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Chapter 19th  
Electrolysis��
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Metallic and Electrolytic Conduction��
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· �������/�$�D[�;�@��&
�������&�c���0;�#������-��(�����+�&��
��0A����	��

����+������������b��������d��l����������#���������H
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(cathode)����@��I3���:'�F1�P,��������.(��/��'���W����&�(1�i'��


'"H(���(anode)�* 

· �
������<$�
�����)-.���� �I���9J2���������	����<"�.�K���8
�L�(inert)�@

�����	
�&q����'����/��
��(furnish)�2������(����+$'����
�����������
��r�

�&�c���2]�G
��* 

· �����������(�������&92�c�����A�'������D[���;�@�����&
����������&�c���+�����3(����

(connected)����&�c����+&��
�0A���	��
�D7��L/�2'H��P��

������
��r���Y����2�&
^�/2�I��*_��

� �/2�I���� ��L
�X�IJW�� '�7� 0;� +$'
�� �����
��5����������������

(force electrons into one of the electrodes)�̂�P,���

%����d� O�H/� *� _����
�� �$s�� �I3��� C�� �����
��5�^�P,���

%��9��� O�H/� *_���t�� �9��� 8� %��0A�/�&���� +H���� .���������

(physical separation) ��'9�/�8� �]�1�4�,��@C&�I3���0�1��
�

�&���� ��IFJ� � *�X�IJW�� l�� #�H
�� .�1� P,��� +��(��� bd����

�%�2�	H�� %����� D��/� D7� C�(/�� @C&�I3��� ���� 6���� D��/� %����t

(molten salt)�%�&A���%8������7��(aqueous solution)*��
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Fig. (19-2) : The motion of ions through a solution is an 
electric current. This accounts for ionic (electrolytic) 
conduction. Positively charged ions migrate toward the negative 
electrode, and negatively charged ions migrate toward the 
positive electrode. Here the rate of migration is greatly 
exaggerated for clarify. The ionic velocities are actually only 
slightly greater than random molecular speeds. 
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��

Fig. (19-4) : In this schematic picture of an electrolysis 
experiment, the electrons emerge from a galvanic cell at its anode 
(-) and enter the electrolytic cell at its cathode (-), where they 
bring about reduction. Electrons are drawn out of the electrolytic 
cell through  its anode (+) and into the galvanic cell at its cathode 
(+). If the cell reaction in the galvanic cell is more strongly 
spontaneous than the reaction in the electrolytic cell is 
nonspontaneous, then the overall process is spontaneous. This 
experiment is an example of one reaction driving another to 
which it is coupled. 
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2+
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   Zn(s)     Cu (aq, a =1)   Zn (aq, a = 1)   Cu(s)

¯
¾¾¾¾¾¾¾®

�����������

reduction2+
#��
�������$5��+�������1��
 

- cathode
                                    

overall reaction2+ 2+
�0����������������������&�c���+��������1��
 

Cu (aq) + 2e Cu(s)

Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)

¯
¾¾¾¾¾¾¾®

¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾®

���������

���������������� �

� �
w w w
cell cathode anode

Cu Zn

w
cell

E = E - E

E =(+ 0.337) - (- 0.7628) = + 1.1 V

������

��
��

i�'����0A�3�
��	��0�����+1��
����@�9�(�����&�c���'	 9�D[;�6F���*��
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��S�
O�
���(0.���TU��
����H��
��

2+

oxidation 2+
�'���������W��+�������1��
 

2+

           copper electrode - anode                 zinc electrode - cath
                      
Cu(s) Cu (aq) + 2e

 Cu (aq, a =1)    Zn(s)   Cu(s)   Zn (aq, a = 1)

¯
¾¾¾¾¾¾¾®

���������

reduction2+
#��
�������$5��+�������1��
 

ode
                                    

 overall reaction2+ 2+
�0����������������������&�c���+��������1��
 

Zn (aq) + 2e Zn(s)

Zn (aq) + Cu(s) Zn(s) + Cu (aq)

¯
¾¾¾¾¾¾¾®

¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾®

�����������

������������������� �

� �
w w w
cell cathode anode

Zn Cu

w
cell

E = E - E

E = (- 0.7628) - (+ 0.337) = - 1.1 V
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�/��&t�+1��
����,-�i'�/�0����@���������&�c���'	9��(&J �D7�j�

�.�17�'	9�P>�2�&
���092�$�2'H(���&�c���]����D7�'���;�0A�3�
��

� �(&3���C��%�&�J����(1.1 V)�+&��
��&�$�0-��&�c���D[;�,SF&���@

0A���	���&����9��&�$�o�&���*��

 ���	���	6��78!�9��� �12:��

· 	
������	
��������0��;�$.�4��<
��74��3��

4/2����2'&	��� x���� C�� #����� 0;� C&
����� C�� D��IJ� �(t � �>��

^C&9�2'&	��� '/2����((HCl)��2�&
�� 2'H(�� C&�I3��� �;�T� +���

0A���	��̂�/2�I��_���2�&
���2���� 'F1�6�[;0A���	���C�� ����d� i'�


�0��
�����F���.�1��&�c���0�IJ�'F1��&A�&(&������1��
��g���

=�>�?	�@	
�?'5	
��A�B�C(��
(Cathode �����

�����/7�X��
���� 

�#��
$���&�(1�0-��C&9�2'&	���K�t �'1�H
/

�b�	(���C������d������
��5���9�(���C&9�2'&	���g��
+

22H (aq) + 2e H (g)¾¾® ­��

D�>�?.��
�?'5	
��A�B�����
(Anode �����

�� 

�'��E
��&�(1�0-��2������K�t�'1�H
/��������������2������������/7�'�3�

��������	F��C&��
2>�+����'���

�����]�"
��2��������2>�.�����#����

;����	
����
��5

�2�������P�9�D��
�(Cl2)�*��
-

22Cl (aq) Cl (g)  + 2e¾¾® ­��
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�'��J����������2���&
���2������+���J�6���7�y���d7�.���1�D���
&�("���D���
�-������;

��0A���	���C��]'1�.�1�P�
�/�4/2����2'&	���x(��#�����D[;

������/7�������9�(���C&9�2'��&	��(H+)����������/7�C�������	���������]'��1�

������������2�������(Cl-)������4�,�����x��(��������S/�9�C/E��
�C�������L
�F��

�%8]�"
��#���(���D��/&A���	��%��g��
+ -HCl H (aq) + Cl (aq)¾¾®��

����2��&
���2����'F1��0A����	����������9�(���C&9�2'�&	��������/7��9��	


(H+)����o&(����d�4�,�������b�����	(��������&�������������&
�����������/W��:,����-

(cations)����]�e������������	L
(���P7(cathode)�����+���'�3�/�\��F-�

�������I3���C�����������
����X����
���U��/�T�C��1�����9�(���6
F���Y����	F�

�����	F��C&�
2>�+��'�

���]�"
��C&9�2'&-���2>�.���#��

;�������

����C&9�2'�����������������&	���K�����������������t�C�������������������%�����������������S/�9�D������������������
�

( )+
22H (aq) + 2e H (g)¾¾®�*��

��

�(�������'"�H(�����&�������������2�����������/7��9�	
(anode)���4�,���

���������&�7������/W��:,�-�o&(d(anions)�����@]���s���������	L
(���P7

�����]�"
��2������2>�.���#��

;�%����d�%����
�����	 F��+��'3�/�\�F-�

�������2�����������K������t�C�������%������S/�9������������������	F��C&�����
2>�+�������'������



( )-
22Cl (aq) Cl (g) + 2e¾¾®*��
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· 	
	
���������������E�7F��	
��74��3�4������
Electrolysis of Molten NaCl��

��� +&��
��0A���	��� 4��/� D7� 6F�(/(decompose)��2�	H�

=�/]�H��� '/2���� *�0;�X�IJW��C��u�K� �(G/� �&�("��� :,-� 0;�

� '/2����2�	H�5�� �2���� �92]� .
�� Ccd� P,���� 03�� =�/]��

B��V(��,�	C2�BDEFW�GX�BDEFDYGG���

��
��	CBDEFWG�H��+&��
��&�$0A���	��̂�&
&���
�&����&�$*_��

��

 
Fig. (19-6) : Electrolysis of molten sodium chloride. 
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��

Fig. (19-7) : Apparatus for electrolysis of molten sodium chloride 
 

 
Fig. (19-8) : Electrolysis of molten sodium chloride. Chloride 
ions are oxidized to Cl2 gas at the anode, and Na+ ions are 
reduced to sodium metal at the cathode. 
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��
Fig. (19-9) :  
a) Apparatus for electrolysis of molten sodium chloride. 
b) The Downs cell, the apparatus in which molten sodium 
chloride is commercially electrolyzed to produce sodium metal 
and chlorine gas. The liquid Na floats on the denser molten NaCl. 
 

��
Fig. (19-10) : A schematic picture of the electrolytic cell used 
in the Dow process for magnesium. The electrolyte is molten 
magnesium chloride. As the current generated by the external 
source passes through the cell, magnesium metal is produced at 
the cathode and chlorine gas is produced at the anode. 
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� 2�	H(��� +A����� 0;(molten liquid)�� D[;�=�/]�H��� ����/7

(Na+)�� '/2������(Cl-)�� ������� �/��� �(	�(free to move)�@

� X,LF
� k&�(are attracted)���I3��� .��� =�/]�H��� ����/7

�9�(��� �I3��� .��� � '/2������ ����/7�� @������� *�b�	(��� 'F1�

^� ������� �I3��(negative electrode��D[;��=�/]�H��� ����/7

�� #�
c
� =�/]�H��� ��2>� .�� '"H(��� 'F1�� @^��9�(��� �I3��

positive electrode�_����������/7�'��E

'/2�*��
��

+

-
2

2Na (in melt) + 2e 2Na(L)        (cathode , reduction)

2Cl (in melt) Cl (g) + 2e              (anode, oxidation)

-------------------------------------------------------------------------------------

¾¾®

¾¾®

+ -
2

------

2Na (in melt) + 2Cl  (in melt) 2Na(L) + Cl(g)   (net cell reaction)¾¾®

��

� 57�G ��!��&��	
������	
��������E�7F��	
��74��3�4������

z_ ���+&��
����/�$�0;��/2�I����='c
�
0A���	���fR��=�3
�0
���

������
��r�{��:�&(����cR(���	��)���3/�I�a��4�d���1�4�>�

�3�G����A�]�0;�+���*��

|_ ���+&��
����&�("��='c
�/A���	�0���7�C&
�����+N��D���$�D��IJ

�/2�I�����I3��D�H
���2�	H(���0;�D�2�(G���@ �����* 
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}_ � =�/]�H��� ����/7� +3
F
� ��A�'��� U�t� 'F1(Na+)��b�	(��� .��

