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Abstract

Electrolysis has long been a well-known and relatively widespread process in education at primary and secondary schools,
which is used mainly as a demonstration experiment in front of students. We most often encounter simpler applications (for
example, electrolysis of water or sodium or copper (II) chloride solution). This paper is focused on the lesser-known electroly-
sis of aqueous solutions of metal salts, which precipitate in a crystalline form in the form of micro trees (dendrites) when an
electric current passes through it. For example, dendrites of tin, lead, silver, or copper, which differ in shape, can be prepared
in this way. Dendrites are stable and can be easily isolated from a solution. The purpose of the paper is to bring electrolysis
closer to high school students, which is effective and very interesting for them, but at the same time financially inexpensive
and saves time, because these crystallizations take place in minutes and students can directly observe the nascent product.
The paper also evaluates selected conditions (the influence of the substances used and their concentration in a solution, size
of applied voltage, electrode material), which can have a fundamental influence on the rate of crystal formation or their
shape and size. The theoretical background of electrolysis is mentioned only marginally in the paper, because it is quite ex-

tensive, complex, and not crucial for the given matter.
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TEORETICKY UVOD

Prochézi-li mezi elektrodami umisténymi v rozto-
ku stejnosmérny elektricky proud, nastava v rozto-
ku déj nazyvany elektrolyza. Pfi tomto déji podléha
elektrolyt chemickym zméndm, zejména oxida¢né
redukénim pochodum. Mezi takové déje patii na-
ptiklad redukce kovu z roztoku jeho soli (Zyka,
1979). Elektrolyza je soucasti uciva chemie stfed-
nich kol jako jedna z velmi rozsifenych moznosti
vyroby nékterych kovii z tavenin, vodnych roztoki
(napf. médi ¢i zinku z okyselenych roztokt odpovi-
dajicich sirant) nebo pfi rafinaci niklu, stfibra nebo
zlata (Vacik, 1995).

Pfi nékterych elektrochemickych déjich do-

chazi k fascinujicimu, rychlému rustu ketickovi-
tych (dendritickych) krystalkl kovi a nanocéstic

NI

uhliku. Vyvoj strukturné podobnych kefi¢kovi-
tych krystalkd, zejména sttibra, olova, rtuti, médi,
zeleza, pripadné jejich slitin z vodnych roztoka
pozorovali jiz stafi alchymisté. Podle ,bozského“
nazvu kovu nazyvali tyto listecky kapradin nebo
vlasy pripominajici krystalické struktury jako Sa-
turnav strom (Pb), Dianin strom nebo téZ Strom
mudrcti (AgHg amalgam) apod. (Carmody, 1967).
Jejich krystalky vSak rostly desitky dni kvtli po-
malé difusi iontl. Mnoho z nds si pfi rozebirdni
staré elektroniky mohlo v§imnout, ze naptiklad
pozinkované ocelové predméty se po delSim case
pokryvaji vrstvou ,,plisné®, ktera neni organického
puvodu, ale jedna se o tzv. whiskery - vlasky. Tyto
mikrokrystalky, hlavné cinu a zinku, které vznikaji
mimo vodné roztoky (na vzduchu), byly identifi-
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kovany jako casta pricina zkrati elektrickych ob-
vodu (Xu, 2005).

V praxi je mozné vyuzit elektrické vodivosti
dendriti pro elektronické snimani a ukladani in-
formaci. Schopnost ovlddat dynamiku elektrolytic-
kého vyluc¢ovani riiznych kovti (zejména Li, Zn, Cu,
Ag, Au) je rozhodujici pro vyrobu nanostruktur,
nanoelektroniky, 3D integrovanych obvodd a 3D
baterii. Zcela zasadni vyzvou celé fady priimys-
lovych aplikaci v odsolovani motské vody (Kim,
2010) a skladovani energie byvd naopak snaha co
nejvice potlacit tvorbu dendritickych kovi. Rast
dendritti napfiklad v lithium-iontovych ¢i lithium-
air bateriich totiz vede ke ztratdm jejich kapacity,
a predev$im mtize vést k velmi nebezpe¢nym elek-
trickym zkratim béhem jejich dobijeni (Han, 2014;
He, et al.,, 2019; Ma, 2021).

