencial, a tulfesziltség fogal-
mat, ratérhetiink annak a problematikus kérdésnek a tisztazasara, hogy /ndifferens
elektrolitok (olyan elektrolitok, amelyekben jelenlévé ionok elektrodreakcioi az adott
elektrodokon nagy energiat igényelnek) e/ektrolizisekor, minden esetben a vizmolekulak
redukcidja, iletve oxiddcidja megy végbe (vizbontas). Az indifferens ionok elektronatvi-
véként szolgalnak. Ennek magyarazatara felrajzoljuk a viz egyensulyi diagrammjat (3.

abra) (9).
é 0

0
(LIRE 0, elektrdd

. 0
(2) £H2 elektrad

3. abra

Az egyik egyenes (1) az oxigénelektrod egyensulyi standardpotencial-értékeit foglalja
magaban a pH fuggvényében, a masik (2) a hidrogénelektrédét. A két egyenes kozotti
terlleten (potencialértékeknél) a viz stabilis. Tehat a vizbontas megindulasahoz a két
egyenes kozotti tavolsagnak megfeleld potencialérték-kiilonbségnél nagyobb feszilt-
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ségkulonbséget kell juttatnunk az elektrodok kézé, hogy a hidrogén, illetve az oxigénki-
valas meginduljon. A tulfesziltség miatt ez az érték az elektrédok anyagatdél figgSen
nagymértékben valtozhat. Ezért fordulhat el6 az, hogy azonos feszultségérték mellett a
natrium-klorid grafitkatédos elektrolizisénél hidrogénkivalast tapasztalunk, mig higany-
katod esetén natrium valik le. Grafitelektrédok kozott indifferens elektrolitokban, igy pl. a
kénsav-, a natrium-hidroxid-, a natrium-szulfat stb. oldatokban az elektrédreakciok:
Anéd:2HzO—>4H’+02+4e'
Katéd: 2 H,O + 4 HY —» 2H, + 2 OH'
Az 6sszetett ionok (pl. SO,%) elektrédreakcidi nagy energiat igényelnek, igy megfelels
fesziltségkilonbség-intervallumban indifferensek.
Elektrolitoloatok elektrodfolyamatainak elorejelzésére praktikusan hasznalhato a ko-
vetkezo osszeallitas.
Viz elektrolizise. Katéd: Ho-fejlédés
Andd: O,-fejlédés
Savak elektrolizise.  Katdd: Hp-fejlédés
Andd: tobbnyire O,-fejlédés (ha az anion osszetett!)
Ldgoloat elektrolizise. Katdd: H,-fejlédés vagy fémkivalas
Andd: O,-fejlédés
Sooldat vagy soolvadék elektrolizise. Katéd: Ho-fejl6dés vagy fémkivalas
Andd: O,-fejlédés vagy halogénkivalas
Az elektrolizis mennyiségi torvényeinek tanitasaval részletesen nem foglalkozunk,
csak annyit jegyzink meg, hogy a két torvény tulajdonképpen egy, és az elektrolizis ko-
rulményei (id6, aramerésség) és a kivalt anyagmennyiség kozott allapit meg kapcsolatot.
Végezetll, a mar sokat emlegetett gyakorlati jelentéségen (1) kivil, hadd emlitsink
meg két gyakorlati példat az él6 szervezetben lejatsz6do elektrokémiai reakciokra: az
ember idegsejtjei Ggy mikodnek, hogy valamilyen inger (kémiai vagy mechanikai) hata-
sara a sejt egyik nyulvanya ingeruletbe jon. Ez az ingerulet e/eatromos impulzusforma-
jaban a sejt egész fellletén szétterjed és Ujabb idegsejteket hoz ingeriletbe (10). Az
elektromos impulzus terjedése ugy torténik, hogy az idegsejt hartyajan (membran) beldl
negativ toltésfelesleg (—90 mV fesziiltség) van, a sejten kivili térben pedig pozitiv toltés-
felesleg. Ingerilet hatasara a sejthartya a Na* - és K*-ionokat atengedi, mivel a hartyat
alkoté fehérjemolekulak szerkezete megvaltozik. Ekkor az elektromos tér sok Na'-iont
hajt be a sejtbe, mig ezzel egyitt néhany K*-ion kijut a sejtbdl. Ekozben a fesziltség el-
Gjele is megfordul, és a sejthartya belsé oldalan, ezen a helyen pozitiv lesz. Amikor eléri
a +30 mV-ot (akcids potencial), a sejthartya fehérjéi visszazarulnak (4.abra).

sejten kivili tér

PO DO

6@@@@@@

-90 mV
sejt belsgje n/ugalnl potencial

4. abra
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Ez a valtozas a sejthartya szomszédos fehérjemolekulait is nyitasra készteti, és az im-

pulzus lavinaszer(en terjed. »2 .
Az ingeriilet megszintével a sejt visszaallitia az eredeti viszonyokat, a nyugalmi po-

tencialt. Az ehhez szilkséges energiat a sejt anyagcseréje soran keletkez6 nagy energi-
atartalmu molekulak szolgaltatjak. Az elektrokémianak az egyes idegsejtek muikodése-
nek vizsgalataban is 6riasi szerepe van. Mérheté a sejthartya két oldala kozotti feszult-
ség vagy feszilltségvaltozas galvancella kialakitasaval (5.abra).

e

=
)
-

5. abra

Az él6 szervezet egy izemanyagcellahoz is hasonlithat6 (11), amelybe folyamatosan
belép a tapanyag és az oxigén, az elektronok a tapanyagbdl az oxigénbe aramlanak.
Ennek az elektronaramlasnak megfelelé aramerésséget szamolni is lehet. Az é16 szer-
vezetek az energiat a tapanyagok oxidalasaval nyerik. PI.

CeH1206 + 6 O2 —6 CO2 + 6 H20

Ez az egyszeriinek tiiné folyamat, az elektronatmenet a gluk6zbél az oxigénbe, leg-
alabb 25 |épésben (elemi reakcidban) torténik. lgy az elektronok atszallitasa az oxigénre
egy sor elektronszallito komponensen keresztul megy végbe. Ezek a molekulak klasz-
terekben (csomokban) helyezkednek el a zsir membranjaban. Ha figyelembe vesszik a
glukoz égeshdjét (—2794 kJ/mol), tovabba, hogy napi kaldriaszikségletink kb. 100 000
kJ, akkor a napi tapanyag elégetéséhez szikséges oxigénmennyiség 21,5 mol O./nap.
Egy oxigénmolekula redukcidjahoz 4 elektron sziikséges, igy a napi elektronaramlas
86 mol e 8/nap vagy 9,96 10™ mol e/s. Az ennek megfelel aramerésség:

0,00096 mol e 9600A.s =96 A,
S 1 mole

amely meglep6en nagy erték ahhoz képest, hogy é16 szervezetrél van szé.
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