� #]�"
� �	�� +H�/�^~/��
� _(discharge)��4�,�� m
F/�

=�/]�H���g 
reduction+
#��
����$� 2Na (L) + 2e 2Na(s)       at cathode ¾¾¾¾®��

•_ �2������ ����/7�+3
F
(Cl-)�3��� .�����+H
(��� �I�� v�I���9�(�

� �/2�I���^'"H(��� P7_�4�,��� 2������ ����/W� ~/��
� i'�/�� @

�C&�I3���C&��K�G���U�IF/�g��
oxidation-

2�'������7 2Cl (L) Cl (g) + 2e          at anode¾¾¾¾®��

€�d7�����/W�������o�����(���%��&���'	L���h�;�D����( ����*�D��/�

�0�����+1��
���g��
overall  reaction+ -

2������������&�c���0��������������+���������1��
�� 2Na (L) + 2Cl (L) 2Na(s) + Cl (g)    ¾¾¾¾¾¾¾®��

�,(������Ic����C��D��

���I$�+��D[;�8���@%�'9���H
c��0-��2�

�'/'1����I$�*��

��	&;� ,$n
� �3/�I��  

� �&�("��� :,-� D[;� �&1�FH��� �&��F��� C��

��T�&
�8������H���=�/]�H�����2,��2������K�t�V�
$��lF(����K���

�=�/]�H��� '/2����C/��
��]�1��.���P]n&d�4�>�i�'��DW� @����
(��

�k&��•�$7�����0��
���+1��
���D7�g��

1
2 2Na(s) + Cl (g) NaCl(s)¾¾®��

�����-2'��J����/2�������J�T�i���"����.�����P]n��/��i�'������+	��d(411 kJ)�

��H���=�/]�H���'/2����C��'����#���C/��
�+��3��*��
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��HF1� .�1� �	��$� C�� +H�/� 0
��� h�I��� C�� �'���� �3/�I�� � :,-�

� 2������� =�/]�H��� =�1� ,F�z‚ƒ„J� C�� �	A��9�� '"�� =�P�&�L�5�� +�

�0�/]�P��(-(H. Davy)��&A���	������&(&����]��2�'�7�*�C��0
���0-�

��(-'�7� +&��
��� C�� C&��
c�� C&1��� C&�� �&&(
��� �&�(1��7'�� �	���

��7�0��/W��+&��
���0(d��$s���0�'"(����7�0���
��5��+ &��
���0(d

0
&���
�&�5��*��

��

��5�(')�0�12��

�#�7��R��=�&d�
�����D'"��0�/�]�P��(-� ��"����Id�����R����

Humphrey Davy ��=����1�0���;z‚ƒ…���+���&��
����=0A������	��

�=�&d�
�����'&���2'&-�2�	H(�KOH*��

��

z�_�+�)���C��b�	(����'"H(���]'�^z†{zz�_�:�L
��C&�� e�@:�17

U;'
������
��5��*��

��

|�_0�����+1��
����b�	(����'"H(������K����8]�"���
�7�*��

*********************************************************************************************************

*********************************************************************************************************��
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��
��	CBDEFDDG��

��

	
������	
��������H�&�	��

�$.�4��<
�I���6������3�
J
���

Electrolytic Production of Hydrogen��
��

�����+��������&��
���C����������C&9�2'��������&	���u���������
���C���������(/0A�����������	������������(�����������������������������

B��	CBDEFDZGF�BDEFDPGG���6�&;�P,�����v��R
����C���C&
��IJ��7����IJ

x��(���o��/�������������(���.�������I3(����������	����%�������#�����(���+��"L����������������������

(to make the solution conductive)�*���0A��&(&���	����+�1��
���

�0����g��

w
2 2 2 cell2H O(L) 2H (g) + O (g)          E = - 1.24 V¾¾®��

�m
��F/��'"��H(���'��F1�C&L����W� (anode) ��'��F1�C&9�2'��&	����@

�b�	(��(cathode)*��
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+
2 2

+
2

2H O(L) O (g) + 4H + 4e                (anode, oxidation)

4H (aq) + 4e H (g)                          (cathode, reduction)       

-------------------------------------------------------------------

¾¾®

¾¾®

2 2 2

-----------

2H O(L) O (g) + H (g)                       overall cell reaction¾¾®

��

��

�D����	9�+��J7'�=����/�(minimum voltage)���D����/�+��1��
����,��	�������

(1.24 V)��'	L���V�;�C���@(overvoltage)����L
���0;���I
/�

�]�'��0;�.�17�%�'	9(2 V)���

��
Fig (19-12) : A diagram showing the electrode reactions during 
the electrolysis of water 



�������������������������������������	
�����
�	
����������������������Electrochemistry��

���������	
���
	
���������	
������	
�����������������������������������������������������

�����������	�	
�������
���
������
 

 

(612)

(612)

 
Fig. (19-13) : Apparatus for small-scale electrolysis of water. 
The volume of hydrogen gas generated (left column) is twice that 
of oxygen gas (right column). 

��

��

��

��

��



�������������������������������������	
�����
�	
����������������������Electrochemistry��

���������	
���
	
���������	
������	
�����������������������������������������������������

�����������	�	
�������
���
������
 

 

(613)

(613)

	
������	
�����������2�C���K��

���+&��
��0A���	���u�
�/�6�7� �����?����+1��
�Q��W��2�	H(�

���O�(����	H���J�I���.�����1��
�+"Li'�
�b�	(����'"H(��*��

�@�&A�(���+&���(���0;���� ��[;���@)0�

��,�A�.���%�+#����(�	"U����5

����I�0��

��'���(�)��,�A���.���%���+#������(�	"U�4��
��*��%���+#��,���
�&���U�

�����
�\)�*����

�����I�0��

�����5���#�,�A���.���������

�����I�0��

�������(�

!�+ ���

��!�<��Q�<
���8+�
���
��+
��4<��*�0��
������=��(
��'F1�6�[;

����+�&��
����&�(1�0A����	����������0�;����(���+$'�
�D7�C��(/�@0A����b�d��0�;

���,(����]�(���C���L
�F�������/W��C1�%�R;�@X�IJW����1��
�*��

���+&��
��0A���	����
&���
��r�� �&A�(���+&���(���������%�'&3"
� �N�7

#��
$5���'��E
���.�1���(����2'J*��

��

���+#>5����Q� ���1�H��
+

2 22H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e¾¾®��

��
��
���	3
��0.>)�,�A�.;�����Q5�H��
-

2 22H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)¾¾®��

����������1��*?���$)����!��	
)����.]������Q5�^����1�����_"�$
������
�$

����� �
�,�A�.�(H+)�H��

+
22H (aq) + 2e H (g)¾¾®��

����Q�
��!	
H��
+

22H (aq) + 2e H (g)¾¾®��
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�&A2�%�1��
�p&�&%�����c(���+&���(��� !"��0;*��

��)��)��`"�*a<

����"�,�<$"�,-.������	
���(6�"��TU� ?�$)��T�"

�b��c�5�8
�KI�N6��O

��a<

��!"�Kd���*��

� �L&
F����E�F
��0��(outcome)����+&��
��� �,	�0A���	���%8�7��L/

�#��F
Fd��#�
c/�� '��E
/�D7�C�(/�#���(���0;�P,��� ���2�3��D7

�����,-0��
�����L���0;�Q�)*��

· 	
������	
���������E����)�(	
��7F�7�0��;KI 

‡�� ���F���=�&d�
����� '/]�/� #���(�KI(aq)��P�
�/� #���(��� D[;

� =�&d�
����� ����/7� .�1(K+)�� '/]�&��� ����/7�(I-)���S/�9�� @

� ��(��H2O� *��"A�)��� �'��W�� ����� 0;� +�W�� 0;� =�&d�
����

�C�(/�8�4�,��•�H3��'��E
/�D7�*�����/7�D[;�#���+�� .�1(I-)�

'��E

� D7� �	F�(/� ��(��� ��S/�9�� *���1��
� ?H�� D[;� 4�,�

�D��
���(
�(����'��W�g��
��

- w
2 anode

+ w
2 2 anode

2I (aq) I (s) + 2e                                     E = 0.535 V

2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e              E = 1.229 V

¾¾®

¾¾®
��

��

�������C����(/�����&A�&(&���	������1�����
���C���������N�7��7�D�1�����
���'���F1

����������������#�'��9�.�����€�9�������C���(/�@���I3���p�����'��F1��(	e�'���
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����%8���(
������N�W��+��1��
�P7�'��/'�
����&A�&(&���	�i'���/�DW��o���


�&d�&3���v��!��*��

���Kd��
�&����`#2����1�e
�A�.������� �����:)U��J2����������
��!"��

�'��7�+1��
�?H��D��&��*���'�/]�&���D��/7��'��E;�4�,�I-���.���I2���6��

�#��
$5��'	9��(&JE°�
�D��&��%8�(
����N�W���	;�4�,��+JW��+1��

'"H(��*��

��D��F����.��3�/����F-�C����(two species)���'��F1�#����
$5�����(	F�(/

�����(-��b���	(���g��=�&��d�
�����D���/7K+������(�������S/�9��*���1����
�

�0��
�����F���.�1��(	���
$���'	9��C&�FH���C/,	��#��
$5�g��
+ w

cathode

- w
2 2 cathode

K (aq) + e K(s)                                     E = - 2.925 V

2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)          E = - 0.8277 V

¾¾®

¾¾®
��

�N�7�:'	9�P,���#��
$5��D7��"�
(���'1��3���C�����]�(����-��&��L/�

��#������
c
�DW����	�����d�������N�W��*����������(���#�������
$��'�����	9�D7�������(�����������������

(- 0.8277 V)���&��L/���N�W���-^�&���d�+JW��_��#���
$��'	9�C�

=�&��d�
������(- 2.925 V)�������0��;�%8���(
������N�W�����-�����(���D[��;

#����
$5��*������+��&��
���D[��;�@U���d������.���1�����F��0A�����	���#�����(�

��‡��0A�(�KI��0��
���'	L����0�����+1��
���0I"/g ��
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- w
2 anode

- w
2 2 cathode

2I (aq) I (s) + 2e                                               E = 0.535 V

2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)                       E = - 0.8277 V

-----------------------------------------

¾¾®

¾¾®

- - w
2 2 2 cell

------------------------------------------------

2I (aq) + 2H O(L) I (s) + H (g) + 2OH (aq)        E = - 1.363 V¾¾®
��

��

��0A����#�����#�$������
����2�(
��	&;�0
�������L
�� �#�$�C��

KI��B��	CBDEFDfGG�������n��F
���:,�-�D7�#'�
��	�[;^���'�/]�&����'���7

��(���#��
$���_��&���*��'"�H(���'F";^����C���C�(/W�����L�����	�3
�

BDEFDfG�_�������H��0�F��D����m
�F/�P,����@]�&���.���'��E
/�'/]�&������������

(yellow-brown color)��#�����(���0��;�*�������(���@b���	(���'��F1�

�'&����2'&	�������/7��C&9�2'&	���K�t�.���#�
c/�*����]��/K�C/���
�

�C���(OH-)���0L����F����D�����������	!/(pink) ����+��&�]��;���M��'��F1

#���(���.���C&��N���F&����*��

��

��

��

��
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��
Fig. (19-14) : The electrolysis of aqueous potassium iodide.  
a) Aqueous KI is found in all three compartments of the cell, and 
both electrodes are platinum. At the positive electrode, or anode 
(right), the I- ion is oxidized to iodine, which gives the solution a 
yellow–brown color. 