Predklddané experimenty jednoduse a nazor-
né demonstruji, jak nadlimitni proudy prochazejici
vodnymi roztoky soli kovli dramaticky urychluji
vznik kefickovitych mikrokrystalkd kovi nebo ve-
dou k defoliaci (rozvolnéni) vrstev grafitu. Na ka-
todé, ktera je pripojena k zapornému poélu zdroje
napéti (elektroda bohatd na elektrony), probiha
redukce kovovych kationtd M'* elektrony na ele-
mentarni kov M°. Na kladné nabité anodé (elektro-
dé elektronové chudé) poté probiha oxidace, ktera
je Casto spojena s vylu¢ovanim plynt v zavislosti
na slozeni elektrolytu (Btizdala, 2021). Déj na ka-
todé a anodé muize byt obecné zapsan chemickymi
rovnicemi:

Me™+Ye >Me® A%-Ze >A°

Mezi tradi¢ni pokusy zabyvajici se elektrolyzou
na stfednich $kolach patfi elektrolyza vody nebo
elektrolyza roztoku chloridu sodného ¢i médnaté-
ho. Elektrolyzou roztoki soli kovi 1ze vsak demon-
strovat, Ze pii elektrolyze nemusi vznikat pouze

plyny a ve vodé rozpustné latky, ale i latky pevné
a ve vod¢ nerozpustné. Ucivo elektrolyzy miize ¢i-
nit problémy nejen zakim zakladnich skol, ale také
zaktim $kol stfednich. Jedna se o pomérné slozité,
komplexni a abstraktni déje s velkym mnozstvim
dil¢ich déja, které se mohou zdkam plést. Proto
je nazorna ukazka déju, které vytvareji konkrétni
obrazové predstavy u jednotlivych kovil, velmi za-
douci. Uvedené pokusy jsou jednoduché, a ptitom
velmi efektni, nendro¢né na dovednosti zaku a vy-
baveni gkoly. Lze je vyuzit nejlépe jako pokusy za-
kovské. Stale castéji jsou pouzivané varianty, které
lze provadét i s vyuzitim komeréné dodavanych sad
na chemické pokusy (Tin dendrite, 2021).

POSTUP PROVEDENI

Pomcky:

Laboratorni zdroj stejnosmérného napéti (0 az
30 V), 2 vodice s koncovymi svorkami, elektrody
(zinkové hiebiky, médeéné draty, grafitové elektro-
dy), 4 Petriho misky (velikost 5 az 10 cm), 4 kadin-
ky 50 ml.

Chemikalie - vodné roztoky (hm %):

30ml roztoku chloridu cinatého (10% roztok),
80 ml roztoku octanu olovnatého (10% roztok oky-
seleny 3ml koncentrované kyseliny octové), 30 ml
roztoku dusi¢nanu stiibrného (Cerstvy 20% roztok),
30 ml roztoku siranu médnatého (10% roztok).

Pracovni postupy

Zapojime obvod na provadéni elektrolyzy.
Elektrody pripojime vodi¢i ke zdroji a umistime je
do Petriho misky tak, aby byly co nejdale od sebe.
Jako anodu pouzijeme vidy grafitovou elektrodu.
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U cinu a olova jako katodu pouzijeme zinkovy hre-
bik, u médi a stfibra médény dratek.

Do Petriho misky nalijeme roztok elektrolytu,
aby pokryval celé dno misky v co mozna nejtenci
vrstvé. Zapneme el. zdroj a nastavime napétina 14 V
u roztoku chloridu cinatého, u ostatnich roztoki
na 24 V. Po kratké chvili pozorujeme rust krystalka,
které prorustaji od katody smérem k anodé. Pokus
ukon¢ime drive, nez krystalky prorostou ke druhé
elektrodé (krystaly se zacnou v blizkosti anody roz-

Tabulka ¢. 1. Déje probihajici na katodé.

poustét, v krajnim pripadé se zkratuje zdroj). Déje,
které pak probihaji na katodé, vystihuje tabulka ¢. 1.
Déje na anodé nejsou pro svou slozitost a zavislost
na konkrétnich podminkdach uvedeny.