-
22I (aq) I (aq) + 2e¾¾®  

At the negative electrode, or cathode (left), water is reduced, and 
the presence of OH- ion is indicated by the pink color of the acid-
base indicator, phenolphthalein. 

-
2 22H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)¾¾®  

b) A closed-up of the cathode of a different cell running the same 
reaction. Bubbles of H2(g)  and evidence of OH- generation at the 
electrode are readily apparent. 
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�������	���
�L��������� ����
���	�;
�K��

z��_��	F�(/�•�$W��v�F�W���7�D'"(���D�/7�bd����0;�#�
c
�D7

�C���&��L/���N�7��	���
$��'	9�D����>��0A�(��(- 0.8 V)������-�P,���

��(���#��
$��'	9�*��
- w

2 2 cathode2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)          E = - 0.8277 V¾¾®
 

�o��������>���������������
��������

��,����<$

������ �%�������

��g������2�

�����K-��_Q"�����	)�����

��,�A���.���h�� �����

��!��"���8
���c����`#��,�A���.�

��i�L���	��
����<���+#�6���
��'�(�)���!���6���
�*������N�7�C���

0
�������/W���#��
$5��0;���(����	&�1�+R�/g��

(Li + = - 3.045 V, Na+ = - 2.714 V , K+ = - 2.925 V,  

Mg2+ = - 2.37 V and Al3+= - 1.66 V)��

��

|�_������'�	9���	��D�����>��0A��(���#����(���0;�'��E

�D7�v�F�W�C�(/

��C���������&��L/��+���J7�#�����
$��(1.2 V)����K����t�#�����
$��'���	9�����-�

C&L��W�(O2)���(���.��*��
+ w

2 2 cathodeO (g) + 4H (aq) + 4e 2H O(L)            E = 1.229 V¾¾®
��

· �����������'���7�D[�;�@���(���#���
$��'�	9�C���+�J7�#���
$5��'�	9�D����>�

��(����'��7�C��%8�(
����N�7�v�F�W��*��
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· �?FH���o�����>�(species)������C�����&��L/����N�7�#���
$��'�	9�6�����

(1.2 V)��E
&d�����(���D[��;%�&�&��R�
�'����*�D[��;�#���N(���+&���d�.���1

�'��/2�����(F-(aq)�����+��&��
����'����E
/�D7�C���(/�80A�����	���.����

(F2(g)��C&L��W��0I"&��'��E
&d���(���D7�����(O2(g)�* 

��

�D����+�������&��
���������&�$�.�������1�6�������3&�I
���������L/�P,����������'������	L��0A����������	���������������

(electrolysis cell)�������X����(���C�������7�%��(A�]�D���/(calculated)�

������&�d�&3���#���
$5��]��	9�C��(standard reduction potentials)��*

���'�	L���0�;��]�/K�.���u�
���(overvoltage is required)������-�P,����

�'��	9��;���M��C��1��2����1������G
��(overcome)��'��&&3
�.���1^'��/'�
�_

(limitations of electrons)���D������
��5��#�����3
���#'����"������������

(electron transfer rate)��+��������OI������0��;(interface)�

�#��������������(����������������I3���C&�������������*�D�p��'�����������/������1�������������
�����������������

(redox reactions)���C/�����
�C(����R

�0���
��(formation) ��

�����#������1�'�����	9�V����������������M�1�D�������
�C&9�2'�����&-��7�C&L�������7��������

(large overvoltages)�*�������������n��F
���C��(/�8�'�	L���V��;�D7

�6�������J'�(cannot be predicted accurately)�����3/�I���D[��;

�4Y����'/'�
����'&�������L
���,&�F
���-*��

��

��
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������	
��������E�7F��	
��74��3�0��;NaCl BE��'	
�M�2> 

Electrolysis of Aqueous NaCl��
��

���+&��
���P�97��>�0A���	���X�IJ7�C&��=�/]�H���'/2����#���(�


�i'�/�@����$�����&�ˆ��#]�"(Cl-)�����&
�����D�](Na+) ��k&�

�	F��%8'����(���#�
c/�*��

��� +&��
��� ��1��
� D��
�0A���	���=�/]�H��� '/2���� #���(�

�0
s��g��
-

2

-
2 2

At anode :      2Cl (aq) Cl (g) + 2e

At cathode :  2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)

¾¾®

¾¾®��

�0�����+1��
���.�1�#�H����C&
3������C&
�]�"(���l(L��g��
-

2

-
2 2

- -
2 2 2

At anode :      2Cl (aq) Cl (g) + 2e

At cathode :  2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)

 2H O(L) + 2Cl (aq)  H (g) + Cl (g) + 2OH (aq)

                         

¾¾®

¾¾®

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

¾¾®
��

��

�
F���:,-��D7�����c
�mA(Na+)��:,-�o�
�@��(���C��%8��
$���"�7

��(F&��@v��!��(Cl-)���(���C���'��7�+	d7{�����>��(����F��Q�)/��,-�

'/2������'��E
/����(���#�
c/*��
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���@��,��/����&G
�D�]�#�����(���0��;�.��3�
�=�/]���H���������/7�D7�k��&��

�0��
���+1��
���i'�/g��
+ - + -

2 2 22H O (L) + 2(Na  , Cl ) (aq) H (g) + Cl (g) + 2(Na  , OH )(aq)¾¾®
��

0���1�����8�\5���i����L��!���6������
��i����j
�K����)6�:5�K�6����O"������)�9
��/

*6�<	
�������+�&��
�����&�(1�'"��#���(����&c�
�'"���0A����	����+�H��

=�/]�H���'&���2'&-�.�1(NaOH) �*��

�����+���&��
����,��-�����L&
��������L
����C&���"��D7�C���(/�0A������	��4����>��@

���X��IJW��'�F1������
(���m
��F���`����@�T�����*�����0�;�6��7�'�L����F-�

���+&��NaCl �������]���s��'�F1�2�������K��t�m
�F/�@����(��^�'"�H(���_

���'����F1�C&9�2'����&	���K�����t��]�e��������^b�����	(���_�B�,�	����C2�������V(���������

BDEFDW�GX�BDEFDk�GG��
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��
��

��	CBDEFDWG��H
����<$�
�������	�b�)��O
���)6�<	
����"�,�<$

��
��

 
Fig. (19-16) : Electrolysis of aqueous NaCl solution. Although several 
reactions occur at both the anode and the cathode, the end result is the 
production H2(g) and NaOH at the cathode and Cl2(g) at the anode. 

 



�������������������������������������	
�����
�	
����������������������Electrochemistry��

���������	
���
	
���������	
������	
�����������������������������������������������������

�����������	�	
�������
���
������
 

 

(623)

(623)

 
Fig. (19-17) : Electrolysis of aqueous NaCl solution. Although 
several reactions occur at both the anode and the cathode, the net 
result is the production of H2(g) and NaOH at the cathode and 
Cl2(g) at the anode. A few drops of phenolphthalein indicator were 
added to the solution. The solution turns pink at the cathode, where 
OH- ions are formed and the solution becomes basic. 
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NH
�5	
�O2��7P2��

�#��
�D�������0�;�=�/]��H��������/7����3��l���K�t�.���'/2�� ��������/7

������C&9�2'��&-�K���t�.���������(�������S/�9�#����
��@���	9�C����#�����(��

����=��"I���O����#������D7�0F"/�@•�$7��	9�C��'&���2'&-�����/7�

^`&$����_������(���0�;^��%��R/7�`&$�����_�P]n�/�����.��1�#��H����.���

�'&���2'&-��-�� -7��-����.����;�M��2�������C&9�2'&	 ���PK�t

D�(eW���!-�������-��e�N���]��(���:,-��=�/]�H���*��

��������C&9�2'��&	���PK���t�V�
��$��l��F(
����3/�I��%�&1�F�������&�("��� 
��
�

������	�����4���>�U��&3�
�C����7�'��J��@��2���L����i�'����l��F(��2���������*

•����$7�������)��'���9�
�C�������/]����H���'&������2'&-�i�����
�0���-���=

�����&t�+�������	�������)��:,��-��@6������=�/]���H���'��/2����C�����A����)�

�����+�N(

��@��S&������2��M���&���9�2�eZ�D�6���(��Ds��.
��6&;�X�t��

�����'&������2'&-�i�����
�l���F(��U����A����#�("
���d�������I
/�+�������D7�0���;

��������2��I$�.����#�("
�d5���,�-�P]n�/��=�/]��H��� '/2�����=�/]�H��

�
X����0�S&����i��
���2��M7�i�'��0F"/��(������c(���l��U� A���

U�A�����*��

�������������/7�+�1��
���&������:��17��2��,�(���+�&��
�����&�(1�C(R

��(�

�2������K�t�l��'&���2'&	���g��
- - -

2 2Cl  + 2OH Cl  + OCl  + H O¾¾®��
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�������'&�����2'&-�%���R/7�i����
�0��
���o��/2�����&	���������/7�m
��F
�k��&�

 
/��m
�F���=�/]�H���2������K�t�C��l/�����`�c
����4�>�0;�
�*��

����������t����'�F1�6��7�.�����2��Y5��'�&�(���C��D��/�'J���d�F(���:,-�0;�

���i'��/�k�&���3/�I���:,-�+("
�
�o/2�����&	���.�1�# �H����0;

��������#���
�.����P]n�/���(��2�������K��t�X���-�lF (��#���(���'/'Y�u2

��=�/]����H���'���/2����#��������C�����%�&L/2'���
�#������(��(NaCl)��.�����

��=�/]������o���/2�����&-�#�������(NaOCl) ����,���-�+���N��,���$n/�

�4�>�#�N��@��!F(���+&�G���+A��d�6�7�.�1�€��/� e�?�c/��#���(��

p�2������*��
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������	
��������Q��A	
�R��7S3�0��;�CuSO4�����
��

Electrolysis of Aqueous CuSO4��
��

��

��

��

��

��

���+&��
����&�(1�0;0A���	��������C&��IJ�C&���y���F������
/����#����(�

��2����&
���������������������&
�����#]����"

�D7�i'����/�P,������D[���;�@C&������$

^��4&��d��F���������/7(Cu2+ ����������&�ˆ�������F����4���>�i'���/�8��@

^���
/�����(SO4
2-����(�����S/�9�'��E

�4�>�C��%8'��g��

��

+
2 2

2+ 

At anode :     2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e

At cathode :  Cu (aq) + 2e Cu(s)    

¾¾®

¾¾®��

��

4<���O$(�!��
��\

��l
:�����<	
�����Q�
�H��
��

+
2 2

2+ 

2+ +
2 2

at anode :     2H O (L) O (g) + 4H (aq) + 4e

at cathode :  2Cu (aq) + 4e 2Cu(s) 

-------------------------------------------------------------------------

  2H O(L)  + 2Cu (aq) O (g) + 4H (aq

¾¾®

¾¾®

¾¾® ) + 2Cu(s) 

��

��

�������+��&��
������&�(1�0��;�6���7�@������
(���m
����F���C����O��R
/�0A�����	��

����D��/7�C����'���7�+	d7���(���D��/�0A�(���y��F�����
/����#���(�

�#��
$��D��/��@��
/�����(Cu2+)���(���C��+	d7�*��

�&�(1���Fe7�6�7����L
�����L&
F���:,-��'9��'J�����+&��
��0A���	��@

����C�����(�7�v��t��d�
/��@]��s��'F1�C&L��W����1�3; �'1�H
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������	
���������-����A	
��74��3�0��;(CuCl2)�����
��

Electrolysis of Aqueous CuCl2��
��

��

����+��&��
���C����:���F(�"
����(&;0A�����	���+��&���(�(CuSO4, NaCl)�

��.���1����&A�(�����+��&��
��0A�����	���#�����(�CuCl2���D7�l��J�
��C�F��;

����C&1��F���D7��@'�/2������D��/7����(����(-��(	
'��7�C�((���C&1�F��

��������(������(-����(	���
$��C���((��Cu2+��*��D7����F(�1�U���d����(��Cl-�

��D7��@���(���C����'��7�+	d7Cu2+ ������@���(���C���%8���
$��+	�d7��4�,��

��&��
�����1��
���lJ�
���F�[;g��

��
-

2

2+ 

- 2+ 
2

at anode :     2Cl (aq) Cl (g) + 2e

at cathode :  Cu (aq) + 2e Cu(s)    

--------------------------------------------------------

    2Cl (aq)  + Cu (aq) Cu(s) + Cl (g)

¾¾®

¾¾®

¾¾®

��

��

%�&�(1�i'�/����+"������,-��*��

��

��

��

��

��
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������	
��������;E�7F��	
�R��7S3�0���(Na2SO4)�����
��

Electrolysis of Aqueous Na2SO4��
��

��

�� +&��
��� 'F10A���	��=�/]�H��� ��
/���� #���(����������������

B��	CBDEFDm�GX�BDEFDEGG�H�������/7�\��

�@��&����=�/]

����/7� 6L

� �(F&�� @]�e�����]��s�� �&���� �������� ��
/������ *�C��

� C&��/W�� ��� .�1� �"H��( )+ 2-
4Na  , SO�
F�Y� �'3�/� D7&@�(	�

�C&9�2'&	���K�t�U�IF/�@����$�X�IJ7�]�9��0;�+&��
��� 
/���'F";

/��J��I3����b&�(���#���(���,SF&��O�H/��@]�e�����'F1%��*��

��

Fig. (19-18) : The electrolysis of aqueous Na2SO4 produces 
H2(g) at the cathode and O2(g) at the anode. Bromthymol blue 
indicator has been added to the solution. This indictor turns blue 
in the basic solution near the cathode (where OH- is produced) 
and yellow in the acidic solution near the anode (where H+ is 
formed). 
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��

Fig. (19-19) : Electrolysis of aqueous Na2SO4 solution to 
produce H2(g) at the cathode and O2(g) at the anode. 
 

0
P�!�
� ��&��E�7F��	
�R��7S�	�����
�0��;
�K����

��,�A�.��!"�Kd�����=�	
�������8��

��b�)��O
��'�(�)H��
reduction+
�#��
����$� 2Na (L) + 2e 2Na(s)       at cathode ¾¾¾¾®��

��

��'�n)A��,�A�.���1�?�$)��0
���h �H��
-

2 22H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)¾¾®��

� ��(���o&���
����0�����03F��� ��(���C��C/E
/�k&��@%�'9�?&"M��������

(2 × 10-7 %)��'F125 °C���&��
�����]�"(���%�3�T�g��

+ -
2 32H O(L) H O (aq) + OH (aq)¾¾®¬¾¾��



�������������������������������������	
�����
�	
����������������������Electrochemistry��

���������	
���
	
���������	
������	
�����������������������������������������������������

�����������	�	
�������
���
������
 

 

(630)

(630)

���
��
��%6�O
��4<��������#�!	
)���
���H��

+ -
22H O(L) 2H (aq) + 2OH (aq)¾¾®¬¾¾��

�0�/��(����(���4��
�C1��L
�F���C&9�2'&	�������/7�#]�"

��g��

+ -
2

+
2

2H O(L) 2H (aq) + 2OH (aq)

2H (aq) + 2e H (g)

¾¾®¬¾¾

¾¾®
��

�!��
��\

��l
:��H��

+ -
2

+
2

-
2 2

2H O(L) 2H (aq) + 2OH (aq)

2H (aq) + 2e H (g)

-------------------------------------

2H O(L) H (g) + 2OH (aq)

¾¾®¬¾¾

¾¾®

¾¾®

��

T
� ��&�N�@3��	�����
�0��;
�K�E�7F��	
�R��7S��

��������
/�����0A���(���+����
���0��;��@]����s��'��F1��'����W�����&�(1�i'���


����������&�W��6���L

�=�/]����H��( )2-
4SO�����C�����0���
����@]�����s������&���

�0��
���+1��
���l�

��	
'��7�'F1�0
�����	
'��7����" H���g��
2- 2-
4 2 82SO (aq) S O (aq) + 2e¾¾®��

��+#>�)��0
���h �o
0
����������
#�/��+#>5����	)��*���(p����������

����1

��<)H��

+
2 22H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e¾¾®¬¾¾��
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�����'"�H(���'�F1�C&L���W��K��t�'1�H
/�^�]���s��_���#����(���O��H/�

%�&R�����I3����b&�(���*��

�0�����+1��
���.�1�+H�F��#��
$5����'��W��0
�]�"��l( L��g��
��

+
2 2

-
2 2

+ -
2 2 2

2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e

4H O(L) + 4e 2H (g) + 4OH (aq)

6H O(L) O (g) + 4H (aq) + 2H (g) + 4OH (aq)

¾¾®¬¾¾

¾¾®

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

¾¾®

��

��

�Q�
����+85�!	
)���
�
�;�����H��
��

+ -
2 2 26H O(L) O (g) + 4H (aq) + 2H (g) + 4OH (aq)¾¾®��

�D7��;�"(��4�>�(OH-, H+)��m
F&��+1��

H2O��g��
��

- +
24OH (aq) + 4H (aq) 4H O(L)¾¾®��

��

����������3��0A����#������+�&��
��0;��H���0���(95��+1��
���D��/�4�,��

�=�/]�H�����
/����Na2SO4g��
��

2 2 22H O(L) O (g) + 2H (g)¾¾®��

�+�&��
���+1��
��T������-�����0A����	������(���*������
/����\�
�)
�8�

���+��&��
����,��-�0��;�=�/]���H��0A�����	���'��F1�4�	
���
�8����	�7�.��F"(�

X�IJW��*Nb�)��O
��'��)�8#�6���*0�����*�1��
 ��
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�#]�"
���.�1���3�5���-��-2�]�D���0A���	����	CBDEFZYG���FeE;�

�����/7�m
F
�@��(����'��7H+�]��‰���Y��(���2��L���0;�*�D7��L/�

�������@���9�(�����F��)���#]��"&��2���L����,�-�0�;�%�R/7����d�D�/7�'9�/

�D�/7��-�4�>�U3�/�P,���D�/W��( )2-
4SO���@]�e������'F1�@+N(�����@

��������/7�m
�F
�k&�(OH-)������#]��"
�����9��������/7�'�9�
�D7���L/�@

����������/7�.����1���F����)��(OH-)���%8]����"
��#������(���4�,�����j��
���;�

&A���	�%��*��

��
�	��CBDEFZYG��H
������<$�
���������	���b�)����O
��'����)�8	
������"�,���<$

���bA��<5

������������(�	�

��'���(�)2��'��$��C����<���

�'�� ��)�8	
��'���(�)���b�)����O
��'���(�)�

��,��\�
��4<��q�Q$<
��
��
����I�9J2�������	���

��

��

��

��
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�0��;��������	
������	
�E�7F��	
���@3�4��*(NaOH)��
�����

Electrolysis of Aqueous NaOH��

��

����������&��
���v�F�����W��'����9�
�=�/]�����H���'&�������2'&-�#���������0����;������������

(Na+, OH-, H2O)�����&A�&(&���	��������������#�'��9�=�'c
��d���

'��E
&d�v�F�W��P7��#�
c&d�v�F�W��P7�'/'�
��*��
��

�0
P�!�
���

��(	��i'�/�D7�C�(/���(�����S/�9��C&�2�c�������/7��( -�D��F�

��'��	9�:]'���/��,��	;�@+��R�(������-�6�����
$��D����/����(	/7�C�����@#����
$�

+R�(����-��&��L/���N�7�6���
$��'	9�P,���?FH��;�@#��
$5�*��
+ w

cathode

- w
2 2 cathode

Na (aq) + e Na(s)                                E = - 2.71 V

2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)        E = - 0.83 V

¾¾®

¾¾®
��

������C����+	��d7�����(���#����
$��D[��;�#����
$5��]���	9� &��J�C��(;�0����
�����

��=�/]���H���������/7�#����
$�^������N�7�����(���#����
$5��'��	9�D7�������

=�/]�H�������/7�#��
$��'	9�C���&��L/��_+R�(����	;�0��
����*��

�N�@3T
��

���������(������S/�9��'&����2'&	��������/7���(-�D��F��'��E
/�D7�C�(/

�0�/��(�g��

��
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- w
2 2 anode

+ w
2 2 anode

4OH (aq) O (g) + 2H O(L) + 4e            E = + 0.40 V

2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e               E = + 1.229 V

¾¾®

¾¾®

��

��?F��H���D[��;�#����
$5��]���	9� &��J�C��������-�:'����7�6����i'���/�P,���

������&��L/��+���JW�^��&������d�����N�W��_������������/7�����������:,���-�0���;�����-�

'&�������2'&	���*��'������7������-�+����R�(����'������W��+����1��
�D[����;�4�,�����

'&���2'&	���*��

����i'��/�P,����0������+1��
����#��
$5����'��W��+1� �
�D[;�0��
����

��-��&�c���:,-�0;g��
��

- w
2 2 cathode

- w
2 2 anode

Cathode:   2 2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)           E = - 0.83 V

Anode:        4OH (aq) O (g) + 2H O(L) + 4e               E = + 0.40 V

---------------------------------------------

� �¾¾®� �

¾¾®

w
2 2 2 cell

-----------------------------------------------------

      2H O (L) 2H (g) + O (g)                  E  = ( - 0.83) - 0.40 = - 1.23 V¾¾®

��

0�12�B=U{=>��

�2�&
�2����OA�
F��E�F
0A���	���#�$��Y���g��

7�_�2�	H�NaBr�����

X�_��‡��0A���#����NaBr����

u�_�‡��0A���#����SnCl2 ����

]�_�‡��0A���#����HI*��
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�DE��%�(�1�g��
+ w

cathode

- w
2 cathode

2+ w
cathode

- w
2 cathode

Na  + e Na(s)                 E = - 2.714 V

Br (L) + 2e 2Br (aq)       E  = + 1.08 V

Sn (aq) + 2e Sn(s)          E  = - 0.14 V

Cl (g) + 2e 2Cl (aq)         E  = + 1.

¾¾®

¾¾®

¾¾®

¾¾®
+ w

2 cathode

- w
2 cathode

360 V

H (aq) + 2e H (g)            E  = 0.00 V

I (s) + 2e 2I (aq)               E  = + 0.535 V

¾¾®

¾¾®

��

��

��

��

��

��

��

��

��



�������������������������������������	
�����
�	
����������������������Electrochemistry��

���������	
���
	
���������	
������	
�����������������������������������������������������

�����������	�	
�������
���
������
 

 

(636)

(636)

	
������	
��������V�'LT
� 34��W��

�D7�6�����������I3���C����(/�D����&�W��x���"��0���;����1�����
�0���;�+$'���/

���������+��&��
��������9��'��F1�4���>�O��R
/��@X���IJW��0A�����	����#�����(�

�����������/7�#���
c
�k��&��y����F���C����C&���IJ�C&����@y����F�������
/���

�0�/��(��]�e�����'F1�4&d��F��g��
2+ At cathode :  Cu (aq) + 2e Cu(s)    ¾¾®��

�I3����]���.�1�����y��F���d�

�*��

�]��s��'F1�C���^'"H(���_(
����e�e�'9�
��'��W��+1��
���8��g��
2- 2-
4 2 8

+
2 2

2+

(1) 2SO (aq) S O (aq) + 2e

(2)  2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e

(3)  Cu(s) Cu (aq) + 2e

¾¾®

¾¾®

¾¾®
��

��������+�H�F
�k�&��@��I3����]�����'���7�@��N��N������������-�i'�/�P,���

#���(���.����I3����]���C��4&d��F�������/7*��

������P��
�(���y���F��;�@y���F�����&3F
�0�;�:,-�+&��
����3/�T�='c
�
�

�0;�@]��s���]���D��/�•�$7����F1�C���A��Y�.�1�+&��
����&�$

��0A�����	�����y����F�������
/����#�������+��&��
�P���L/��@��&A���	��%�a�

]�e�����.�1�03F���y��F����&d�
����I��� 
/��*��

�����������IJ�='c
���/����R���������I���0���;�@�I��)F���X���IJW��='c
���
�

]��Š���R���*��
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�������	� ��&��R�5�(')���������
Practical Applications of Electrolysis��

��

E��

��m
����F��@���Y�������&t�+���)���7�����Y����������@=���/�+����@���F
�&���e

���+��&��
�����1����
0A�����	��*�� ��!"��0��;�X���)���������+����"/�%�N��(;

�������C���'�/'"���lF�H��2�������+("
��/��@��/�&
�����+
3��2�������C���W�

�������.�����+&�����(���0��(�
�0��
����/���)������' ��&�(���C����@����/��(&���

�����&F&;�0��������+��N��4&
��d�����'��/2����+(PVC)�����]���1�.(���/�P,����

+&F&;�*��"&�I���0;�'9�/�8��HF"��2������a�����C���`�c
��/���(���

�����+��&��
������3/�T�0�-��/]���H
J��h���I������N�7��@6�
�����0A�����	��*

�����������	&�1�+�H�
��0�
�����/]��H
J5��]���(��� �-W�h�I
F�d�0��/��(&;�

���+&��
����&�(1�C�0A���	��*��

	
������	
������������E�7F��	
��74��3�4��
Electrolysis of Molten Sodium Chloride 

E�7F��	
���A�)��
Manufacture of Sodium 

���2��������=�/]��H�����(-��&�("���:,-�m
�������@��F"��������(������(-���

%�/2�L
� 	��*�������'�/��
���2�������+�J���b�d���=�/]��H���+("
� �/�k&�

=�/]�H�����c�7����M7�0;��@�/��F�����1��(��*��2������='c
�/�

�&A�&(&������&�("���C��'/'"���0;�%�3��d���>��(��*��
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�C���(	9�
���'F1�4�,��@%�'9�b)��2�������=�/]�H���P�HF1����

�2�	��H�NaCl������D�1����
/����(	�[;�8���@C/'��1��
�����(-��3������L/

�=�/]�����H���'����/2����C/������
�D�'����&"/��*��D��]������&�$�4�����>�U����3�
�

Cell Down's ��B���	CBDEFDZ�GX�BDEFZZGG�u�c/���2�����

K���G��*����92]�������������D����
/�@���&�c����-'��F1�+��("
�0��
����2�������

%�R/7����	���#��/��+A����=�/]�H���*��+�("
�D7��&�c���O(�/��,-�

m
��F���o�/K7��(����'/'9�=�/]���'/2����?&M7��(���2��(
d��*��

��F/
��H���D'��"��m�����	����+��&��
����D��]����&�$�0��;�%���/2�L
�=�/]��0A�

�b&���c���=�&���������'��/2�����=�/]���H���'��/2����2�	��H��C���B���	��C

BDEFZD�GX�BDEFZZGG�*�]���9�2CaCl���+��("
�DW����&�c���O(���/

���2���������92]�o���
�������b&���c���2�	��H������92]�D7�����������R�cF�

NaCl-CaCl2�̂�0������(580 °C����2�	��H������92]�C����+��J7�0��-�

NaCl �(801 °C)��*������	��'��F1�m
���F���+A�������=�/]���H���>8�������b

��0���IdW�(cylindrical steel)��4�,��2�	H(���O�(���C���;�N��+J7

����I/(float)���������1��0��;������/�k��&�����&�c���C����P����"�������L���.����

���‹���$(it is drawn off into a suitable container)��*

�������]�e������C�1�+�H�/�P,�����@o�&;��L���'"�H��'F1�2������K�t�D��
/�

�9������������/'/'��*D������������&��"����&T����)F���.����1�j;�����/�����&�c��� &(���H


��C�1��'�&"���x"�����	R"��C1�%�'&"��2�������=�/]�H������l���#��H
5�

�����������	���*����%���������&��1�%�2���������&
�����������I

�D��]����������&�(1�D7��������������������������������������
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^�C&�����]���1(25,000 – 40,000A����[;�4�,���6��i'���/�D7�+��R�/

����H&$2�2]����H��X����J�=�/]����H���u����
����(near sources of 

inexpensive hydroelectric power)�*��

��

��
��

��	���CBDEFZDG���H�
��������<$�<
��<
\����+

�������������<.����������	�������)6�<#�6������O


b�)����O
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��i���L��b�)����O
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Fig. (19-22) : Cross-sectional view of a Downs cell for 
commercial production of sodium metal by electrolysis of molten 
sodium chloride. The cell design keeps the sodium and chlorine 
apart so that they cannot react with each other. 
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������	
��������;E�7F��	
��74��3�0����
Electrolysis of Brine (NaCl solution)��

4���	
���A�)(Cl2) �E�7F��	
���@3�4��*�(NaOH)  
Manufacture of Chlorine and Sodium Hydroxide��

��

�����=�/]���H���'��/2�����0A�����#�������+��&��
��0A���	F���+��1��
���B��	��C

BDEFZPGG��-g���
��

- + - +
2 2 2 2H O(L) + 2Cl (aq) + 2Na (aq)  H (g) + Cl (g) + 2OH (aq) + 2Na (aq) ¾¾®��

��

�����F�������=�/]����H���'&������2'&-��@C&9�2'���&	����@2���������0���-�m


(NaOH)�a�%�/]�H
J���(	����&A�&(&���	"&(9��*�x"�����>�'J�

�2���������8�("
��d��*����@���&���W���1�F��H��+("
���&;�C&9�2'��&	�������7

�������Œ��(�W�����]�"(�����A�-����&(���=�/]��H���'&����2'&-�+("
�/�

��"(���@���
c(����&A�&(&������&�("���0;�����&3F
���@h2������@X��������

#��
�����&3F
��@m&�F����1�F��0;��=�&F���W������$*��

�����+��&��
���D7�C���� t�������0A�����	���#�����(�NaCl���m
��F/�0A���(��

NaOH���x"������%������)��D�����/�%����(A�]�m
����F���D7�8��@#������(���0���;

NaCl�+���1��
(�������&t�*��#���������&���R�
�C����(/�NaOH��@.���3�7

�%��&��
��N�7�"
d���U�A�����&�$�#�(B��	CBDEFZfGG�����
+ -

2 22Na(s) + H O(L) 2Na (aq) + 2OH (aq) + H (g)¾¾®��
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�������������(���i����
����Ic��Œ���"
����	�7�0��;�� ��&I$����&1�U���A�������&�c�

�/�F"���	
�J�����L/�4�,���@U�A�����*��

����0���;�=�/]����H���'���/2����#������(��0A������	����+���&��
���P����97��>��

�/�F"����3��#�����*�D[;(OH-)�1��
/�]�e�����'F1�m
�F���l��+Cl2�

]��s��'F1�D��
(���*��-�+1��
����g��
- - -

2 2Cl (g) + 2OH (aq) Cl (aq) + OCl (aq) + H O(L)¾¾®

��

�,�����4���'�����/2����#��������(���(
������(���0A�������	����+�����&��
���#�������/�@

������o�/2�����&-�D��/7�.����'�/2������D��/7�l&(9�@m/2'
����@=�/]�H��

OCl-�=�/]���H���'��/2����#����������&G
/��@(NaCl) ��#�������.����

��=�/]��H���o�/2�����&-(NaOCl) �*�����#����(����,�-�?��c/���'�F1�

�.��(5 – 6%)������+�N��+&��G���+A��d�x&��(��€��/�%��K�^��p��2����

(Clorox®*��

��
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��

��

 
Fig. (19-23) : A membrane cell for electrolytic production of Cl2 
and NaOH. Chloride ion is oxidized to Cl2 gas at the anode, and 
water is converted to H2 gas and OH- ions at the cathode. Sodium 
ions move from the anode compartment to the cathode 
compartment through a cation-permeable membrane. Reactants 
(brine and water) enter the cell, and products (Cl2 gas, H2 gas, 
aqueous NaOH, and depleted brine) leave through appropriately 
placed pipes. 
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��
�	C�BDEFZfG�H�����+&��
��0A���	������#�("
�d���=�/]��H���'�/2�����0A���#���(�

U�AK��&�$�*����'�/2�����������/7�'���E

�k�&��]��s��'F1�2����� �K�t�'1�H
/�*��'�F1�
���U��A����0�;�X�,�
�=�/]�����2>�.���=�/]�H�������/ 7�#�
c
�]�e�����*�/� �e��f�R

��(���l��6&;�p��
/�D��$�.���U�A����*�������(���l���=�/]��H�����2>�+1��

�\�F-�
=�/]�H���'&���2'&-�m
F/��C&9�2'&	���'1�H
&��*��

��������
c(����]���(������-�%���";�=�/]���H���D����/�@���&�c���:,��-�0��;^�'����7�6����i'���/_�@
6�����
�]���L(��+A�������U���A����0��;�X�,��/��*A����0��;�=�/]���H���#�������f��R/��U���

^=�/]�H��� G�(��.(�(���_�������0�'�"(���=�/]��H���l&I
��/�k�&��+�H�F�����1� �.��
�%��2�
�C&9�2'&	���m
F/����(���l��+1��
/�D7�U�A����OId�.�1NaOH��0;�03F��

#���(��*��

��

��

��

��

��
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�����+�&��
����=�/]��H���'&���2'&-��2������C/��
�0A����	����#����(�

���‡�������y������dW��������-�=�/]������H���'�����/2����������������1�FH2{�P������J��������������

(chlor-alkali industry) ��%�/�Fd�m
F/�P,���P2�L
���+("����-�

�0������������"&��•�28�]�D���&������'���
(�������/8����0��;����&�/��W��-'������*

%������C�������������/��(&�����)1�C(�M�D��F�H/�=�/]��H���'&����2'&-��2������

�L
F���(rank among the top 10 chemicals in terms of production)�*�u�
�5��

����0�������'��
(������/8����0;�+���P�F���(11 – 12 million tons)�*

�='c
�/����l�&�������:��&���L��"�����(���0;�2�����(sewage)����0�;�

�����'��/2����+��&F&;�0��������+��N��4&
��d������1�F���(PVC)�*��?��q�/

�=�/]�H���'&���2'&-��0�;������L���W��@h2������1�F��(textiles)�@

����	I(���]��(��(detergents)*��

��	���3
�BDEFZPG��������)t�����&�c��y����dW��C/�����
�������	!/�U��������

(membrane cell)��'&�������2'&-��2����������P2�����L
���u�����
�r�

=�/]�H���*��

�U;'���
/��#���������=�/]����H���'���/2����O������C�����������������3IF��.�����

�'/2������D�/7�k&��@'"H(��Cl-��2������K�t�.���'��E
/Cl2(g)�@

�����������K���t�.�����#��
$5�����#����
/�k��&��@b���	(������3IF��+$'��/�����(

�'&������2'&-��������/7��C&9�2'���&-OH-�*�'"���H(���0���
3IF��C&�����

����‹��$�0�&
�d������)t�b�	(���(special plastic membrane)�

�����(����7������&�W���O(�/�8�C�������&
�����2��(��O(�/�*��j���/�
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�2���������)G��Cl2����'&����2'&	�������/7��C&��H�F�(apart)���C���

��%������@b�	(����3IF��.���U;'
&��=�/]�H�������/7�C��2�&
��O(�/

�������#]��"
���.��1�%��!;�����#����(���0;�2�&
���4�,��0A����	���������0�;

C&
3IF(���*�=�/]�H�������/7(Na+)��'&���2'&	���(OH-)���U;'�



�‡��0A���#���(��b�	(����3IF��u2�$NaOH*��
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A�)��A�2�	T
���E��
�Manufacture of Aluminium��

��

��&M2W����)3���0;�k��N����HF"���+N(/�=�&F&���W��D7�C�� t����

(8.3 % by mass)�=���1�.��
��%���&��t��•�2]�����%��'��"��+��q�6���7�8������������

z‚‚Ž•�z‚‚„=�*�D7�0��;�f/2���
����,��-�+���J�D�-����
/�����&FtW��D�����

��&F&���7�U1�(����	L�� -'A���=��*������D7�.����4��>�0�;��������]��"/�

��o/���������������-��=����&F&���W��=����$(Al 2O3.XH2O)��6���&;�D�����/

�=���&F&���W��'&����7����S&-�.���1�=���&F&���W�^����F&���W�a�(alumina�

�Q������

�������F��}Ž�•��„ƒ�•�C����(Al 2O3)���:2�	���H�������92]�

��%�'��9����&��1 (2050 ºC)�@���0��
&���
�&�5��+��&��
���D7�0��F"/����(�

��:�&	H�������D��(eW��j-����D��&�d�=��&F&���W��.��1�#�H����+97�C

h�I
�8�]�'��.���*��

�=������1�0�����;�z‚‚Ž�=��C������(
#������-�C
2����������2������)
�0������/��W����������

(Charles Martin Hall) �����\�,��Z�:��(1||�������$Z�X��Y��@�F�d

���:��(1�0����;|}�������o����&-�#����.1'�/��F�d^(Paul Heroult@�

���������3/�T�v���������)
���C����������+3
�����������+���������)������������F�(
���������&�(1��������������

(practical process)��r���u����
�0A������	��@=����&F&���ˆ���0���
���

o�q����'c
���=�&���.��*��
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�#��-��&�(1{�������+�&��
���C(�R

�o����&-�0A����	�����b&��$�2�	�H(�

��=�����&F&���W��'&������7�C�����(Al 2O3)��o����&��/�����(Cryolite 

(Na3AlF6)��'���F1����2�����������92](1000 °C)�̂�����92]�0���-�

�	H��o&��/�����2_���D��������X�IJ7�P��
��&�$�0;B���	�3
�DEF

ZWG�G���

��
Fig. (19-25) : An electrolytic cell for production of aluminium 
by the Hall-Heroult process. Molten aluminium metal forms at 
the graphite cathode that lines the cell. Because molten 
aluminium is more dense than the Al2O3-Na3AlF6 mixture, it 
collects at the bottom of the cell and is drawn off periodically. 

��

�D�����+�&��
���0A����	������0�3F���=��&F&���W��'&���W�̂(Pure Al2O3�

����0��(1���&t�D���/(Impractical)���������92]�'�F1��	�HF/�6��7������

�����&��1��2����(2045 °C)@����+�&��
�����0A����	����+�&���(�(Al 3+)�

�%�&�(1�p&�^%�(A���_�����+�R���+��)��#��
c/����(���D7��������C���%8'��
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�#����
$��������/7(Al 3+)�*��‡�����/,��(��o��&��/�����=�'c
��d��D[��;�4�,���

Al 2O3��#�-��3/�I��Q�LF���Q�
����-a�o���&-�*��

���������������&��������������	������������&t�#����������
������������X���������IJW����1����������
���������������������������

(still not fully understood)�����������&�7�C(�R

�D7�C��(/�C���

��'�����3"�(Complex Anions)��€������F���C������( )+3 - x - 2y
x yAlF O�@

��+������1��
��I������d��������������
(���Al 2O3���Na3AlF6��*�#�������
c
�

���@2�	��H(���=���&F&���W��D'��"��.�����b���	(���'��F1��'��3"(���������&�W�

�@C&L��W��K�t�.���'"H(���'F1�'��n
��'"H��l��+1��
/�P,���

�K�t�0I"&��o&;��L��CO2�*��

��M�
�(����/]�e�������/]��s����1��
���g��
3+

2- 3 3
2 2 2

3+ 2- 3 3
2 2 2

2Al  + 6e 2Al

3O  + C CO  + 6e

_____________________________

2Al + 3O  + C 2Al + CO

¾¾®

¾¾®

¾¾®

��

���������0���e�%��&I"��'&���W�������/7�l���]���s��6�F��D���
/�P,��� �����+1��
/�k&�

'&��7�oJ����2��(��6��'�
d��P2��R���C��6�7�0F"/��,-��D���� ���*��

��

���L&
F���4�,�����4�	
���
�'1���H(���D[��;�@(Chewed up)���1�����

�2�����
��+����)���	��'�
���d������L/�4�,�����*�+���("
��'���	9�o����
�����&�c��



�������������������������������������	
�����
�	
����������������������Electrochemistry��

���������	
���
	
���������	
������	
�����������������������������������������������������

�����������	�	
�������
���
������
 

 

(650)

(650)

�x�cF�(5 – 6 V)���%�'�9�#�1�2�&
�l��C��(up to 250,000 A)�

%8���D7������'���%���b3;�m
F/������
��5��C�(9.0 g of Al)�*��

���+&��
����=�&F&���W��u�
��0A���	�����&���+��)/���4�	
��(���:]���(��=�

���]���1�����&�(1�+��"L/��,��-��@�'���
(�������/8����0��;�������	���� ��!1W�

�l&F��H
��(recycling)����O�������+��R�������7�=���&F&���W������L
F������������

(recycling of aluminium products highly desirable) ��

�#�-��3/�T�D7�C�� t����.�1�a�����.��1�#��H����o��"9�o���&-

���&F&���W������D[��;��3��������D����KW��0��;�6��&�1�o���������(��%�����/����N�7�=

����&A���	������J�I���C��%��&���%�2'J���I

�o��K����&�("���*���+�q�0�;�

����������(����������'��"
����&�("���:,��-�D[��;�%���&(��1����J�I����'��/��
(������9����

���J�I����H&$2�2]�H��C��X�3���� 

�D7���I
/�*������-��,�-�D7���(�

��H
��]�1��+"L/�P,����������������&�("���C���=��&F&���W�������c��l&F

%�/2�L
�����(���*��

��

��

��

��

��

��
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�E��@AX�
�Y��2�9���0��Z
��

��2�'������Œ����G��6��("
���d��%�N���������	F��@�'���/'1��8�("
���d��=�&����FG(��

�]�����0A�R���x&����(flash)��@�/�H
�����&�(1�0;�6��("
d���	F��

�6�K����c���&A�)�5��#�(1W��0;^�������C����&N����lFH
���4A���d�C��� ��

(����	&;�+$'/=�&�FG�_����W��+��/�D7�l�J�
(���C�������8��L(���0�;�=��&F&�

������=��$�C�����&"&�I���]2���(���o��	
�d��.
��=�&F&���W���	&;�+("
�/�0
��

o/��������*��

�.���1����	&;�'��9�/�k��&��@2��������:���&�����-�=�&���FG(���0��"&�I���D����c(��

��&��/7��S&-( )2+Mg�@�.���P]n/��(���/'1�J�+"L
��������:�&��,$n
;

��S&-�.�1�=�&�FG(����&d�
Mg(OH)2��g��
2+ -

2Mg  + 2OH  Mg(OH)¾¾®��

�C&9�2'&	���'/2����x(��0;�X�,/��=�&�FG(���'&���2'&-�,$n/� e�g��

2 2 2Mg(OH) + 2HCl  MgCl + 2H O¾¾®��

��������� 
�/��,�-��=�&��FG(���'�/2����C���#������.��1�#��H����.���P]n/��(�

���%o������'��/2������.���1�+��H�/�6��F�������(������&c�
�*��'��/2�����	��H/� ��e

�0�/����i'�/��0
&���
����+&��
��&�(1�6��•�L
��=�&�F G(���g��

2 2MgCl  Mg + Cl¾¾®��

%�&3��=�&�FG(���D'"��.�1�+H�/�k&��*��

��
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�H8'	
�� �5A�	
���������
Electrorefining and Electroplating 

Q��A	
� �5A)��
(Refining of Crude Copper) 

��

���������+�&��
������&N(������3&�I
���C���y���F������;��&3F
���
"
�0A����	��*

��0�������y����F�������;�D����/�@6��
��$�C����%8�7�+��H�/���'��F";99 %�

'/'����.�1�%�/�
����@%�&3�(Fe) 4������@ (Zn) ���R�����@ (Ag) �@

�-,���(Au) C&
������@ (Pt) �&A2��A��)��@&��*��

�)���������0�
����6�
���$�C���6�&�1�+�H�
(���y��F���0;��]�9�(����A�

�+H
^††��_•��6�
��K��01'
�/�2�'3(���&A���	����6
&�&��
�x�c


�����������d�0�-�6�����o�J����0�;�6�F����@�����	����\��d7�0;�6"&FH
�+�J

��������.�����;��M��C(�R

��A���)���:,�-�DW���&3F
�����&�(1��&��2�D�(M

���D]����"(���:,���-�+�����C&����2�c����'���/'��������F&(N�g�����R������-,�����

C&
������*B�&�("��� 

�?&�;��

�������&�$�0�;�]��Š���0�3F����&t�y��F���+("
�/��&3F
����&�(1�0;��+�&��


�������y������F���������
/�����0A�������#���������.�����1�P�����
�
������&
&���
�&��

��]�e���������������7�@o����&���
��[�����������3F���0������1�y��������C������D������
&;���������������������������������

B�,�	C2�BDEFZs�GX�BDEFZm�GG��

����'�	L���b�R/�@+&��
����&�(1�P�L
���'F1�0A����	�������&�c���#��$

���@C&���2�c���+��N��@%�T���)�����N�W�������F"����y����F���D����/�k��&��
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]��s��'F1�X�,
�D7�.�1��2]�J�̂����9�(����I3��a��'"�H(��_�@��-� 

���!����5-8
���@10���
���*����_Q
��I�0���5�̂��������2�3���	
'�����7����"���H�

'�����y��F����0;��/2,����	
S&	��bJ��

��	�"L/��(��C&�2�c����'/

C&(e�k�$�C��6��/��%�N�$��&�c���€�J�*���

��8�P,�����2'��3����%�]�'�����D����/�D7����L/����&�c���.���1�b����(���'��	L��

��������R������-,����������2>�D�]�y�������F�����2>��'�������E��8��O(������/

����8�P,�����2'��3����4�,�����@%�'��9�C���(��j������C�������,��-��@C&��
�����

�/���C&��2�c����'�/'��������/7�D�]�y��F�������/7�#��
 $���8��O(

C�(���,-�����������92]�.��1�j�����C�����+�H�����F�"L/�P,���'� ���.��

�.���+H
�y��F������3F���C�(99.96 %)��D��/�0
����92'���0-�

��A��)����e7��-'F1^ƒ*ƒ•�_•����&t�����	����y��F���+&��
�.�1

#�(-5��'���+&SM�P7�@#���P>�*��
��

]�e�����'F1��̂���������I3��a�b�	(���_���+	�dW��€��F���b3;�C�(/�@

%8�����
$��(Cu2+)����y�����F�������d�
/�4�,������@��������
����b3
����/�D7

:'����*����������/7�����7������2�3��#����
$5����"��H���C&���2�c����'��/'�

#���(���0;��&��/W���	
S&	��.3�
��	�[;�y��F����*��

&�c���:,-��&�("���&A�	F����L&
F��;��.����]��s��C��y��F���#�3
���0-��

�'/'�����A��Y�.3�
��(F&��]�e����Fe�C&�2�c����@Zn��#���(���0;

�Y�.�1+������/7(Zn2+, Fe2+)��*��
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���D�����
(���k����c���#�����/� ���e������F&(e�D]����"���@�-,�������@����R����C����

����K���	L���C����C&��
��������/����������	����������
�0��IG&��v������"�����€�

+&��
����&�("����K���*��

���y����F������&3F
�D[��;�@4�,�������L&
F��^���+��H
����&�/�3
��������.�����.��������������

(99.96 %��8�y��F����&�����u�
�5������
�D7�8��%�S&Y�?��
�]��
�8

�6
&3F
�� 9�F(���0;�=�c���C1��&3F
���+()
��	�W�4�>��@��&���#��


�&��W��*��

��
�	C�BDEFZs�GH�����+&��
����y��F����&3F
0A���	�*��

��

��

��

��
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��

Fig. (19-27) :  Electrorefining of copper metal.  
a) Alternating slabs of impure copper and pure copper serve as 
the electrodes in electrolytic cells for the refining of copper.  
(b) Copper is transferred through the CuSO4 solution from the 
impure Cu anode to the pure Cu cathode. More easily oxidized 
impurities (Zn, Fe) remain in solution as cations, but noble metal 
impurities (Ag, Au, Pt) are not oxidized and collect as anode 
mud. 

 

��

Fig. (19-28) : Electroplating with copper. The anode is made of 
pure copper, which dissolves during the electroplating process. 
This replenishes the Cu2+ ions that are removed from the solution 
as Cu plates out on the cathode. 
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�NH
�5	
�O2��7P2��

����&3F
(purification)�����+��&��
���+A���d���I��d����D'��"�0A�����	��

����&3F
���.(�
A���	��&�(Electrorefining) �����@#��N(���+&��d�.��1

�03���&G���y��F��(Impure Copper)����=��c���C���6&�1�+H�
(��

(ores)��+��&��
����&�$�0��;�0��3��y������.�����#����/0A�����	������	��0��
��

��0��;����(���b���	(��0��3��y�������'"��H(��0��3�����&t�y�����B�,�	��C2�

BDEFZs�GX�BDEFZm�GG��D��/������#������C�1��2���1�o�&���
��5�

��y��F�����
/����C��0A�(copper sulfate)*��

�����0���3�����&G���y����F������IJ�'��F1^�'"��H(��_�@��D[��;��'�����E
/�y����F��

�+���N���'�����W����	�������•����$W������&�'"(����A�����)���.�������;����M5�����

(Zn, Fe)�*�������7��+����N���	
'������7�0����;����	����d�+����JW���A������)�����������

(Ag, Au, Pt)�����	�[;������@�'"�H(����&�c���€��J�0�;�b3��
�����]��"/�0�
�

������F&(e�D]��"(���	���c
d�(precious metals)�*����b��	(���.��1

^03F���y��F���_������@0�3F���y���F���D'�"��.��1�y���F�������/7�#�
c


���#���
$5��0�;��"�W������/W��C��(Zn2+, Fe2+, and so forth)�

#���(���0;�.3�
�*��
2+

2+

Anode (oxidation)            M(s) M (aq) + 2e           (M = Cu , Zn , Fe)

Cathode (reduction)          Cu (aq) + 2e Cu(s)

¾¾®

¾¾®
��
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�����������C(��R
/�0�������+��1��
��;�4�,�������C����y����F���D'��"��#���3
����T

03F���b�	(���.���03���&G���'"H(���*������6�&�1�+�H�
/�P,����y���F��

����F��03���3/�I���:,	�(99.95 %)*��

���������I�������&�(1�D�0A������	��(electroplating)��	&����Y�������&�("

������&3F
�����&A���	��@��,����������s����D'��"��OI��d����&IG
�C��1��2����1�0��-�

���=�'c
d����$Z�D'"(�����+�&��
�0A����	��(electrolysis)�*���+&��d�.��1

��P>8���������2�&������=�'����@#���N(����(steel automobile bumpers)�

�.�I/(plated)�=�����(chromium) �+�Š
���C���	
/�(����*��

�?��!F/�����/�F"��:‘���T�]����(��� ���L��(carefully cleaned)�� ��e

�����+��&��
������&�$�0��;�l��M�/0A�����	����c���P����
��b���	(���.���1����&

����/W�#�����D'"(���6�&d�
�]��(��������

(electrolytic cell that contains a solution of ions of 

the metal to be deposited). 