Experimenty Ize u cinu a olova provést také
v malé vysoké kadince s roztokem elektrolytu, kdy
krystaly vytvari kulovité prostorové atvary pripo-
minajici jezka (tzv. ,hedge head®).

Roztok elektrolytu

Hlavni déje probihajici na katodé (-) redukce

chlorid cinaty 10%

Sn* + 2e > Sn°

octan olovnaty 10% + kyselina octova

Pb** + 2e > Pb°

dusi¢nan stiibrny 20%

Agt+e > Ag’

siran médnaty 10%

Cu® +2e > Cu’

Obr. 1 Krystaly olova vznikajici na médéné katodé
z roztoku octanu olovnatého (foto: Smidl, 2021)

Obr. 2 Krystaly stfibra na katodé a stromeckovité
struktury na grafitové anodé (foto: Smidl, 2021)
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Obr. 3 Krystaly cinu na grafitové katodé z roztoku
chloridu cinatého (foto: Smidl, 2022)

ZAVER

Vyuziti elektrolyzy roztokt kovil je pro zéky velmi
atraktivni, spolehlivé a probihd dostate¢né rych-
le (pouhé desitky sekund), takze mohou vysledky
experimenti pozorovat prakticky ihned. Presto
je nutné dodrzet ur¢ita doporuceni, aby vysledek
pokusu byl co nejefektivnéjsi a kefickovité krysta-
ly byly dobfe rozeznatelné. Roztoky elektrolytu je
dobré pripravovat Cerstvé. Roztoky chloridu cina-
tého je nutné kvili vytvarejici se suspenzi hydro-
lyzatti (SnO) prefiltrovat. Velikost nastaveného na-
péti (a tim i nadlimitniho proudu) zdroje ovliviiuje
nejen rychlost vylucovani krystali, ale také jejich
tvar. Pfi pouziti niz$ich hodnot napéti (9 V) po-
malu vznikaji jemnéjsi a tendi krystaly, naopak pri
vy$$im napéti (27 V a vyse) je vylucovani rychlejsi
a vznikd spiSe souvisla vrstva vylouc¢eného kovu.
Dalsim faktorem ovliviujicim riist krystali je slo-
zeni a koncentrace roztoktl. Pfi nizké koncentraci
(1% az 5%) roztoku se vylucuje jen malé mnozstvi
kovu, zatimco pti vy$si koncentraci se opét vylucu-
je spiSe kompaktni vrstva kovu. Krystaly kovu se

Obr. 4 Krystaly médi vylou¢ené na médéné katodé (foto: Smidl, 2022)

pti déle trvajici elektrolyze nebo pfi vy$$im napéti
rozpadaji, ovéem u stfibra lze jednotlivé dendrity
po odstranéni roztoku izolovat.

V pripadé elektrolyzy dusi¢nanu stfibrného
dochézi k rtstu dendritt nejen na katodé, ale také
na uhlikové elektrodé. Slozeni téchto grafitovych
struktur nebylo ovéfeno, ale jednad se pravdépo-
dobné o formu grafenu vznikajici defoliaci grafitu
(napt. Parvez et al., 2013; Yu et al,, 2015).

Déje probihajici na anodach jsou slozitéjsi, nej-
Castéji jsou spojeny s produkci plynd. Jejich analyza
nebyla provedena, ovSem lze je teoreticky odvodit.
Ponékud komplikovana je situace u pouziti octanu
olovnatého, kde je mozny vznik nékolika rtiznych
produktu. K jejich identifikaci by bylo mozné pou-
zit napriklad plynovou chromatografii.
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