��

��

��

��

��

��

��
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V�'LT
�[)
����
�Electrode Products��

��

y� _� 2�&
� 2���� .�1� ��
�
(��� m
��F��� C&(c
� �"H/� �>�(�0A���	��

�#�����#�$0
&���
����B��


��I��:H��

��������2���&
�2������.���1�����
�
(���m
����F���C&��(c
��"��H/0A�����	���#���$

��&��
���X��dˆ��0
&���
�&���#����g��

z��_����������/7������(�������S/�9�D[��;�o��&���
��5��������/7�.������;���M5��������

(H+ , OH-)�+1��
���0;� -��
�D7�C�(/*��

|�_���1��
�0;� -��
�D7�C�(/�X�IJW��'F1�+1��
���m
�����(��•�$7

���"����W��'/�/�*��

}�_�������@����7�%�'�&3"
����������F&"��v���q�o��
�+1��

�'J��	����X�IJW�

�'"H(������$B�	C�BDEFZEGG*��

��
�	���C�BDEFZEG��H���������<$5������<
������ ��\���O

���������T���������#���,����<$"����� 

@c��"����
���	�
����
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M�G�N���Q�
��� �I�9J2���#6�3"�� -5�!	
)�t�#��

�� 0;�
� C�(/��� +&��
��� �&�$� 0;� X�IJW�� ��2�)0A���	���=�'c
d��

C&
�������-,���+N������$�X�IJ7�*��

�0�/��(��m
��F���C&(c
�C�(/�6�[;�����$�X�IJ7�2�&
$��.�1�%��F���g��

z_ � �&�'"(��� ����/W��o���� �>�(Cu2+, Ag+, Na+)��#��
$r�� ����J

� ���	��^#�1� #��
$�� '	9� �	�� _����/7� #��
$�� C�� ���7�

�b�	(��� 'F1� D]�"(��� C/��
� 6F1� m
F&d� +&��
��� D[;� C&9�2'&	��

^��������I3���*_ 

0�12�����\�)��

� #����� +&��
� 'F1(AgNO3)�� �7(CuCl2)�&A���	��C�(/� 6�[;� %�

��&d�
(Ag)���(Cu)��C��%��&N��+	d7��(	���
$��D7�����(H+)*��
��

( )
no reduction+

reduction reduction+ 2+

(aq) 2H + 2e  (no reaction)

Ag (aq) + e Ag(S)    or Cu (aq) + 2e 2Cu(s)  

¾¾¾¾¾®

¾¾¾¾® ¾¾¾¾®
��

|_ ����/W�� �&���J� D��
� ��'F1��C�� +J7� #��
$r�� �&�'"(��

� C&9�2'&	��^�#��
$5�� '	9� C�� +J7� �	�� #��
$5�� '	9

C&9�2'&	���_���+&��
��� 'F1�m
F/�6�[;0A���	���D]�"(���Q��W

�C&9�2'&	���K�t�U�IF/�D7(H2)�b�	(���'F1* 

0�12�����\�)��

���+&��
���0;0A���	���Q��7�+&���(�(KCl, NaNO3) ���
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· �C(��
��A���

F/�k&��C&9�2'&	���K�t�U�I(H2)��C��%��&N��+	d7�6���
$��D7�����

(Na+, K+)*��
reduction+

2

+ +

2H (aq) + 2e H (g)

(Na  or K ) + e  (no reaction)

¾¾¾¾®

¾¾®
 

· �����
��A���

z� _��� +&��
��� 'F10A���	����&F&L&��W�� ����&�W�� +&���(�

+N�( )- 2-
3 4NO , SO�'��E
� ���	d�0F"/� �,-��@U�IF/�C&L��W��D[;

���(��(H2O)�W�����2�3���	��������&��g��
oxidation +

2 22H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e¾¾¾¾®��

|� _� �&F&9���	��� ����&�W�(Cl-, Br-, I-)�̂� �'1��F-� _�'��E

� �	�[;

�C&9���	���2��
/�0��
�������(���C�����7����	��(Br2, I2, Cl2)��'F1

�6
���/W��&��"����&���
��g��
oxidation

2

-
2

2H O(L) (no  reaction)

2Cl (aq) Cl (g) + 2e

¾¾¾¾®

¾¾®
��

;� �R�cF(��� �&���
��� 'F1� ��7�.��� �;�M5��� 2��
/� C&L��W�� D[

C&9���	���*��

��

��
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�H8'	
��?���	
���������
Electrodeposition and Electroplating��

��

�+����P7��7�D'"��D����>�0A���	��(electrical conductor)�

�b�	(��� ��&q���=�3/(serve as the cathode)��+&��
� �&�$�0;

0A���	�"(�� .�I/� D7� C�(/� D'"(��� D[;� @Z� D'��7� �;�$���� �$

+�Š
���C��6
/�(��(corrosion) �*��

	
�H8'	
�]7��)��������������


�� �-9
�������	��1�&"�� D'"�� C�� �3&J2� �3�T� �&d�
C��.�1

+�Š
��� C�� �	
/�(�� v'	�� ��&�d� �7� �$Z� D'"��̂�=������ �/�(��

��2�&����0;�7'H���C�� '/'���_��%���,9�%��	!�� �	A�I1�� �7�0;� �(�

� �-��L�����F��� ��A����� ���-,(�����R���� �7� �-,���� �&�I(���@

�X���W��x��3���C�(/��@%�R/7�#�9����O&
��(���D7����I���v'	/

�X�,L����	!(�����I1���+�Š
���C���/�(����.��%�"��*�4(d�Q���
/�

�]�1��3�I���%��C&�ƒ*ƒ}��.��ƒ*ƒŽ��
(�(���C��*��

&!1� �/2�L
� �&(-7� ��>� ��I��� �&�(1� ��
"
��(� *��1�F�� 0�;

�����'H���+N��@���
c(��� ���9W��C�� '/'"���•���@%�N����2�&���

��&�I��@��H���C���1�FH(��&A���	���	
/�(����+&(L
���=�������%�

7'H���'M*���

��
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Q��>	
�H8'	
� ��&��^�)�]�3�������_��

� �-‘�T� ]��(��� �]�(��� lM�
^b�	(�� _� �]�(���^�	�&d�
� ]��(���_

��(G/��@'"H(�� e�C���6����I���]��(���D'"(���O���0;�D��I3��

�0��
����� b�	(��� .�1� D'"(��� D�/7� ~/��
�  
/� k&��� 2�&
��� b��/

�0;��(��6�&d�
��0��
���+�)��B��	CBDEFPY�GX�BDEFPD�GG���

��
��

��

��
��	CBDEFPYG�H������I��0A���	���2�"Y���3"�(��R������
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(663)

(663)

��
��	C�BDEFPDG��H�
���-9
�������	��u
��
A�

���(���_Q
��b��R�c�����

��

�0G�F/� 6�[;� @#�N(��� +&�d� .�1� y��F��� D'"(��  �9� ��I��%�N(;

���+&��
��� �&�$�0;�b�	(��  �L���OId�+"90A���	���P��
�0
��

y��F��� ����/W�2'H(��D���,���+��J�y����O�(��#�����*� �L��

� .IG&d(coated)���(��� ��&(d�O�H
d� �&IG
����y��F���D'"(�

���� +&��
��� �(
d0A���	���C�� %�'/��� �����
��5�� o��
$�� �(���

y��F�����2>�.���y��F�������/7�*��

�6��F�� ����	���� +��&d� 6�[;� @%��'"��  �L��� D��� �>������������������������������

(will conduct electricity by itself)�*�:‘�T�]��(��� �L���D����>��

�p&��%��'"�(Nonmetal)�@�2]����6Y���%�����O�H/�D7�C�(/�OI����D[;�

�o&;��L��(can be lightly dusted with graphite powder to make it 

conducting)*��

�C����� �	!(��� ��>� ��&�F��� D]�"(��(specious metals)��+N�

� `$2W��D]�"(��� .�1� .�I
�%����t� �-,��(cheaper metals)�
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(664)

(664)

�L(���� 0����� +("�� y��F��� +N�� ���-(jewelry)� *�D��� �>��

���
��X����C�((���C��6�[;�@C&���"����I���+1��
���'( ����2�&
��

b�	(���OId�.�1�#�
c
�v�d�0
����-,���(cathode surface) ��

,�`

�� ��8c� 4<\ ��(t� :‘�T� ]��(���  �L��� D7� Œ�;�� @

(Immersed)�� C�� #����� 0;AuCl3��6����� b�	(�� +(1�

� ������� �I3���(negative pole)��/2�I���� *���A�'��� +(�
�

(circuit is completed)�+��$� '"H�� �(t� �Id���������

(inert anode)��'(�� b�	(��� 'F1� #�
c/� �-,���� @#���(��� 0;�����

(60 min)�2�&
�'F1�:2'J�(0.25 A)��*�+1��
�?H��D[;�0��
����

�#��
$5�g��
3+Au (aq) + 3e Au(s)¾¾®��


c(����-,�����
���0�/��(�����
����g��

60 s 1 mol e 1 mol Au 197 gAu
0.25 C/s  60 min  ×  = 0.61 g Au

1 min 96500 C 3 mol e 1 mol Au
� � � � � � � �´ ´ ´ ´� � � � � � � �
	 
 	 
 	 
 	 


��

�#�W��P�]�2���;�D�����J�C��������Y�����	�������C���(/�����F"���(&��d����(�

=]�3���+H�����̂D��)"���+H���_�g��

Aw. I. t
m = 

Z. F
197  0.25  60  60

m =  
3  96500

m = 0.61 g

´ ´ ´
´��
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(665)

(665)

��
��

�,���BDEFD�H�G������	
���-9
��,�
\�c��'d�:"�v\���
��

7�89�
��,�:"��

��

,�<$

���

��8�

���


����\

�/w-x����)��0��

�\O

���

B�,�<$

����A)��0
����\

�

���<9

��'�(�)2��G��

��

�����T�0���7�����-�L�

=�"I����

4% AgCN,  

4% KCN,  

4% K2CO3 

 

Ag 

 

Ag 

��

���-�L���

3% AuCN,  

19% KCN K2HPO4 buffer 

 

Au, C, Ni-Cr 
 

Au 

��

��2�&����lIJ��

25% CrO3 

0.25% H2SO4 

 

Pb 

 

Cr 

��

������D��H��'1��J=��

30% NiSO4 

2% NiCl2, 

1% H3BO3 

 

Ni 

 

Ni 

��

��

C��L��'/'���

4% Zn(CN)2, 

5% NaCN, 

8% NaOH, 

5% Na2CO3 

 
 

Zn 

 
 

Zn 

��

=�"I���j�����1��
8 % H2SO4, 

7 % SnSO4 

 

Sn 
Sn 

��
��

M�G�N�-9
����<
��4<��%�=y

���"��\
���"��

u�_��	F����&N��+���1�\�F-�g��&��
��a��2�&
����'Ya��'	L���h�;

a�!�.�I(���OI�����;�***f����

��
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(666)

(666)

�0�12B=U{D>��

���������=�'c
�d���#������C������I���0�;��	��'c
�d� �C��(/�0�
����R������
������

��:2'��J�2���&
(0.50 A)���'��(�(20 min)�*������-�b���	(���+��1��
�DE����%���(�1�g

+Ag (aq) + e Ag(s)¾¾®��

��Z
��

108  0.5  (20  60)
m = 

1  96500
m = 0.671

´ ´ ´
´��


