
713

SODR@INA

17.1 Zo{to e va`no da se 
izu~uva termodinamikata

17.2 Spontana promena
17.3 Koncept za entropija
17.4 Slobodna energija i 

promeni na slobodnata 
energija

17.5 Standardna promena na 
slobodnata energija

17.6 Promeni na slobodnata 
energija i ramnote`a

17.7 Temperaturna zavisnost na 
∆G° i Keq

Termodinamika: spontanost 
na procesite, entropija i 
slobodna energija 

TERMODINAMIKATA JA PROU^UVA VRSKATA pome|u to    p li-
  na ta i rabotata. Vo Glava 6 se fokusiravme na termohemijata, odnosno 
na pro menite na entalpijata (toplinata) na hemiskite reakcii; termohe-
mijata e oblast od termodinamikata. Vo glavite {to sleduvaat }e bidat 
prou~eni toplinskite efekti povrzani so drugi fenomeni, kako {to se faznite promeni 
i formiraweto rastvori. 

Vo ovaa glava }e obrabotime tri osnovni koncepti:

• So poimot spontanost se ozna~uva samostojno (bez nadvore{na pomo{) odvivawe 
na nekoj proces. 

• Entropija e merka za toa kako energijata se raspredeluva pome|u atomite ili 
molekulite vo odreden sistem.

• Slobodna energija e termodinami~ka funkcija, koja gi povrzuva entalpijata i 
entropijata so spontanosta na procesot. 

No mo`ebi najva`no od s# e vrskata pome|u promenata na slobodnata energija i 
konstantata na ramnote`a. Ova ovozmo`uva presmetuvawe na konstantite na ramnote`a 
od zadadeni tebelarni vrednosti za promenata na slobodnata energija.

17.1  Zo{to e va`no da se izu~uva 
termodinamikata?

Vistinskoto znaewe e od ogromna polza. So poznavaweto na termodinamikata i so 
nekolku ednostavni presmetki, nau~nicite i in`enerite mo`at da za{tedat mnogu vreme, 
pari i frustracii pri realizacijata na novi proekti. Da se potsetime na izjavata na Le 
[atelje za va`nosta od razbiraweto na hemiskata ramnote`a, {to pretstavuva klu~en 
koncept na termodinamikata (stranica 590). 

◄ Spontanosta - sposobnost za samostojno odvivawe na nekoja reakcija - mo`e da ima mnogu 
po`elni efekti. Na primer, so spontanata reakcija vo koja od gasovite azot i vodorod se 
dobiva amonijak, se dobiva golem del od ve{ta~koto |ubrivo {to se koristi nasekade vo 
svetot. Od druga strana, spontanite reakcii mo`e da imaat katastrofalni posledici. 
Okolu 4.000 lu|e moralo da bidat evakuirani od Grinvud Springs, Kolorado, vo juni 2002 
godina, poradi po`arite na okolnite ridovi. Po`arot bil predizvikan so odvivawe na 
edna spontana reakcija - gorewe na podzemen jaglen, koe se odvivalo so godini. 
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Animacija za 
azottrijodid

Prakti~nata va`nost na termodinamikata bila potencirana u{te vo po~etokot na 
dvaesettiot vek od dvajca amerikanski hemi~ari, G. N. Luis (G. N. Lewis) i Merl Randal 
(Merle Randall), koi{to napi{aa vo nivniot izvonreden u~ebnik* 

„Na hemi~arot koj{to proizveduva odredeni supstancii termodinamikata 
mu dava informacii za prinosot {to mo`e da se o~ekuva, za metodite so koi }e 
se izbegnat nesakanite supstancii, za optimalniot interval na temperaturi i 
pritisoci, za pravilniot izbor na rastvoruva~i...“

Tie so sigurnost predvidoa deka „najgolemiot razvoj na primenetata termodinamika 
treba da sleduva“. Denes, duri i  Luis i Rendl bi bile iznenadeni od toa kolku {iroko 
se primenuva termodinamikata. Vo na{eto prou~uvawe }e vidime deka termodinamikata 
mo`e da se primenuva duri i na osobeno slo`eni sistemi kako {to se `ivite organizmi, 
a ne samo na reakcii vo hemiski sad, baterii i pe~ki za eksplozivni reakcii. 

17.2 Spontana promena
Od iskustvoto znaeme deka nekoi procesi se odvivaat sami od sebe, bez potreba od ne~ie 

dejstvuvawe. Mrazot se topi vo ~a{a so leden ~aj na sobna temperatura. Чeli~en klinec 
’r|osuva vo kontakt so kislorod i vodnata parea vo vozduhot. Metalen natrium i gasovit 
hlor reagiraat burno koga }e dojdat vo kontakt (slika 9.3):

Site ovie se primeri za spontani procesi. Spontan proces e onoj koj{to samostojno 
se odviva vo odreden sistem; ne e potrebno kakvo bilo dejstvo odnadvor vrz sistemot za 
odvivawe na procesot. 

Pokraj ova, dobro e poznato deka nekoi drugi procesi ne se spontani; tie ne se odvivaat 
samostojno. Vodata ne mrzne na sobna temperatura. @elezniot oksid na ’r|osaniot klinec 
ne se pretvora spontano vo `elezo i kislorod. Cvrstiot natriumhlorid ne se razlo`uva 
na metalen natrium i gasovit hlor. Proces {to ne e spontan ne se odviva sam od sebe vo 
odreden sistem. Ovie soznanija mo`at da se sumiraat vo edna re~enica.

Ako procesot e spontan, obratniot proces ne e spontan, pri {to va`i i 
obratnoto.

Nekoi nespontani procesi ne se voop{to mo`ni. Na primer, ne e mo`no da se zamrzne 
te~nata voda pri atmosferski pritisok i konstantna temperatura od 25 °C. Nekoi 
nespontani procesi mo`no e da se odvivaat, no za toa e neophodno odredeno dejstvo od 
nadvor vrz sistemot. Na primer, natriumhlorid mo`e da se pretvori vo metalen natrium 
i gasovi hlor samo so propu{tawe elektri~na struja niz stopen NaCl, odnosno so procesot 
nare~en elektroliza. Kontinuiranoto te~ewe na elektri~na struja predizvikuva odvivawe 
na nespontanite procesi. 

Poimot „spontan“ ne nudi nikakvi informacii za brzinata na procesot. Spontanata 
reakcija pome|u natrium i hlor e ekstremno brza; spontanoto ’r|osuvawe na `elezoto 
e mnogu pobavno. Ako pome{ame gasovit H2 i O2 na sobna temperatura, ne gledame deka 
doa|a do hemiska reakcija. Sepak, termodinami~kite kriteriumi ni uka`uvaat deka 
reakcijata treba da bide spontana. Spored ova, termodinamikata mo`e da odgovori dali 
procesot e mo`en, no samo kinetikata (glava 13) mo`e da ni ka`e kolku brzo se odviva 
procesot. Hemiskata kinetika diktira reakcijata pome|u H2 i O2 da bide ekstremno bavna 
pri sobna temperatura, poradi visokata aktivaciona energija. Pri poka~ena temperatura 
termodinamikata povtorno uka`uva deka reakcijata e spontana, a hemiskata kinetika 
predviduva deka reakcijata }e bide brza. Vo soglasnost so ovie predviduvawa, pri poka~ena 
temperatura kislorodot i vodorodot reagiraa so eksplozivna brzina. 

• Termodinamikata ja opredeluva ramnote`nata sostojba na sistemot. Nie ja 
koristime termodinamikata za da go opredelime odnosot na produkti i reaktanti 
prisutni vo ramnote`a. Dali direktnata reakcija prakti~no se odviva celosno? 
Dali se odviva samo vo mnogu mal stepen? Dali postoi nekoja intermedierna 
uramnote`enost pome|u produktite i reaktantite? 

▲ Dve zna~ewa na zborot „spontan“
Pri „spontanoto sogoruvawe“ nekoj 
zapaliv materijal naedna{ se 
zapaluva vo, kako {to e slu~ajot so 
nenadejnoto izbuvnuvawe po`ar pri 
transportot na gumeni narakvici vo 
Bruklin, vo Dvorot na mornaricata 
vo 1995 godina. Vo obi~niot govor 
velime deka sogoruvaweto e spontano, 
bidej}i toa se slu~uva naedna{, samo 
od sebe, bez prethodno zagrevawe. Vo 
stroga nau~na smisla, spontana e onaa 
reakcija {to ima prirodna tendencija 
da se slu~i. No koga velime deka 
reakcijata e spontana, ni{to ne 
ka`uvame za toa dali reakcijata 
navistina }e se slu~i, ili }e se slu~i 
no }e se odviva beskrajno bavno. 

* G.N.Lewis i M.Randall, Thermodynamics and the Free Energy of Chemical Substances, McGraw-Hill, 1923.



• Kinetikata go opredeluva patot po koj se doa|a do ramnote`a. Visoka ta ak-
tivaciona energija mo`e da ja blokira reakcijata iako e taa termodinami~ki 
mo`na. Reakciite na sogoruvawe se termodinami~ki mo`ni, no za sre}a po ̀ ivotot 
na Zemjata, pogolemiot del od niv ima visoka energija na aktivacija. Ako ne be{e 
taka, pogolem del organski materii na Zemjata brzo }e sogorea pri kontakt so 
kislorod vo atmosferata. Spored ova, i termodinamikata i kinetikata se va`ni 
za da se odgovori na pra{aweto dali edna reakcija }e se odviva. 

Iako sme vo samiot po~etok od na{ata diskusija, preku primerot 17.1 poka`uvame kako 
mo`e da otkrieme dali eden proces e spontan. No postojat mnogu drugi procesite za koi 
ovaa faza od na{ata diskusija ne mo`eme da bideme sigurni za nivnata spontanost.

PRIMER 17.1
Diskutiraj dali sekoj od slednive procesi e spontan ili ne e spontan. Opredeli gi 

slu~aite kade {to ne mo`e so sigurnost da se dade opredelen odgovor.

(a) Dejstvoto na kiselinata {to se koristi za ~istewe vo toaletite, HCl(aq), vrz talogot 
od bigor, CaCO3(s).

(b) Vriewe voda pri atmosferski pritisok i temperatura od 65 °C.
(v) Reakcijata pome|u N2(g) i O2(g) i formirawe NO(g) pri sobna temperatura.
(g) Topewe na kocka mraz.

REÑENIE
(a) Pri dodavaweto kiselina se slu{a {umolewe - izdvojuvawe na gas; toa uka`uva deka 

se slu~uva reakcija bez na{e doplonitelno dejstvo. Vkupnata jonska reakcija e

 Reakcijata e spontana.

(b) Znaeme deka standardnata to~ka na vriewe na nekoja te~nost e temperaturata pri 
koja pritisokot na pareite na te~nosta e 1 atm. Za vodata taa temperatura e 100 °C. 
Spored ova, vrieweto na vodata pri 65 °C i 1 atm ne e spontano i e nevozmo`no. 

(v) Azotot i kislorodot se nao|aat zaedno vo vozduhot, pri {to ne postojat dokazi deka 
tie reagiraat formiraj}i otroven NO na sobna temperatura. Spored ova, se ~ini 
deka reakcijata na formirawe NO(g) ne e spontana. No ova mo`e da bide primer za 
spontana reakcija, koja se odviva ekstremno bavno, kako {to e slu~ajot so dobivaweto 
na H2O od H2 i O2. Potrebni ni se dopolnitelni kriteriumi za da go odgovorime 
pra{aweto za spontanosta na reakcijata. 

VE@BA 17.1A
Odgovori dali sekoj od slednive procesi e spontan ili ne e spontan. Komentiraj gi 

slu~aite kade {to ne mo`e da se dade nedvosmislen odgovor.

(a) Raspa|awe par~e drvo zakopano vo zemja.
(b) Formirawe natrium, Na(s), i hlor, Cl2(g), pri intenzivno me{awe rastvor od 

natriumhlorid, NaCl(aq).
(v) Jonizacija na hlorovodorod koga HCl(g) se rastvoruva vo te~na voda.

VE@BA 17.1B
Odgovori dali sekoj od slednive procesi e spontan ili ne e spontan. Komentiraj gi 

slu~aite kade {to ne mo`e da se dade nedvosmislen odgovor.

(a) Rastvor`awe na 1,00 mL te~en etanol vo 100 mL te~na voda.
(b) Dobivawe negasena var, CaO(s) i gasovit jagleroddioksid od varovnik, CaCO3(s), pri 

pritisok od 1 atm i temperatura od 600 °C. 
(v) Kondenzacija na CO2(g) do CO2(s) pri pritisok od 0,50 atm.
(g) Izdvojuvawe na H2(g) od 1 M HCl so dejstvo na Cu(s) pri 1 atm.
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Nere{enite slu~ai vo primerot 17.1 poka`uvaat deka e dobro da se imaat kriteriumi 
{to }e ni pomognat pri opredeluvaweto na spontanosta na procesite. Pri ova mo`e da ni 
pomogne `ivotnoto iskustvo. Znae{ deka dokolku go ostavi{ avtomobilot vo neutralna 
brzina, a pri toa da ne ja aktivira{ ra~nata ko~nica, kolata sam od sebe }e trgne na 
udolnica. Vo vodnite tekovi, isto taka, znae{ deka vodata te~e nadolu. Verojatno znae{ 
zo{to se slu~uvaat ovie raboti: ako ne postoi nekoja kontrasila, silata na gravitacijata 
gi vle~e predmetite kon centarot na Zemjata, odnosno vo nasoka na namaluvawe na 
potencijalnata energija. 

Po sli~na logika, prvite hemi~ari predlo`ile deka spontani procesi se onie {to 
odat vo nasoka na namaluvawe na energijata. Vo glavata 6 ja definiravme vnatre{nata ener-
gi ja, U, kako vkupna energija {to ja sodr`i sistemot, i ΔU, kako promena na vnatre{nata 
energija pri odvivawe na nekoj proces, kako {to e na primer, hemiskata reakcija. Bidej}i 
mnogu hemiski reakcii se odvivaat vo otvoreni sadovi, pogodno e da se koristi fizi~kata 
veli~ina nare~ena entalpija, H, koja e vo direktna vrska so energijata. Promenata na 
entalpijata, ΔH, e ednakva so toplinata na reakcijata, qp, odnosno so koli~estvoto toplina 
{to go prima ili go oddava sistemot vo koj se odviva hemiska reakcija, a pri toa pritiso-
kot vo sistemot e konstanten. 

Slikata 17.1 sporeduva eden spontan mehani~ki proces - te~ewe na vodata - so dva 
hemiski procesi. Spontanoto te~ewe na vodata vo vodopadite se odviva vo nasoka na 
namaluvawe na visinata na koja se nao|a vodata, odnosno namaluvawe na potencijalnata 
energija. Vnatre{nata energija na eden hemiski sistem e analogna na potencijalnata 
energija na eden mehani~ki sistem. No, namesto vnatre{na energija, pozgodno e da ja 
koristime veli~inata entalpija, H, koja ni e ve}e poznata. Po analogija na vodopadite, 
mo`e da o~ekuvame deka spontana reakcija e onaa pri koja se namaluva entalpijata. Da se 
potsetime od glavata 6 deka reakcija so ΔH < 0 e egzotermna. Ottuka, mo`e da o~ekuvame 
deka reakcija vo koja raste entalpijata ne bi bila spontana. Isto taka, da se potsetime deka 
reakcii so ΔH > 0 se endotermni. Slikata 17.1 poka`uva deka reakcijata na formirawe 
H2O(l) od H2(g) i O2(g) e egzotermna i spontana. Isto taka znaeme deka isparuvaweto na 
vodata pri 25 °C e spontano s# do postignuvawe paren pritisok od 23,8 mmHg (0,0313 atm). 
No ovoj proces e endotermen. 

 Logikata deka egzotermnite reakcii se spontani, a endotermnite ne se spontani 
mo`e da se primeni vo mnogu slu~ai. No kako {to e ve}e poka`ano so primerot na 
isparuvawe na vodata, promenata na entalpijata ne e dovolen kriterium za opredeluvawe 
na spontanosta na procesite. Mora da se razgledaat i drugi faktori. 

17.3 Koncept za entropija
Da razgledame eden rezervoar za propan povrzan so uredot za podgotvuvawe skara. 

Ventilot za gas e otvoren i gasot od rezervoarot te~e kon gorilnikot, kade {to se me{a 
so vozduhot i mo`e da bide zapalen. O~igledno e deka postoi nekoja dvi`e~ka sila za 
odvivawe na ovoj proces. Pritisokot na propanot e zna~itelno povisok od atmosferskiot 

► SLIKA 17.1 Nasoka na 
namaluvawe na energijata: Dali e toa 
kriterium za spontana promena?
Vo vodopadite vodata spontano te~e nadolu, 
kon sostojba kade {to potencijalnata 
energija e pomala. Dijagramot za promena 
na entalpijata za reakcijata pome|u H2 i O2 
i formirawe na H2O poka`uva namaluvawe 
na entalpijata za ovaa spontana reakcija 
pri 25 °C i 1 atm. Ottuka, ova e analogno 
so te~eweto na vodata vo vodopadite. 
Dijagramot za promena na entalpijata 
za procesot na isparuvawe na vodata 
pri ramnote`en paren pritisok i 25 °C 
poka`uva deka entalpijata raste za ovoj 
proces, koj{to isto taka e spontan. Spored 
ova, vo ovoj slu~aj ne postoi analogija so 
vodopadite. 

Formirawe voda pri 25 °C i 
1 atm: spontan proces {to e 

egzotermen. 

Isparuvawe na voda pri 25 °C i 
pritisok do 0,0313 atm: spontan 

proces {to e endotermen. 
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pritisok, pa ottuka propanot izleguva od rezervoarot. Sega, ajde da go razgledame 
zamisleniot eksperiment prika`an na slikata 17.2a, kade {to molekulite na propan se 
vo leviot balon pri pritisok od 1 atm, a molekulite na kislorod se vo desniot balon pri 
identi~en pritisok od 1 at. Da pretpostavime deka ~epot pome|u dvata baloni e otvoren. 
[to }e se slu~i? Iako ne postoi razlika vo pritisocite, dvata gasa }e po~nat spontano 
da se me{aat i nabrgu }e se vospostavi sostojba kako onaa prika`ana na slikata 17.2b. 
Nie ne bi mo`ele da o~ekuvame deka dvata gasa }e se razdvojat spontano i povtorno }e ja 
vospostavat sostojbata prika`ana na slikata 17.2a. Obratniot proces ne e spontan, {to 
zna~i deka procesot na me{awe na dvata gasa e spontan proces. 

Sosema e jasno deka procesot na me{awe na gasovite ne e nitu egzotermen, nitu 
zna~itelno endotermen. Pri uslovite opi{ani na slikata, propanot, kislorodot i gasnata 
smesata se odnesuvaat prakti~no kako idealni gasovi, pri {to intermolekularnite sili 
se prakti~no zanemarlivi. O~igledno e deka postoi nekoj drug faktor {to ovozmo`uva 
odvivawe na ovoj proces.

Toj drug faktor e termodinami~kata veli~ina nare~ena entropija; taa ima matemati~-
ka pri roda i te{ko e da se sozdade ednostavna fizi~ka slika za nea; no mo`ebi mal 
istorijat za nea }e pomogne vo razbiraweto. Konceptot za entropija bil razvien od Sedi 
Karno (Sadi Carnot) vo tekot na dvaesettite godini na devetnaesettiot vek, so voveduvawe 
ma temati~ka ravenka za presmetuvawe na maksimalnata efikasnost na toplinskata ma{i-
na (na primer, parnata ma{ina). Vo ovoj istoriski pogled vrz entropijata, strukturata na 
materijata na mikroskopsko nivo ne igra nikakva uloga. Interpretacijata na entropijata 
na molekularno nivo bila napravena nekolku dekadi podocna od Ludvig Bolcman (Ludwig 
Bolzmann). 

Spored Bolcman, pri me{aweto na idealnite gasovi, vkupnata energija na sistemot 
ostanuva nepromeneta. No so me{aweto se zgolemuva brojot na mo`nosti za raspredelba na 

Angliskiot pronao|a~ Tomas Wukomen (Tho mas New comen) 
(1663-1729) ja razvil prvata parna ma{i na okolu 1711 god. 
Ma{inata na Wukomen ja ispu{ta pa reata vo atmosferata 

i e dosta neefikasna. No bila mnogu us pe{no koristena za 
ispumpuvawe voda od jaglenokopite. Vo 1763 godina, Xems Vat 
(James Watt) (1736-1819) bil ispraten da ja popravi ma{inata 
na Wukomen. Pri toa, Vat otkril deka mo`e da ja podobri 
efikasnosta na ma{inata so kondenzirawe na is koristenata 
parea vo kondenzator, nadvor od glavniot cilindar, i da ja vrati 
kondenziranata parea nazad vo parniot generator {to ja dvi`i 
ma{inata. Iako efikasnosta s# u{te bila mala, parnata ma{ina 
na Vat bila mnogu popularna, za{to nejzinata mo}nost bila 
~etiri pati pogolema od Wukomenovata ma{ina. 

Nikola Leonard Sedi Karno (Nicolas Leonard Sadi Carnot) (1796-
1832), francuski fizi~ar, voen in`ener i visok dr`aven slu`-
benik, se obidel da doka`e kako ma{inata na Vat mo`e da bide 
podobrena na teoretsko nivo. Vo 1824 godina, Karno go objasnil 
negoviot koncept pretpostavuvaj}i idealna ma{ina, nare~ena 
Karnova ma{ina, vo koja toplinskata energija e iskoristena do 
maksimum. Toj poka`al deka toplinata ne mo`e da se prenesuva od 
po lad no kon potoplo telo, i deka efikasnosta na ma{inata za vi si 
od tem peraturata na pareata i od temperaturata na konden za to rot. 

Ot kritijata na Karno podocna stanale osnova za otkrivaweto na 
vtoriot zakon na termodinamikata. 

Poteklo na termodinamikata

▲ Prvata parna ma{ina na Vat, prika`ana vo muzejot 
na naukite vo London, Anglija. 

Animacija za me{awe na 
gasovite

◄ SLIKA 17.2 Spontano me{awe 
gasovi
(a) Propan i kislorod vo kolbi povrzani 
so zaedni~ka slavina.
(b) Istite dva gasa prika`ani koga 
slavinata e otvorena. Molekulite na 
gasovite spontano se me{aat. (a) (b)
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energijata vo ramkite na sistemot. Porast na entropijata zna~i raspredelba na energijata 
vo sistemot preku golem broj mo`ni energetski nivoa. Na primer, pri me{aweto na 
gasovite na slikata 17.2, zgolemuvaweto na raspolo`liviot volumen za molekulite zna~i 
postoewe na golem broj energetski nivoa (golem broj mo`nosti) preku koi mo`e da bide 
raspredelena vkupnata energija na sistemot, {to predizvikuva porast na entropijata. 
Za `al, ne e mo`no da se sozdade fizi~ka slika za ovaa raspredelba, ili za {irewe na 
energijata vo ramkite na sistemot. Od druga strana, postojat nekoi o~igledni situacii 
{to uka`uvaat na promena na entropijata, koi{to }e bidat naskoro razgledani (stranica 
719). 

U{te od vremeto na Bolcman, nau~nicite zabele`ale deka raspredelbata na energijata 
vo sistemot i zgolemuvaweto na entropijata se povrzani so pogolemo nivo na fizi~ki 
nered, pogolema raseanost, na mikroskopsko nivo. Na primer, mo`nosta za raspredelba 
na energijata vo sistemot, kako i stepenot na nered, se zgolemuvaat koga molekulite se 
poraseani, koga ima mo`nost za pogolem vid vnatre{ni razli~ni dvi`ewa, koga ima 
mo`nost za disocijacija vo pomali molekuli ili na oddelni atomi itn. Fizi~kata 
pretstava za entropijata dobiena preku stepenot na nered e dosta gruba, no ponekoga{ e 
korisna za prika`uvawe na promenata na entropijata. No da zapomnime, iako porastot 
na nered vo sistemot mo`e da e prosleden so porast na entropijata, sepak, vistinskoto 
zna~ewe na entropijata e povrzano so brojot na raspolo`ivi energetski nivoa i so 
mo`nosta tie da bidat iskoristeni za raspredelba na energijata vo sistemot.

 Vo ovoj moment mo`e da zaklu~ime deka ima dve prirodni tendencii {to gi 
ovozmo`uvaat spontanite procesi: tendencijata na sistemot da postigne poniska energija 
i tendencijata energijata na sistemot da bide raspredelena vo pogolem broj energetski 
nivoa. Spored ova, pri procenata dali promenata }e bide spontana, treba da odgovorime 
na dve pra{awa:

• Dali entalpijata na sistemot raste ili opa|a, i vo kolkava mera?
• Dali entropijata na sistemot raste ili opa|a, i vo kolkava mera?

Koga vo eden proces opa|a energijata i raste entropijata, lesno mo`e da se predvidi deka 
procesot e spontan. Da go razgledame pretvoraweto na ozon (O3) vo obi~en kislorod (O2):

Reakcijata e egzotermna, ovozmo`uvaj}i reakcijata da odi nadesno. Isto taka raste i 
entropijata so odvivawe na reakcijata kon desnata strana. Sistem od 6 kislorodni atomi 
organizirani vo tri molekuli O2, ima pogolem broj raspolo`ivi energetski nivoa preku 
koi mo`e da se raspredeli energijata, otkolku sistemot od 6 atomi organiziran vo dve O3 
molekuli. Spored toa, predviduvame deka odvivaweto na reakcijata kon desnata strana e 
spontan proces. 

Vo nekoi slu~ai promenata samo na entalpijata, ili, pak, promenata samo na entropija-
ta e nezna~itelna, pa vtoriot faktor stanuva odlu~uva~ki. Kako primer mo`e da poslu`i Aktivnost povrzana 

so termodinamika na 
rastvorawe

(a) (b)

► Slika 17.3 Formirawe idealen 
rastvor
(a) Smesa od benzen i toluen vo koja 
razli~nite molekuli ostanuvaat razdvoeni 
e nevozmo`na. (b) Formiraweto na 
rastvorite e diktirano od promenata na 
entropijata. 

PRA[AWE: Koi dve te~nosti bi 
dale rezultat {to e opi{an kako 
nevozmo`en za benzen i toluen.

Nevozmo`en 
rezultat

Benzen (C6H6)
Toluen (C6H5CH3)

Rastvor
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formiraweto idealen rastvor od benzen i toluen, prika`an na slikata 17.3. Promenata na 
entalpijata e ΔH ≈ 0, bidej}i ne se odviva nikakva hemiska reakcija, i me|umolekularnite 
sili vo rastvorot se ednakvi so onie vo prvobitnite te~nosti. Bidej}i promenata na en-
talpijata e nezna~itelna, promenata na entropijata ja opredeluva nasokata na spontaniot 
proces. Vo uslovi prika`ani na slikata 17.3a, koga dvata vida molekuli se razdvoeni, pos-
tojat pomal broj energetski nivoa za raspredelba na energijata na sistemot, otkol ku koga 
e rastvorot {to e prika`an na slikata 17.3b. Me{aweto na te~nostite i formirawe to 
ras tvor se spontani, sli~no kako prethodno razgledanoto me{awe na idealnite gasovi. 

No vo mnogu slu~ai dvata faktori vlijaat sprotivno eden na drug. Odnosno, i 
entalpijata i entropijata mo`e da opa|aat, ili zaedno da se zgolemuvaat. Vo takvi slu~ai 
treba da opredelime koj faktor nadvladuva. 

Entropija

Dosega go razgledavme op{tiot koncept za entropijata, no sega da se zadr`ime malku 
podetalno na nego. Najprvo da povtorime, entropija (S) e termodinami~ko svojstvo 
povrzano so na~inot na koj energijata na sistemot e raspredelena vo energetskite nivoa 
{to se na raspolagawe vo sistemot:

Kolku {to e pogolem brojot na konfiguracii na mikroskopskite ~estici 
(atomi, joni, molekuli) {to ovozmo`uvaat pogolem broj razli~ni energetski nivoa 
vo odredena sostojba na sistemot, tolku e pogolema entropijata na sistemot. 

Da se potsetime deka i entalpijata (H) i promenata na entalpijata (ΔH) se funkcii na 
sostojbata na sistemot (Glava 6). Nabrgu }e poka`eme deka i entropijata e funkcija na 
sostojbata na sistemot. Odnosno, entropijata ima edinstvena vrednost za opredelen sostav 
na sistemot i opredelena temperatura i pritisok. Isto taka, razlikata vo entropijata 
pome|u dve sostojbi, odnosno promenata na entropijata (ΔS), ima to~no opredelena 
vrednost. 

Zabele`avme deka entropijata raste pri formiraweto idealen rastvor prika`an 
na slikata 17.3. Porastot na entropijata pri formiraweto idealen rastvor mo`e da se 
prika`e so izrazot

ΔS = Smixt – [SA(1) + SB(1)] > 0
kade {to Smixt e entropija na rastvorot, SA e entropija na rastvoruva~ot A i SB e entropi-
ja na rastvorenikot B. Drug primer za porast na entropijata e isparuvaweto na vodata, 
prika`ano na slikata 17.4. 

Pri procenata na promenata na entropijata, razgledaj gi slednive faktori. Op{to, 
entropijata raste koga

• Cvrsta supstancija se topi i formira te~nost.
• Koga cvrsta i te~na supstancija isparuvaat vo gasovita supstancija.
• Koga cvrsta ili te~na supstancija se rastvoraat, pri {to se formira rastvor {to 

ne e elektrolit.
• Hemiska reakcija pri koja se dobivat pogolem broj molekuli na gasovi.
• Pri zagrevawe supstancii.

Simulacija za promena na 
sostojbata 

Pogolema 
entropija

Pomala 
entropija

◄ Slika 17.4. Porast na entropijata 
pri isparuvawe na vodata. 
Slikata go poka`uva isparuvaweto na 
vodata. Na makroskopsko nivo se ~ini deka 
ni{to ne se slu~uva. No na mikroskopsko 
nivo site molekuli se vo dvi`ewe, pri {to 
molekulite se zna~itelno pooddale~eni vo 
gasna faza (pogolema entropija), otkolku 
vo te~na faza (pomala entropija).

PRA[AWE: Koga se o~ekuva pogolema 
promena na entropijata: pri 
sublimacija na eden mol mraz, ili 
pri isparuvawe na eden mol te~na 
voda?
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Da zabele`ime deka vo posledniot spomnat slu~aj - porast na entropijata so zgolemuva-
we na temperaturata - nema korelacija so idejata deka so porast na temperaturata raste 
neredot, ili raseanosta vo sistemot. Koga opredeleno koli~estvo gas se zagreva pri 
konstanten volumen, prostornata raspredelba na molekulite na gasot ne se odlikuva so 
pogolema raseanost na molekulite otkolku pri poniska temperatura. Me|utoa, so porast 
na temperaturata raste energijata na gasot, a paralelno so toa doa|a do zna~itelen porast 
na brojot na energetski nivoa preku koi mo`e da se raspredeluva energijata na sistemot 
-odnosno raste entropijata. 

PRIMER 17.2
Predvidi koga doa|a do porast ili do opa|awe na entropijata na sistemot. Dokolku ne 

mo`e da se dade jasen odgovor, objasni zo{to.

(a) Sinteza na amonijak:

(b) Prigotvuvawe rastvor od sukroza:

(v) Isparuvawe do dobivawea cvrsta supstancija na rastvor od urea, CO(NH2)2, vo voda:

REÑENIE
(a) Чetiri mola gasoviti reaktanti davaat dva mola gasovit produkt. Bidej}i reakcijata 

predizvikuva namaluvawe na brojot na molekuli na gasot, predviduvame opa|awe na 
entropijata.

(b) Vo cvrsta sostojba, molekulite na sukrozata se pravilno podredeni vo kristalot, 
dodeka vo rastvorot tie se dispergirani i zna~itelno oddale~eni. Brojot na mo`ni 
energetski nivoa za raspredelba na energijata raste, a so toa mo`e da se predvidi i 
porast na entropijata.

(v) Kristalizacijata na urea od rastvor e obraten proces od onoj opi{an pod (b), 
{to uka`uva na opa|awe na entropijata. No, istovremeno, pri isparuvaweto na 
vodata, te~nosta se pretvora vo gas, {to uka`uva na porast na entropijata (potseti 
se na primerot 17.4). Bez dopolnitelni informacii, ne mo`eme da ka`eme dali 
entropijata na sistemot porasnala ili opadnala. 

VE@BA 17.2A
Predvidi dali slednive procesi vodat do porast ili do opa|awe na entropijata. Dokolku 

ne mo`e da se dade jasen odgovor, objasni zo{to.

(a) 
(b) 
(v) 

VE@BA 17.2B
Vo situacijata prika`ana na slikata 17.4, transformacijata na te~nata voda vo gasovita 

e prosledena so porast na entropijata. Objasni zo{to te~nata voda celosno ne se transfor-
mira vo gasovita.

Ponekoga{ ni e potrebna kvantitativna vrednost za promenata na entropijata. Za da 
ja opredelime vrednosta, potrebno e da ja dovedeme vo relacija promenata na entropijata 
(ΔS) so koli~estvoto toplina, qrev, {to na reverzibilen na~in se razmenila pome|u siste-
mot i negovata okolina, i apsolutnata temperatura, T:

 (17.1)

[to podrazbirame pod izrazot qrev? Kako {to spomnavme na stranica 221, ΔU i ΔH se 
funkcii na sostojbata na sistemot, no q i w ne se. Za ΔS da bide funkcija na sostojbata, 
mora da go opredelime na~inot na promenata, a na q da $ zadademe to~no opredelena 
vrednost. Promenata mora da bide reverzibilen proces. Reverzibilen proces ne e ni{to 
pove}e otkolku beskrajno malo otklonuvawe od ramnote`nata sostojba. Odnosno, toa e 
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proces {to mo`e da ja trgne vo obratnata nasoka pri beskrajno mala promena na nekoja od 
varijablite. Za reverzibilna razmena na toplina, treba da postoi beskrajno mala razlika 
vo temperaturata pome|u sistemot i negovata okolina. Mo`ebi e polesno da se zamisli 
proces {to e prika`an na slikata 17.5 vo koj rabotata se izveduva reverzibilno. 

Vo ravenkata ΔS = qrev/T, direktnata vrska pome|u ΔS i qrev mo`e da se objasni zemaj}i 
predvid deka zagrevaweto na supstancijata predizvikuva porast na atomskite i na 
molekulskite dvi`ewa. Zgolemenite dvi`ewa go zgolemuvaat brojot na raspolo`livi 
energetski nivoa vo sistemot preku koi mo`e da se raspredeluva energijata, pa ottuka 
raste i entropijata. Ova tvrdewe e to~no, bez obyir dali supstancijata e cvrsta, te~na ili 
gasovita. Zgolemeniot broj energetski nivoa zavisat od koli~estvoto toplina, pa ottuka 
ΔS e direktnoproporcionalna na qrev. 

Vrskata pome|u ΔS i Kelvinovata temperatura K e obratnoproporcionalna, kako 
rezultat na faktot {to porastot na brojot na energetski nivoa so temperaturata e pogolem 
pri poniska otkolku pri povisoka temperatura.Taka, pri atsorpcija na opredeleno 
koli~estvo toplina od strana na cvrsta supstancija {to e na poniska temperatura 
predizvikuva pogolemo zgolemuvawe na brojot na energetski nivoa, otkolku koga istoto 
koli~estvo toplina bi bilo atsorbirano od gas {to e na povisoka temperatura. Slikata 
17.6 prika`uva edna analogna situacija, koja im e poznata na mnogu lu|e. 

Promenata na entalpijata pri fazno pretvorawe na supstancijata, pri nekoja opre-
delena ramnote`na temperatura, e to~no opredelena vrednost. Ovaa promena na ental-
pijata e ednakva na qrev {to ni e potrebna za presmetuvawe na promenata na entalpijata 
za procesot na fazno pretvorawe. Na primer, topeweto na mrazot pri 273 K mo`e da se 
prika`e so ravenkata

▲ SLIKA 17.6 Analogija za 
zavisnosta pome|u promenata na 
entropijata i temperaturata
Analogija so sostojba pri niska 
temperatura: pri niska temperatura, 
brojot na raspolo`ivi energetski nivoa na 
sistem od ~estici e ograni~en, i najgolem 
del od niv ve}e se zafateni. Delumniot 
porast na temperaturata predizvikuva 
zna~itelno zgolemuvawe na brojot na 
zafateni energetski nivoa. Ovaa situacija 
e sli~na so supermarket kade {to policite 
se dobro uredeni i zafateni. Zemjotres 
od 5,0 stepeni po Rihterovata skala bi 
predizvikal zna~itelno nivo na nered vo 
supermarketot. Vo su{tina, zemjotresot 
ovozmo`il mnogu novi raspolo`livi 
energetski nivoa, raspredeluvaj}i ja 
energijata na sistemot preku mnogu novi 
sostojbi (porast na entropijata). Analogija 
so sostojba pri visoka temperatura: 
pri visoka temperatura, brojot na 
raspolo`livi energetski nivoa za sistem 
od ~estici e golem, i maloto zgolemuvawe 
na temperaturata predizvikuva pomalo 
zgolemuvawe na brojot na zafateni 
energetski nivoa, otkolku soodvetnoto 
zgolemuvawe na zafateni nivoa pri 
identi~en temperaturen porast, no 
trgnuvaj}i od poniska temperatura. 
Ova e analogno, koga supermarketot bi 
go zafatil u{te eden, vtor potres od 5 
stepeni po Rihterovata skala: noviot 
potres bi predizvikal samo mal porast na 
neredot, koj ve}e bil sozdaden pri prviot 
potres. 

▲ SLIKA 17.5 Pribli`no reverzibilen proces
Reverzibilen proces mo`e da se odviva vo sprotivnata nasoka so beskrajno mala 
promena na nekoja varijabla na sistemot. (a) Ramnote`en sistem {to se sostoi od 
gas vo cilindar, zatvoren so podvi`en klip vrz koj e istureno odredeno koli~estvo 
pesok. (b) Pri otstranuvawe zrna od pesokot doa|a do mnogu bavno podigawe na klipot 
poradi ekspanzija na gasot. Pri vra}awe na zrnata pesok vrz klipot, dvi`eweto na 
klipot }e ja promeni svojata nasoka. Vo realnosta, procesot ne e sosema reverzibilen 
bidej}i zrnata pesok imaat opredelena, a ne beskrajno mala masa. 

Kon vakuum

Pesok

Gas

Kon vakuum

Pesok

Gas

(a) (b)

fuzija fuzija
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Potoa mo`e da ja presmetame promenata na entropijata, ΔSfuzija, na sledniov na~in:

Vo ovaa presmetka, edinicite za promena na entropijata se edinici za energija 
podeleni so edinici za temperatura: kJ K-1 ili J K-1. 

Naskoro }e ja iskoristime entropijata za definirawe na vtoriot zakon na ter-
modinamikata, koj }e ni ponudi kriteriumi za opredeluvawe na spontanosta na procesite. 
No najprvo da gi prou~ime presmetkite za entropijata i nejzinata promena. 

Standardni molarni entropii

Povrzuvaj}i ja entropijata so brojot na energetski nivoa preku koi mo`e da bide 
raspredelena energijata na sistemot, mo`e da se zamisli situacija vo koja energijata 
na sistemot se nao|a samo vo edno edinstveno energetsko nivo, bez mo`nost za nejzina 
raspredelba. Taa zamislena sostojba bi imala nula entropija. Primer za toa bi bila 
kristalna supstancija pri 0 K, koga prestanuvaat atomskite i molekulskite dvi`ewa. 
Tretiot zakon na termodinamikata mo`e da se formulira na sledniov na~in:

Entropijata na ~is, idealen kristal mo`e da se smeta za nula pri 0 K. 

Tretiot zakon na termodinamikata mo`e da se iskoristi za presmetuvawe na en tro-
pijata vrz osnova na eksperimentalni podatoci. Po~nuvaj}i od temperatura mnogu bliska 
do 0 K, toplina bavno se dodava kon supstancijata i se meri porastot na temperaturata. 
Promenata na entropijata se meri vo oddelni inkrimenti spored izrazot ΔS = qrev/T. Bidej}i 
entropijata pri 0 K e nula, koga }e se soberat site inkrimenti za promenata na entropijata 
se dobiva apsolutnata entropija. 

Slikata 17.7 ja prika`uva entropijata kako funkcija od Kelvinovata temperatura za 
dve sup stan cii, vodorod i metilhlorid. Sekoj grafik ima nekolku interesni karakteris-
ti ki. Po stoi ostar skok na entropijata pri to~kata na topewe [ozna~ena kako (s) + (l) za 
dvata gra fici], i duri u{te poostar skok pri to~kata na vriewe [ozna~ena kako (l) + (g)]. 
Postoi golem porast na raspolo`livite energetski nivoa sekoga{ koga cvrsta supstancija 
se pretvora vo te~na, i duri u{te pogolem porast koga te~nost se pretvora vo gas.

Sporeduvaj}i gi CH3Cl (g) i H2(g) pri 298 K, gledame deka entropijata na metilhloridot 
e mnogu pogolema otkolku na vodorodot. Va`en faktor za pojavuvawe na ovaa razlika vo 

Simulacija na 
temperaturnata zavisnost 
na entropijata

▲ SLIKA 17.7 Entropija kako funkcija od temperaturata
Grafi~ki prikaz na entropijata na vodorod, H2, i metilhlorid, CH3Cl, kako funkcija od temperaturata, za temperaturi od 0 K do 300 K. Prika`ani se 
molarni veli~ini. Prika`ani se fazite prisutni pri razli~na temperatura. Delovite od vertikalnite linii ozna~eni so (s) + (l) na sekoj grafik go 
prika`uvaat procesot na topewe, a liniite ozna~eni so (l) + (g) go ozna~uvaat procesot na isparuvawe. 

PRA[AWE: Zo{to e molarnata entropija na metilhlorid pogolema od onaa na vodorodot pri temperatura od okolu 175 K do 250 K. 

Animacija Vibracii na 
}elijata

Potsetete se deka so vnatre{nata 
energija i entalpijata ne sme vo 
mo`nost da operirame so apsolutni 
vrednosti. Mo`eme da rabotime samo so 
razliki, odnosno so ∆U i ∆H.
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entropijata e razlikata vo molekulskata struktura: CH3Cl ima pet atomi, dodeka H2 ima 
dva atomi. Pette atomi na CH3Cl imaat mnogu pove}e na~ini na dvi`ewe edni vo odnos na 
drugi - pove}e vibracioni modovi - otkolku dvata atomi vo H2. Kolku {to postojat pove}e 
na~ini za apsorbirawe na energija, tolku e pogolem brojot na energetski nivoa preku koi 
mo`e da se raspredeluva energijata, a so toa i entropijata e pogolema. Vrz osnova na ovie 
soznanija mo`e da se generalizira slednava osobina za entropijata i da se dodade kon 
listata na osobini navedeni na stranica 719:

Vo op{t slu~aj, kolku {to e pogolem brojot na atomi vo molekulata, tolku e 
pogolema entropijata na supstancijata. 

Druga osobina {to mo`e da se izvede od slikata 17.7 e deka entropijata e ekstenzivno 
svojstvo - nejzinata veli~ina zavisi od koli~estvoto supstancija, sli~no kako {to se 
vnatre{nata energija i entalpijata. Standardnata molarna entropija, S°, e entropija na 
eden mol supstancija vo nejzinata standardna sostojba. Voobi~aeno, standardnite molarni 

Iako konceptot za entropijata se odnesuva za mi kro skopskiot 
svet na atomite, molekulite i jonite, postoi analogija vo 
makroskopskiot svet, koja mo`e da ni pomogne za da ja 

razbereme su{tinata. Vo mikroskopskiot svet nekoi sostojbi 
se poverojatni, postoi pogolema mo`nost da bidat postignati, 
a nekoi drugi sostojbi se pomalku verojatni. Verojatnosta igra 
glavna uloga vo mikroskopskiot svet vo pos tignuvaweto na nekoja 
sostojba. 

Za ilustracija, da go razgledame deleweto na ~etiri karti za 
igrawe. Za sekoja karta postojat dve mo`nosti - da bide zavrtena 
so likot ili so opa~inata, i brojot na mo`ni sostojbi za ~etiri 
karti e 24 = 16. Ovie 16 mo`nosti se prika`ani na slikata i se 
podeleni vo pet kategorii:

(a) site karti se zavrteni so likot nagore

(b) tri karti se zavrteni so likot, a edna e so opa~inata

(v) dve karti se zavrteni so likot, a dve so opa~inata

(g) edna karta e zavrteni so likot, a tri so opa~inata

(d) site karti se zavrteni so opa~inata

Od slikata gledame deka verojatnosta kartite da bi d at vo 
sostojba (a) i sostojba (d) e 1/16. Ovie dve sostojbi se so naj vis-
ok red. Verojatnosta za sostojbata (b) e 4/16, a istoto va`i i 
za sostojbata (g). Verojatnosta za sostojbata (v) e najgolema i 
iznesuva 6/16. Ottuka, bi o~ekuvale ovaa sostojba da ja sretneme 
naj~esto pri golem broj obidi na delewe na kartite. 

Pionerite vo razvojot na termodinamikata go razvile kon-
ceptot na entropijata bez da vodat smetka za strukturata na 
materijata - nekoi duri i ne veruvale vo postoeweto na atomi. 
Ludvig Bolcman (Ludwig Bolzmann) (1844-1906) prv ja promoviral 
idejata deka svojstvata vo termodinamikata {to se manifestiraat 
na makroskopsko nivo se diktirani od zakonite na mehanikata 
i od zakonite na verojatnosta primeneti na atomi i molekuli. 
Na krajot, toj izvel ravenka {to gi povrzuva entropijata i 
verojatnosta:

S = k In W

Vo ovoj izraz S e entropija na odredena sostojba, a W e broj 
na razli~ni konfiguracii na mikroskopskite ~estici vo taa 
sostojba, koi se karakteriziraat so ista energija. Konstantata na 
proporcionalnost, k, nare~ena Bolcmanova konstanta, e ednakva 
na R/NA, odnosno na odnosot pome|u gasnata i Avogadrovata 
konstanta. 

Ako ja primenime Bolcmanovata ravenka vrz sistemot so 
karti, }e gi dobieme slednive rezultati. Za sostojbite po (a) i 
(e) postoi samo edna mo`na konfiguracija, W = 1, ln 1 = 0, i S = 
0.Sostojbite (a) i (e) se sovr{en red, pa nivnata entropija e 0. 
Za sostojbite (b) i (g) postojat ~etiri razli~ni konfiguracii, 
i entropijata e proporcionalna na ln 4 (1,39). Za sostojbata (v) 
postojat {est mo`nosti, i entropijata e proporcionalna na ln 
6 (1,79). Zna~i, kolku e pogolem brojot na mo`ni konfiguracii, 
tolku e pogolema entropijata. 

Isto taka, da zabele`ime deka Bolcmanovata ravenka pred-
viduva deka entropijata na ~ist idealen kristal pri 0 K treba 
da bide nula; vo takva sostojba W = 1. Spored toa, Bolcmanovata 
ravenka e konzistentna so tretiot zakon na termodinamikata. 

Entropija i verojatnost

▲ 16 mo`ni sostojbi so 4 karti za igrawe.
Чetiri karti za igrawe - srce, romb, list i detelina - se 
frleni na pod. Kartite mo`e da padnat na podot so likot ili 
so opa~inata. Brojot na mo`ni konfiguracii za sekoja oddelna 
sostojba e daden desno, vo zagrada. 

(a) (1)
(b)  (4)

(v)  (6)

(g) (4)

(d) (1)
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entropii se tabelirani za temperatura od 25,00 °C (289,15 K). Lista so karakteristi~ni 
vrednosti e dadena vo dodatokot V.

Nie naj~esto }e gi koristime standardnite molarni entropii za da ja presmetame 
standardnata promena na entropijata na nekoja hemiska reakcija. Nie }e ja definirame 
promenata na entropijata na reakcijata preku entropijata na u~esnicite vo reakcijata, 
identi~no kako {to ja definiravme promenata na reakcionata entalpija preku entalpiite 
na formirawe [ravenka (6.21)]. Spored ova, mo`e da se napi{e izrazot:

 (17.2)

Vo ovaa ravenka, Σ se odnesuva na suma, a νp i νr se stehiometriski broevi, odnosno 
stehiometriskite koeficienti na produktite (νp) i reaktantite (νr) vo ravenkata za 
reakcijata. Ovaa ravenka }e ja primenime koristej}i gi podatocite od dodatokot V vo 
primerot 17.3.

Primer 17.3
Koristej}i gi podatocite vo dodatokot V presmetaj ja standardnata promena na entropijata 

pri 25 °C za Dekonoviot proces - toa e visokotemperaturno i kataliti~ko pretvorawe na 
hlorovodorod (strani~en produkt pri organskite sintezi na hlorirawe) vo hlor:

STRATEGIJA
Vo ovaa zada~a treba direktno da se primeni ravenkata (17.2), vodej}i smetka deka treba 

da o~ekuvame opa|awe na entropijata (ΔS° < 0), bidej}i pet mola gasoviti reaktanti davaat 
~etiri mola gasoviti produkti. 

REÑENIE
ΔS° za reakcijata ja definirame preku standardnite molarni entropii, S°, na reaktantite 

i produktite na sledniov na~in:

   

PROCENA
Kako {to o~ekuvavme, ΔS° e navistina negativna vrednost, entropijata se namaluva. 

VE@BA 17.3A
Koristi gi podatocite od dodatokot V za da ja presmeta{ promenata na standardnata 

molarna entropija pri 25 °C za reakcijata

Da zabele`ime deka ova e reakcijata navedena pod (v) vo primerot 17.2A, za koja va`e{e 
odgovor deka ne mo`e da se predvidi dali entropijata }e raste ili }e opa|a. 

VE@BA 17.3B
Slednava reakcija mo`e da se slu~uva pri visokotemperaturna i kataliti~ka oksidacija 

na NH3(g). Koristi gi podatocite od Dodatokot V za da ja presmeta{ promenata na stan-
dardnata molarna entropija pri 25 °C za ovaa reakcija.

  
 (ne e izedna~ena)

reaktantiprodukti

produkti reaktanti
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Vtoriot zakon na termodinamikata

Kako {to ve}e vidovme, promenata na entalpijata na reakcijata (ΔH) ne mo`e da se 
koristi kako edinstven kriterium za opredeluvawe na spontanosta na procesite. Dali 
porastot na entropijata (ΔS > 0) mo`e da se koristi kako edinstven kriterium za spontan 
proces?

Vo su{tina mo`e, no samo ako ja razgledame promenata na entropijata na sistemot i 
na negovata okolina. Toa go narekuvame vkupna promena na entropijata, ili promena na 
entropijata na univerzumot:

   ΔSvkupno = ΔSuniverzum = ΔSsistem + ΔSokolina (17.3)

Vtoriot zakon na termodinamikata ni otkriva deka site spontani procesi ja zgo-
lemuvaat entropijata na univerzumot. 

ΔSuniverzum > 0

Ako za vreme na procesot entropijata raste vo sistemot i vo negovata okolina, 
procesot so sigurnost e spontan. Isto taka, to~no e tvrdeweto deka dokolku entropijata 
opa|a vo sistemot i vo negovata okolina, procesot ne e spontan, i ne mo`e da se odviva 
samostojno. [to se slu~uva so ΔSuniverzum ako eden sobirok od ravenkata (17.3) e pozitiven, 
a drugiot e negativen? Za da odgovorime na ova pra{awe, da go razgledame mrzneweto na 
vodata na -15 °C:

Gledame deka ΔSsistem < 0, bidej}i mrazot ima poniska entropija otkolku te~nata voda. No 
da ne zaboravime deka koga vodata mrzne taa oddava toplina - toplina na kristalizacija. 
Bidej}i ovaa toplina e apsorbirana od okolinata, ΔSokolina > 0. So presmetka mo`e da se 
poka`e deka veli~inata na ΔSokolina ja nadminuva onaa na ΔSsistem

*. Spored ova, vkupnata 
promena na entropijata, ΔSuniverzum, e pozitivna, pa spored toa vkupniot proces e spontan, 
{to e vo soglasnost so na{eto intuitivno o~ekuvawe. 

Iako ΔSuniverzum e edinstven i dovolen kriterium za spontana promena, naj~esto e 
te{koprimenliv, bidej}i interakciite na sistemot so okolinata naj~esto se mnogu 
slo`eni. Vo Glava 17.4 }e vidime deka postoi i poednostaven priod. 

17.4 Slobodna energija i promeni 
na slobodnata energija

Vo ovaa glava }e vovedeme nova termodinami~ka funkcija i nov kriterium za spontan 
proces, razgleduvaj}i go samo sistemot i zanemaruvaj}i ja okolinata. 

Za ovaa cel da zamislime proces {to se odviva pri konstantna temperatura i pritisok, 
pri {to rabotata {to mo`e da ja izveduva razgleduvaniot sistem e ograni~ena na rabota 
poradi promena na volumenot i pritisokot (strana 226). Za vakov proces, ΔHsistem = qp

*. 
Bidej}i procesot se odviva pri konstantna temperatura, razmenata na toplina mo`e da 
se izvr{uva samo so okolinata, odnosno qokolina = – qsistem = - ΔHsistem. Ovoj podatok mo`e da 
se iskoristi za presmetuvawe na ΔSokolina:

†

 (17.4)

Sega da se vratime na izrazot

ΔSuniverzum = ΔSsistem + ΔSokolina

i da zamenime za ΔSokolina vo ravenkata (17.4):

∆Sokolina = = 
qokolina 

T
∆Hsistem 

T

∆Suniverzum = ∆Ssistem –
∆Hsistem 

T

* Ovaa promena na entropijata mora da se presmeta za hipoteti~ki reverzibilen proces {to ima identi~na po~etna 
i krajna sostojba kako procesot vo koj preladenata voda mrzne na -15 °C.
† Za ovaa ravenka da bide to~na, okolinata mora da prima ili da oddava toplina na reverzibilen na~in, odnosno 
qokolina = qrev.
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Simulacija za slobodna 
Gibsova energija

Ponatamu mo`e dvete strani da gi pomno`ime so T:

TΔSuniv = TΔSsis – ΔHsis = – (ΔHsis – TΔSsis)

Potoa mo`e da pomno`ime so -1, za promena na znacite: 

  – TΔSuniv = ΔHsis – TΔSsis   (17.5)

Va`nosta na ovaa ravenka e vo faktot {to nepoznatata veli~ina ΔSuniv e definirana 
preku dve veli~ini karakteristi~ni samo za sistemot, ΔHsis i  –TΔSsis. Ottuka, okolinata 
voop{to ne mora da bide razgleduvana. 

Vo ovoj moment, ajde da vovedeme nova termodinami~ka veli~ina nare~ena slobodna 
Gibsova energija, G, definirana preku izrazot

G = H – TS

Ako izrazot na levata strana od ravenkata (17.5) go ozna~ime so ΔG, nare~en promena 
na slobodnata energija, go dobivame sledniov rezultat

 ΔGsis= –TΔSuniv  (17.6)

Sega, so kombinacija na ravenkite (17.5) i (17.6) dobivame deka promenata na slobodnata 
energija za proces pri konstantna temperatura i pritisok e zadadena so: 

ΔGsis = ΔHsis – TΔSsis

Bidej}i site veli~ini se odnesuvaat samo na sistemot, oznakata „sis“ mo`e da bide 
izostavena. Ovaa ravenka obi~no se narekuva Gibsova ravenka:

    ΔG = ΔH – TΔS  (17.7)

Bidej}i kriteriumot za spontana promena e ΔSuniv > 0, a ΔG = –TΔSuniv, vtoriot kriterium 
za spontan proces e ΔG < 0. Odnosno, promenata na slobodnata energija na sistemot mora 
da e negativna. Vo zaklu~ok, ova se kriteriumite {to va`at za proces pri konstanten 
pritisok i temperatura:

• Ako ΔG < 0, procesot e spontan.

•  Ako ΔG > 0, procesot ne e spontan.

• Ako ΔG = 0, ne e favoriziran nitu direktniot, nitu povratniot proces; ne se 
slu~uva nikakva vkupna promena i procesot e vo sostojba na ramnote`a. 

Koristewe na ∆G kako kriterium za spontan proces

Najprvo da razgledame nekolku primeni za na Gibsovata ravenka za kvalitativna 
procena:

ΔG = ΔH – TΔS
Od ravenkata gledame deka koga ΔH e negativna vrednost, a ΔS pozitivna, toga{ ΔG 

mora da e negativna vrednost, odnosno procesot e spontan. Lesno se gleda deka koga ΔH e 
pozitivna vrednost, a ΔS negativna, toga{ ΔG mora da e pozitivna vrednost, i procesot ne 
e spontan. Ovie dva ednostavni slu~ai se prika`ani kako slu~aj 1 i 4 vo Tabelata 17.1. 

▲ X. Vilard Gibs (J. Willard Gibbs) 
(1839-1903), profesor po matemati~ka 
fizika na univerzitetot vo Jejl, 
ne bil mnogu poznat kaj negovite 
sovremenici, bidej}i negovite idei 
bile mnogu apstraktni i objaveni 
vo nepoznati nau~ni spisanija. No 
{tom negovite idei bile razbrani 
od drugite, bil priznaen kako 
eden od gigantite na hemiskata 
termodinamika. 

Tabela 17.1 Kriteriumi za spontan proces: ∆G = ∆H - T∆S

Spontan pri sekoja T

Spontan pri niska T

Ne e spontan pri visoka T

Ne e spontan pri niska T

Spontan pri visoka T

Ne e spontan pri site T
Grafit

1

2

3

4

Slu~aj ∆H ∆S ∆G Rezultat Primer
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Situacii vo koi ΔH i ΔS se negativni, slu~aj 2 vo tabela 17.1, ili koga i dvete se 
pozitivni, slu~aj 3 vo tabela 17.1, baraat pove}e razmisluvawe. Dali edna reakcija e 
spontana ili ne, odnosno dali ΔG e negativno ili pozitivno, zavisi od temperaturata. Vo 
ovie slu~ai, ΔG }e ima ist znak kako ΔH pri poniski temperaturi i ist znak kako -TΔH 
pri povisoki temperaturi, kako {to poka`uva slika 17.8. Primerot 17.4 poka`uva kako 
se opredeluva znakot na ΔG vo dvete situacii.

PRIMER 17.4
Napravi klasifikacija na slednive reakcii spored ~etirite kategorii dadeni vo tabelata 

17.1.
(a)

(b)

REÑENIE
(a) Reakcijata e egzotermna (ΔH < 0). Bidej}i se dobivaat dvanaesette mola gasoviti 

produkti trgnuvaj}i od eden mol gasovit reaktant, o~ekuvame ΔS > 0. Bidej}i ΔH < 0 i 
ΔS > 0, o~ekuvame reakcijata da e spontana pri site temperaturi (slu~aj 1 od tabelata 
17.1).

(b) Eden mol gasovit reaktant dava dva mola gasovit produkt, pa o~ekuvame ΔS > 0. Vrednosta 
za ΔH ne e dadena. No znakot za ΔH mo`e da bide opredelen zemaj}i predvid {to se 
slu~uva vo tekot na reakcijata. Hemiski vrski se raskinuvaat, no novi ne se formiraat. 
Bidej}i za raskinuvawe vrski molekulite mora za apsorbiraat energija, reakcijata e 
endotermna. Spored ova, ΔH mora da e pozitivna vrednost. Bidej}i i ΔH i ΔS se pozitivni 
vrednosti, ovaa reakcija odgovara na slu~ajot 3 od tabelata 17.1. O~ekuvame reakcijata 
da ne e spontana pri niski temperaturi, a da bide spontana pri visoki temperaturi. 

VE@BA 17.4A
Napravi klasifikacija na slednive reakcii spored ~etirite kategorii dadeni vo 

tabelata 17.1.

(a)

(b) 

VE@BA 17.4B
Predvidi koj od ~etirite slu~ai na tabelata 17.1 odgovara na slednive reakcii. 

Iskoristi ja vrednosta –- 93,85 kJ/mol za ΔH°
f za BrF(g); dokolku e potrebno, koristi gi 

podatocite od dodatokot V. 

◄ SLIKA 17.8 ∆G kako kriterium za 
spontan proces
ΔG, ΔH i TΔS imaat edinici za energija. Pri 
sekoja temperatura, ΔG mo`e grafi~ki da se 
presmeta kako razlika pome|u pravata za ΔH minus 
pravata za TΔS. Odnosno, ΔG e rastojanieto pome|u 
dvete linii. Na temperatura pri koja dvete linii 
se se~at, ova rastojanie e nula (ΔG = 0) i sistemot 
e vo ramnote`a. Pod ovaa vrednost, ΔG > 0, i 
reakcijata ne e spontana. Nad ovaa temperatura, 
ΔG < 0 i reakcijata e spontana. Situacijata {to e 
ovde opi{ana e slu~ajot 3 od tabelata 17.1.

PRA[AWE: Kako }e izgleda grafikot za 
slobodnata Gibsova energija za slu~ajot 2 
od tabelata 17.1. 

Aktivnost za promena 
na slobodnata energija 
nasproti temperaturata

E
ne

rg
ij

a,
 K

J

Temperatura, K

ΔG = 0
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PRIMER 17.5 Koncepciski primer
Molekulite postojat vo temperaturen interval od 0 K do nekolku iljadi kelvini. Pri 

poka~ena temperatura tie disociraat na atomi. Koristej}i ja vrskata pome|u entalpijata i 
entropijata, objasni zo{to disocijacijata na atomi e o~ekuvan proces.

ANALIZA I ZAKLUЧOCI
Za da se predizvika disocijacija na molekula do atomi, mora da se vnese dovolno koli~estvo 

energija, koe }e predizvika tolku intenzivni vibracii {to }e ovozmo`at razdvojuvawe na 
atomite; ovoj proces e endotermen (ΔH > 0). Pri procena na promenata na entropijata, mora 
da zabele`ime deka molekulata ima pogolem broj raspolo`livi energetski nivoa, otkolku 
nejzinite poedine~ni atomi. No bidej}i molekulata se razlo`uva na dva, ili pove}e atomi, 
vkupniot broj na energetski nivoa e pogolem vo sistem so individualni atomi otkolku koga 
tie se povrzani vo molekula (ΔS > 0). Spored toa, klu~niot faktor e temperaturata, T. Pri 
niska temperatura, ΔH e klu~en faktor; procesot ne e spontan i molekulite se stabilni vo 
odnos na sistemot so oddelni atomi. No bez obyir kolkava e vrednost za ΔH, sekoga{ postoi 
opredelena temperatura pri koja proizvodot TΔS ja nadminuva vrednosta za ΔH. Toga{, ΔG e 
negativna vrednost i disocijacijata stanuva spontan proces. Za site poznati molekuli, ovaa 
kriti~na temperatura ne e pogolema od nekolku iljadi kelvini. 

VE@BA 17.5A
Ako slikata 17.8 se odnesuva na procesot CO2(s, 1 atm) → CO2(g, 1 atm), pri kolkava 

temperatura }e dojde do presek na liniite? Objasni (Pomo{: Koja informacija ti e potrebna 
od prethodnata glava?) 

VE@BA 17.5B
So pomo{ na podatocite od dodatokot V, objasni zo{to bi o~ekuval disocijacijata na 

azotdioksid do azot i kislorod (site se gasovi pri 1 atm) da bide spontan proces pri site 
temperaturi, a disocijacijata na amonijak do azot i vodorod (site se gasovi pri 1 atm) da 
bide spontan proces samo pri opredeleni temperaturi. 

17.5 Promena na standardnata slobodna energija, ∆G°
Promena na standardnata Gibsova energija, ΔG°, na edna reakcija e promena na 

Gibsovata energija na reakcijata koga reaktantite i produktite se vo nivnite standardni 
sostojbi. Konvencijata za standardna sostojba e identi~na so onaa {to ja koristevme za 
ΔH, na stranica 240: standardna sostojba za cvrsta ili te~na supstancija e nejzinata ~ista 
supstancija pri 1 atm* i nekoja opredelena temperatura. Za gasovita supstancija, standardna 
sostojba e ~istata gasovita supstancija {to se odnesuva kako idealen gas pri pritisok od 
1 atm i nekoja opredelena temperatura.

Eden na~in za opredeluvawe na promenata na standardnata Gibsova energija e preku 
Gibsovata ravenka:

    ΔGo = ΔHo – TΔSo    (17.8)
Pri koristewe na ravenkata (17.8) mora da vnimavame i da koristime identi~ni 

edinici za ΔH° i ΔS°. Na primer, vo tabeli naj~esto sre}avame kiloxuli za promena na 
entalpijata, a xuli vrz kelvin za promena na entropijata. 

Drug na~in za presmetuvawe na ΔG° e da se koristat tabelarni vrednosti za standardna-
ta Gib sova energija na formirawe. Standardnata slobodna energija na formirawe, ΔG°f e 
pro mena na slobodnata Gibsova energija na reakcijata vo koja eden mol od supstancijata vo 
standardna sostojba se formira od ~istite supstancii vo standardna sostojba na elementi-
te {to vleguvaat vo sostavot na supstancijata. Standardna sostojba na elementite e 
nivniot naj stabilen oblik. Kako i pri standardnata entalpija na formirawe, standardna-
ta slobodna Gibsova energija na formirawe na elementite vo nivnata standardna sostojba 
e nula. Dodatokot V sodr`i podatoci za standardnite Gibsovi energii na formirawe 
za mnogu supstancii pri 25,00 °C (298,15 K); ovaa temperatura naj~esto se koristi za 
prika`uvawe na standardnite vrednosti.

Za da ja presmetame promenata na standardnata slobodna energija na standardnite 
slobodni energii na formirawe koristime identi~en izraz kako i pri presmetkite za 
entalpijata: 

 (17.9)

* Standarden pritisok spored IUPAC e 1 bar. Bidej}i razlikata pome|u 1 bar (to~no 100 000 Pa) i 1 atm (101 325 Pa) e 
mala, nie i ponatamu }e koristime 1 atm. 

produkti (reaktanti)
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Ovoj metod za presmetuvawe na promenata na standardnata slobodna energija e 
ilustriran so primerot 17.6.

PRIMER 17.6
Presmetaj ja ΔG° pri 298 K za reakcijata

(a) koristej}i ja Gibsovata ravenka (17.8) i (b) koristej}i gi standardnite slobodni 
energii na formirawe.

STRATEGIJA
(a) Za da ja koristime Gibsovata ravenka za standardna sostojba, ni trebaat 

vrednosti za ΔH° i ΔS°. Vrednosta za ΔH° e zadadena, a vrednosta na ΔS° }e ja 
presmetame od standardnite molarni entropii, kako vo primerot 17.3.

(b) Mora da gi najdeme standardnite slobodni energii na formirawe vo dodatokot 
V i da gi zamenime vo ravenkata (17.9). 

REÑENIE
(a) Vrednosta za ΔS° {to ja opredelivme vo primerot 17.3 be{e -128,8 J K-1. Za da ja 

izrazime vrednosta na ΔH° i ΔS° vo isti edinici za energija, gi pretvorame -128,8 
J K-1 vo -0,1288 kJ K-1. Potoa,

(b) Ravenkata (17.9) go dobiva oblikot

PROCENA 
Glavnata proverka na pra{aweto pod (a) e preku vrednosta na proizvodot TΔS°, koja 

treba da bide okolu 40 kJ (odnosno 300 × 0,13), i sobrana so vrednosta za ΔH° treba da 
dade vrednost ΔG° ≈ -75 kJ. Proverkata za (b) e faktot {to rezultatot treba da bide 
identi~en so (a), kako {to vpro~em i se dobiva.

VE@BA 17.6A
Preku Gibsovata ravenka za standardna sostojba opredeli ja promenata na stan dard-

nata slobodna energija pri 25 °C za slednive reakcii:

(a) 

(b) 

VE@BA 17.6B
Koristej}i gi vrednostite za standardnite slobodni energii na formirawe od 

dodatokot V opredeli ja promenata na standardnata slobodna energija pri 25 °C za 
slednive reakcii: 

(a) 
(b)    (ne e izedna~ena)

17.6 Promena na slobodnata energija i ramnote`a
Dosega razgleduvavme situacii pri koi ΔG < 0 (spontan proces) i ΔG > 0 (proces {to 

ne e spontan). Sega da razgledame proces {to ne e nitu spontan nitu nespontan. Pri vakov 
slu~aj ne postoi nekoja vkupna promena, bidej}i so ednakva brzina se odvivaat i direktnata 
i povratnata reakcija. Ova e uslov za ramnote`a, pri koj ΔG = 0:

ΔG = ΔH – TΔS = 0    (pri ramnote`a) 
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i 

H = TΔS = 0  (pri ramnote`a) 

Poslednava ravenka mo`e da se koristi za presmetuvawe na ΔH od vrednosta za ΔS, i 
obratno, pri ramnote`nata temperatura. 

Koga }e gi povrzeme entalpijata i entropijata na isparuvawe na nekoja te~nost, 
pri nejzinata standardna to~ka na vriewe, te~nosta i nejzinite parei se prakti~no vo 
nivnata standardna sostojba (1 atm ≈ 1 bar). Spored toa, mo`e da rabotime so promenite na 
standardnata entalpija i entropija. Da go razgledame vrieweto na benzenot pri 80,10 °C: 

Mo`e da ja izrazime i promenata na standardnata entropija na isparuvawe na benzenot 
pri 80,10 °C vo edinici J mol-1 K-1.

Mnogu te~nosti imaat re~isi identi~na vrednost za standardnata molarna entropija na 
isparuvawe pri nivnite standardni to~ki na vriewe (tv) - okolu 87 J mol-1 K-1. Ovoj podatok 
e sumiran vo t.n. Trutonovo pravilo: 

 (17.10)

Trutonovoto pravilo implicira deka zgolemuvaweto na brojot na slobodni energetski 
nivoa pri isparuvawe na eden mol te~nost e pribli`no ednakvo za razli~ni te~nosti. 
Praviloto najdobro va`i za nepolarni te~nosti, kako onie prika`ani na slikata 
17.9. Praviloto re~isi ne va`i za te~nosti kaj koi postojat silni vodorodni vrski. 
Vodorodnite vrski predizvikuvaat pomala entropijata otkolku kaj te~nosti bez vodorodni 
vrski. Ottuka, promenata na entropijata na isparuvawe e pogolema otkolku {to se o~ekuva, 
odnosno ΔS°isp > 87 J mol-1 K-1. Na primer, za isparuvaweto na vodata pri 100 °C, ΔS°isp = 109 
J mol-1 K-1

▲ (Odozgora nadolu): Molekulski 
modeli na jodometan, benzen i oktan.

▲ SLIKA 17.9 Ilustracija na Trutonovoto pravilo
Entropiite se zadadeni vo J K-1 po mol isparena te~nost. Trite te~nosti imaat standardni molarni 
entropii na isparuvawe okolu 87 J mol-1 K-1. No slednava tabela poka`uva deka tie imaat i drugi 
zaedni~ki karakteristiki.

Molekularna 
Masa, u

Molarna 
Sntropija, 

S°298, J mol-1 K-1

Pri standardnata to~ka na vriewe

bp, K ∆Ho
isp 

kJ/mol
∆So

isp
J mol–1 K–1

CH3I, jodometan 142 163 315,6 27,3 86,5
C6H6, benzen 78 173 353,3 30,8 87,1
C8H18, oktan 114 358 398,9 34,4 86,2

isp

isp

isp

isp

isp

Promenata na entropijata pri 
(l) → (g) za sekoja supstancija 

e re~isi identi~na

isp
isp

isp
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Primer 17.7
Entalpijata na isparuvawe (ΔH°isp) na pentadekan, CH3(CH2)13CH3 pri negovata standardna 

to~ka na vriewe e 49,45 kJ/mol. Koja e pribli`no negovata standardna to~ka na vriewe? 

STRATEGIJA
Spored Trutonovoto pravilo, molarnata entropija na isparuvawe (ΔS°isp) na nepolarni 

te~nosti pri nivnata standardna to~ka na vriewe e okolu 87 J mol-1 K-1. Pentadekanot, kako 
alkan, e nepolarna te~nost. Primenuvaj}i ja ravenkata (17.10) mo`e da se presmeta to~kata 
na vriewe, Ttv.

REÑENIE
Vo ravenkata (17.10) gi zamenuvame vrednostite na ΔH°isp i ΔS°isp i ja re{avame ravenkata 

po Ttv:

PROCENA
Za da ja proverime to~nosta na na{iot rezultat mo`e da iskoristime nekoj hemiski 

prira~nik. Òe vidime deka eksperimentalno opredelenata to~ka na vriewe na pentadekanot 
e 543,8 K. Na{ata vrednost e vo interval na vrednosti so 5 % gre{ka od vistinskata 
vrednost. 

VE@BA 17.7A
Standardnata to~ka na vriewe na stiren, C6H5CH=CH2, e 145,1 °C. Presmetaj ja molarnata 

entalpija na isparuvawe pri ovaa temperatura. 

VE@BA 17.7B
Dali bi o~ekuvale vrednosta za ΔS°isp za metanol, CH3OH, da bide pogolema, pomala, ili 

re~isi ednakva so 87 J mol-1 K-1? Objasni. Koristi gi standardnata to~ka na vriewe od 64,7 °C 
i podatocite od dodatokot V za procena na ΔS°isp. 

Povtorno razgleduvawe na Rauloviot zakon

Da se potsetime na Rauloviot zakon od Glava 12.6:

Prast = xrast · P o
rast

Bidej}i koli~estveniot udel na rastvoruva~ot vo rastvor (xrast) e pomal od 1, parniot 
priti sok na rastvoruva~ot (Prast) na idealen rastvor e pomal otkolku na ~istiot ras-
tvoruva~ (P°rast). Konceptot na entropijata ni ovozmo`uva da go objasnime Rauloviot zakon, 
spored ilustracijata na slikata 17.10.

Pri opisot na idealen rastvor (slika 17.3) vidovme deka rastvorot ima pogolema en-
tro pija otkolku ~istiot rastvoruva~. Bidej}i intermoelkularnite sili vo rastvorot se 
spo redlivi so onie vo ~istiot rastvoruva~, o~ekuvame entalpijata na isparuvawe (ΔHisp) da 
bide prakti~no ednakva za isparuvaweto od rastvor i od ~ist rastvoruva~. Entropijata na 
is paruvawe treba da bide isto taka ednakva, bidej}i ΔSisp = ΔHisp /T. No idealniot rastvor 
ima pogolema entropija otkolku ~istiot rastvoruva~; ottuka sleduva deka i entropijata 
na pareite na rastvorot mora da e pogolema od onaa na pareite na ~istiot rastvoruva~. 
Entropijata na pareite na rastvorot se zgolemuva zatoa {to molekulite se raspredeluvaat 
vo pogolem volumen, odnosno tie se nao|aat pod ponizok pritisok. Zatoa, rastvorenite 
komponenti go namaluvaat parniot pritisok na rastvoruva~ot. 

Vrska pome|u ∆G° i konstantata na ramnote`a, Keq 

Te~nata voda e vo ramnote`a so pareite na vodata pri pritisok od 1 atm i 100 °C. Kako 
{to vidovme, ΔG so ovoj (i koj bilo drug) proces vo ramnote`a e nula. Bidej}i te~nosta i 
gasot se vo nivnata standardna sostojba, mo`e da napi{eme

isp

isp

isp

▲ SLIKA 17.10 Objasnuvawe na 
Rauloviot zakon vrz osnova na 
entropijata
Osobinite prika`ani so dijagramot se: 
• Entropijata na rastvorot e pogolema 

od ~istiot rastvoruva~.
• Promenata na entropijata na 

isparuvawe, ΔSisp, e ednakva za ~istiot 
rastvoruva~ i idealniot rastvor.

• Gasnata faza nad rastvorot e so 
pomala gustina, a so toa ima i ponizok 
pritisok, otkolku nad ~istiot 
rastvoruva~.
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ja

Parei 
pri P°

Parei 
pri P < P° 

ΔSisp

 ΔSisp

Idealen 
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ΔSrastЧist 
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Istata ravenka mo`e da ja napi{eme za isparuvaweto na vodata pri 25 °C i da ja 
opredelime ΔG°298 vrz osnova na poznatite vrednosti za standardnata slobodna energija 
na formirawe. 

Pozitivnata vrednost za ΔG°298 poka`uva deka procesot ne e spontan. Me|utoa, ova ne 
zna~i deka vodata ne isparuva na 25 °C; toa samo zna~i deka pareite na vodata ne mo`at 
da proizvedat pritisok od 1 atm. Ottuka, ramnote`ata e pomestena nalevo - kon stranata 
na te~na voda - {to rezultira so paren pritisok pomal od 1 atm. Od tabelata 11.2 gledame 
deka ramnote`niot paren pritisok na vodata pri 25 °C e 23,8 mmHg (0,0313 atm), situacija 
{to mo`e da se prika`e so slednava ravenka

Da zaklu~ime, ΔG° = 0 e kriterium za ramnote`a pri opredelena temperatura, koga 
site reaktanti i produkti na reakcijata se vo nivnata standardna sostojba. Vo uslovi na 
ramnote`a pri nekoja druga temperatura, nekoj ili site reaktanti i produkti nema da bi-
dat vo nivnata standardna sostojba. Za tie nestandardni uslovi, kriterium za ramnote`a 
e ΔG = 0 (ne ΔG° = 0). Spored ova, kriteriumot ΔG° = 0 ima samo ograni~ena primena, no 
sepak }e vidime deka e dosta korisen.

Strogiot dokaz za ova tvrdewe e nadvor od celta na ova izlagawe, no sepak }e poka`eme 
deka ΔG = 0 i ΔG° = 0 se povrzani preku reakciskiot koeficient Q, preku ravenkata:

  ΔGo = ΔGo + RT lnQ   (17.11)
Sega da pretpostavime deka reakcijata e vo ramnote`a, pri {to ΔG = 0, i Q = Keq. Ova 
rezultira so sledniov izraz:

   0 = ΔGo + RT lnKeq     (pri ramnote`a)

ΔGo = – RT lnKeq     (pri ramnote`a) (17.12)
Ova e edna od najva`nite ravenki na hemiskata termodinamika. Taa ovozmo`uva da se 
presmeta konstantata na ramnote`a pri dadena temperatura ako e poznata vrednosta za 
ΔG° pri taa temperatura. Potoa, preku konstantata na ramnote`a mo`e da gi presmetame 
ramnote`nite koncentracii i ramnote`nite parcijalni pritisoci, kako {to vpro~em 
pravevme vo porane{nite glavi. Pri primenata na ovaa ravenka mora da vodime smetka 
za slednovo:

• R, gasnata konstanta ~ija vrednost e 8,3145 J mol-1 K-1.

• T, temperatura, izrazena vo kelvini, K.

• Keq, mora da ima oblik {to }e bide objasnet podolu. 

Konstanta na ramnote`a, Keq

Da se potsetime deka vo glavata 14 pi{uvavme Kc, koga koristevme koncentracii na 
reaktantite i produktite, i Kp, koga koristevme parcijalni pritisoci. Vo izrazot ΔG° = 
-RT ln Keq pi{uvame konstanta na ramnote`a Keq, ovaa fizi~ka veli~ina mo`e zna~itelno 
da se razlikuva od Kc i Kp. Bidej}i vo izrazot za promenata na standardnata slobodna 
energija i konstantata na ramnote`a se pojavuva izraz ln Keq, Keq mora da ispolnuva posebni 
uslovi. Odnosno, taa mora da e bezdimenzionalen broj, bidej}i edinici ne mo`at da se 
logaritmiraat. 

Aktivitetite se bezdimenzionalni fizi~ki veli~ini, koi ni se potrebni vo 
konstantata na ramnote`a. Da se potsetime od prethodnata diskusija (stranica 684) deka 
aktivitetite pretstavuvaat efektivni koncentracii. No, namesto aktiviteti, nie mo`e 
da gi koristime veli~inite (odnosno samo brojnite vrednosti) na realnite koncentracii 
izrazeni vo mol/L ili na parcijalnite pritisoci pri slednive uslovi:

• Za ~ista cvrsta ili te~na faza, aktivitetot e a = 1.

• Za gas, nie pretpostavuvame deka gasot se odnesuva kako idealen gas, pri {to od 
veli~inata za pritisokot izrazena vo atm, gi izostavame edinicite i gi koristime 
brojnite vrednosti kako vrednosti za aktiviteti. 

• Za rastvoreni supstancii vo vodni rastvori pretpostavuvame deka in ter-
molekularnite ili interjonskite interakcii se zanemarlivi (toa e slu~aj koga 

i
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rastvorot e razreden); toga{ gi koristime samo brojnite vrednosti na molarnosta 
(odnosno koli~estvena koncentracija izrazena vo mol/L) kako vrednosti za 
aktiviteti.

Primer 17.8
Napi{i izraz za konstantata na ramnote`a, Keq, za oksidacija na hloridni joni so 

mangandioksid vo kisela sredina:

STRATEGIJA
Najprvo }e go napi{eme izrazot za Keq koristej}i aktiviteti (a), a potoa }e gi za-

menime brojnite vrednosti na soodvetnite veli~ini spored konvencijata koja {totuku ja 
vovedovme.

REÑENIE
Po~nuvame so ravenkata

Pri zamenuvawe na vrednostite za aktiviteti gi primenuvame gornite pravila:
1. Aktivitetot za MnO2(s) e edinica, i toj mo`e da izostane
2. Za jonskite supstancii Mn2+, H+ i Cl- }e gi koristime brojnite vrednosti na nivnite 

molarni koncentracii.
3. Za Cl2(g) aktivitetot }e bide zamenet so brojnata vrednost na parcijalniot pri-

tisok.
4. Bidej}i vodata ja ima vo golem vi{ok vo rastvorot, nejziniot aktivitet }e bide 

ednakov so onoj na ~istata voda, odnosno a = 1.

So ovie zameni dobivame

PROCENA
Da zabele`ime deka izrazot za Keq sodr`i i koncentracii i parcijalni pritisoci. Toj 

ne e identi~en nitu so izrazot za Kc, nitu so Kp. 

VE@BA 17.8A
Napi{i izraz za Keq za reakcijata

VE@BA 17.8B
Napi{i ravenka za rastvoruvaweto na magneziumhidroksid vo kisel rastvor i potoa 

napi{i go izrazot za Keq. 

Presmetuvawe na konstantata na ramnote`a, Keq

Sega sme podgotveni da primenime pove}e na~ini za presmetuvawe na konstantata na 
ramnote`a, Keq, i da go tolkuvame nejzinoto zna~ewe. Da ja presmetame Keq za isparuvaweto 
na vodata pri 25 °C, za {to prethodno napi{avme

 

Òe po~neme so preureduvawe na izrazot ΔGo = –RT ln Keq so 

Sega gi zamenuvame vrednostite za ΔG°, R i T. Pri ova, vrednosta za ΔG° ja izrazuvame 
ne vo kJ, kako {to e zadadena vo gornata ravenka, tuku vo kiloxuli vrz mol, 8,590 kJ/mol. 
Edinicite kJ/mol ozna~uvaat deka brojnata vrednost za ΔG° se odnesuva na stehiometriski 
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ko li~estva na u~esnicite vo reakcijata, prika`ana so izramneta hemiska ravenka (odnos-
no, stehiometriskite koeficienti gi ozna~uvaat koli~estvata na u~esnicite)*. 

Kone~no, ja pretvorame ovaa vrednost vo 8,590 × 103 J/mol za soodvetno koristewe na 
site edinici vo izrazot:

Sega da go napi{eme izrazot za vodata za nejzinata ramnote`a te~nost - gas. Spored 
dogovorot za aktiviteti, aktivitetot na H2O(l) e a = 1, i soodvetniot izraz za Keq e

{to ni ka`uva deka ramnote`niot paren pritisok na vodata pri 25 °C e 0,0313 atm (23,8 
mmHg). Ovaa presmetana vrednost za parniot pritisok e identi~na so eksperimentalno 
izmerenata vrednost {to e dadena vo tabelata 11.2. 

Primer 17.9
Opredeli ja vrednosta za Keq pri 25 °C za reakcijata 2 NO2(g)  N2O4(g).

STRATEGIJA
Na{a prva zada~a e da ja opredelime vrednosta za ΔG° od podatocite vo tabelata vo dodatokot V za standardnite slobodni energii 

na formirawe. Potoa mo`e da ja presmetame vrednosta za Keq koristej}i go izrazot (17.12)

RE[ENIE

*Vo izrazot ravenka 2 O3(g)  3 O2(g) ∆Go= –326.4 kJ/mol, vrednosta za ΔG° se odnesuva specifi~no na reakcija 
vo koja 2 mola ozon davaat 3 mola kislorod. Ako koristime ravenka ravenka O3(g)  3/2 O2(g), toga{ vrednosta 
za ΔG° e ravenka = –1/2 x 326.4= –163.2 kJ/mol. Da zabele`ime deka konstantata na ramnote`a za vtorata ravenka }e 
bide kvadraten koren od onaa za prvata ravenka.

Standardnite slobodni energii na for mi rawe 
na N2O4(g) i NO2(g) prezemeni od Do datokot V gi 
zamenuvame vo izrazot (17.9).

Potoa gi menuvame edinicite za ΔG° od kJ vo 
J/mol i gi zapi{uvame drugite potrebni veli~i ni 
vo izrazot (17.12). Potoa, go preureduvame izrazot 
(17.12) za da ja presmetame Keq.

PROCENA
Vo ovoj problem, vrednosta za ΔG° e negativna, i ottuka vrednosta na ln Keq mora da e pogolema od 1. Ako ja napravevme voobi~aenata 

i ~esta gre{ka, pri {to da go zaboravevme minusot pred izrazot na desnata strana vo ravenkata (17.12), vrednosta za Keq }e ispadne{e 
pomala od 1 (odnosno e-1,93 = 0,145). 

VE@BA 17.9A
Iskoristi gi podatocite od dodatokot V za da ja opredeli{ Keq pri 25 °C za reakcijata  2 HgO(s)  2Hg(l) + O2(g)

VE@BA 17.9B
Iskoristi gi podatocite od dodatokot V za da ja opredeli{ Keq pri 25 °C za reakcijata 2 NO(g) + Br2(l)  2 NOBr(g). Ako NO(g) 

pri 1 atm reagira so vi{ok Br2(l), kolkav }e bide parcijalniot pritisok na NO(g) i NOBr(g) vo ramnote`ata?

i
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Zna~ewe na znakot i veli~inata na ∆G° 
Vo Glava 14 (str. 586) vidovme deka vrz osnova na veli~inata na konstantata na 

ramnote`a mo`e pribli`no da se oceni dali reakcijata pod (a) bi odela dokraj, (b) dali 
voop{to bi se odvivala, ili (v) bi postignala sostojba na ramnote`a {to mo`e da se opi{e 
so vrednosta na Keq. Sega, imaj}i ja ravenkata (17.12) za vrskata pome|u Keq i ΔG°, 

ΔGo = – RT lnKeq

samo vrednosta za ΔG° mo`e da se koristi za procena na gornite tri mo`nosti. Na slikata 
17.11 nacrtavme tri reakciski profili {to poka`uvaat kako se menuva slobodnata energi-
ja, trgnuvaj}i od reaktanti vo nivnata standardna sostojba, na levata strana, do produkti 
vo nivnata standardna sostojba, na desnata strana. Minimumot na reakciskiot profil ja 
prika`uva sostojbata na ramnote`a. Ovoj minimum mo`e da bide postignat trgnuvaj}i 
od koja bilo strana, od desno (od reaktanti kon produkti), ili od levo (od produkti kon 
reaktanti), vo zavisnost od vrednosta na Q. [tom }e bide postignat ovoj minimum, vkupnata 
reakcija pove}e ne se pridvi`uva po dol`inata na reakciskiot profil. 

Vo slu~ajot (a) na slikata 17.11, slobodnata energija na produktite e mnogu pomala od 
onaa na reaktantite. Razlikata pome|u niv - promenata na standardnata slobodna energija 
ΔG° - e golema negativna vrednost, i reakcijata e tolku pomestena nadesno, {to velime 
deka taa odi dokraj, odnosno do celosno tro{ewe na reaktantite i nivno pretvorawe vo 
produkti. Vo slu~ajot (b), situacijata e obratna: slobodnata energija na produktite e 
pogolema od onaa na reaktantite, promenata na standardnata slobodna energija e golema 
pozitivna vrednost i ramnote`ata e tolku pomestena nalevo, {to velime deka reakcijata 
voop{to ne se odviva. Vo slu~ajot (v), razlikata vo slobodnata energija na reaktantite i 
produktite e mala i ramnote`ata le`i nekade vo vnatre{nosta na reakciskiot profil. 

Ne mo`e precizno da se ka`e {to zna~i „golema“, a {to „mala“ vrednost na ΔG°. 
Me|utoa, op{to se smeta dokolku ΔG° e nekolku stotici kiloxuli na mol i e negativna 
vrednost, toga{ reakcijata prakti~no odi dokraj. Ako ΔG° e nekolku stotici kiloxuli na 
mol i e negativna vrednost, toga{ reakcijata prakti~no ne se odviva. Koga ΔG° e negativna 
ili pozitivna vrednost, koja e bliska do nula, toga{ mora da se izvr{at presmetki 
karakteristi~ni za hemiska ramnote`a. 

Spregnati reakcii

Da go razgledame razlo`uvaweto na `iva(II)oksidot:

Bidej}i vo reakcijata trgnuvaj}i od cvrsta se sozdava gasovita supstancija, entropijata 
raste, ΔS° > 0. Koga ΔH° > 0 i ΔS° > 0, direktnata reakcija e favorizirana pri povisoka 
temperatura (slu~aj 3 vo tabelata 17.1). Bidej}i ΔG°298 ne e osobeno golema vrednost, 
reakcijata vo koja se dobiva O2(g) pri 0,25 atm stanuva spontana pri okolu 500 °C. (0,25 
atm e malku povisok pritisok od parcijalniot pritisok na O2 (g) vo atmosferata.) Ovaa 

▲ SLIKA 17.11 ∆G° i nasoka na odvivawe na spontanata promena
(a) Ako ΔG° e golemo i negativno: ramnote`ata e zna~itelno pomestena na desnata strana i reakcijata prakti~no odi dokraj. (b) ΔG° e golemo i 
pozitivno: ramnote`ata e zna~itelno pomestena na levata strana i reakcijata prakti~no ne se odviva. (v) ΔG° ne e nitu golema nitu mala vrednost, koja 
e pozitivna i negativna vrednost. To~kata na ramnote`a e nekade na sredinata na reakciskiot profil. Ako Q < Keq, vkupnata reakcija se odviva kon 
produktite. Ako Q > Keq, vkupnata reakcija se odviva vo obratna nasoka.
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povolna termodinamika na reakcijata mu ovozmo`ila na Jozef Pristli (Joseph Priestley) 
(1733-1804) da go izolira kislorodot vo 1774 g. samo so zagrevawe `iva(II)oksid. 

Sega da ja razgledame reakcijata vo koja bakar(I)oksid se razlo`uva do metalen bakar 
i gasovit kislorod:

Vo ̀ ivite organizmi, energijata {to e skladirana vo hranata 
- potencijalna energija - se pretvora vo kineti~ka energija 
na dvi`eweto, energija {to gi ovozmo`uva di{eweto, 

xogiraweto, vitkaweto na palcite itn. Kako se slu~uvaat ovie 
energetski pretvorawa? Dali tie se pokoruvaat na zakonite na 
termodinamikata?

Reakcija pri koja opa|a slobodnata energija se narekuva 
egzergona (ΔG < 0), a onaa pri koja slobodnata energija raste, 
endergona (ΔG > 0). Vo `ivite organizmi se odvivaat egzergoni 
reakcii za odr`uvawe na `ivotnite procesi, no isto taka mora 
da se odvivaat i endergoni procesi za skladirawe na slobodnata 
energija, koja potoa se koristi za egzergonite reakcii.

Vo `ivite organizmi, slo`enite molekuli, kako {to se 
proteinite i DNK, se dobivaat so sinteza od poednostavni 
molekuli. Ovie procesi obi~no odat so namaluvawe na entro pi ja-
ta (ΔS < 0), porast na entalpijata (ΔH > 0) i, soodvetno, so porast 
na slobodnata energija (ΔG > 0):

ΔG = ΔH – TΔS

O~ekuvame ovie procesi da ne bidat spontani; no kako ovie 
esen cijalno va`ni procesi se odvivaat vo nasoka {to ne e pri-
rodna?

Da go razgledame slednovo: ako frli{ kniga, taa }e padne na 
podot - spontan proces. Knigata nema da se vrati od podot nazad 
vo tvojata raka - toa ne e spontan proces. No da pretpostavime 
deka knigata na podot e povrzana so ja`e, preku kamara, so druga 
pogolema kniga. Sega, koga bi go oslobodile ja`eto i koga bi 
dozvolile pogolemata kniga da padne, toa }e ja povle~e nagore po-
malata kniga (vidi ja slikata 17.12). Spontaniot proces (pa|aweto 
na pogolemata kniga) go ovozmo`uva odvivaweto na nespontaniot 
proces (podigaweto na pomalata kniga). Ova e spregnat proces, 
analogno na spregnatite hemiski reakcii.

Reakcijata vo koja rastenijata sozdavaat saharoza od edno-
stavnite {e}eri glukoza i fruktoza e proces so pozitivna 
vrednost na ΔG,{to zna~i deka reakcijata e endergona. Reakcijata 
mora da e spregnata so nekoja druga reakcija {to e egzergona, kako 
{to e hidrolizata na ATP (adenozin trifosfat) do ADP (adenozin 
difosfat). Zbirot na dvete reakcii rezultira so ΔG < 0: 

Reakciite se spregnati preku intermedierot glukoza-1-fos-
fat. Pr vo, ATP reagira so glukoza pri {to se formira interme-
die rot, pri {to del od energijata ve}e skladirana vo hemiskite 
vrski na ATP se prenesuva vo vrskite na in termedierot:

(a) Glukoza + ATP  glukoza-1-fosfat + ADP 

Koga intermedierot reagira so fruktozata, za~uvanata ener-
gija se prenesuva do molekulata na saharozata:

(b) Glukoza-1-fosfat + fruktoza  saharoza + HPO4
2-

Intermedierot, glukoza-1-fosfatot, se poni{tuva vo vkup-
nata ravenka pri sobiraweto na ravenkite [(a) + (b)]:

   Glukoza + fruktoza + ATP
 saharoza + ADP + HPO4

2–

 ΔG = –1.2 kJ

Termodinamika i `ivite organizmi 

◄ SLIKA 17.12 Analogija 
so spregnati reakcii
Ako pomalata kniga ne e 
povrzana so ja`e so pogolemata 
kniga, toga{ pomalata kniga 
nema da se podigne nagore, 
bidej}i takvo dvi`ewe ne 
e spontan proces. Koga }e 
bide povrzana so ja`eto so 
pogolemata kniga {to pa|a 
nadolu (spontan proces), 
pomalata kniga }e se podigne 
nagore. Spregnatiot proces e 
spontan. 

Glukoza   fruktoza                saharoza 

Glukoza      fruktoza                              saharoza 



Ovde, ΔG° e zna~itelno popozitivna vrednost otkolku za ̀ iva(II)oksidot. Ottuka, Cu2O(s) 
mora da se zagreva na mnogu povisoka temperatura otkolku HgO(s), odnosno na 2.500°C, za 
da po~ne spontano razlo`uvawe pri standardni uslovi. Ottuka, ne e lesno da se dobie 
metalen bakar so ednostavno zagrevawe na oksidot. 

No da pretpostavime deka go zagrevame Cu2O(s) vo prisustvo na jaglerod. Jaglerodot 
reagira so kislorodot {to se osloboduva so razlo`uvaweto na Cu2O(s). Vo ovoj sistem 
mo`e da gi razgleduvame pokraj poedine~nite reakcii, mo`e da zboruvame i za edna vkupna 
reakcija. Vkupnata ravenka ja dobivame so sobirawe na dvete ravenki, a i vrednosta za 
ΔG za vkupnata reakcija ja dobivame so sobirawe na poedine~nite vrednosti za ΔG. Ova e 
identi~en na~in kako onoj {to go koristime pri presmetuvaweto na vrednosta za ΔH so 
primenata na Hesoviot zakon (Glava 6.6):

Vkupnata reakcija ne e spontana pri 298 K, no e mnogu poblisku do spontan proces otkolku 
reakcijata na razlo`uvawe na oksidot vo otsustvo na jaglerod. Ovaa reakcija stanuva 
spontana pri 100 °C; sepak, da napomeneme deka pri industriskoto proizvodstvo na bakar 
se koristat mnogu povisoki temperaturi. 

Koga stanuva zbor za kombinacija na ednostavni reakcii, pri {to se dobiva nekoja 
vkupna reakcija, se koristi terminot spregnati reakcii. Me|utoa, terminot naj~esto se 
odnesuva na kombinacija od edna spontana i edna nespontana reakcija, pri {to vkupnata 
reakcija e spontana. 

17.7 Zavisnost na ∆G° i Keq od temperaturata 
Dosega vospostavivme kriteriumi za spontanost na procesite i napravivme golem broj 

kvalitativni i kvantitativni proceni samo vrz osnova na slednive dve ravenki: 

No se ~ini deka ovde postoi edno seriozno ograni~uvawe. Site dosega{ni kvantitativ-
ni pres metki se odnesuvaa na 25 °C, bidej}i tabelarnite termodinami~ki veli~ini glavno 
se odnesuvaat na ovaa temperatura. Sepak, od prakti~ni celi, znaeme deka mnogu reakcii 
mora da se odvivaat pri mnogu drugi razli~ni temperaturi. 

Za da ja opredelime konstantata na ramnote`a pri razli~ni temperaturi, }e pret-
postavime deka ΔH i ΔS ne se menuvaat zna~itelno so temperaturata. (Da se potsetime 
deka ovaa pretpostavka ja sretnavme i vo slikata 17.8.) Pokraj ova, }e pretpostavime deka 
vrednostite za ΔH° i ΔS° za 25 °C va`at i za drugite temperaturi. Ovaa pretpostavka e 
sosema prifatliva, bidej}i standardnite entalpii na formirawe, kako i standardnite 
molarni entropii na site reaktantite i produktite se menuvaat prakti~no na identi~en 
na~in so temperaturata. 

Sega }e ja poka`eme procedurata za izveduvawe izraz {to ja povrzuva Keq so tem-
peraturata. 

Za da ja opredelime vrednosta za ΔG°, }e 
gi iskoristime vrednostite za ΔH° i ΔS° za 
25 °C i }e ja vneseme vrednosta na baranata 
temperatura vo ravenkata (17.8)

Potoa, za da ja opredelime vred nos ta za 
Keq pri opredelena temperatura, }e ja is ko-
ristime relacijata pome|u standardnata slo-
bodna energija i konstantata na ra mno te`a, 
odnosno ravenkata (17.12) .

Bidej}i naj~esto sakame da ja opre de li-
me vred nosta za Keq, }e gi kombinira me ra-
venkite (17.8) i (17.12) vo edna ravenka {to 
ja povrzuva Keq so temperaturata.

grafit

grafit
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T, K 1/T Keq ln Keq

478 2,09 × 10–3 210 5,35
533 1,88 × 10–3 73 4,29
588 1,70 × 10–3 31 3,43
643 1,56 × 10–3 16 2,77
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So preureduvawe, dobivame ravenka {to ni ovozmo`uva da gi 
koristime vrednostite za entalpijata i za entropijata pri 25 °C za 
presmetuvawe na Keq pri opredelena temperatura.

Ako pretpostavime deka ΔH° i ΔS° se konstantni vrednosti za 
opredelen temperaturen interval, izrazot ΔS°/R mo`e da go smetame za 
konstanta i ravenkata da ja napi{eme vo poznatiot oblik (y = mx + b).

▲ SLIKA 17.13 Temperaturna zavisnost na Keq za reakcijata
CO(g) +H2O(g)  CO2(g) + H2(g)

Vrednosta za ΔH° opredelena od naklonot na pravata e okolu -40 kJ, {to e mnogu blisku do vrednosta 
-41,2 kJ, kolku {to iznesuva ΔH298° dadena vo tabelata vo dodatokot V. Nekoi od vrednostite {to se 
koristeni za crtawe na grafikot se dadeni podolu.

  konstantno (17.13)

Ako ja pretstavime grafi~ki zavisnosta na ln Keq kako funkcija od 1/T, dobivame 
prava so naklon -ΔH°/R i otse~ok ΔS°/R. Najdobar test za proverka na pretpostavkata deka 
ΔH° i ΔS° se nezavisni od temperaturata e da napravime grafik so nekolku vrednosti za 
konstantite na ramnote`a pri razli~na temperatura i da se vidi dali pri toa se dobiva 
prava. Ova e prika`ano na slikata 17.13.

So metodot prika`an vo dodatokot A, ravenkata (17.13) mo`e da se zameni so
    
 (17.14)

Ovaa ravenka, nare~ena Vanthofova (van’t Hoff) ravenka, gi povrzuva ramnote`nite 
konstanti Keq, za dve temperaturi. Vrednosta za temperatura T1 e K1, a za T2 e K2. Vo ovoj 
izraz, ΔH° e promena na standardnata entalpija, a R e gasna konstanta. 

Ako ramnote`ata e vospostavena pome|u te~nost ili cvrsta supstancija i nejzinite 
parei, toga{ konstantata na ramnote`a e ednakva na pritisokot na pareite. Ottuka, 
mo`eme K (konstantata na ramnote`a) da ja zamenime so P (pritisok na pareite), a namesto 
ΔH° da pi{uvame ΔHisp° (promena na standardnata entalpija na isparuvawe, zab. na prev.) 
ili ΔHsubl° (promena na standardnata entalpija na sublimacija, zab. na prev.). Dobienata 
ravenka vo ovoj slu~aj se narekuva Klauzius-Klapejronova (Clausius-Clapeyron) ravenka: 

Isparuvawe   (17.15)

Sublimacija (17.16)

Zabele`i ja sli~nosta pome|u 
Vanthofovata i Areniusovata ravenka 
{to ja sretnavme vo glavata 13.

Zabele{ka pri re{avaweto
Pri re{avaweto zada~i, Vanthofovata 
ravenka mo`e da bide napi{ana i vo 
slednive oblici: 

Padina =

isp

subl



Primer 17.10 
Da ja razgledame slednava reakcija pri 298 K:

Opredeli ja vrednosta za Keq pri 725 K.

STRATEGIJA
Grafikot {to ja prika`uva zavisnosta na Keq kako funkcija od  1/T se odnesuva na 

reakcijata prika`ana na slikata 17.13. Od grafikot ne mo`eme da ja opredelime vrednosta 
za ln Keq pri 1/T = 1/725 K, bidej}i ovaa temperatura e nadvor od opsegot na vrednosti za koj e 
nacrtan grafikot. No mo`e da gi iskoristime podatocite dadeni vo tekstot na slikata 17.13 
za opredeluvawe na K1 i T1 vrednostite {to ni se potrebni za primena na ravenkata (17.14). 
Drugite potrebni vrednosti za primena na ovaa ravenka se dadeni vo zada~ata. 

RE[ENIE
Da pretpostavime deka vrednostite {to sme gi izbrale za primena na Vanthofovata 

ravenka se slednive:

Ottuka, spored ravenkata (17.14), re{enieto za K2 e:

PROCENA
Da spomneme deka od tabelata prika`ana na slikata 17.13 se gleda deka vrednosta za Keq 

postepeno se namaluva so porastot na temperaturata. Bidej}i T2 e pogolema od najvisokata 
vrednost zadadena vo tabelata, K2 mora da ima vrednost pomala od 16. Ottuka, presmetanata 
vrednost od 6,6 se ~ini deka e prifatlivo to~na. Pri re{avaweto, za da ne se napravi 
slu~aj na gre{ka pri presemetuvaweto na rezultatot so kalkulator, najdobro e vrednosta na 
izrazot (1/T1 -1/T2) da bide zapametena vo kalkulatorot, otkolku nastrana da bidat zapi{uva-
ni vrednostite za oddelnite recipro~ni temperaturi od 1,56 × 10-3 i 1,38 × 10-3

, koi se dobivaat 
pri re{avaweto na zada~ata. 

VE@BA 17.10A
Vo primerot 17.9 ja opredelivme vrednosta za Keq pri 25 °C za reakcijata 2 NO2(g)  

N2O4(g) Kolkava e vrednosta za Keq za ovaa reakcija pri 65 °C? (Pomo{: Mora da gi koristi{ 
tabelarnite vrednosti za vrednosta na ΔH°.)

VE@BA 17.10B
Pri 25 °C, parniot pritisok na vodata e 23,8 mmHg, a entalpijata na isparuvawe e 44,0 

kJ/mol. Iskoristi ja Klauzius-Klapejronovata ravenka za presmetuvawe na parniot pritisok 
na vodata pri 40,0 °C. Sporedi go tvojot rezultat so podatocite vo tabelata 11.2.

Seopfaten primer
Otpadnoto srebro od fotografskite rastvori ili drugi laboratoriski rastvori mo`e povtorno da se dobie vo oblik na ~ist metal 

so soodvetna redoks-reakcija. Vkupno 100 mL primerok od vakov rastvor sodr`i 0,200 M Ag+(aq) i 0,0200 M Fe3+(aq) joni. Vo rastvorot se 
dodava dovolno `elezo(II)sulfat za da se postigne koncentracija na Fe2+(aq) od 0,200 M. Koga }e se vospostavi hemiskata ramnote`a pri 
25 °C, kolku molovi cvrsto srebro }e bidat prisutni vo sistemot?

17.7 ● Zavisnost na ∆G° i Keq od temperaturata 739
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STRATEGIJA
Ag(s) mora da se dobie od Ag+(aq) jonite koi{to se prisutni vo po~etokot od reakcijata. Òe ja opredelime vrednosta za [Ag+] vo 

uslovi na ramnote`a, i koli~estvoto na Ag(s) }e go presmetame kako razlika [Ag+]int – [Ag+]equil*. Glavnicata na presmetkata treba da 
se napravi spored ICE-formatot, koj prvpat be{e obrazlo`en vo glavata 14. No najprvo ni e potrebna vrednosta za Keq za soodvetnata 
reakcija. Bidej}i ovaa vrednost ne e zadadena, mora da ja iskoristime ravenkata (17.12) {to ja dava vrskata pome|u Keq i ΔG°. Vrednosta 
za ΔG° mo`e da ja opredelime vrz osnova na podatocite od dodatokot V. Vo izveduvaweto na re{enieto, }e odime po obraten redosled 
od onoj {to go opi{avme ovde.

RE[ENIE
Za opredeluvawe na ΔG° gi pi{uvame 

soodvetnite podatoci od dodatokot V pod 
he miskata ravenka, a potoa ja primenuva-
me ra venkata (17.9).

Potoa, vrednosta za ΔG° }e ja za me-
nime vo ravenkata (17.12) za da ja pre sme-
tame ln Keq.

Vrednosta za Keq }e ja opredelime so 
stepenuvawe na prethodniot izraz.

So presmetuvawe na Qc, mo`e da opre-
delime na koja strana se naso~i la ram-
note`nata reakcija. Iako vo ovoj slu~aj 
toa ne e neophodno. Bidej}i vo po ~etokot 
ne postoi metalno srebro, reakcijata 
mora da odi na desnata strana za da se 
formira metalno srebro. Sega gi vne-
suvame koncentraciite na rastvorite vo 
ICE-tabelata. 

Potoa gi zamenuvame vre dnos ti  te za 
ram note`nite koncentracii vo izrazot 
za Keq i ja preureduvame ravenkata da 
do  bie voobi~aen oblik na kvadratna ra-
ven ka.

Sega ja re{avame kvadratnata raven-
ka po x, vodej}i smetka deka x mora da bide 
pomalo od 0,200.

Potoa gi opredeluvame ramnote`ni-
te koncentracii na jonite. 

Kone~no, mo`e da go opredeli me 
bro jot molovi na Ag(s) istisnati od ras-
tvorot, preku razlikata od po~etnata i 
ra mno te`nata koncentracija, pomno`e na 
so volumenot na rastvorot. 

Reakcija:

Po~etni koncentracii, M: 

Promeni, M:
Ramnote`ni koncentracii, M: 

PROCENA
Pri izborot na pravilen koren na kvadratnata ravenka {to ima realno fizi~ko zna~ewe, bevme vodeni od faktot deka x < 0,200. 

Odnosno, [Ag+] vo uslovi na ramnote`a e (0,200 – x) M; pokraj drugoto, vrednosta za x mora da e pozitivna. Vrednosta {to treba da se 
otfrli e x = 0,6. Za proverka, koristej}i gi ramnote`nite koncentracii mo`e da ja presmetame vrednosta za Qc, koja mora da e ednakva 
na Keq. Pri ova, Qc = 0,08/(0,14)2 = 4. Ova e dobro sovpa|awe so Keq = 3,3, so ogled na malata preciznost na presmetkite. Malata preciznost 
doa|a od vrednosta na ΔG°, koja ja presmetavme kako razlika pome|u dva broja {to bea re~isi identi~ni. 

* [Ag+]int – po~etna koncentracija na srebreni joni; [Ag+]equil – ramnote`na koncentracija na srebreni joni, (zab. na prev.).

i
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Pregled na osnovnite koncepti i klu~ni poimi
17.1 Zo{to da se izu~uva termodinamika? – Termodinami ka ta ovo-

zmo`uva da se predvidat stabilnosta na hemiskite supstancii, 
dosegot i nasokata na hemiskite reakcii.

17.2 Spontana promena – Spontan proces e onoj {to se odviva sam od 
sebe, bez vlijanie od nadvor. Nespontan proces e onoj {to ne mo`e 
sam da se odviva. 

17.3 Koncept za entropija – Entropija, S, e merka za raspredelbata 
na energijata vo ramkite na sistemot. Promena na entropijata, 
∆S, e povrzana so promenata na na~inot na koj energijata vo 
sistemot se raspredeluva niz energetskite nivoa {to se na ras-
polagawe vo sistemot. Tretiot zakon na termodinamikata veli 
deka entropijata na idealen kristal pri 0 K mo`e da se zeme za 
nula. Ova slu`i kako pojdovna to~ka pri eksperimentalnoto 
opredeluvawe na standardnata molarna entropija, koja potoa se 
koristi za presmetuvawe na promenite na entropijata vo tekot na 
hemiskite reakcii. 

 Nasokata na spontana promena e nasoka vo koja vkupnata entropija 
raste. Promenata na vkupnata entropija, koja{to e nare~ena i 
promena na entropijata na univerzumot, e suma od entropijata na 
sistemot i entropijata na okolinata:

ΔSuniv = ΔSsys + ΔSokol

 Spored vtoriot princip na 
ter mo dinamikata, entro pi ja-
ta na univerzumot, Suniv, pri 
spon tani procesi mora da se 
zgo lemuva, odnosno, ΔSuniv > 0. 

Spontana promena

Zgolemena entropija

17.4 Slobodna energija i promena na slobodnata energija – Gibsovata 
slobodna energija. G, se koristi za opi{uvawe spontan proces.

G = H – TΔS

 Promenata na slobodnata energija, ΔG, e ednakva na –TΔSuniv, i se 
odnesuva samo na razgleduvaniot sistem, bez da se vodi smetka za 
okolinata. Taa se definira so Gib-
sovata ravenka:

ΔG = ΔH – TΔS
 Za spontan proces, pri konstant na 

tem pe ratura i pritisok, ΔG mora da e 
ne gativna vrednost. Vo mno gu slu ~ai, 
zna kot na ΔG mo`e da se opre deli od 
zna kot na ΔH i ΔS.

zamena na standardnite entalpii i inetropii, i termodinami~-
ka ta tem peratura vo Gibsovata ravenka, ili (2) koristej}i gi 
standardnite slobodni energii na formirawe preku izrazot

17.6 Promena na slobodnata energija i ramnote`a - Uslovot za ra-
mnote`a e ΔG = 0. Vrz osnova na ovoj uslov, Trutonovoto pravilo 
veli deka promenata na entropijata na isparuvawe na nepolarni 
te~nosti vo uslovi na ramnote`a e pribli`no konstantna:

 Promenata na standardnata slobodna energija e osobeno korisna 
za opi{uvawe ramnote`a, bidej}i e povrzana so konstantata na 
ramnote`a, Keq:

ΔGo = – RT lnKeq
 Eden od uslovite za primenlivosta na ovaa ravenka e izrazot za 

Keq da bide definiran preku bezdimenzionalni veli~ini nare~eni 
aktiviteti. No, namesto aktiviteti, nie naj~esto mo`e da gi 
pi{uvame samo brojnite vrednosti na molarnosta (koli~estvena 
koncentracii so edinica mol/L) za rastvoreni supstancii, ili 
brojnite vrednosti za parcijalnite pritisoci za gasovi izraze-
ni vo atmosferi, i vrednost 1 za ~isti cvrsti supstancii ili 
te~nosti. 

produkti reaktanti

isp

isp

 Vrednosta za ΔG° naj~esto e dovolna 
za da se opredeli (a) dali reakcijata 
bi odela dokraj (ΔG° e mnogu golema i 
negativna vrednost), (b) dali reakcijata 
voop{to }e se odviva (ΔG° e mnogu go-
lema pozitivna vrednost), ili pak (v) 
reakcijata se odviva do postignuvawe 
hemiska ramnote`a, pri {to mo`e da se 
primenat karakteristi~nite presmetki 
za ramnote`en hemiski sistem (ΔG° ne e mnogu golema pozitivna 
ili negativna vrednost).

 Ponekoga{ nespontana reakcija mo`e da se odviva do kol ku e 
kombinirana so nekoja spontana reakcija. Zaedno, ovie dve spre-
gnati reakcii rezultiraat so vkupna spontana reakcija. 

17.7 Zavisnost na ∆G° i Keq od temperaturata – Vrednostite za ΔG°f, 
ΔH°f i S° naj~esto se tabelarno prika`ani za temperatura od 
25 °C. Za opredeluvawe na Keq pri drugi temperaturi, obi~no 
pretpostavuvame deka ΔH° i ΔS° se nezavisni od temperaturata. 
So ovaa pretpostavka mo`e da ja izvedeme Vanthofovata ravenka 
{to gi povrzuva konstantite na ramnote`a pri dve razli~ni 
temperaturi.

Treba da znae{
Koga }e go sovlada{ materijalot vo ovaa glava, }e mo`e{:

• Da ja opi{e{ razlikata pome|u spontani i nespontani procesi;

• Da gi kategorizira{ sekojdnevnite procesi kako spontani i 
nespontani;

• Da ja definira{ entropijata kako disperzija na energijata na 
sistemot niz raspolo`livite mikroskopski energetski sostojbi 
na sistemot;

• Da ja povrze{ apsolutnata entropija so reverzibilnata razmena 
na toplina pome|u sistemot i negovata okolina;

• Da gi definira{ vtoriot i tretiot zakon na termodinamikata; 

• Da go opi{e{ vlijanieto na temperaturata vrz faznite promeni 
i entropijata na sistemot;

• Da ja koristi{ ravenkata za promena na Gibsovata slobodna 
energija za predviduvawe na spontanosta na hemiska reakcija;

• Da gi opi{e{ razlikite pome|u ΔG i ΔG°; 

• Da ja presmeta{ promenata na standardnata slobodna energija 
vrz osnova na standardnata slobodna energija na formirawe na 
reaktantite i produktite;

• Da gi znae{ uslovite i ograni~uvawata pri koi mo`e da se ko-
ris ti Trutonovoto pravilo za entropijata na isparuvawe na 
te~nostite;

• Da presmetuva{ ΔG° od Keq, i obratno;

• Da presmetuva{ ΔG pri neramnote`ni uslovi od promenata na 
standardnata slobodna energija i reakciskiot koeficient; 

• Da ja opi{e{ vrskata pome|u goleminata i znakot na ΔG° i po-
lo`bata na hemiskata ramnote`a; 

• Da gi presmeta{ promenata na konstantata na ramnote`a so tem-
peraturata, koristej}i ja Vanthofovata ravenka, i da ja pre sme-
tuva{ promenata na parniot pritisok so temperaturata koristej}i 
ja Klauzius-Klapejronovata ravenka. 

17.5 Promeni na standardnata slobodna energija, ∆G° – Promenata na 
standardnata slobodna energija, ∆G°, mo`e da se presmeta (1) so 
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Pra{awa za proverka na znaeweto

1. Vrz osnova na iskustvoto, predvidi koj od slednive promeni e 
spontan: (a) potkiseluvawe mleko, (b) dobivawe bakar od bakarna 
ruda, (v) ’r|osuvawe na ~eli~na konzerva na vla`en vozduh. Objasni 
gi tvoite predviduvawa.

2. Koe od slednive tvrdewa mora da e ispolneto, za nekoja reakcija 
da se odviva spontano:

(a) Entropijata na sistemot mora da raste.

(b) Entalpijata na okolinata mora da raste.

(v) Promenata na slobodnata energija mora da e negativna.

(g) Vrednosta na reakciskiot koeficient Qc mora da e pogolema 
od konstantata na ramnote`a, Keq. 

3. Koja od slednive promeni e prosledena so zgolemuvawe, a koja so na-
maluvawe na entropijata na sistemot: (a) mrznewe ocetna kiselina, 
(b) sublimacija na sredstvo za brkawe mu{i~ki (paradihloroben-
zen (C6H4Cl2)), (v) gorewe benzin. 

4. Zo{to idejata za reverzibilen proces vo termodinamikata e tolku 
va`na za konceptot na entropijata?

5. Zo{to promenata na entropijata na sistemot ne e sekoga{ dovolen 
uslov za predviduvawe na spontanosta na procesot?

6. [to ni ka`uva vtoriot zakon na termodinamikata za en tro-
pijata?

7. [to e vo osnovata na tretiot zakon na termodinamikata?

8. Zo{to gi tabelirame vrednostite za standardnata entropija na 
supstanciite, S°, namesto entropijata na formirawe, ΔS°f, kako 
{to pravime za ΔH°f i ΔG°f?

9. Koja od slednive supstancii o~ekuva{ da ima pogolema apsolutna 
molarna entropija pri 25 °C: NOF3(g) ili NO2F(g)? Objasni.

10. Promenata na slobodnata energija na reakcijata e merka za:

(a) koli~estvoto toplina oddadeno kon okolinata.

(b) nasokata vo koja se odviva vkupnata reakcija.

(v) porastot na stepenot na molekularen nered predizvikan so 
reakcijata.

(g) kolku brzo se odviva reakcijata.

11. Pri koja temperatura (niska ili visoka) o~ekuva{ edna reakcija 
da stigne najdaleku, ako taa se karakterizira so ΔH < 0 i ΔS > 0?

12. Kakvo e zna~eweto na slednive veli~ini za edna reakcija: 
(a) ΔG = 0, (b) ΔG° = 0?

13.  Za reakcijata, Br2(g) 2 Br(g), koja od slednive relacii e 
to~na pri koja bilo temperatura:

(a)  ΔH < 0 (v) ΔG < 0
(b)  ΔS < 0 (g) ΔS > 0

14. Koja od slednive supstancii ne se pokoruva na Trutono vo to pra-
vilo:

(a) benzen, C6H6 (v) amonijak, NH3

(b) toluen, C6H5CH3 (g) jagleroddisulfid, CS2

15. Koe e zna~eweto na izrazot spregnati reakcii? Za {to se koristat 
spregnatite reakcii?

16. Vo {to se sli~nosta i razlikata na konstantata na ramnote`a Keq 
so Kc i Kp?

17. Kako termodinamikata ovozmo`uva da bide presmetana vrednosta 
na konstantata na ramnote`a, Keq?

18. Ako za edna reakcija va`i ΔG° = 0, toga{ koe od slednive ravenstva 
se odnesuva na reakcijata:

(a) ΔH o = 0  (v) K = 0
(b) ΔS o = 0  (g) K = 1

Problemi

Nered, entropija i spontana promena 

19. Dali o~ekuva{ entropijata da raste pri odvivawe na slednive 
reakcii? Ako ne mo`e da se dade odgovor samo so razgleduvawe na 
reakcijata, toga{ daj objasnuvawe za toa.

(a)

(b)

(v)

(g)

(d)

(|)

(e)

(`) 

20. Koj od slednive procesi ima najgolema apsolutna vrednost za 
ΔS? Koj proces treba da ima najmala vrednost? Objasni go tvojot 
izbor.

(a) 

(b) 

(v) 

(g) 

21. Objasni ja situacijata na slikata 17.3, pretpostavuvaj}i deka 
dvete te~nosti se voda i oktan (C8H18, komponenta na benzinot). 

Objasni {to o~ekuva{ da najde{ za krajnata sostojba na smesata.

22. Analogno na slikata 17.4, nacrtaj {ema {to }e ja prika`e pro-
menata na entropijata pri (a) topewe na cvrsta supstancija i (b) 
kondenzacija na parea.

23. Dadeni se tri prodol`enija na podolnata re~enica. Poka`i {to 
e gre{no vo niv i predlo`i to~no nejzino prodol`enie. Za eden 
proces da se odviva spontano

(a) entropijata na sistemot mora da raste.

(b) entropijata na okolinata mora da raste.

(v) entropijata na sistemot i na okolinata mora da raste.

24. Objasni zo{to:

(a) nekoi egzotermini reakcii ne se odvivaat spontano.

(b) nekoi procesi vo koi entropijata raste ne se odvi vaat spon-
tano.

25. Pri edna atmosfera, jagleroddioksidot se pretvora od cvrsta vo 
gasna faza pri 194,5 K. Nacrtaj grafik za jagleroddioksid kako 
onoj prika`an na slikata 17.7 i diskutiraj gi negovite osobini vo 
sporedba so soodvetnite grafici za vodorod i CH3Cl.

26. Razgledaj ja slednava reakcija

2 S (s, rombi~en) + Cl2(g)  S2Cl2(g)

grafit,dijamant,



 Objasni zo{to e te{ko da se zaklu~i dali ΔS° e pozitivna ili 
negativna vrednost vrz osnova na pette op{ti kriteriumi dadeni 
na stranica 719. Objasni zo{to dopolnitelnite op{ti kriteriumi 
dadeni na stranica 723 mo`at da pomognat pri nosewe soodveten 
zaklu~ok. Presmetaj ja to~nata vrednost na ΔS° vrz osnova na 
podatocite od dodatokot V. 

27. Ekolo{kiot problem pri koristewe konzervi od aluminium e 
faktot {to za nivnoto spontano raspa|awe vo prirodna e potrebno 
re~isi beskrajno vreme. Dali mo`e da ka`eme deka raspa|aweto na 
aluminium vo prirodnata sredina ne e spontan proces? Objasni.

28. Objasni zo{to e te{ko da se eliminira ekolo{kiot problem so 
zagaduvawe na podzemnite vodi so rastvorliviot metil-tert-butil 
eter, razgleduvaj}i ja promena na entropijata. 

Slobodna energija i spontana promena

29. Objasni zo{to e polesno da se koristi promenata na slobodnata 
energija na sistemot kako kriterium za spontana promena, otkolku 
da se koristi samo promenata na entropijata.

30. Objasni zo{to za reverzibilnite procesi i direktnata i povratna-
ta re akcija mo`e da bidat spontani, no pritoa uslovite mora da 
bidat razli~ni.

31. Napravi crte` sli~en kako na slikata 17.8 {to odgovara na 
slu~ajot 1 od tabelata 17.1. Objasni go zna~eweto na crte`ot vo 
odnos na predviduvawata dadeni vo tabelata 17.1.

32. Napravi crte` sli~en kako na slikata 17.8 {to odgovara na 
slu~ajot 2 od tabelata 17.1. Objasni go zna~eweto na crte`ot vo 
odnos na predviduvawata dadeni vo tabelata 17.1.

33. Dadeni se tri prodol`enija na podolnata re~enica. Poka`i {to e 
gre{no vo niv i predlo`i nejzino to~no prodol`enie. Promenata 
na slobodnata energija na reakcijata uka`uva

(a) dali reakcijata e endotermna ili egzotermna.

(b) dali reakcijata e prosledena so zgolemuvawe ili so namaluva-
we na redot na molekularno nivo.

(v) dali ramnote`ata na reakcijata e favorizirana pri niska ili 
visoka temperatura.

34. Kon koj slu~aj od tabelata 17.1 mo`e da se kategoriziraat najgolem 
del, ako ne i site, reakcii na sogoruvawe? Objasni.

35. Navedi primer za fazna promena {to e (a) nespontan pri niska, 
a spontan pri visoka temperatura, i (b) spontan pri niska, a 

nespontan pri visoka temperatura. Kolkava e ramnote`nata 
temperatura vo sekoj od ovie slu~ai?

36. Dali o~ekuva{ sekoja od slednive reakcii da bide spontana pri 
niska, visoka, ili koja bilo temperatura:

(a) 

(b) 

(v) 

(g) 

(d) 

(|) 

37. Slednava reakcija e spontana pri standardni uslovi i sobna 
temperatura.

 Za da ne bide spontana, dali bi ja zgolemil ili namalil tem-
peraturata?

38. Dali o~ekuva{ slednava reakcija da bide spontana pri standardni 
uslovi i sobna temperatura?

 Kakov }e bide efektot na promenata na temperaturata vrz spon-
tanosta na procesot? Objasni

Promena na standardnata slobodna energija

39. Koristi gi podatocite od dodatokot V za da ja presmeta{ vrednosta 
na ΔG° za slednive reakcii pri 25 °C:

(a) 

(b)

40. Koristi gi podatocite od dodatokot V za da ja presmeta{ vrednosta 
na ΔG° za slednive reakcii pri 25 °C:

(a) 

(b)

41. Koristi gi podatocite od dodatokot V za da gi presmeta{ vrednos-
ti te na ΔH° i ΔS° pri 295 K za slednava reakcija. Potoa presmetaj 
ja vrednosta na ΔG° na dva na~ini i sporedi gi rezultatite. 

42. Koristi gi podatocite od dodatokot V za da gi presmeta{ vrednos-
ti te na ΔH° i ΔS° pri 295 K za slednava reakcija. Potoa presmetaj 
ja vrednosta na ΔG° na dva na~ina i sporedi gi rezultatite.

C(grafit) + H2O(g)  CO(g) + H2(g)

43. Zo{to promenata na standardnata slobodna energija, ΔG°, e tol-
ku va`na pri opredeluvawe na spontanosta na procesite, iako 
uslovite pri odvivawe na hemiskite reakcii voobi~aeno ne se 
standardni? 

44. Pri koi uslovi ΔG za edna reakcija mo`e da bide negativna 
vrednost, iako ΔG° e pozitivna vrednost?

Promeni na slobodnata energija i ramnote`a

45. Proceni ja standardna to~ka na vriewe na heptan, C7H16, znaej}i 
deka pri taa temperatura ΔHisp = 31,69 kJ/mol.

46. Referentnite knigi gi davaat slednive vrednosti za hloroform 
(trihlormetan) pri 298 K: ΔH°f [CH3Cl(l)] = -132,3 kJ/mol i ΔH°f 
[CH3Cl(g)] = -132,3 kJ/mol. Predvidi ja standardnata to~ka na vriewe 
na hloroform.

47. Standardnata to~ka na vriewe na sulfurilhloridot, SO2Cl2(l) e 69,3 
°C. Predvidi ja vrednosta na ΔHisp za sulfurilhlorid. Sporedi go 
tvo jot rezultat so rezultatot od dodatokot V. 

48. Standardnata to~ka na vriewe na Br2(l) e 59,47 °C. Predvidi 
ja vrednosta na ΔHisp za bromot. Sporedi go tvojot rezultat so 
rezultatot od dodatokot V. 

Problemi 743
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49. Pri 850 K, za reakcijata 2 SO2(g) + O2(g)  2 SO3(g), ΔGo = –36.3 
kJ. Kolku iznesuva (a) ΔG za ramnote`na ta smesa pri 850 K i (b) 
kolku e Kp za ovaa reakcija pri 850 K? 

50.  Pri 765 K, Kp = 46,0 za reakcijata H2(g) + I2(g)  2 HI(g). Kolku 
iznesuva (a) ΔG za ramnote`nata smesa pri 765 K i (b) ΔG° za ovaa 
reakcija pri 765 K?

51.  Napi{i izraz za Keq za slednive reakcii. Koj od tie izrazi e 
soodveten so izrazite za konstantite na ramnote`a {to porano 
gi ozna~ivme kako Kc, Kp, Ka, itn? 

(a) 
(b) 
(v)

52. Napi{i izraz za Keq za slednive reakcii. Koj od tie izrazi ko res-
pondira so konstantite na ramnote`a {to porano gi ozna~ivme 
kako Kc, Kp, Ka, itn? 

(a) 

(b) 

(v)

53. Iskoristi gi podatocite od dodatokot V za opredelu vawe na Kp pri 
298 K za slednive reakcii:

(a) 
(b) 

54. Iskoristi gi podatocite od dodatokot V za opredelu vawe na Kp pri 
298 K za slednive reakcii:

(a) 
(b) 

55. Za sublimacijata na nafatlenot pri 298 K va ̀ at sle dnive podatoci: 
ΔS° = 168,7 kJ mol-1 K-1 i ΔH° = 73,6 kJ/mol. Pres metaj go pritisokot 
na pareite vo ramnote`a so cvrstiot naf talen pri 298 K.

56. Slednive podatoci se odnesuvaat na isparuvaweto na tolue-
not, C6H5CH3(l) pri 298 K: ΔS° = 99,7 kJ mol-1 K-1 i ΔH° = 38 kJ/mol. 
Presmetaj go pritisokot na pareite vo ramnote`a so te~niot 
toluen pri 298 K.

57. Vo ramnote`nata smesa na slednava reakcija

 pri 345 °C opredeleni se slednive koli~inski udeli: xCO2 = xH2 = 
0,320, xCO = 0,0133 i xH2O = 0,347. (a) Presmetaj ja vrednosta na ΔG° za 
ovaa reakcija pri 345 °C. (b) Vo koja nasoka }e se odviva vkupnata 
reakcija ako vo po~etokot na reakcijata se izme{aat 0,085 mol CO, 
0,112 mol H2O, 0,145 mol CO2 i 0,226 mol H2 i reakcijata stigne do 
sostojba na ramnote`a? (v) Opredeli go sostavot na ramnote`nata 
smesa postignata vo slu~ajot naveden pod (b). 

58. Za reakcijata,  CO2(g) + 4 H2(g) CH4(g) + 2 H2O(g), ΔG° = -32 kJ 
pri 440 °C. (a) Kolku iznesuva Kp za ovaa reakcija pri 440 °C? (b) 
Vo koja nasoka }e se odviva vkupnata reakcija do postignuvawe na 
ramnote`a ako vo po~etokot na reakcijata PCO2 = 0,25 atm, PH2 = 0,65 
atm, PCH4 = 1,12 atm i PH2O = 2,52 atm. (v) Kolkavi se ramnote`nite 
parcijalni pritisoci za ramnote`ata pod (b).

59. Dadena e reakcijata

 Koristej}i gi podatocite od dodatokot V, opredeli koj od slednive 
procesi treba da bide spregnat so gornata reakcija za da taa 
bide spontana pri standardni uslovi i temperatura od 298 K: (a) 
oksidacija na C(grafit) do CO(g), (b) oksidacija na H2(g) do H2O(g), 
(v) oksidacija na CO(g) do CO2(g)? Objasni.

60.  Koristej}i gi podatocite od dodatokot V, (a) FeO(s) Fe(s) + 1/2 
O2(g), (b) CaO(s)  Ca(s) + 1/2 O2(g), ili (v) MnO2(s)  Mn(s) 
+ O2(g) , opredeli koj od slednive procesi treba da se spregne so 
oksidacijata na Al(s) do Al2O3(s) za da se dobie vkupna reakcija {to e 
spontana pri standardni uslovi i temperatura od 298 K. Objasni.

∆G° i Keq kako funkcii od temperaturata

61. Slednive termodinami~ki podatoci se odnesuvaat na temperatura 
od 298 K. Koristej}i gi ovie podatoci i podatocite od dodatokot 
V, opredeli ja vrednosta na Keq pri 45 °C za slednava reakcija:

CO2(g) + SF4(g)  CF4(g) + SO2(g)

62. Slednava reakcija se koristi za industrisko proizvodstvo na 
tionilhlorid, supstancija {to se koristi vo proizvodstvoto na 
pesticidi:

 Slednive termodinami~ki podatoci se odnesuvaat na temperatura 
od 298 K. Koristej}i gi ovie podatoci i podatocite od dodatokot 
V, opredeli ja temperaturata pri koja Keq = 1,0 × 1015. 

63. Standardna ta to~ka na vriewe na 1-butanol e 117,8 °C. 

 Presmetaj ja to~kata na vriewe na 1-butanol koga atmosferskiot 
pritisok e 747 mmHg. 

64. Standardnata to~ka na vriewe na dietileter e 34,66 °C. 

 Presmetaj go parniot pritisok na dietileter pri 32,50 °C.

65. Koristej}i gi vrednostite od dodatokot V, presmetaj ja vrednosta 
na Kp pri 155 °C za slednava reakcija:

66. Koristej}i go dodatokot V, presmetaj ja vrednosta na Keq pri 
375 °C za reverzibilnata reakcija vo koja sulfurvodorodot i 
jagleroddioksid reagiraat pri {to se dobivaat gasovita voda i 
karbonilsulfid, COS(g).

67. So podatocite od dodatokot V presmetaj ja standardnata to~ka na 
vriewe na jaglerodtetrahlorid.



68. So podatocite od dodatokot V, presmetaj ja temperaturata pri koja 
parniot pritisok na P4(g) sozdaden so sublimacija na cvrstiot 
crven fosfor e 1 atm. 

69. So pomo{ na dodatokot V, opredeli ja temperaturata na koja mora 
da se zagree Ag2O(s) za da se dobie O2(g) pri ramnote`en parcijalen 
pritisok od 0,21 atm, vrednost ednakva so parcijalniot pritisok 
na kislorod vo atmosferata. 

70. Ramnote`ata za slednava reakcija se vospostavuva pri 60,0 °C.

 Ako po~etniot pritisok na BrCl(g) e 1,00 atm, kolku iznesuva 
ramnote`niot parcijalen pritisok na BrCl(g)?

Dopolnitelni problemi

Zada~ite ozna~eni so * mo`e da bidat pote{ki od drugite.

71. Na slikata 17.5 e prika`ana reverzibilna ekspanzija na gas. Dali 
e reverzibilna ekspanzijata na gas prika`ana na slikata 6.8? 
Objasni.

*72. Vo nekolku prethodni situacii pretpostavivme deka ΔH° i ΔS° se 
menuvaat nezna~itelno so temperaturata. Zo{to taa pretpostav ka 
ne mo`eme da ja napravime za ΔG°? Ako pretpostavime deka ΔH°298 
i ΔS°298 ne se menuvaat so temperaturata, dali e mo`no da pret-
postavime deka edna reakcija {to ne e spontana pri standardni 
us lovi mo`e da bide spontana i pri nekoja povisoka i pri nekoja 
poniska temperatura? Objasni.

73. Podredi gi slednive supstancii spored stepenot na otstapuvawe 
od Trutonovoto pravilo, trgnuvaj}i od najgolemoto i odej}i 
kon najmaloto otstapuvawe: (a) CH3(CH2)6CH2OH, (b) CH3CHO, (v) 
CH3CH2OH, (g) CH3(CH2)6CH3. Objasni.

74. Dali postoi sli~nost vo vlijanieto na temperaturata vrz ram-
note`ata, {to kvalitativno go predvidovme vo glavata 14, i 
vlijanieto na temperaturata vrz Keq, {to be{e diskutirano vo 
Glava 17.7?

*75. Za procesot na razlo`uvaweto na NaHCO3(s) opredeli ja tem-
peraturata pri koja vkupniot pritisok na sozdadenite gasovi nad 
cvrstata supstancija }e bide 1 atm. 

76. Parniot pritisok na hidrazin, N2H4, pri 35,0 °C e 25,7 mmHg; pri 
50,0 °C toj e 57,0 mmHg. Presmetaj ja promenata na standardnata 
slobodna energija na isparuvaweto pri 25,0 °C, i presmetaj ja 
poprecizno istata veli~ina koristej}i gi podatocite vo dodatokot 
V. 

*77. Gasna smesa vo uslovi na hemiska ramnote`a pri  727 °C sodr`i 
0,276 mol H2, 0,276 mol CO2, 0,224 mol CO i 0,224 mol H2O. 

 (a) Kolkava e vrednosta na ΔG° pri 727 °C? (b) Vo koja nasoka }e 
se odviva vkupnata reakcija ako se izme{aat 0,0500 mol CO2, 0,0700 
mol H2, 0,0400 mol CO i 0,0850 mol H2O? (v) Opredeli go sostavot na 
gasnata smesa dadena pod (b) vo uslovi na hemiska ramnote`a.

*78. Koga etan }e se propu{ti nad katalizator pri 900 K i 1 atm delumno 
se razlo`uva do etilen i vodorod.

 Presmetaj go koli~inskiot udel na H2(g) vo reakcionata smesa.

79. Podolu sleduvaat vrednostite za Kp pri razli~ni temperaturi za 
slednava reakcija: 2 SO2(g) + O2(g)  2 SO3(g). Pri 800 K, Kp = 9,1 
× 102; pri 900 K, Kp = 4,2 × 101; pri 1000 K, Kp = 3,2; pri 1100 K, Kp = 0,39 
i pri 1170 K Kp = 0,12. Nacrtaj grafik od koj mo`e da se presmeta 
vrednosta na ΔH° za ovaa reakcija.

*80. Ultrasilen sistem za vakuum mo`e da go namali pritisokot do 
vrednost 10-9 mmHg. Dali smeta{ deka e mo`no da se postigne 
vakov visok vakuum pri 25 °C ako vo sistemot e prisuten primerok 
od NH4Cl(s) (pogledni go crte`ot). Ako ne e mo`no, toga{ dali 

ultraniskiot pritisok mo`e da se postigne so promena na tem-
peraturata? Objasni.

Kon vakuum

81. Koristi gi podatocite od dodatokot V, zaedno so molarnata 
entalpija na kristalizacija na `ivata, koja iznesuva 2,30 kJ/mol 
pri to~kata na topewe od -38,86 °C, za da go presmeta{ parniot 
pritisok na `ivata pri temperaturata na sublimacija na suviot 
mraz [CO2(s)], koja iznesuva -78,5 °C.

*82. Cijanvodorod se proizveduva vo golemi koli~estva pri pro iz-
vodstvoto na plastika. Vo eden od na~inite za negovo dobivawe se 
koristat metan (priroden gas) i amonijak pri 1.200 °C. 

 Reakcionen sad sodr`i CH4(g) i NH3(g), pri {to dvata gasa se pri 
po~eten pritisok od 1,00 atm i temperatura od 1.200 °C. Kolkav }e 
bide vkupniot pritisok na gasovite koga sistemot }e bide doveden 
do sostojba na ramnote`a?

*83. Razlo`uvaweto na gasot fozgen e prika`ano so slednava ra ven ka:

 Pri kolkava temperatura stepenot na disocijacija na primerok 
od COCl2(g) }e bide 10 %, ako vkupniot pritisok e 1 atm? (Pomo{: 
Pogledni ja zada~ata 86 vo glava 14)

*84. Koristi gi termodinami~kite podatoci od dodatokot V za opre-
deluvawe na Keq za slednava reakcija

 Potoa, opredeli ja Keq od drugite tabelirani vrednosti za ramno-
te`ni konstanti vo dodatokot V i sporedi gi rezultatite.

*85. Vrz osnova na podatocite vo dodatokot V, opredeli ja vrednosta 
na Ksp za Ag2SO4 i sporedi go rezultatot so onoj daden za tabelata 
za proizvod na rastvorlivost vo dodatokot V. 

◄ Crte` za 
zada~ata 80.

Dopolnitelni problemi 745
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86. Nacrtaj grafik na zavisnosta na ΔG od apsolutnata temperatura 
za (a) egzotermna spontana reakcija, (b) egzotermna nespontana 
reakcija, (v) endotermna spontana reakcija i (g) endotermna 
nespontana reakcija. Kakvi podatoci mo`at da se dobijat od 
naklonot i otse~okot na sekoj grafik?

*87. Razgledaj go isparuvaweto na vodata, H2O(l)  H2O(g), pri 
100 °C, so H2O(l) vo nejzinata standardna sostojba, no so parcijalen 
pritisok na H2O(g) od 1,50 atm. Koj od slednive izrazi e to~en 
za isparuvaweto na vodata pri 100 °C: (a) ΔG° = 0, (b) ΔG = 0, 
(v) ΔG° > 0, (g) ΔG > 0? Objasni.

*88. Titan se dobiva so redukcija na TiCl4(l), koj, pak, se proizveduva od 
mineralot rutil (TiO2). 

(a) Od podatocite vo dodatokot V, opredeli ja vrednosta na ΔG° 
pri 298 K za reakcijata

(b) Poka`i deka pretvoraweto na TiO2(s) vo TiCl4(l) e spontan pro-
ces pri 298 K, ako reakcijata pod (a) e spregnata so reakcijata

*89. Vo sad od 1,50 L se vneseni 0,100 mol PCl5(g). Temperaturata vo sadot 
e odr`uvana na 227 °C do postignuvawe ramnote`a. Kolkavi se 
parcijalnite pritisoci i vkupniot pritisok na gasovite vo sadot 
vo uslovi na ramnote`a?

 (Pomo{: Koristi gi podatocite od dodatokot V i soodvetnite 
ravenki od ovaa glava.) 

90. Mnogu ~esto se pravi analogija pome|u sekojdnevnoto iskustvo 
i konceptite vo termodinamikata. Vo glavata 6 ja koristevme 
analogijata so iska~uvawe na planina za da go ilustrirame kon-
ceptot za funkcija na sostojbata (slika 6.9) i go koristevme 
ciklusot na kru`ewe na vodata kako analogija za ilustrirawe na 
prviot zakon na termodinamikata (slika 6.10). Postavi analogija 
za spontana promena, vrz osnova na dadenata fo to gra fija. Pri 
toa, obrni vnimanie na kineti~kite i na termodinami~kite 
fenomeni.

▲ Ilustracija za zada~ata 90

Primeni go znaeweto
91. [Kombiniran] Vselenski brod na pat do Mars bi moral da nosi 

golemo koli~estvo gorivo. Eden od predlozite za namaluvawe na 
gorivoto e da se nosi malo koli~estvo vodorod. Ovoj vodorod bi 
reagiral so golemite koli~estva na jagleroddioksid prisutni 
vo atmosferata na Mars, pri {to bi se dobile metan i voda. 
Dobienata voda so elektroliza bi bila razlo`ena do vodorod i 
kislorod. Vodorodot povtorno bi bil iskoristen za prvi~nata 
reakcija, a kislorodot bi bil za~uvan. Na patot nazad do Zemjata, 
vselenskiot brod kako gorivo bi koristel metan i kislorod, 
dobieni na Mars. Diskutiraj ja primenlivosta na ovoj plan od 
aspekt na termodinamikata. 

92. [Istoriski] Reakcijata koristena od Jozef Pristli za dobivaweto 
kis lorod vo 1774 god. e prika`ana na stranica 735 i e ilustrirana 
na slikata podolu.

(a) Proveri go tvrdeweto dadeno vo tekstot deka parcijalniot 
pritisok na kislorodot pri 500 °C e 0,25 atm. 

(b) Vo princip, koja od slednive supstancii bi mo`ela da se ko-
risti vo spregnata reakcija pri 1 atm i temperatura od 298,15 
K, za razlo`uvawe na `iva(II)oksidot i za dobivawe te~na 
`iva: vodorod, grafit, jaglerodmonoksid, jagleroddioksid, 
bakar(I)oksid, bakar(II)oksid, azot, diazotmonoksid, azot-

◄ Ilustracija za 
zada~ata 91

◄ Ilustracija za 
zada~ata 92



monoksid, sulfurdioksid, sulfurtrioksid, hlor, metalen 
aluminium, metalno srebro, magneziumoksid? 

93. [Biohemiski] Promenata na slobodnata energija na rastvoruva we to 
e povrzana so koncentracijata na rastvorot i e definirana spored 
sled niov izraz: ΔG = ΔGo

f     + RT lnc, kade {to c e molarna koncentracija. 
Koncentracijata na kreatin, aminokiselinski derivat {to se 
formira pri kontrakcija na muskulite, iznesuva 2,0 mg/100 mL 
vo krvta i 75 mg/100 mL vo urinata. Presmetaj ja prome na ta na 
slobodnata energija pri premin na kreatinot od krv vo urina pri 37 
°C. (Pomo{: Dali mo`e da sogleda{ deka nema potreba od pretvora-
we na koncentracijata od mg/100 mL vo molarna kon centracija? 
Zo{to ne e potrebno ova?)

94. [Biohemiski] ΔG° za hidroliza na ATP iznesuva -30,5 kJ/mol (stra-
nica 736). ΔG° za hidroliza na glukoza-6-fosfatot iznesuva -13,9 
kJ/mol. Kolku iznesuva ΔG° za slednava reakcija?

ATP + glukoza  glukoza-6-fosfat + ADP

 Kolkava koncentracija na glukoza-6-fosfat vo odnos na glukozata 
bi bila potrebna za da se predizvika spontano te~ewe na obratnata 
reakcija?

95. [Istoriski] Objasni go zna~eweto na slavnata izjava na Rudolf 
Klauzius (Rudolf Clausius) dadena vo 1865 god. „vnesi go tekstot na 
germanski“ („Energijata na svetot e konstantna; entropijata na 
svetot raste kon postignuvawe nekoja maksimalna vrednost“.)

96. [Biohemiski] Imaj}i gi slednive podatoci, presmetaj gi vrednosti-
te za ΔG° i Keq za izomerizacija na glukoza-1-fosfat do fruktoza-
6-fosfat.

   Glukoza-1-fosfat  glukoza-6-fosfat

 ΔGo = – 7.28 kJ/mol
 Fruktoza-6-fosfat   glukoza-6-fosfat

 ΔGo = –1.67 kJ/mol

97. [Biohemiski] Presmetaj ja vrednosta za ΔG za hidroliza na ATP vo 
muskulite, ako koncentraciite na reaktantite i produktite se 3,0 

molM za ATP; 6,0 mM za ADP i 4,0 mM za HPO4
2-. Ne zaboravaj da ja 

koristi{ telesnata temperatura (37 °C). 

98. [Istoriski] Efikasnosta na parnata ma{ina e dadena so izrazot 
w/qh, kade {to w e rabotata izvr{ena od ma{inata, a qh e toplinata 
prenesena na pareata so sogoruvawe na gorivoto. Ako celata 
toplina na pareata bi mo`ela da se pretvori vo rabota, toga{ 
odnosot bi bil 1 i ma{inata bi imala 100 % efikasnost. Me|utoa, 
Karno (stranica 717) zaklu~il deka ova ne e mo`no, bidej}i 
vodata {to se ladi vo kondenzatorot odveduva del od toplinata 
na visokotemperaturnata parea. Karnovata teorema, podocna 
redefinirana kako vtor zakon na termodinamikata, se odnesuva 
na maksimalnata efikasnost, izrzena vo procenti.

Efikasnost = 

 Vo ovaa ravenka, Th e temperatura na visokotemperaturnata parea, 
i Tl e temperatura na kondenzatorot. Ako efikasnosta na ma{inata 
e 36%, a temperaturata na kondenzatorot 41 °C, toga{:

(a)  Kolkava e maksimalnata temperatura na pareata i zo{to, vo 
su{tina, vistinskata temperatura e verojatno povisoka od 
presmetanata vrednost?

(b) Ako pareata pod (a) e vo ramnote`a so te~nata voda, presmetaj 
go pritisokot na pareata. Pretpostavi deka ΔHisp ≈ 40 kJ/mol.

(v) Poka`i kako rabotata na parnata ma{ina e vo relacija so 
kockarskiot izraz „Ne mo`e{ da pobedi{ i ne mo`e{ da go 
nadmine{ nivoto“.

*99. [Laboratorija] Kapka {to sodr`i 2,0 M Pb(NO3)2 se me{a so kapka 
rastvor na K2CrO4, pri {to se formira `olt talog. Vrz osnova 
na ovie podatoci i podatocite od dodatokot V.1, presmetaj ja 
vrednosta za ΔG°f za olovo(II) hromat.

Problemi od multimediumskite materijali 

 Problematikata na ovie pra{awa mo`e da se najde vo materija-
lot za elektronsko u~ewe i vo modulot za interaktivno u~e we 
za studentite (ITS) na veb-stranicata http://chem.prenhall.com/
hillpetrucci

100. Nabquduvaj go dvi`eweto na atomite vo animacijata Me{awe ga-
so vi (Glava 17-3). (a) Opi{i go procesot preku koj se slu~uva pro-
me na na entropijata na ovoj sistem. (b) Koga sistemot e vo sostojba 
na minimalna, a koga vo sostojba na maksimalna entropoja?

101. Vo simulacijata za Promena na sostojbata (Glava 17-3), (a) vo 
koj del od krivata temperatura-vreme [(a), (b), (v) ili (g)] se 
slu~uva najgolema promena na entropijata? (b) Kako se menuva 
temperaturata vo ovoj del na krivata?

102. Vo animacijata Vibracii na }elijata (Glava 17-3), (a) opi{i 
kako temperaturata ja reflektira promenata {to ja nabquduva{ 
na molekularno nivo. (b) Koe svojstvo na kristalot se menuva so 
promena na stepenot na sloboda?

103. Vo simulacijata za Gibsova slobodna energija (Glava 17-4), 
(a) za koi reakcii ΔG stanuva popozitivna vrednost so porast 
na temperaturata? (b) Definiraj gi naklonot i otse~okot na 
grafikot za Gibsovata energija vo odnos na temperaturata. (v) Koja 
termodinami~ka veli~ina ima najgolemo vlijanie vrz vrednosta na 
slobodnata energija pri maksimalnata i minimalnata temperatura 
vo intervalot na temperaturni vrednosti zadaden na grafikot. 

Problemi od multimediumskite materijali 747
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SODR@INA

Oksidacija - redukcija: Prenos na 
elektroni

18.1 Polureakcii
18.2 Polureakciski metod 

za izramnuvawe redoks-
reakcii

Voltini }elii
18.3 Kvalitativen opis na 

voltina }elija
18.4 Standarden elektroden 

potencijal
18.5 Elektroden potencijal, 

spontan proces i 
ramnote`a

18.6 Vlijanie na 
koncentraciite vrz 
potencijalot na }elijata

18.7 Baterii: Koristewe 
hemiski reakcii za 
dobivawe elektri~na 
struja

18.8 Korozija: tro{ewe na 
matal preku voltini }elii

]elii za elektroliza
18.9 Predviduvawe na 

reakciite na elektroliza
18.10 Kvantitativna elektroliza
18.11 Primena na elektrolizata

SEKOJ OD NAS dobro znae kolku e korisna elektri~nata struja. Nea 
ja koristime za prigotvuvawe hrana, za zagrevawe i ladewe na domovite, 
za dvi`ewe na motorite vo pravosmukalkite i na drugi doma{ni uredi, 
za televizorite i kompjuterite. Pri dobivaweto elektri~na energija 

naj~esto toplinata dobiena so sogoruvaweto na fosilnite gorivo se pretvora vo mehani~-
ka ra bota, a potoa vo elektri~na struja. No vtoriot zakon na termodinamikata uka`uva 
kol kav del od dobienata toplinska energija mo`e da se pretvori vo rabota: pri ova 
pretvorawe del od toplinata sekoga{ mora da bide zaguben. Vo obi~nite elektri~ni 
centrali pomalku od polovina od toplinata na sogoruvawe se pretvora vo elektri~estvo. 
Dodeka kaj motorite so vnatre{no sogoruvawe, pretvoraweto na energija e u{te pomalku 
efikasno. 

Mnogu poefikasen na~in za dobivawe elektri~na struja e direktnoto pretvorawe 
na hemiskata energija vo elektri~na, pri {to se izbegnuva pretvoraweto od toplina vo 
rabota. Elektrohemijata se zanimava so vrskata pome|u hemiskite reakcii i elektri~nata 
struja. Bidej}i elektri~nata struja vklu~uva tek na elektroni, hemiskite reakcii {to se 
povrzani so elektri~nata struja se onie vo koi elektroni se prenesuvaat od eden atom na 
drug; kako {to znaeme od glavata 4, ovie reakcii se narekuvaat oksidaciono–redukcioni 
(redoks) reakcii.

Prvo }e razgledame eden korisen na~in za izramnuvawe na oksidaciono-redukcioni 
ravenki. Potoa }e vidime kako spontani hemiski reakcii mo`at da proizvedat elektri~na 
struja i kako elektri~nata struja mo`e da predizvika odvivawe na nespontani reakcii. 
Isto taka }e razgledame nekoi prakti~ni primeni na redoks-reakciite vo proizvodstvoto 
na bateriite i gorivnite }elii, kako izvori na elektri~na energija, kontrola na korozija 
i proizvodstvo na mnogu va`ni hemikalii i metali.

Oksidacija-redukcija: 
prenos na elektroni
Voden rastvor {to sodr`i bakar(II) joni ima sina boja (vidi ja slikata 16.6), a 

metalnoto srebro ima srebrenesta boja. Ovie ednostavni podatoci ni trebaat za da 
objasnime {to se slu~uva pri vnesuvawe bakarna lenta vo voden rastvor {to sodr`i Ag+ 

◄ Kolata na idninata na „General motors“ (General Motors) nare~ena Hajvaja (Hywire) 
be{e prika`ana na Golemiot yid, severno od Peking, vo 2003 god. Hajvaja e sosema nov vid 
elektri~na kola. Namesto vo obi~ni baterii, elektri~nata energija se sozdava vo gorivna 
}elija kako rezultat na odvivawe specifi~ni hemiski reakcii. Hemiskite reakcii {to 
sozdavaat elektri~na struja, kako i hemiskite reakcii {to se predizvikani od elektri~na 
struja, se predmet na prou~uvawe vo ovaa glava. 749
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joni (slika 18.1). Na{eto voobi~aeno objasnuvawe bi glaselo pribli`no deka „bakarot se 
rastvoruva, a srebroto se izdvojuva od rastvorot“. No da se obideme podetalno da objasnime 
{to navistina se slu~uva.

18.1 Polureakcii
Na slikata 18.1 gledame deka bakarnite atomi oddavaat dva elektroni i se pretvoraat 

vo Cu2+ joni. Elektronite ostanuvaat na bakarnata `ica, a Cu2+ jonite odat vo rastvorot. 
Bidej}i oksidaciskata sostojba na bakarot raste od vrednost 0 do +2, ovoj proces se vika 
oksidacija:

Oksidacija: 
Istovremeno, Ag+ jonite od rastvorot doa|aat vo kontakt so bakarnata ̀ ica, gi primaat 

elektronite oslobodeni so oksidacijata na Cu-atomite do Cu2+, i se talo`at vo vid na Ag-
atomi. Bidej}i oksidaciskata sostojba na srebroto se namaluva od +1 do 0, ovoj proces e 
nare~en redukcija:

Redukcija:

Ovie dva procesa se nare~eni polureakcii. Polureakcija e samo redukcija ili samo 
oksidacija, {to mo`e da se prika`e so soodvetna poluravenka. Zaedno, dvete polureakcii 
- edna oksidacija i edna redukcija - so~inuvaat edna oksidaciono-redukciona reakcija. 

18.2 Izramnuvawe na redoks-ravenki koristej}i 
polureakcii

Dve poluravenki mo`e da se kombiniraat i da so~inuvaat edna vkupna oksidaciono-
redukciona ravenka. Pritoa mora da se vnimava na faktot deka brojot na elektroni vo 
polureakcijata na oksidacija mora da e ednakov so brojot na elektroni vo polureakcija ta 
na redukcija. Vo reakcijata pome|u Cu i Ag+, sekoj Cu-atom osloboduva dva elektrona, dode-

▲ SLIKA 18.1 Izdvojuvawe na Ag+(aq) so Cu(s): oksidaciono-redukciona reakcija
(a) Namotka od bakarna `ica e vroneta vo bezboen rastvor na AgNO3(aq). (b) Po nekoe vreme rastvorot posinuva, a na bakarnata `ica se talo`i srebro. 
Na mikroskopsko nivo, na slikata pod (a) e prika`an posledniot sloj pravilno podredeni bakarni atomi od `icata, koi se vo direkten kontakt so 
bezbojniot rastvor, koj sodr`i srebreni joni (sivo). Na mikroskopsko nivo, na slikata pod (b) se prika`ani bakarnite joni {to se dispergirale niz 
rastvorot, dodeka, pak, srebrenite atomi se natalo`ile na ostatokot od bakarnata `ica.

Oksidacisko-redukciski 
reakcii, Animacija, II del

(a) (b)
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Aktivnost vo vrska so 
izedna~uvawe na redoks-
ravenki 

ka sekoj Ag+ jon prima eden elektron. Spored toa, poluravenkata na redukcija mora da bide 
pomno`ena so 2, pred da ja iskoristime za dobivawe na vkupnata redoks-ravenka:

Oksidacija:  
Redukcija: 
Vkupno:

So ovoj primer gi ilustriravme su{tinskite principi na izramnuvawe na oksidacio-
no-redukcionite ravenki so koristewe poluravenki:

Site „oslobodeni“ elektroni vo polureakcijata na oksidacija mora da bidat 
„primeni“ vo polureakcijata na redukcija. Odnosno, iako elektronite mo`at 
da se razmenuvaat vo hemiskata reakcija, tie ne mo`at da bidat sozdadeni ili 
uni{teni. 

Metodot {to go iskoristivme za izramnuvawe na reakcijata pome|u Cu(s) i Ag+(aq) gi 
vklu~uva slednive ~ekori:

^ekor 1: Razdvoj ja redoks-ravenkata na edna poluravenka na oksidacija i edna na 
redukcija.

^ekor 2: Izedna~i go brojot na atomite vo sekoja poluravenka. Pritoa, najprvo izedna~i 
gi site atomi razli~ni od O i H, a potoa izramni go brojot na O i H-atomi. 

^ekor 3: Izramni go elektri~niot polne` na sekoja poluravenka so dodavawe odreden 
broj elektroni, taka {to vkupniot polne` da bide ednakov na dvete strani 
od poluravenkata. Primenite elektroni se pi{uvaat na levata strana od 
poluravenkata na redukcija; elektronite {to se osloboduvaat se pi{uvaat na 
desnata strana od poluravenkata na oksidacija. 

^ekor 4: Prisposobi gi koeficientite vo dvete poluravenki, taka {to brojot na 
elektroni da bide ednakov. Za ova mo`e da bide potrebno dvete poluravenki 
da bidat pomno`eni so opredeleni broevi. 

^ekor 5: Soberi gi dvete prisposobeni poluravenki za da ja dobie{ vkupnata ravenka.

^ekor 6: Uprosti ja vkupnata ravenka dokolku e neophodno. Vo nekoi slu~ai ova upros-
tuvawe zna~i delewe na site koeficienti so nekoj zaedni~ki delitel; Vo nekoi 
drugi slu~ai toa zna~i prisposobuvawe na nekoi koeficienti taka {to sekoj 
u~esnik vo reakcijata da se javi samo na edna strana od ravenkata. 

Redoks-reakcii vo kisela sredina

Gornata strategija }e ja primenime za specifi~ni reakcii vo razli~ni uslovi. 
Najprvo }e razgledame redoks-reakcii vo kisela sredina. Vo ovie reakcii molekulite 
voda i vodorodnite joni mo`at da se javat kako reaktanti ili produkti, pri {to treba 
da o~ekuvame H+ i/ili H2O da se javat vo ednata ili vo dvete poluravenki, a i vo vkupnata 
ravenka. Vo kiseli rastvori za izedna~uvawe na O-atomite }e dodavame potreben broj 
molekuli H2O, a za izedna~uvawe na H-atomite }e dodavame potreben broj H+ joni.

Pomo{ pri re{avaweto
Za uprostuvawe na redoks-ravenkite, 
hidronium-jonite, H3O

+, vo ovaa glava 
}e gi pi{uvame samo kako H+. Isto 
taka, pri izedna~uvaweto na redoks-
ravenkite }e go izbegneme ozna~uvaweto 
na sostojbata kako (l) i (aq), osven vo 
krajnata izedna~ena ravenka.

▲ Koga koristime mobilen telefon, 
vo negovata baterija se odvivaat 
redoks-reakcii. Koga go polnime 
telefonot, istite redoks-reakcii se 
odvivaat vo negovata baterija, no vo 
obratna nasoka. 

Primer 18.1
Permanganatnite joni, MnO4

-, se koristat kako oksidaciski reaktanti vo laboratorija; Tiosulfatnite joni, S2O3
2-, se koristat kako 

redukciski reaktanti. Napi{i izramneta ravenka za reakcijata na ovie joni vo kisel voden rastvor, pri {to kako produkti se dobivaat 
mangan(II) i sulfatni joni.

STRATEGIJA
Mora prvo da ja napi{eme osnovnata ravenka {to gi sodr`i samo osnovnite spomnati reaktanti i produkti vo redoks-reakcijata. 

Reaktan tite se MnO4
- i S2O3

2-; produktite se Mn2+ i SO4
2-; za sekoj atom }e go opredelime soodvetniot oksidaciski broj. 

( ne izedna~eno)

Za da ja izedna~ime ovaa redoks-ravenka, mo`eme da go sledime metodot vo pove}e ~ekori {to prethodno go opi{avme. 
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RE[ENIE

^ekor 1: Podeli ja redoks-ravenkata vo dve 
po  lu   ravenki. MnO4

- se reducira do 
Mn2+ (oksidaciskiot broj na Mn se na-
maluva).

 S2O3
2- se oksidira so SO4

2- (ok si da ciskiot 
broj na S raste).

^ekor 2: Izramni go brojot na atomite vo seko-
ja po luravenka, i toa najprvo atomite 
razli~ni od O i H. Brojot na Mn-atomi 
e izramnet.

 Za izramnuvawe na S pi{uvame 2 na des-
nata strana.

 Za izramnuvawe na O-atomite se pot reb-
ni 4 molekuli H2O na desnata strana vo 
re du kciskata poluravenka i 5 molekuli 
H2O na levata strana od poluravenka ta 
na oksidacija. 

 Za izramnuvawe na H-atomite do da-
vame 8 H+ joni na levata strana od po-
luravenkata na redukcija i 10 H+ joni 
na desnata strana od poluravenkata na 
oksidacija. 

^ekor 3: Izedna~i go vkupniot elektri~en pol-
ne` vo sekoja poluravenka so do da va we 
elek troni. Elektronite se primaat 
pri redukcijata, pa zatoa se pi{uvaat 
na levata strana od po lu re akcijata na 
re dukcija. Do davame 5 elektroni na le-
vata strana, pri {to vkupniot pol ne` 
se namaluva od 7+ na 2+, a so toa go ize-
d na~uvame so vkupniot polne` 2+ na 
desnata strana.

 Elektroni se osloboduvaat pri ok si-
dacija, pa zatoa se pojavuvaat na desnata 
strana od poluravenkata na oksidacija. 
Dodavame 8 elektroni levo, za vkupniot 
polne` da se promeni od od 6+ na 2-, 
odnosno da bide ednakov so vkupniot 
polne` na levata strana. 

^ekor 4: Prisposobi gi koeficientite vo dve te 
po luravenki taka {to brojot na elek-
tro ni vo dvete poluravenki da bide 
ednakov. Poluravenkata na redukcija 
ima 5e-, a poluravenkata na oksidacija 
ima 8e-. Spored toa, poluravenkata na 
redukcija }e ja pomno`ime so 8, a onaa 
na oksidacija so 5. 

  

^ekor 5: Soberi gi dvete prisposobeni po lu ra-
venki za da ja dobie{ vkupnata redoks-
ravenka. 

^ekor 6: Uprosti ja vkupnata ravenka. Bidej}i se 
po javuvaat 64 H+ joni levo i 50 H+ desno, 
mo`e da odzememe 50 H+ joni od dvete 
str ani na ravenkata. Sli~no, bidej}i 
se pojavuvaat 25 molekuli H2O levo i 32 
des no, mo`e da odzememe 25 H2O od sekoja 
stra na na ravenkata.

 Na krajot, ravenkata e izramneta i e 
napi{ana vo najprost mo`en oblik. 

(osnovna poluravenka za redukcija)

(osnovna ravenka za oksidacija)

(1 Mn-atom na sekoja strana)

(2 S-atomi na sekoja strana)

(4 O-atomi na sekoja strana)

(8 O-atomi na sekoja strana)

(8 H-atomi na sekoja strana)

(10 H-atomi na sekoja strana) 

Polne`i:
Redukcija:
Vkupen polne`:            levo:   desno:

Polne`i: 

Redukcija:
Vkupen polne`:         levo:   desno: 

Redukcija: 
Oksidacija: 

Vkupno:
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PROCENA
Voobi~aeno, ne e neophodno da se pi{uvaat oksidaciskite broevi pred izramnuvaweto. Vo ovoj slu~aj edna od poluravenkite vklu~uva 

~estici {to sodr`at Mn (MnO4
¯  Mn2+) a drugata poluravenka sodr`i ~estici {to sodr`at S (S2O3

2– SO4
2–). Po izramnuvaweto 

na polureakciite lesno e da se utvrdi koj proces e redukcija, a koj oksidacija. 
Za da proveri{ dali ravenkata e to~no izramneta, proveri dali brojot na atomi i vkupniot polne` e izramnet na dvete strani od 

vkupnata ravenka.

Bidej}i polne`ot e ednakov na dvete strani, a i brojot na odreden vid atomi na dvete strani od ravenkata e ednakov, ravenkata e 
izramneta.

VE@BA 18.1A
Napi{i izramneta ravenka za reakcijata vo koja cinkot se oksidira do cink(II) joni vo razreden kisel rastvor na nitratni joni. 

Pritoa se formira i diazotmonoksid.

VE@BA 18.1B
Napi{i izramneta ravenka za oksidacijata na fosfor so azotna kiselina spored ravenkata

Reaktanti (levo) Produkti (desno)
Mn 8 8

S 10 10

O 47 47

H 14 14

Polne`  (8 × 1–) + (5 × 2–) + (14 x 1+) = 4– (8 × 2+) + (10 × 2–) = 4–

Redoks-reakcii vo bazna sredina

Vo bazna sredina, namesto H+(aq), }e se pojavata OH-(aq) joni. Vo ovoj slu~aj izramnu-
va weto se izveduva na identi~en na~in kako reakcijata da se izveduva vo kisela sredina. 
Potoa, vo dvete strani od vkupnata ravenka se dodavaat onolku OH- joni kolku {to se 
pojavile H+ jo ni. Taka, na edna strana od vkupnata ravenka }e ima ednakov broj na H+ i OH- 
joni, koi }e bidat zameneti so identi~en broj molekuli H2O. Na drugata strana od ravenka-
ta }e se pojavat OH- joni. Ovoj metod }e go primenime vo primerot 18.2.

Zabele{ka pri re{avaweto
Kako {to nau~ivme na stranica 145, vo 
reakcija na disproporcionirawe, edna 
supstancija se oksidira i reducira vo 
edna ista redoks-reakcija. Reakcijata 
na disproporcionirawe e tretirana vo 
primerot 18.2.

Primer 18.2
Vo bazna sredina, Br2, disproporcionira do bromidni i bromatni joni. So pomo{ na poluravenki, izramni ja ravenkata na ovaa 

reakcija:

STRATEGIJA
Kako i vo primerot 18.1, }e po~neme so pi{uvawe na oksidaciskite broevi:

Vo reakcijata na disproporcionirawe, Br2 e edinstveniot izvor na Br-atomi, pa ottuka Br2 mora da se pojavi na levata strana od 
dvete poluravenki. Pritoa, Br- }e se pojavi kako produkt vo ednata polureakcija, a BrO3

- vo drugata. Ovie fakti se va`ni za prviot 
~ekor, a drugite ~ekori se izveduvaat analogno kako vo primerot 18.1. Vo posledniot ~ekor dopi{uvame OH- joni, bidej}i procesot se 
odviva vo bazna sredina. 
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RE[ENIE

^ekor 1: Podeli ja redoks-ravenkata vo dve poluravenki.

^ekor 2: Izramni go brojot na atomite vo sekoja po lu-
ravenka, i toa najprvo atomite razli~ni od O i H. 

 Prvo go izramnuvame brojot na Br-atomi.

 Potoa go izramnuvame brojot na O-atomi.

 

 Kone~no, go izramnuvame brojot H-atomi.

^ekor 3: Izedna~i go vkupniot elektri~en polne` vo 
sekoja poluravenka so dodavawe elektroni.

^ekor 4: Prisposobi gi koeficientite vo dvete po lu-
ravenki taka {to brojot na elektronite vo dve-
te poluravenki da bide ednakov. Poluravenkata 
na redukcija pomno`i ja so 5; poluravenkata na 
ok sidacija ostavi ja vo istiot oblik. 

^ekor 5: Soberi gi dvete prisposobeni poluravenki za 
da ja dobie{ vkupnata redoks-ravenka. 

^ekor 6: Uprosti ja vkupnata ravenka. Site koeficienti 
vo vkupnata ravenka {to ja napi{avme vo pettiot 
~ekor se delivi so 2. 

 Za da go napravime soodvetno prisposobuvaweto 
od kisela vo bazna sredina, dodavame 6 OH- joni 
na dvete strani od ravenkata, bidej}i desno se 
javuvaat 6 H+ joni.

 Na desnata strana, 6 H+ i 6 OH- joni davaat 6 mo-
lekuli H2O.

 Bidej}i levo ve}e postojat 3 molekuli H2O, a desno 
se pojavija 6 molekuli H2O, posledniot ~ekor e da 
ja uprostime ravenkata so odzemawe 3 molekuli 
H2O od dvete strani.

Redukcija: 
Oksidacija: 

Redukcija: 

Oksidacija: 

Redukcija: 

Oksidacija: 

Vkupno: 

PROCENA
Iako poluravenkite {to gi napi{avme vo ~ekorot 1 gi ozna~ivme kako redukcija i oksidacija vrz osnova na promenata na 

oksidaciskite broevi, ne e neophodno tolku rano da se identifikuvaat ovie procesi. Ovaa identifikacija (redukcija ili oksidacija) 
mo`e{e da bide napravena duri po izedna~uvaweto na brojot na atomite i vkupniot polne`. Vo takov slu~aj, na{ata identifikacija na 
procesite }e be{e zasnovana na faktot dali elektroni se primaat (redukcija) ili se ispu{taat (oksidacija) vo tekot na procesot. 

Vo poslednata proverka na ravenkata zaklu~uvame deka na dvete strani od ravenkata se javuvaat po {est atomi Br, H i O, a vkupniot 
polne` isto taka e 6- na dvete strani. 

VE@BA 18.2A
Cijanatnite joni {to se nao|aat vo otpadnite rastvori od rudnicite za zlato mo`e da se otstranat so reakcija so hipohloritni 

joni vo bazna sredina. Napi{i izramneta oksidaciono-redukciona ravenka za ovaa reakcija.

(Pomo{: Zabele`i deka vo oksidaciskata polureakcija, od OCN- se dobivaat dva produkta)

VE@BA 18.2B
Vo bazna sredina, permanganatnite joni go oksidiraat metanolot do acetatni joni, a samite se reduciraat do cvrst mangan(IV)oksid. 

Napi{i izedna~ena ravenka za ovaa redoks-reakcija. 



Voltina }elija (I): 
Animacija za }elijata bakar-
cink

Voltini }elii
„Limon-baterijata“ prika`ana na slika 18.2, sostavena od bakarna i cinkova lenta 

zabodeni vo limon, e primer za voltina }elija; toa e ured vo koj se dobiva elektri~na 
struja kako rezultat na spontanite hemiski reakcii. Ovie uredi se predmet na izu~uvawe 
vo slednava glava. 

18.3 Kvalitativen opis na voltina }elija
Koga }e vronime lenta od cink vo voden rastvor na cinksulfat, kako {to e poka`ano na 

slikata 18.3, del od cinkovite atomi oksidiraat. Sekoj cinkov atom {to oksidira ostava 
dva elektroni na metalot i vleguva vo rastvorot kako Zn2+ jon:

Oksidacija:
Vo isto vreme, nekoi Zn2+ joni od rastvorot primaat dva elektroni od cinkovata lenta 

i se talo`at na nea kako cinkovi atomi. Pritoa, tie se reduciraat:

Redukcija:
Sprotivnite procesi na oksidacija i redukcija brzo doa|aat do sostojba na ramnote`a

Metalnata lenta {to se koristi vo elektrohemiskiot eksperiment se narekuva 
elektroda. Ramnote`ata {to se vospostavuva na povr{inata od elektrodata, koga taa e 
potopena vo rastvor na sopstvenite joni, se narekuva elektrodna ramnote`a. Drug vid 
elektrodna ramnote`a e onaa vospostavena na bakarnata lenta potopena vo rastvor na 
Cu2+ joni: 

▲ SLIKA 18.2 Ednostavna voltina 
}elija
Dve razli~ni metalni lenti (bakar i 
cink) i elektrolit (sok od limon) se 
klu~nite sostavni delovi na uredot {to ja 
pretvora hemiskata energija vo elektri~na, 
nare~en voltina }elija. Elektroni se 
dvi`at niz `icata i elektrometarot. 
Joni patuvaat niz limonoviot sok pome|u 
dvete metalni lenti. Tekot na elektroni 
i joni ja so~inuva elektri~nata struja. 
Zna~eweto na brojnata vrednost ot~itana 
na elektrometarot e diskutirano na 
strannica 757. 

Vo Glava 4 ja koristevme nizata na aktivitet na metalite (slika 4.15) za da poka`eme 
deka cinkot mo`e lesno da oksidira, odnosno deka e dobar redukciski agens. Dodeka, 
pak, bakarot ne oksidira lesno, odnosno toj e slab redukciski agens. Voltinata }elija 
prika`ana na slika 18.4 mo`e da ja iskoristime za da poka`eme deka reakcijata na 
oksidacija e pove}e favorizirana na cinkovata elektroda, otkolku na bakarnata. 

Edna polu}elija se sostoi od elektroda vroneta vo rastvor na joni. Slikata 18.4 
prika`uva dve polu}elii: ednata sodr`i Zn(s) vo ZnSO4(aq), a drugata sodr`i Cu(s) 
vo CuSO4(aq). Rastvorite na dvete polu}elii se povrzani so elektroliten most. Toa e 
prevrtena U-cevka ispolneta so rastvor na elektrolit, na primer Na2SO4(aq). Porozni te 
fil tri na kraevite od cevkata ne dozvoluvaat glavnicata od rastvorot da izleze od cev ka-

◄ SLIKA 18.3 Elektrodna 
ramnote`a
Cinkovata lenta, nare~ena elektroda, 
e potopena vo rastvor na Zn2+ joni. 
Oksidacijata na Zn do Zn2+ (dolu na 
mikroskopskata slika) i redukcijata 
na Zn2+ do Zn (gore) se odvivaat do 
vospostavuvawe na ramnote`ata. Zaradi 
poednostavuvawe, anjonite {to se potrebni 
za odr`uvawe na elektroneutralnosta na 
rastvorot ne se prika`ani. 

Oksidacija

Redukcija

Oksidacija

Redukcija

Ovoj Zn2+ jon stanuva 
atom na Zn

Ovoj atom na Zn ja napu{ta 
povr{inata kako Zn2+ jon

18.3 ● Kvalitativen opis na voltina }elija 755
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ta, no dozvoluvaat migrirawe na jonite niz niv. Metalnite ̀ ici gi povrzuvaat elektrodi-
te so kontaktite na elektrometarot, nare~en voltmetar. Voltmetarot poka`uva deka 
elektroni kontinuirano se dvi`at od cinkovata kon bakarnata elektroda. (Voltmetarot 
i zna~eweto na brojnata vrednost {to se ot~ituva na nego se diskutirani na stranica 757.) 
Na ovoj na~in go doka`uvame te~eweto na elektri~na struja.

Na cinkovata elektroda se odviva oksidacija. Cinkovite atomi oddavaat elektroni i 
vo rastvorot vleguvaat Zn2+ joni:

Oksidacija: 

Oslobodenite elektroni ne se akumuliraat na cinkovata elektroda. Tie patuvaat niz 
`i cite i voltmetarot do bakarnata elektroda. Na bakarnata elektroda, tekot na elektro ni 
ja onevozmo`uva tendencijata na bakarot da se oksidira. Namesto oksidacija, Cu2+ jonite od 
CuSO4(aq) primaat elektroni na bakarnata elektroda i se reduciraat do bakarni atomi: 

Redukcija:  

Kako rezultat na polureakciite na elektrodite, vo }elijata se odviva slednava ok-
sidaciono-redukciona reakcija:

Vkupna reakcija: 
Vo dosega{nata diskusija vklu~ivme samo del od celokupnata „prikazna“; elektri~na 

struja }e te~e niz sistemot samo dokolku elektri~ni polne`i se dvi`at niz `icite, no i 
niz rastvorite na polu}eliite. Tekot na elektroni ja so~inuva elektri~nata struja niz 
nadvore{niot struen krug, no elektronite ne mo`at da se dvi`at niz rastvorot. Namesto 
elektroni, katjoni i anjoni ja nosat elektri~nata struja niz rastvorite.

Kako {to cinkot oksidira, brojot na Zn2+ joni vo cinkovata polu}elija raste, so 
tendencija da go zgolemi pozitivniot polne` na rastvorot. Istovremeno, kako {to Cu2+ 

▲ SLIKA 18.4 Cink-bakar voltina }elija
(Mikroskopska slika na levata strana) Na cinkovata elektroda, Zn-atomite ispu{taat elektroni i navleguvaat vo rastvorot vo oblik na Zn2+ joni. 
Elektronite se dvi`at niz nadvore{niot struen krug od Zn kon Cu-elektrodata. (Mikroskopska slika na desnata strana.) Na bakarnata elektroda, Cu2+ 
jonite primaat elektroni i se deponiraat na elektrodata kako Cu-atomi. (Mikroskopska slika prika`ana gore.) Migracija na Na+ i SO4

2- jonite. Isto 
taka, vo elektrolitniot most migriraat Zn2+ od levata ~a{a i SO4

2- od desnata ~a{a. Vo sredinata na devetnaesettiot vek, telegrafskite linii bile 
snabduvani so elektri~na struja so sli~ni voltini }elii na ovaa. 

Pra{awe: Vo koja polu}elija se namaluva masata na elektrodata so tekot na vkupnata reakcija vo }elijata?

Elektroliten most

Voltmetar



Aktivnost vo vrska so 
najva`nite elektrohemiski 
poimi

jonite se reduciraat, nivniot broj opa|a vo bakarnata polu}elija, so {to se sozdava vi{ok 
negativen polne` vo rastvorot. Elektrolitniot most ne dozvoluva elektrizirawe na 
rastvorite. Sulfatnite joni migriraat od elektrolitniot most kon cinkovata polu}elija 
za da go neutraliziraat vi{okot na polne` od novite Zn2+ joni {to se sozdavaat so 
oksidacijata. Isto taka, SO4

2- jonite migriraat od bakarnata polu}elija vo elektrolitniot 
most. Istovremeno, Na+ jonite od elektrolitniot most migriraat vo bakarnata polu}elija 
da gi dopolnat Cu2+ jonite {to se reducirale. Isto taka, nekoi Zn2+ joni migriraat od 
cinkovata polu}elija vo elektrolitniot most. 

 
Nekolku va`ni elektrohemiski poimi

Op{toto ime na elektrohemiski sistem sostaven od dve polu}elii, vo koj i elektro-
di te i rastvorite so soodvetno povrzani, se narekuva elektrohemiska }elija. Voltinata 
}elija za koja{to dosega zboruvavme e vid elektrohemiska }elija vo koja elektri~nata 
struja se sozdava poradi spontana redoks-reakcija. Da razgledame u{te nekolku va`ni 
poimi za opi{uvawe na voltinite }elii. 

Anoda e elektroda na koja se odviva oksidacija. Katoda e elektroda na koja se odviva 
redukcija. Slikata 18.5 gi ilustrira ovie procesi za reakcijata od slikata 18.4. Bidej}i 
anodata e izvor na elektroni vo voltinata }elija, taa e negativna elektroda. Katodata e 
priemnik na elektroni, pa spored toa taa e pozitivna elektroda. Vo edna realna }elija, 
koli~estvoto na elektroni {to se razmenuva e malo, pa spored toa nema golema razlika 
vo vkupniot polne` prisuten na elektrodite.

Druga va`na razlika pome|u anodata i katodata e faktot deka potencijalnata 
energija na elektronite na anodata e povisoka otkolku na katodata. Spored toa, koga dve 
elektrodi }e se spojat vo voltina }elija elektroni }e se dvi`at od anodata kon katodata. 
Ova e identi~no so te~eweto na vodata vo vodopadite; od mesto kade {to vodata ima 
visoka potencijalna energija kon mesto so poniska potencijalna energija. Promenata na 
potencijalnata energija zavisi od visinata na vodopadot. Svojstvoto na elektri~niot 
krug, koe e analogno na visinata na vodopadot, e negoviot elektri~en potencijal*, koj 
se meri vo volti i se definira kako energija na edine~en polne` vo dvi`ewe. Kako {to 
be{e spomnato vo glavata 7, pri diskusija na Tomsonoviot eksperiment so katodnite zraci, 
kulon (C) e edinica za elektri~en polne`, a potencijal od eden volt (V) se definira kako 
eden xul vrz kulon

  1 V = 1 J/C (18.1)

Voltmetarot meri razlika vo elektri~niot potencijal pome|u dve to~ki vo elektri~-
no to kolo. Ako dvete to~ki vo koloto se elektrodite na voltinata }elija, potencijalnata 
razlika e dvi`e~kata sila za prenos na elektronite od anodata kon katodata; zatoa ovaa 
potencijalna razlika se narekuva potencijal na }elijata (E}elija). Bidej}i mereweto se 
vr{i vo volti, potencijalot na }elijata u{te se narekuva elektri~en napon (ili samo 
napon) na }elijata. Potencijalot na }elijata prika`ana na slikata 18.4 e 1,103 V, a onoj 
na cink/bakar/limon-}elijata od slikata 18.2 e 0,914 V ili 914 milivolti (mV). Vkupnata 
oksidaciono-redukciona reakcija vo }elijata se narekuva reakcija na }elijata. 

  

Slednava asocijacija mo`e da e pogodna 
za pamtewe na razlikata pome|u katoda 
i anoda.*

Katoda Anoda
A U
Redukcija T

Oksidacija

*Po preporaka na profesorot Ri~ard S. Trutou 
(Richard S. Treptow) od Dr`avniot univerzitet 
vo ^ikago. 

◄ SLIKA 18.5 Sumaren prikaz na 
elektrodnite procesi na voltinata 
}elija od slikata 18.4

Zaslugata za otkrivaweto na 
elektri~nata struja ja ima glavno 
Luixi Galvani (Luigi Galvani) (1737-
1798). Me|utoa, Alesandro Volta 
(Alessandro Volta) (1745-1827) bil prv 
{to konstruiral }elija za dobivawe 
elektri~na struja {to bila sli~na so 
}elijata prika`ana na slikata 18.4; 
ottuka doa|a terminot voltina }elija. 
No takvata }elija ponekoga{ se narekuva 
i galvanska }elija. 

* Se misli na elektri~en napon, odnosno na razlika vo elektri~nite potencijali pome|u dvete elektrodi. (zab. 
na prev.)

Cink oddava elektroni
Cinkot oksidira
Cinkot e anoda

Bakarniot jon prima elektroni
Bakarniot jon se reducira

Bakarot e katoda

18.3 ● Kvalitativen opis na voltina }elija 757
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[ematski prikaz na elektrohemiska }elija

Pozgoden na~in za prikaz na elektrohemiska }elija e pi{uvawe soodvetna {ema, 
otkolku preku crte`, na primer kako onoj prika`an na slikata 18.4. Pri {ematskiot 
prikaz, va`at slednive me|unarodno prifateni konvencii:

• Anodata se pi{uva na levata strana od {emata.

• Katodata se pi{uva na desnata strana od {emata.

• Edine~na vertikalna linija (|) se koristi za ozna~uvawe na granicata pome|u dve 
fazi, kako {to e na primer onaa me|u elektrodata i rastvorot. 

• Dvojna vertikalna linija (||) se koristi za ozna~uvawe elektroliten most ili drug 
vid porozna granica {to gi razdvojuva dvete polu}elii.

Spored ovaa konvencija, {emata na }elijata od slikata 18.4 e:

Vo mnogu slu~ai koristime elektroda {to ne u~estvuva vo oksidaciono-redukcionata 
ramnote`a. Takov vid inertna elektroda samo ovozmo`uva na nejzinata povr{ina da 
se vospostavi nekoj elektri~en potencijal. Na primer, za da se vospostavi elektrodna 
ramnote`a pome|u gasovit hlor i hloridni joni }e vronime lenta od platina vo rastvor 
na hloridni joni, Cl-(aq), a okolu nea }e propu{tame gasovit hlor. Redoks-ramnote`ata

se vospostavuva na povr{inata od platinata i sozdava soodveten elektroden potencijal 
na elektrodata. [emata za }elijata sostavena od Cl2/Cl- elektroda e

Kako anoda (oksidacija) Pt(s)|Cl2(g)|Cl¯(aq)
Kako katoda (redukcija) Cl¯(aq)|Cl2(g)|Pt(s)

Primer 18.3
Opi{i gi polureakciite i vkupnata reakcija {to se odvivaat vo voltina }elija 

prika`ana so slednava {ema

RE[ENIE
Polureakciite se odvivaat na povr{inata od platinata; me|utoa, platinata e inertna 

i drugi ~estici se vklu~eni vo reakciite. Spored konvencijata za pi{uvawe na {emata 
na elektrohemiskata }elija, elektrodata na levata strana e anoda, kade {to se odviva 
oksidacija. Odnosno, Fe2+ oksidira do Fe3+:

Oksidacija:  

Elektrodata na desnata strana e katoda, na koja se odviva redukcija, odnosno redukcija 
na gasovit hlor do hloridni joni:

Redukcija:

Za da gi iskombinirame dvete polureakcii vo edna redoks-reakcija, polureakcijata na 
oksidacija mora da ja pomno`ime so 2. Potoa ja sobirame so polureakcijata na redukcija, 
pri {to elektronite se poni{tuvaat.

Oksidacija: 
Redukcija:  

Vkupna ravenka na }elijata: 

Aktivnost vo vrska so 
{ematski prikaz na }elija

Anoda Elektroliten most Katoda

Polu}elija
(oksidacija)

Polu}elija
(redukcija)

▲Vo 1991 godina studentite od 
Virxinija go napravija najgolemiot 
elektroliten most. Elektrolitite 
vo telata na 1.500 studenti {to se 
dr`ea za raka ovozmo`i merewe na 
potencijalot na elektrohemiskata 
}elija. Elektri~nata sprovodlivost 
pome|u nivnite race be{e zgolemena 
so pomo{ na ostatoci od solen 
pomfrit i bezalkoholni pijalaci. 

na Pt



A1(s)|A13+(aq)||H+(aq)|H2(g)|Pt(s)
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VE@BA 18.3A
Napi{i ja vkupnata ravenka za voltinata }elijata prika`ana so slednava {ema:

VE@BA 18.3B
Napi{i {ema za voltina }elija vo koja vkupnata reakcija e onaa prika`ana na slikata 

18.1.

Da zapametime deka konvencijata leva–anoda i desna–katoda e samo proizvolen 
dogovor. Koga }e sostavime voltina }elija od dve nepoznati polu}elii vo laboratorija, 
polu}elijata {to stoi levo ne zna~i deka e anoda. Mo`e da potvrdime deka e anoda samo 
so eksperimenta len dokaz deka na nea navistina se odviva proces na oksidacija. Duri i 
ako navistina polu}eli jata levo e anoda, za drugiot eksperimentator {to stoi od drugata 
strana na laboratoriskata masa, taa polu}elija e postavena na desnata strana. Poimite 
levo i desno vo tridimenzionalen prostor ne se nedvosmisleni i precizni, kako {to e 
toa na list od hartija. 

18.4 Standarden elektroden potencijal
Opi{avme kako se sostavuva voltina }elija od dve polu}elii i kako se meri potencija-

lot na }elijata so voltmetar. Me|utoa, mo`no e da se presmeta potencijalot na }elijata 
bez da mora eksperimentalno da bide izmeren. Za ovaa cel e potrebno da se opredelat 
karakteristi~nite potencijali za sekoja polu}elija, i potoa da se opredeli razlikata 
vo potencijalite (naponot na }elijata) pri kombinacija na dve specifi~ni polu}elii. 
No individualniot elektroden potencijal ne mo`e da se izmeri; edinstveno {to mo`e da 
izmerime e potencijalnata razlika. Situacijata e sli~na so merewe na nadmorskata visina 
na nekoj to~ka na Zemjata. Nadmorskata visina mo`eme da ja izmerime samo vo odnos na 
nekoja proizvolno zadadena to~ka so visina nula - voobi~aeno, toa e morskoto nivo. 

Nultata to~ka za elektrodnite potencijali e elektrodniot potencijal na polu}elija 
pri ka`ana na slikata 18.6, koja se vika standardna vodorodna elektroda. Drugite elektrod-
ni potencijali se izmereni vo odnos na ovaa proizvolno odbrana nulta vrednost.

Vo standardnata vodorodna elektroda (SHE*) gasovit vodorod so pritisok to~no eden 
bar se propu{ta okolu inertna platinska elektroda, koja e potopena vo voden rastvor vo 
koj aktivitetot na H3O

+ jonite e to~no a = 1. Za poednostavuvawe, nie }e koristime simbol 
H+ namesto H3O

+, namesto aH+ = 1 }e pi{uvame [H+] = 1 M,† i namesto PH2 = 1 bar }e pi{uvame 

* Kratenkata SHE se odnesuva na angliskiot termin standard hydrogen electrode. (zab. na prev.)
†  Kako {to spomnavme vo glavata 17, namesto molarna koncentracija, treba da se koristi aktivitet precizno 
opi{u va we na osobinite na rastvorite, konstantite na ramnote`a itn. Me|utoa, za poednostavuvawe, nie }e 
prodol`ime da gi koristime molarnite koncentracii i parcijalnite pritisoci namesto aktivitetite, a site 
diskusii se odnesuvaat kako da sme koristele aktiviteti.

◄ SLIKA 18.6 Standardna 
vodorodna elektroda (SHE)
Lenta od inertna platina postignuva 
potencijal {to e opredelen od 
ramnote`ata ravenka 2 H+(a = 1) + 2 e– 

 H2(g, 1 bar). Uslovot ravenka 
aH+= 1 mo`e da se aproksimira so [H+] = 
1 M, uslovot za pritisok od 1 bar da se 
aproksimira so 1 atm.

Meuri od 
H2(g)

Inertnata Pt obezbeduva 
povr{ina za prenos na 

elektroni
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PH2 = 1 atm. Ramnote`ata pome|u H+ jonite i H2 molekulite se vospostavuva na platinskata 
povr{ina so redukcija na H+ do H2 i so oksidacija na H2 do H+: 

   

Vrz osnova na me|unaroden dogovor, standardniot elektroden potencijal, E°, za sekoja 
polureakcija e definiran vrz osnova na tendencijata za redukcija na taa elektroda. Ovie 
standardni potencijali se mereni koga site rastvoreni supstancii imaat edine~en aktivitet 
(a = 1), {to pribli`no odgovara na koncentracija 1 M, site gasovi se so pritisok od 1 
bar, {to pribli`no e ednakvo so 1 atm. Koga se raboti za nekoj metal {to e razli~en od 
elektrodniot materijal, potencijalot se odnesuva na ramnote`ata {to se vospostavuva na 
inertna povr{ina, kako {to e povr{inata na metalnata platina. Standardniot elektroden 
potencijal na standardnata vodorodna elektroda, kako {to ve}e spomnavme, po dogovor 
iznesuva to~no nula volti. 

Za merewe na standardnite potencijali na drugite polureakcii nie mo`e da konstruira-
me vol tina }elija kako onaa prika`ano na slikata 18.7, kade {to standardnata vodorodna 
elektroda e povrzana so standardna bakarna elektroda. [emata na ovaa }elija e 

Gledame deka elektroni patuvaat od vodorodnata (anoda) kon bakarnata elektroda 
(katoda), a potencijalnata razlika iznesuva 0,340 V. Ovaa potencijalna razlika, nare~ena 
standarden potencijal na }elijata (E°}elija), e razlika pome|u standardniot potencijal na 
katodata i onoj na anodata:

  Eo = Eo(katoda) – Eo(anoda)   (18.2)

Ili, koristej}i ja konvencijata za pi{uvawe na {emata na }elijata kade {to anodata 
e levo, a katodata desno, mo`e da napi{eme

Eo
 = Eo(levo) – Eo(desno)

Standardniot elektroden potencijal, E°, na elektrodata {to e desno, odnosno 
standardnata Cu2+/Cu-elektroda, }e go pi{uvame vo sledniov oblik 

Eo
Cu2+ /Cu

Elektrodata nalevo e standardnata vodorodna elektroda ~ij potencijal po definicija e 

Eo
H+/H2

 = 0.000 V
Za da go opredelime potencijalot na redukcija na Cu2+ do Cu(s) pi{uvame 

Eo
}elija

 = Eo
Cu2+ /Cu – Eo

H+/H2
 = + 0.340 V

Eo
Cu2+ /Cu – 0.000 V = + 0.340 V

Eo
Cu2+ /Cu = + 0.340 V

Pozitivnata vrednost na standardniot elektroden potencijal zna~i deka Cu2+ jonite 
mo`e polesno da se reduciraat do Cu(s) otkolku H+ do H2(g). 

Bidej}i standardnite elektrodni 
potencijali se bazirani na redukciski 
proces, tie isto taka se nare~eni 
standardni redukciski potencijali.

na Pt
(to~no)

(Anoda) (Katoda)

Animacija za standardni 
redukciski potencijali 

►SLIKA 18.7 Merewe na 
standardniot potencijal na Cu2+/Cu-
elektroda
Standardnata vodorodna elektroda e anoda, 
a Cu2+/Cu-elektrodata e katoda. Kontaktot 
pome|u rastvorite na dvete polu}elii 
e elektrolitniot most, koj ovozmo`uva 
migracija na joni, no spre~uva direktno 
me{awe na glavnicata na rastvorite. Na 
slikata se ozna~eni nasokata na dvi`ewe 
na elektronite i vrednosta ot~itana na 
voltmetarot.

Elektroliten most

Voltmetar
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Voltini }elii (II): animacija 
za cink-vodorodna }elija

Sega da vidime {to }e se slu~i vo }elijata na slika 18.8, kade {to Cu2+/Cu-polu}elijata 
e zameneta so Zn2+/Zn-polu}elija. Voltmetarot poka`uva vrednost -0,763 V, a {emata na 
}elijata e 

Pt|H2(g, 1atm)|H+ (1 M)||Zn2+ (1 M)|Zn (s)        Eo
}elija = – 0.763 V

Ovoj standarden potencijal na }elijata i standardniot elektroden potencijal se 
povrzani sli~no kako vo slu~ajot na Cu2+/Cu-elektrodata:

Eo
}elija = Eo(desno) – Eo(levo)

Eo
}elija= Eo

Zn2+/Zn – Eo
H+/H2

 = – 0.763V
Eo

Zn2+/Zn – 0.000V = –0.763 V
Eo

Zn2+/Zn = – 0.763 V
Negativnata vrednost na standardniot elektroden potencijal poka`uva deka Zn2+(aq) 

pote{ko se reducira do Zn(s) otkolku H+(aq) do H2(g). 
[to e fizi~koto zna~ewe na negativnata vrednost na E°}elija na slikata 18.8? Toa e vo 

vrska so na~inot na koj elektrodite se povrzani so voltmetarot. Pravilniot na~in na 
povrzuvawe za da se ot~ita pozitivna vrednost e anodata da bide povrzana so negativniot 
kraj na voltmetarot, a katodata so pozitivniot. Ako povrzuvaweto e obratno, kako {to 
vpro~em e napraveno na slikata 18.8, ot~itanata vrednost na voltmetarot }e ima negativna 
vrednost. Vo }elijata {to ja opi{avme nie pretpostavivme deka Zn-elektrodata e katoda, 
no vo su{tina taa e anoda.

Na slikata 18.9 e prika`ana {ema so trite standardni elektrodni potencijali {to 
dosega gi diskutiravme, podredeni vo nasoka na opa|awe na vrednosta na E°. Najlesnata 

◄ SLIKA 18.9 Prikaz na 
standardnite elektrodni potencijali
Standardnite potencijali za bakarot 
i cinkot se prika`ani vo odnos na 
standardniot potencijal na vodorodot. 
Potencijalnata razlika od 1,103 V pome|u 
bakarot i cinkot e potencijalot na 
voltinata }elija prika`ana na slikata 
18.4. 

Opa|awe na E°

Elektroliten most

Voltmetar

◄ SLIKA 18.8 Merewe na 
standardniot potencijal na Zn2+/Zn-
elektroda.
Isto kako i na slikata 18.7, standardnata 
vodorodna elektroda se pojavuva levo, 
a metalnata elektroda desno. No, kako 
{to se gleda od nasokata na dvi`ewe 
na elektronite, kako i od negativnata 
vrednost ot~itana na voltmetarot, 
standardnata vodorodna elektroda e 
katoda vo ovoj slu~aj. Spored toa, Zn2+/Zn-
elektrodata e anoda. Koga voltinite }elii 
}e bidat konstruirani kako na slikite 18.7 
i 18.8, to~nata vrednost i to~niot znak na 
site standardni elektrodni potencijali }e 
mo`at da bidat to~no izmereni. 

}elija
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redukcija, Cu2+ do Cu, e prika`ana najgore vo {emata. Elektrodniot potencijal za 
najte{kata redukcija, Zn2+ do Zn, e prika`ana najdolu. 

Tabelata 18.1 prika`uva nekoi standardni elektrodni potencijali i soodvetnite 
redukciski polureakcii. Podreduvaweto e identi~no kako vo prethodniot slu~aj, odnosno 
vo nasoka na opa|awe na vrednosta na E°. Pogolema lista so ovie vrednosti e prika`ana 
vo dodatokot V. 

Gledaj}i od levo vo tabelata, najdobrite oksidaciski agensi, odnosno onie {to najles-
no se reduciraat, se prika`ani gore vo tabelata (na primer F2, O3 itn.). Onie koi{to se naj-
slabi oksidaciski sredstva se prika`ani dolu vo tabelata. Gledaj}i na desnata strana vo 

Tabelite so standardni elektrodni 
potencijali ponekoga{ se napi{ani po 
obraten redosled, odnosno na vrvot 
od tabelata so nao|aat najsilnite 
redukciski sredstva, odnosno onie {to 
najlesno oksidiraat.

Tabela 18.1 Nekoi standardni elektrodni potencijali pri 25 °C

Redukciska polureakcija    E°, Volti

Kisel rastvor

Bazen rastvor
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prika`anite polureakcii, odnosno gledaj}i ja obratnata reakcija, najdobrite redukciski 
agensi se prika`ani dolu vo tabelata (Li, K, itn.), a najslabite se gore. 

Tabelata 18.1 e mnogu korisna. Prvo }e ja koristime vo ednostavni zada~i, odnosno za 
opredeluvawe na standardniot potencijal na nekoja }elija, E°}elija, znaej}i gi vrednostite 
na standardnite elektrodni potencijali, E°. Na primer, kako }e ja presmetame vrednosta 
na E°}elija za }elijata na slikata 18.4:

   Zn(s)|Zn2+(aq)||Cu2+(aq)|Cu(s)

S# {to treba da napravime e da gi zamenime vrednostite za standardnite elektrodni 
potencijali od tabelata 18.1 vo ravenkata (18.2):

 Eo
}elija= Eo(katoda) – Eo(anoda)

    = Eo
Cu2+/Cu – Eo

Zn/Zn2+ 
      = 0.340 V – (– 0.763V) = 1.103 V

Vo ovoj vid presmetki, tri veli~ini sekoga{ mora da bidat vklu~eni: E°}elija, E° za 
katodata i E° za anodata. Ako imame vrednosti za koi bilo dve veli~ini, mo`eme da ja 
presmetame tretata. Vo primerot 18.4 mo`e da ja iskoristime ovaa ideja za presmetuvawe 
na nepoznat standarden elektroden potencijal. 

Primer 18.4
Presmetaj ja vrednosta na E° za redukciskata polureakcija Ce4+(aq) + e–  Ce3+(aq),  

ako potencijalot na }elijata

Co(s)|Co2+ (1 M)||Ce4+ (1 M), Ce3+(1M)|Pt(s)
 e Eo

}elija
 = 1.887 V.

STRATEGIJA
Redukciskata polureakcija se odviva vo katodnata polu}elija, prika`ana na desnata 

strana od {emata. Ja barame vrednosta za E°Ce4+/Ce3+. Oksidaciskata polureakcija Co(s)  
Co2+ + 2 e–, se odviva vo anodnata polu}elija, levo. Od tabelata 18.1, ja nao|ame vrednosta 
E°Co2+/Co = –0,277 V. 

RE[ENIE
Na ist na~in kako vo primerot so voltinata }elija Zn-Cu, presmetkata }e ja napravime 

koristej}i ja ravenkata (18.2):

  Eo
}elija= Eo(katoda) – Eo(anoda)

    = Eo
Ce4+/Ce3+ – Eo

Co2+/Co
    1.887 V = Eo

Ce4+/Ce3+ –(–0.277V)

   1.887 – 0.277 = Eo
Ce4+/Ce3+ = 1.610 V

PROCENA
Glaven izvor na mo`na gre{ka pri koristewe na ravenkata (18.2) e nepravilnoto 

koristewe na znacite, koi mora ~esto vnimatelno da gi proveruvame. Razlikata pome|u 
elektrodniot potencijal na Ce4+/Ce3+, koj{to go baravme vo zada~ata, i poznatiot elektroden 
potencijal na Co2+/Co, e izmereniot potencijal na }elijata, koj iznesuva 1,887 V. Bidej}i E° 
za Co2+/Co (-0,277 V) ima poniska vrednost od SHE (0,000 V), elektrodniot potencijal na Ce4+/
Ce3+ mora da bide pozitivna vrednost, no mora da bide i pomala vrednost od 1,887 V, {to e vo 
soglasnost so presmetanata vrednost. 

VE@BA 18.4A
Vrz osnova na slednava {ema i podatocite od tabelata 18.1, opredeli ja vrednosta na 

E°Sm2+/Sm.

   Sm(s)|Sm2+ (1M)||I¯(1M)|I2(s)|Pt(s)        E o
}elija= 3.21 V

VE@BA 18.4B
Vrz osnova na slednava {ema i podatocite od tabelata 18.1, opredeli ja vrednosta na 

E°ClO4-/Cl2
.

  Pt(s)|Cl2(g)|ClO4
¯(1 M)||Cl¯ (1 M)|Cl2(g)|Pt(s)      E o

}elija
 = –0.034 V
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Dve drugi va`ni ne{ta za elektrodnite potencijali se:

• Elektrodnite potencijali i potencijalite na }eliite se intenzivni veli~ini, 
odnosno nivnite vrednosti se to~no opredeleni za opredeleni u~esnici vo 
reakciite i opredeleni uslovi. Odnosno, brojnata vrednost na elektrodnite 
potencijali ne zavisi od fizi~kata golemina na polu}eliite vo voltinata }elija. 
Slikata 18.10 go ilustrira ovoj fakt preku dobropoznati primeri. 

• Potencijalot mo`e da bide presmetan za nekoja oksidaciono-redukciona reakcija, 
pri {to ne e neophodno da se sostavi soodvetnata voltina }elija. Poto~no, mo`e 
da bide presmetan E°}elija vrz osnova na reakcijata na }elijata bez pritoa da bide 
napi{ana {emata na }elijata. Ova e poka`ano vo primerot 18.5. 

Primer 18.5
Izramni ja slednava oksidaciono-redukciona ravenka i opredeli ja vrednosta na E°}elija 

za reakcijata.

STRATEGIJA 
Prvo treba da ja prika`eme redoks-ravenkata preku dve poluravenki za oksidacija i za 

redukcija. Potoa }e ja izramnime ravenkata vrz osnova na polureakciite, spored metodot 
opi{an vo Glava 18.1. Potoa }e go dopolnime odgovorot na zada~ata koristej}i gi podatocite 
za E° od tabelata 18.1 i ravenkata (18.2).

RE[ENIE
Izramnetite polureakcii, kako i vkupnata redoks-reakcija se slednive 

Redukcija: 
Oksidacija:  

Vkupno   

Ako ovaa reakcija se odviva vo voltina }elija, polureakcijata na redukcija bi bila na 
katodata, a polureakcijata na oksidacija na anodata. Spored ova, mo`e da napi{eme

   Eo
}elija = Eo(katoda) – Eo(anoda)

    = Eo(redukcija) – Eo(oksidacija)

Potoa, vrednostite za E° za redukciskata i oksidaciskata poluravenka mo`e da gi najde-
me vo tabelata 18.1:

   Eo
}elija = EO2/H2O – Eo

I2/I¯ = + 1.229 V – 0.535V = + 0.694 V

PROCENA
Prvo da zabele`ime deka iako oksidaciskata poluravenka ja pomno`ivme so dva, 

vrednosta za E°I2/I- voop{to ne ja promenivme, bidej}i E° e intenzivno svojstvo. Za da se 
ubedime deka sme koristele pravilni znaci na fizi~kite veli~ini, da potencirame deka 
dvete vrednosti za E° se pozitivni veli~ini i razlikata pome|u pogolemata vrednost (onaa za 
redukcijata) i pomalata vrednost (onaa za oksidacijata) e isto taka pozitivna vrednost. 

VE@BA 18.5A
Presmetaj ja vrednosta na E°}elija za sekoja od slednive redoks-reakcii.

(a)

(b) 

VE@BA 18.5B
Napi{i izramneta ravenka za oksidacijata na Mn2+(aq) do MnO4

-(aq) so S2O8
2-(aq) koj 

se reducira do SO4
2-(aq) vo kisela sredina i opredeli ja vrednosta na E°}elija za redoks-

reakcijata. 

▲ SLIKA 18.10 Potencijalot na 
}elijata E°}elija e intenzivno svojstvo
Deka potencijalot na }elijata e intenzivno 
svojstvo mo`e da se vidi od faktot {to 
suvite baterii imaa konstanten potencijal 
od 1,5 V, bez obyir dali se raboti za golemi 
D-baterii ili za mali AA-baterii. 
Potencijalot na }elijata ne zavisi od 
koli~estvoto supstancii {to u~estvuvaat 
od reakcijata na }elijata.

Pra{awe: Koj e edinstveniot mo`en 
na~in za proizvodstvo na suvi 
baterii so napon pogolem od 1,5 V?



18.5 Elektroden potencijal, spontana promena i 
ramnote`a 

Koga se slu~uva nekoja reakcija vo voltina }elija istovremeno se izvr{uva nekakva 
rabota. Ovaa rabota e nare~ena elektri~na rabota, bidej}i e izvr{ena od elektri~ni 
polne`i vo dvi`ewe. Vkupnata rabota e proizvod od (1) potencijalot na }elijata E}elija; (2) 
brojot na molovi elektroni razmeneti pome|u elektrodite, n; i (3) elektri~niot polne` 
za mol elektroni-fizi~ka veli~ina nare~ena Faradeeva konstanta, F, ~ija vrednost e 
96.485 kuloni na mol: 

  welekt = n FE}elija    (18.3)

Proizvodot nFE}elija ima edinici volt × kulon. Od definicijata za volt, 1V = 1J/1C 
(stranica 757), gledame deka edinica za elektri~nata rabota e xul: 1J = 1V C. 

Elektri~nata rabota e povrzana so promenata na slobodnata energija na sledniov 
na~in: maksimalnoto koli~estvo korisna rabota {to mo`e sistemot da ja izvr{i e –ΔG, i 
ova maksimalno koli~estvo rabota mo`e da bide izvedeno kako elektri~na rabota. Ottuka, 
elektri~nata rabota izvedena od voltinata }elija e 

    –ΔG = welekt= n FEC}elija  

Spored toa, za oksidaciono-redukciona reakcija mo`e da napi{eme 

   ΔG = –n FE}elija (18.4)

Da zabele`ime deka vo ovaa ravenka ne go upotrebivme simbolot „°“. Oznakata E}elija bez 
spomnatiot simbol ozna~uva deka uslovite na elektrodite ne se standardni, a rastvorite 
ne mora da imaat koncentracija 1 M, nitu gasovite pritisok 1 atm. Sli~no, simbolot ΔG 
upotreben na mestoto od ΔG° se odnesuva na nestandardni uslovi. Sepak, ravenkata (18.4) 
ima univerzalno zna~ewe i mo`e da se koristi i koga supstancite se vo svojata standardna 
sostojba, pa mo`e da napi{eme

   ΔGo= –n FE }elija (18.5)

Kriterium za spontani redoks-reakcii

Zname od glavata 17 deka hemiskata reakcija e spontana ako ΔG ima negativna vrednost. 
Ravenkata (18.4) poka`uva deka ΔG e negativna veli~ina, toga{ E}elija mora da e pozitivna 
vrednost. Ovie dva fakti zaedno vodat do slednive zaklu~oci vo vrska so spontani 
reakcii:

• Ako E}elija e pozitivna veli~ina, toga{ ΔG e negativna veli~ina, i ottuka direktna-
ta reakcijata e spontana (od levo kon desno). 

• Ako E}elija e negativna veli~ina, toga{ ΔG e pozitivna veli~ina, pa direktnata 
reakcija ne e spontana.

• Koga reakcijata vo }elijata se odviva vo obratna nasoka, toga{ E}elija i ΔG go 
menuvaat znakot. 

Pri presmetuvaweto na E}elija so pomo{ na standardnite elektrodni potencijali pri-
ka`ani vo tabelata 18.1, dobivavme vrednost za standardniot potencijal na }e lijata, 
E°}elija. Spored toa, sekoj zaklu~ok izveden vrz osnova na vrednosta na E°}elija va`i koga 
i reaktanti i produkti na reakcijata se vo nivnata standardna sostojba. Me|utoa, 
kvalitativnite zaklu~oci doneseni vrz osnova na standardnite uslovi va`at i vo {irok 
interval na nestandardni uslovi. 

Vo primerot 18.6 }e gi primenime na{ite novi kriteriumi za spontana promena i za 
E}elija.
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Primer 18.6
Dali bakarot mo`e da gi istisne srebrenite joni od vodni rastvori? Odnosno dali 

reakcijata 

Mo`e da se odviva spontano od levo kon desno?

STRATEGIJA
Mora da ja razdvoime vkupnata reakcija na dve polureakcii, da gi opredelime vrednosti-

te na E° za sekoja polureakcija, a potoa da gi iskombinirame tie vrednosti i da ja presmetame 
vrednosta na E°}elija. Ako dobienata vrednost na E°}elija e pozitivna, toga{ direktnata 
reakcijata e spontana. 

RE[ENIE 
Redukcija: 
Oksidacija: 
Vkupno: 

   Eo
}elija = Eo(katoda) – Eo(anoda)

  = Eo(redukcija) – Eo(oksidacija)
  = Eo

Ag+/Ag – Eo
Cu2+/Cu

  = 0.800V – 0.340 V = 0.460 V

Bidej}i E°}elija e pozitivna vrednost, direktnata reakcija e spontana. Bakarot treba da 
gi istisne srebrenite joni od rastvorot.

VE@BA 18.6A
Dali reakcijata

}e se odviva spontano pri standardni uslovi?

VE@BA 18.6B
Vo reakcijata 

site u~esnici se vo svojata standardna sostojba. Vo koja nasoka reakcijata e spontana. 
Objasni. 

Da zabele`ime deka spontanata reakcija vo primerot 18.6 e istata onaa prika`ana na 
slikata 18.1. Tamu vidovme deka reakcijata se odviva koga lenta od bakar e potopena vo 
voden rastvor na srebronitrat. 

Va`no e da razbereme deka predviduvawata na spontanosta na redoks-reakciite 
izvedeni vrz osnova na konceptot za elektrohemiski }elii, ednakvo va`at i za redoks-
reakciite vo koi reaktantite se vo direkten kontakt. 

Povtoren osvrt na nizata na aktivnost na metalite

Sega mo`e da dademe teoretsko objasnuvawe za nizata na aktivnost na metalite 
{to be{e vovedena vo Glava 4.4. Vrz osnova na relacijata pome|u E}elija i nasokata na 
spontana promena mo`e da predvidime deka nekoj metal A, koj e vo kontakt so rastvor 
na joni na metal B, mo`e da gi istisnuva ovie joni, ako metalot B e nad metalot A vo 
nizata na aktivnost na metalite, koja e podredena vo nasoka na opa|awe na vrednostite 
na elektrodnite potencijali, identi~no kako vo tabelata 18.1. Ako vo ovaa niza go 
dodademe i vodorodot, toga{ mo`e da ka`eme deka metalite {to se pojavuvaat vo listata 
pod vodorodot (na primer Fe, Zn i Al) }e reagiraat so kiselini (rastvori {to imaat H+ 
kako edinstven oksidaciski agens) i pritoa }e se sozdava H2(g). Metali {to se vo nizata 
nad vodorodot (nad standardnata vodorodna elektroda), (na primer Cu i Ag), nema da go 

Film za redoks-hemija na 
`elezoto i bakarot



istisnuvaat H2(g) od rastvori {to sodr`at H+(aq). Ovie zaklu~oci se identi~ni so onie 
{to gi donesovme prethodno za nizata na aktivnost na metalite (slika 4.13). 

Primer 18.7 Koncepciski primer
Fotografijata na slika 18.11 prika`uva lenti od bakar i cink, me|usebno povrzani i 

zaedno vroneti vo rastvor na HCl(aq). Objasni {to se slu~uva. Odnosno, na koj gas se dol`at 
meurite na povr{inata od cinkot i bakarot?

ANALIZA I ZAKLU^OCI
Nekoj metal mo`e da reagira so HCl(aq) i pritoa da se izdvojuva H2(g) so redukcija na 

H+(aq), dokolku metalot e nad H2(g) vo nizata na aktivnost na metalite (slika 4.13), ili e 
pod H2(g) dokolku nizata e podredena spored opa|aweto na elektrodnite potencijali, kako 
vo tabelata 18.1. Vrz osnova na vrednostite za E°, cinkot gi ispolnuva ovie preduslovi:

Redukcija: 

Oksidacija: 

Vkupno:
   

  Eo
}elija = Eo(redukcija) – Eo(oksidacija)

    = Eo
H+/H2

 – Eo
Zn2+/Zn

    = 0.000V –(–0.763V) = 0.763 V

Spored toa, meur~iwata na cinkot se od gasovit vodorod, dobien so reakcija pome|u Zn 
so HCl(aq). No zo{to se formiraat gasni meuri na bakarot koga toj e pod H2(g) vo nizata na 
aktivnost na metalite, ili e nad H2(g) koga podreduvaweto e spored elektrodniot potencijal 
kako vo tabelata 18.1? Spored ovie podatoci, Cu ne treba da go istisnuva H2(g) od HCl(aq).

Redukcija: 
Oksidacija: 

Vkupno:   

  Eo
}elija = Eo(redukcija) – Eo(oksidacija)

    = Eo
H+/H2

 – Eo
Cu2+/Cu

    = 0.000V – (0.340V) = – 0.340 V

Negativnata vrednost za E°}elija uka`uva deka reakcijata na Cu(s) so HCl(aq) ne e spontana. 
Sepak, postoi logi~no objasnuvawe za pojavata na gasni meur~iwa na bakarot. Gasot e 
povtorno H2 formiran so redukcija na H+, no ne poradi reakcija so Cu(s). Elektronite {to 
se potrebni za redukcija na H+ do H2 na bakarot doa|aat od cinkot. Bakarot, kako izvonreden 
elektri~en provodnik, koga e vo kontakt so cinkot, gi prenesuva elektronite od cinkot. 
Spored ova, H2(g) }e se formira na cinkot, no nema da se formira na bakarot dokolku toj 
ne e povrzan so cinkovata lenta.

Uredot na slika 18.11 e vo su{tina voltina }elija. Delot od redukciskata polureakcija 
{to se slu~uva na bakarot e fizi~ki razdvoen od oksidaciskata polureakcija {to se slu~uva 
na cinkot. Elektronite se dvi`at od cinkot kon bakarot. 

VE@BA 18.7A
Daj logi~no objasnuvawe za ona {to se slu~uva vo baterijata od limon na slikata 18.2.

VE@BA 18.7B
[to o~ekuva{ da se slu~i na slikata 18.11 ako (a) HCl(aq) se zameni so CH3COOH(aq); (b) 

HCl(aq) se zameni so HNO3(aq): (v) lentata od bakar bide zameneta so te~na `iva na dnoto od 
sadot so HCl(aq), pri {to cinkovata lenta da ja dopira `ivata.

▲ SLIKA 18.11 Ured sostaven od 
bakar i od cink potopeni vo HCl(aq).
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Konstanta na ramnote`a za redoks-reakcii

Ravenkata (17.12) ja dava va`nata relacija pome|u ΔG° i Keq, koja va`i za koja bilo 
reakcija, ΔG° = -RT ln Keq; od druga strana, od ravenkata (18.5) gledame deka ΔG° e ednakvo 
na –nFE°}elija, spored toa, vrskata pome|u Keq i E°}elija e:

  ΔGo = – RT lnKeq = – n FEo
}elija

Ottuka, mo`e da napi{eme

Eo
}elija =  (18.6)

Vo gornata ravenka, E°}elija e standarden potencijal na }elijata, R e univerzalna gasna 
konstanta (8,3145 J mol-1 K-1), T e termodinami~ka temperatura, n e broj elektroni vklu~eni 
vo redoks-reakcijata i F e Faradeeva konstanta. Naj~esto, vrednosta za E°}elija se presmetuva 
vrz osnova na tabelarni podatoci za E°, koi se odnesuvaat za 25 °C. Bidej}i izrazot RT/F 
ima ista vrednost pri site presmetki, za temperatura od 25 °C toj se zamenuva so negovata 
brojna vrednost od 0,025693 V. (Da zabele`ime deka edinicata V (volt) go zamenuva odnosot 
J/C (xul/kulon))

Eo
}elija  

 (18.7)

Brojot na elektroni n mo`e da bide opredelen od polureakciite: toa e brojot na 
elektroni {to se javuvaat bilo vo redukciskata ili oksidaciskata poluravenka, no samo 
otkako koeficientite }e bidat prisposobeni za izedna~uvawe na vkupnata redoks-ravenka. 
Odnosno, n e brojot na elektroni {to pri sobirawe na poluravenkite se poni{tuvaat vo 
izramneta redoks-ravenka. 

Primer 18.8
Presmetaj ja vrednosta na ΔG° i Keq pri 25 °C za reakcijata

STRATEGIJA
Koga }e pogledneme vo poluravenkite, kako i vo vkupnata ravenka za ovaa reakcija 

zadadeni vo primerot 18.6, gledame deka brojot na elektroni vo sekoja poluravenka e 2, 
odnosno n = 2. Vrednosta za E°}elija iznesuva +0,460. Vrednosta za ΔG° }e ja dobieme so zamena na 
vrednostite za E°}elija, F i n = 2 vo ravenkata (18.5). Za dobivawe na Keq mo`e da ja iskoristime 
ravenkata (18.7). 

RE[ENIE
Za presmetuvawe na ΔG° gi zamenuvame soodvetnite veli~ini vo ravenkata (18.5):

Za presmetuvawe na Keq, ja zamenuvame vrednosta na E°}elija vo ravenkata (18.7), pri {to 
najprvo }e ja najdeme vrednosta za ln Keq, a potoa vrednosta na Keq. 

Ekvivalentniot izraz vo koj figurira 
voobi~aeniot logaritam e ravenka 
Eo

}elija = (0.059160 V/n)log Keq. Zabele`i 
deka brojot vo ovaa ravenka e ednakov so 
onoj vo Nernstovata ravenka (stranica 
770).

}elija

}elija



PROCENA
Vo zada~ite od ovoj vid mora da se osigurime vo soodvetnosta na brojnite vrednostite 

za ΔG° i Keq. Ako po gre{ka go ispu{time negativniot znak vo ravenkata (18.5), }e dobieme 
golema pozitivna vrednost za ΔG°, {to }e uka`uva deka direktnata reakcija prakti~no 
nema da mo`e da se odviva. Od druga strana, golem pozitiven stepen na 10 za vrednosta na 
Keq zna~i deka reakcijata odi prakti~no dokraj. Ako se dobie vakva situacija, jasno e deka 
rezultatot e gre{en. 

VE@BA 18.8A
Presmetaj ja vrednosta na ΔG° i Keq pri 25 °C za reakcijata

VE@BA 18.8B
Presmetaj ja vrednosta na Keq za reakcijata na metalno srebro so azotna kiselina. Pritoa, 

srebroto oksidira do Ag+, a nitratite se reduciraat do NO(g). 

Termodinamika, ramnote`a i elektrohemija: zaklu~ok

Na moment da napravime kratka pauza i da ja pogledneme slikata 18.12, koja }e ni 
pomogne da se potsetime na nekoi va`ni ravenki. Vo centarot na slikata se postaveni 
tri me|usebno povrzani veli~ini, ΔG°, Keq i E°}elija. Niv gi povrzavme so dvojno naso~eni 
strelki, za da poka`eme deka znaej}i ja ednata veli~ina mo`e da se presmeta drugata, pri 
{to taa relacija va`i vo dvete nasoki. Na temiwata od ovaa triagolna {ema se zadadeni 
osnovnite eksperimentalni metodi za opredeluvawe na ovie veli~ini.

Kalorimetriskite merewa se mnogu precizni i tie se va`ni za opredeluvawe na ΔG°. 
Elektrohemiskite merewa se me|u najpreciznite merewa {to mo`at da se napravat vo 
hemiska laboratorija i tie se va`en alat za opredeluvawe na vrednostite na ΔG°, Keq 

i E°}elija. Od druga strana, vrednosta na Keq mo`e da se presmeta preku opredeluvawe na 
sostavot na ramnote`nata smesa, no ovoj metod retko se koristi za opredeluvawe na ΔG° i 
E°}elija. Tabelata 18.2 dava dopolnitelni komparativni informacii za ΔG°, Keq i E°}elija. 

Aktivnost za termodina mika, 
ramnote`a i elektrohemija

▲SLIKA 18.12 Sumaren prikaz na relaciite vo termodinamika, ramnote`ata i elektrohemijata

Tabela 18.2 Sporedba na ∆G°, Keq i E°}elija

 ∆Go  Keq  Eo
}elija

Ramnote`a pri standardni uslovi 0 1 0
Spontana reakcija pri standardni uslovi < 0 > 1  >0
Pribli`en interval na vrednosti {to 

voobi~aeno se sre}avaat
± nekolku stotici 

kJ  
10±100  ± nekolku 

volti

Merewe na 
sostavot na 

ramnote`nata 
smesa

Elektri~ni 
merewa na E° 

i E°}elija. 

Kalorimetrija: 
ΔH°f 

Kalorimetrija i 
teoretski presmetki: 

S° i ΔS° 
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18.6 Vlijanie na koncentracijata vrz potencijalot 
na }elijata

Standardniot potencijal na }elijata, E°}elija, e mnogu korisna veli~ina, no najgolem del 
eksperimenti so elektrohemiska }elija i so presmetkite {to potoa sleduvaat se napraveni 
vo nestandardni uslovi. Najprvo da ja prou~ime vrskata pome|u E°}elija i E}elija. Za ovaa cel da 
se vratime na }elijata od slikata 18.4. 

Spored principot na Le [atelje, direktnata reakcija }e bide favorizirana so zgole-
muvawe na koncentracijata na Cu2+ i/ili namaluvawe na koncentracijata na Zn2+. Koga se fa-
vorizira direktnata reakcija, se zgolemuvaat vrednostite –ΔG i E}elija. Povratnata reakcija 
}e bide favorizirana so namaluvawe na koncentracijata na Cu2+ i zgolemuvawe na Zn2+. Vo 
ovoj slu~aj opa|aat vrednostite na –ΔG i E}elija. Reakciite vo }elijata, kako i potencijalot 
na }elijata, se prika`ani podolu pri standardni uslovi i pri dve nestandardni sostojbi.

Zgolemuvaweto na [Cu2+] ili namaluvaweto na [Zn2+] ja favorizira direktnata reakcija

Namaluvaweto na [Cu2+] ili zgolemuvaweto na [Zn2+] ja favorizira povratnata reakcija

Sega da go razgledame problemot malku poprecizno, koristej}i nekolku poznati 
ravenki. Da po~neme so ravenkata (17.11), koja gi povrzuva ΔG°, ΔG i reakciskiot 
koeficient Q:

   ΔG = ΔGo + RT ln Q
Vo ovaa ravenka mo`e da gi zamenime slednive ravenki:

  ΔG = – nFE}elija  i  ΔGo = – nFEo
}elija 

Pritoa se dobiva

   –n FE}elija = – n FEo
}elija  + RT ln Q

Potoa gi menuvame znacite,

   N FE}elija  = n FEo
}elija  – RT ln Q

i ja re{avame ravenkata po E}elija: 

  E}elija  = Eo
}elija  – 

Ako ja ograni~ime na{ata presmetka za 25 °C (298,15 K), faktorot RT/F mo`e da se zameni 
so 0,025693 V, kako {to vpro~em napravivme vo ravenkata {to gi povrzuva E°}elijai Keq:

E}elija  = Eo
}elija  

Ovaa ravenka naj~esto se pi{uva so koristewe obi~en (dekaden) logaritam. Za pretvorawe 
na priroden logaritam vo dekaden, vrednosta 0,025693 V mora da ja pomno`ime so ln 10, {to 
e ednakvo na 2,3026. Odnosno, 0,025693 × 2.3026 = 0,059161, {to se zaokru`uva na 0,0592 V. 
Ottuka, ravenkata }e ja pi{uvame vo sledniov oblik:

   E}elija  = Eo
}elija  (18.8)

Ovaa ravenka, koja se vika Nernstova ravenka, ja dava relacijata pome|u potencijalot 
na }elijata, E}elija, pri nestandardni uslovi so standardniot potencijal na }elijata, E°}elija, 
i koncentracijata na reaktantite i produktite izrazena preku reakciskiot koeficient, 
Q. Vo ovaa ravenka, n e broj na elektronite {to u~estvuvaat vo reakcijata na }elijata. 

Nernstovata ravenka e osobeno korisna za opredeluvawe na koncentracijata na 
razli~nite oblici {to u~estvuvaat vo reakcijata na }elijata preku merewe na E}elija. Isto 
taka, ravenkata ni ovozmo`uva da razbereme {to se slu~uva so vrednosta na E}elija koga vo 

}elija

}elija

}elija

▲Valter Nernst (Walther 
Nernst) (1864-1941) e slaven 
poradi nekolku dostignuvawa vo 
hemijata. Nernstovata ravenka 
ja formuliral u{te vo 1889 g., 
koga imal samo 25 godini. Istata 
godina go predlo`il konceptot 
za proizvod na rastvorlivost. Vo 
1906 g. ja predlo`il hipotezata {to 
denes ja znaeme kako tret zakon na 
termodinamikata. 
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}elijata te~e struja. So tekot na reakcijata raste koncentracijata na produktite, a opa|a 
na reaktantite; kako rezultat na ova, Q raste, a E}elija opa|a, postignuvaj}i vrednost nula 
vo uslovi na ramnote`a. 

Primer 18.9
Presmetaj ja vrednosta {to treba da se pojavi na voltmetarot za voltinata }elija 

prika`ana na slikata 18.13.

◄  SLIKA 18.13 Ilustracija 
na primerot 18.9 

STRATEGIJA
Prvo }e gi iskoristime podatocite od tabelata 18.1 za presmetuvawe na E°}elija za 

reakcijata na }elijata. Potoa }e go opredelime reakciskiot koeficient Q i so nego }e ja 
opredelime vrednosta na E}elija, {to e ednakva so vrednosta na potencijalot {to }e se pojavi 
na voltmetarot.

RE[ENIE
Nasokata na dvi`ewe na elektronite {to e poka`ana na slikata 18.13 ni ovozmo`uva da 

gi detektirame anodata i katodata za standardnite polureakcii:

Katoda (redukcija):

Anoda (oksidacija):

Vkupno: 

Eo 
     = Eo(katoda) – Eo(anoda)

   = Eo
Fe3+/Fe2+ – Eo

Cu2+/Cu2+

  = 0.771 V – 0.340 V = 0.431 V 

Spored ova, ja barame vrednosta za E}elija za voltina }elija za koja E°}elija = +0,431 V, n = 
2, i reakcijata na }elijata e

 

Po~nuvame so Nernstovata ravenka (18.8):

}elija }elija

Voltmetar

Elektroliten most

}elija
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PROCENA
Vo reakcijata na ovaa }elija, vrednostite za koncentraciite se [Fe2+] = 0,10 M i [Cu2+] = 

0,50 M, {to odgovara na edna desettina i edna pettina od standardnite vrednosti, soodvetno. 
Spored principot na Le [atelje, ovie koncentracii ja favoriziraat direktnata reakcija. 
Povratnata reakcija e favorizirana so ogled na faktot deka koncentracijata [Fe3+] = 0,20 
M e edna pettina od standardnata koncentracija. Sevkupno, faktorite {to se vo prilog na 
direktnata reakcija nadvladuvaat, {to zna~i deka E}elija > E°}elija, a konkretnite vrednosti 
se 0,458 V za E}elija vo odnos na 0,431 V za E°}elija. 

VEA@BA 18.9A
So pomo{ na Nernstovata ravenka opredeli ja vrednosta E}elija pri 25 °C za slednive 

voltini }elii.

(a)

(b)

VE@BA 18.9B
Opredeli ja vrednosta za E}elija pri 25 °C za }elijata Cu(s)|Cu2+(1.0 M)||Cl¯(0.25)|Cl2(g, 0.50atm), 

Pt(s).

Koncentraciski }elii

Voltinata }elija prika`ana na slikata 18.14 se razlikuva od dosega{nite }elii zaradi 
toa {to dvete elektrodi se identi~ni. No rastvorite vo dvete polu}elii imaat razli~na 
koncentracija, a toa rezultira so postoewe na potencijalna razlika pome|u elektrodite. 
Ako potencijalot na voltinata }elija e opredelen isklu~ivo samo od razli~nata 
koncentracija na rastvorenata komponenta {to e vo ramnote`a so dve identi~ni 
elektrodi, toga{ }elijata se narekuva koncentraciska }elija. Da vidime od kade doa|a 
ovaa razlika vo potencijalite i kakva e prirodata na reakcijata na }elijata. 

Pri standardni uslovi, koncentracijata na rastvorite bi bila identi~na vo dvete 
polu}elii. Pritoa ne bi te~ela struja niz }elijata i potencijalot na }elijata bi bil E°}elija 

= 0,0 V. So vrednosta E°}elija = 0,0 V Nernstovata ravenka se uprostuva i dobiva oblik

 (18.9)

Ajde da ja iskoristime ravenkata (18.9) za da go presmetame potencijalot na slednava 
koncentraciska }elija:

 

}elija

}elija

► SLIKA 18.14 Koncentraciska 
}elija
Elektrodite se identi~ni vo dvete 
polu}elii, no rastvorite imaat razli~na 
koncentracija. Dvi`e~kata sila za 
reakcijata na }elijata e tendencijata 
na rastvorite da postignat identi~na 
koncentracija:
    Cu2+(1.50 M)  Cu 2+(0.025 M)   

PRA[AWE: Dali elektronite }e 
patuvaat vo nasoka na strelkata na 
slikata ako Cu2+ rastvorite si go 
zamenat mestoto?

Voltmetar
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Vo ovoj slu~aj n = 2 i Q = 0,025/1,50. Spored toa, 

Reakcijata vo koncentraciskata }elija poka`uva deka edinstvena promena e {to 
pokoncentriraniot rastvor stanuva porazreden, a porazredeniot stanuva pokoncentriran. 
Toa, vo su{tina, e identi~no so pojavata koga dva rastvori so razli~na koncentracija }e 
bidat vo direkten kontakt. Entropijata raste i procesot e spontan. 

Vo koncentraciskata }elija, prirodnata tendencija na rastvorite da se me{aat e 
iskoristena za dobivawe elektri~na energija. 

Merewa na pH 

Da pretpostavime deka imame koncentraciska }elija sostavena od dve vodorodni 
elektrodi. Edna e standardnata vodorodna elektroda, a drugata ima nepoznata pH-vrednost, 
odnosno [H+] = x. Ako x < 1 M, a toa e naj~est slu~aj, na nestandardnata vodorodna elektroda 
se odviva oksidacija (anoda), a redukcija se odviva na standardnata vodorodna elektroda 
(katoda). 

Srceto e pumpa izgradena od muskuli i, kako sekoe muskulno 
tkivo, negovata kontrakcija e kontrolira na od soodvetni 
elektri~ni impulsi. Vo muskulite se sozdava elektri~nata 

struja zaradi dvi`ewe na jonite niz kleto~nite membrani. 
Koncentracijata na jonite na natrium e visoka nadvor od kletkata, 
a niska vo nea; koncentracijata na kalium-jonite e visoka vo 
kletkata, a niska nadvor od nea. Ovie koncentraciski gradienti 
sozdavaat potencijalna razlika na kleto~nata membrana nare~ena 
membranski potencijal. 

Za razlika od drugite muskuli, srceto ima sopstven elek-
tri~en stimulator za rabota - toa raboti duri i koga e izdvoeno 
od nervniot sistem vo teloto. Od druga strana, ako nervnite 
zavr{etoci povrzani so racete se otse~at, toga{ racete }e bidat 
zasekoga{ paralizirani. 

Srcevite kletki {to ja kontroliraat negovata rabo ta imaat 
priroden elektri~en potencijal, koj zavisi glavno od kon  cen-
tracijata na natrium i kalium-jonite. Site kleto~ ni membrani 
poseduvaat mehanizam preku koj gi odr`uvaat K+ jonite vnatre 
vo kletkata, a gi isfrlaat Na+ nadvor od nea. Sepak, mal del 
od K+ jonite mo`e spontano da izleze nadvor niz kleto~nata 
membrana, {to predizvikuva vi{ok pozitiven polne` nadvor i 
vi{ok negativen polne` vnatre vo kletkata. Koga potencijalot 
}e postigne nekoja kriti~na vrednost, membranskite kanalite 
za vlez na Na+ jonite se otvoraat i tie navleguvaat vo kletkata. 
Ova rezultira so elektri~no praznewe, odnosno so pojava na 
struja, koja re~isi momentalno se {iri do drugite srcevi kletki. 
Kletkite reagiraat organizirano, orkestrirano, i srceto bie. 

Kalciumovite jonite isto taka igraat su{tinska uloga vo 
rabotata na srceto. Po elektri~noto praznewe, koe be{e pret hod-
no objasneto, samo vo del od sekundata Ca2+ jonite navleguvaat vo 
kletkata. Koga tekot na Ca2+ jonite }e zavr{i, K+ jonite povtorno 
spontano izleguvaat nadvor od kletkata i ja vospostavuvaat 
potencijalna razlika na kleto~nata membrana.

Soodvetnata koncentracija na K+ jonite e od krucijal no 
zna~ewe. Normalnata koncentracija vo krvta e od 3,5 do 5 mmol/
L. Normalniot odnos na koncentracii na K+ jonite nad vor i 
vnatre vo srcevite kletki e 30:1. Ako koncentracijata na K+ 

joni e premnogu niska, jonskata ramnote`a se naru{uva i kle-
to~nite kletki imaat pogolem potencijal; tie se odnesuvaat kako 
zategnat pi{tol koj{to ne puka. So drugi zborovi, srceto ne 
ot~ukuva. Ako koncentracijata na K+ e premnogu visoka vo krvta, 
potencijalot na kleto~nite kletki ne e nikoga{ dovolno golem 
za da se stimuliraat neophodnite signali i srceto prestanuva 
da raboti. Gubewe na nekoe tkivo poradi bolest, gubewe telesni 
te~nosti poradi dijareja ili intenzivno povra}awe i dolgotrajna 
upotreba na diureti~ni lekovi mo`e da dovedat do opasno nisko 
nivo na K+ jonite. Intenzivno koristewe dietetski dodatoci ili 
bolesti na bubrezite {to predizvikuvaat namaleno isfrlawe na 
K+ jonite predizvikuva visoko nivo na ovie joni vo krvta. Dvata 
ekstremi - visoka ili niska koncentracija na K+ joni - doveduvaat 
do zatajuvawe na srcevata rabota.

Elektrohemija na srceto

▲ Kompjuterski simuliran model na del od kleto~nata 
membrana zaedno so kanalite za K+ joni (sino) i Na+ joni 
(crveno). Prostorot nadvor od kletkata (gore) e bogat 
so Na+, no siroma{en so K+ joni. Vo vnatre{nosta na 
kletkata, te~nosta e bogata so K+, a siroma{na so Na+ joni. 

}elija
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Redukcija: 
Oksidacija: 

Vkupno: 

Potencijalot na ovaa koncentraciska }elija e zadaden so slednava modifikuvana 
Nernstova ravenka (18.9):

Bidej}i za izrazuvawe na kiselosta na rastvor ~esto go koristime izrazot pH = –log[H+] 
= –log x, za koncentraciskata }elija mo`e da napi{eme

Spored ova, ako potencijalot na }elijata E}elija e 0,225 V pri 25 °C, nepoznatiot rastvor 
ima pH-vrednost od 0,225 V/0,0592 V = 3,80. 

pH-metar

Prethodnata diskusija poka`uva deka mo`e da se konstruira koncentraciska }elija 
sostavena od standardna i nestandardna vodorodna elektroda za merewe na pH. Me|utoa 
standardnata vodorodna elektroda e te{ko da se konstruira i odr`uva, pa zatoa vo 
praktikata naj~esto se koristi druga referentna elektroda so precizna i poznata vrednost 
na E°. Isto taka, nestandardnata vodorodna elektroda mo`e da se zameni so druga elektroda 
poznata kako staklena elektroda. Ovaa elektroda se sostoi od srebrena `ica pokriena 
so AgCl(s) i potopena vo rastvor na HCl(aq), pri {to i `icata i rastvorot se zatvoreni so 
tenka staklena membrana. 

Koga elektrodata e potopena vo rastvor so nepoznata pH-vrednost, H+ jonite se 
raspredeluvaat niz staklenata membrana. Taka, potencijalot na srebrenata ̀ ica }e zavisi 
od koncentracijata na H+ jonite vo nepoznatiot rastvor. Taka, potencijalnata razlika 
pome|u referentnata elektroda i staklenata elektroda }e zavisi od [H+] vo nepoznatiot 
rastvor. Slikata 18.15 poka`uva tipi~en pH-metar. 

18.7 Baterii: Koristewe hemiski reakcii za 
dobivawe elektri~na struja

Vo sekojdnevniot `ivot, sekoj ured {to ja skladira hemiskata energija za podocna od 
nea da se dobie elektri~na struja se vika baterija. Poprecizno zboruvaj}i, baterija se 
de finira kako ured vo koj dve ili pove}e voltini }elii se zaedno povrzani. Spored ova, 
„ba terija“ {to se sostoi od edna }elija so dve elektrodi {to se vo kontakt so eden ili 
pove}e elektroliti, tehni~ki gledano, ne e baterija, tuku e obi~na }elija. Od druga strana, 
av tomobilskiot akumulator e vistinska baterija, bidej}i e zbir od (naj~esto) {est volti-
ni }e lii. Vo ovaa glava }e razgledame tri razli~ni vida }elii ili baterii. 

Suva }elija

Vo najgolem del od svetle~kite i malite elektronski uredi koristime primarni }elii. 
Reakciite vo primarnata }elija se ireverzibilni, odnosno }elijata ne mo`e povtorno da 
se „napolni“. Vo tekot na upotrebata na baterijata reaktantite se pretvoraat vo produkti 
i koga tie }e se potro{at, }elijata e „mrtva“. Tipi~en primer e }elijata na Leklan{e - 
poznata i kako suva }elija - koja {ematski e prika`ana na slikata 18.16. 

Cinkovata kutija e anoda, a inertnata grafitna pra~ka vo kontakt so MnO2(s) e katoda. 
Elektrolitot e vla`na pasta od NH4Cl i ZnCl2. ]elijata e nare~ena suva }elija bidej}i 
nema slobodno podvi`na te~nost. Koncentriraniot rastvor na elektrolitot e zgusnat 
vo oblik na pasta so upotreba na nekoj agens, kako {to e na primer skrobot. [emata za 
}elijata na Leklan{e e

Zn(s)|ZnCl2(aq), NH4Cl(aq)|MnO(OH)(s)|MnO2(s)|C(grafit)

}elija

}elija

▲ SLIKA 18.15 Staklena elektroda 
i pH-metar
Referentnata elektroda i staklenata 
elektroda se postaveni zaedno vo edna 
kombinirana elektroda. Potencijalnata 
razlika pome|u dvete elektrodi, 
pretvorena vo pH-vrednost (3,12), e 
poka`ana na ekranot na uredot. 

Aktivnost vo vrska so 
napre~en presek na suva 
}elija

▲ Slika 18.16 Napre~en presek na 
Leklan{eeva (Leclanché) (suva) }elija
Vla`nata pasta se sostoi od NH4Cl(aq) i 
ZnCl2(aq); Pastata sodr`i i crn jaglerod 
(homogeno raspredeleni ~estici od 
jaglerod) i MnO2(s). 

Vla`na pasta 
od NH4Cl, ZnCl2 

i MnO2

Grafitna pra~ka 
(katoda)

Razdeluva~ 
(porozen)

Cinkova 
kutija (anoda)



Reakciite {to se odvivaat koga te~e struja se mnogu slo`eni i ne se celosno poznati. 
Nie }e dademe samo uprosteno objasnuvawe. Kako {to e poka`ano vo {emata na }elijata, 
metalniot Zn na anodata oksidira do Zn2+:

Anoda:   

Redukciskata reakcija na katodata se ~ini deka e:

Katoda:   

po {to sleduva slednava reakcija
 

]elijata na Leklan{e e evtina i ima maksimalen potencijal od 1,55 V, no ima dva 
seriozni nedostatoci: (1) za vreme na upotrebata potencijalot brzo opa|a, za{to se 
akumulira Zn2+ blisku do anodata i vo nejzinata okolina se menuva pH i (2) metalniot cink 
hemiski reagira so elektrolitot duri i koga baterijata ne se koristi. 

Alkalnite }elii se poskapi otkolku obi~nite suvi }elii, no traat podolgo. Kutijata 
vo koja se smesteni e poizdr`liva i mo`at podolgo da ni slu`at. Vo alkalna }elija, names-
to NH4Cl, se koristi NaOH ili KOH. Redukciskata polureakcija e identi~na kako vo suvata 
}elija, samo {to taa se odviva vo alkalna sredina. Cinkovite joni {to se formiraat vo 
oksidaciskata polureakcija se povrzuvaat so OH-(aq) jonite i formiraat Zn(OH)2(s):

Katoda:

Anoda:

Reakcija na }elijata: 

Eo
}elija = Eo(katoda) – Eo(anoda)

Vo praktikata, bidej}i uslovite vo }elijata ne se standardni, nejziniot potencijal ne e 
1,364 V, tuku e malku povisok i iznesuva okolu 1,5 V. 

Druga va`na prednost na alkalnite }elii e {to nivniot potencijal ne se namaluva tol-
ku brzo kako kaj suvata }elija. Toa e rezultat na faktot {to cinkovi joni ne se natrupuvaat 
okolu anodata i pH ostanuva re~isi konstantna vrednost okolu ovaa elektroda.

Oloven akumulator

Olovniot akumulator {to se koristi vo avtomobilite se zasnova na t.n. sekundarna 
}elija, koja mo`e povtorno da se napolni. Reakcijata vo }elijata e reverzibilna i mo`e da 
se vrati vo svojata po~etna sostojba. Akumulatorot mo`e mnogupati da se polni i prazni. 
Slikata 18.17 poka`uva del od edna }elija vo olovniot akumulator. 

◄ SLIKA 18.17 Oloven akumulator 
(}elija)
Sostavot na elektrodite, reakcijata na 
}elijata i potencijalot se opi{ani vo 
tekstot. Ovde se poka`ani dve anodni 
plo~i (sino) paralelno povrzani. 
Paralelnoto povrzuvawe gi zgolemuva 
povr{inata na elektrodite i nivniot 
kapacitet za proizveduvawe struja.

Polnewe Praznewe

Pb-anoda

Praznewe Polnewe

PbO2-katoda
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Nekolku anodi i nekolku katodi zaedno se povrzani za da se zgolemi kapacitetot za 
sozdavawe struja. Sekoja }elija ima potencijal malku pogolem od 2 V, i {est }elii se 
povrzani seriski, pri {to pozitivniot kraj na ednata }elija e povrzan so negativniot na 
sosednata, pri {to se formira baterija so potencijal od 12 V. 

Anodata vo olovniot akumulator e izrabotena od legura na olovo, a katodata e legura 
na olovo impregnirana so olovooksid. Elektrolitot e razredena sulfurna kiselina. 
Polureakciite i reakcijata na }elijata se:

 Eo
}elija= Eo(katoda) – Eo(anoda)

Katoda: 
Anoda:

Reakcija na }elijata:

Iako uslovite vo olovnata }elija ne se standardni, potencijalot na }elijata e re~isi 
identi~en so vrednosta na E°}elija. 

Kako {to protekuva reakcijata na }elijata, se talo`i PbSO4(s) i delumno gi pokriva 
elektrodite, a dobienata voda gi razreduva rastvorot na sulfurna kiselina. Pri ovi 
uslovi akumulatorot se prazni. So povrzuvawe na akumulatorot so nadvore{en izvor na 
eklekti~na struja, elektronite mo`at da protekuvaat vo sprotivna nasoka. Polureakciite 
i reakcijata na }elijata }e se odvivaat vo obratnata nasoka i akumulatorot }e se polni. 

Reakcija pri polnewe

Negativnata vrednost na E°}elija poka`uva deka reakcijata ne e spontana. Nadvore{niot 
izvor na elektri~na struja mora da obezbedi minimum potencijal od 2,046 V za sekoja }elija, 
odnosno 6 × 2,046 V, za eden voobi~aen oloven akumulator od 12 V.

Vo avtomobilite, akumulatorot se prazni pri vklu~uvawe na motorot. Vo tekot na 
vozeweto, motorot go pridvi`uva delot nare~en alternator, koj proizveduva elektri~na 
struja za polnewe na akumulatorot. Spored ova, akumulatorot postojano se polni dodeka 
ra boti motorot. Ako akumulatorot prestane da raboti (prazen akumulator), toga{ moto-
rot mo`e da se vklu~i so pomo{ na drug ispraven akumulator, pri {to vo tekot na rabotata 
prazniot akumulator povtorno mo`e da se napolni. 

Koga se koristi akumulatorot, H2SO4(aq) se razreduva, no kiselinata povtorno se 
koncentrira pri negovoto polnewe. Ednostaven test za sostojbata na akumulatorot e da 
se izmeri gustinata na rastvorot na kislinata. Kolku {to  e toj pokoncentriran, tolku 
e gustinata pogolema. 

Vo princip, olovniot akumulator bi o~ekuvale beskone~no da se koristi. Vo prak-
tikata toa ne e slu~aj, glavno poradi formirawe talog od sitni kristali na PbSO4(s) vrz 
elektrodite koga se prazni akumulatorot. Ako akumulatorot e podolgo prazen, sitnite 
kristali od PbSO4(s) mo`e da okrupnat i da se izdvojat od elektrodite. Po ovaa sostojba, 
akumulatorot ne mo`e pove}e da se napolni. Ovaa sostojba, poznata kako „sulfatirawe“, 
e edna od glavnite pri~ini za trajnoto o{tetuvawe na akumulatorot. 

Drugi sekundarni }elii

Postojat ogromen broj razli~ni vidovi }elii, pri {to te{ko e site da se opfatat 
vo ovoj tekst, no }e spomneme u{te nekolku {to denes imaat {iroka primena. Nikel-
kadmiumovata }elija (NiCd) koristi kadmium kako anoda i Ni(OH)2 kako katoda; taa mo`e 
da bide napolneta i isprazneta stotici pati. ]elijata od NiCd ima potencijal od 1,2 V, 
za razlika od Lekla{eevata }elija, koja ima 1,5 V. Ovoj potencijal mo`e da e nedovolen 
za nekoi elektronski uredi. Na primer, ured {to e nagoden da funkcionira so ~etiri 
alkalni }elii (6,0 V) mo`ebi nema da funkcionira pravilno so ~etiri NiCd-}elii (4,8 
V). Nikel-kadmium bateriite se koristat vo mnogu bez`i~ni aparati. 

}elija

Eo
}elija



Nikel-metalhidridna }elija (NiMH) koristi metalna legura kako anoda {to sodr`i 
vodorod vo oblik na nestehiometriski metalen hidrid, kako {to e LaNiHx. Za vreme na 
upotrebata, vodorodot vo anodata oksidira i se dobiva voda. Bidej}i vodorodot ima 
mnogu mala relativna atomska masa, NiMH-}elijata e mnogu polesna od NiCd-}elijata 
pri identi~na golemina na }eliite. Bidej}i ne sodr`i kadmium, NiMH sozdava pomalku 
problemi za `ivotnata sredina po nejzinoto koristewe. Kako i NiCd-}elijata, NiMH ima 
potencijal od 1,2 V. 

Litiumskite }elii imaat prednost poradi malata gustina na litiumot i negoviot 
mnogu negativen redukciski potencijal. Tipi~na litiumska baterija ima potencijal od 
3-4 V, vo zavisnost od konstrukcijata, i e zna~itelno polesna od alkalnata baterija so 
soodvetna dimenzija. Dene{nite litiumski baterii ne sodr`at metalen litium, tuku 
litium-kobaltoksid ili litium-manganoksid kako anoda. Elektrolitot se sostoi od 
organski rastvoruva~ {to sodr`i joni na litium. Mnogu moderni laptop-kompjuteri i 
mobilni telefoni koristat litiumski baterii, bidej}i tie se lesni i proizveduvaat 
pove}e energija otkolku NiCd-baterija so identi~na golemina. Denes se dostapni i 
litiumski baterii {to ne se polnat i tie sodr`at `elezo kako aditiv. @elezoto go 
namaluva potencijalot na vrednost od 1,5 V, pa ovie baterii mo`at da se koristat vo uredi 
kade {to porano se koristele alkalni baterii ili Leklan{eevi baterii. 

Gorivni }elii

Modernata civilizacija koristi fosilni goriva; no goreweto na fosilnite gori-
va, kako i pretvoraweto na toplinata vo elektri~na energija, e energetski neefikasen 
pro ces, so vkupnata efikasnost e okolu 30%. Od druga strana, voltina }elija mo`e da ja 
pretvo ri he miskata energija vo elektri~na so efikasnost od okolu duri 90%, a vo nekoi 
slu~ai duri i so u{te pogolema od ovaa. Bidej}i reakciite na sogoruvawe i reakciite vo 
voltinite }elii vklu~uvaat redukcija i oskidacija, zo{to da ne se konstruira voltina 
}elija vo koja reakcijata na }elijata }e bide ekvivalentna so reakcijata na sogoruvawe. 
Ovaa ideja e ve}e uspe{no realizirana, i nau~nicite gi prou~uvaat vakvite }elii ve}e 
podolgo od 50 godini. Tie se nare~eni gorivni }elii, a reakcijata vo niv e:

 Gorivo + kislorod  produkti na oksidacijata 

Vozdu{nite baterii koristat kislorod od vozduhot kako oksidacisko sredstvo. 
Redukciskoto sredstvo e obi~no nekoj metal, na primer cink ili aluminium. Vo 
aluminium-vozdu{nata baterija oksidacijata se slu~uva na aluminiumot, a redukcijata 

na elektroda od jaglerod. Elektrolitot koj{to cirkulira vo baterijata e NaOH(aq). 
Aluminiumot oksidira do Al3+; bidej}i koncentracijata na OH- joni e golema, se formira 
kompleksen jon [Al(OH)4]

-
 (strana 700):

Katoda:  
Anoda:    

Vkupno: 

Pri koristewe na baterijata, taa najprvo se polni so blokovi od aluminium i voda. 
Elektrolitot cirkulira nadvor od baterijata, kade {to se sozdava [Al(OH)4]

-(aq), koj poleka 
se talo`i vo oblik na Al(OH)3(s). Po upotrebata, aluminium povtorno se dobiva od Al(OH)3(s) 
vo fabri~ki uslovi. Ovaa baterija mo`e da se koristi za elektri~en avtomobil vo opseg od 
nekolku stotini kilometri, pred da ima potreba povtorno da se napolni i da se otstrani 
sozdadeniot Al(OH)3(s). 

Vozdu{ni baterii

}elija katoda  anoda

▲ Aluminium-vozdu{nata baterija 
koristi kislorod od vozduhot kako 
oksidacisko sredstvo i aluminium 
kako redukcisko sredstvo. 
Baterijata koristi metalen 
aluminium i voda, a sozdava 
aluminiumhidroksid. 

18.7 ● Baterii: Koristewe hemiski reakcii za dobivawe elektri~na struja 777
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Vo vodorod-kislorod gorivnata }elija, gasovitiot vodorod i kislorod slobodno 
cirkuliraat okolu inertni razdvoeni elektrodi {to se vo kontakt so elektrolitot 
KOH(aq) (Slika 18.18). Reakciite vo }elijata se:

Katoda:   

Anoda:    
Vkupna reakcija:  

  

Ovaa vrednost na E°}elija se odnesuva za 25 °C. Vodorod-kislorod gorivnite }elii obi~no 
rabotat pri povisoka temperatura, pri {to nivniot raboten potencijal iznesuva 1,0 ili 
1,1 V. Ovoj vid gorivni }elii {iroko se koristeni vo vselenskite letala, kade {to pokraj 
dobienata struja, va`en strani~en produkt e dobienata voda. 

Vodorodot {to se koristi vo ovaa gorivna }elija naj~esto se dobiva od nekoj ja-
glevodorod, naj~esto metan. Vo princip, gorivnata }elija mo`e direktno da koristi metan 
kako gorivo, pri {to reakciite se:

Katoda: 

Anoda:   

Vkupna reakcija: 

Drug indirekten metod so koj se postignuva prakti~no istiot efekt e slednava reakcija:

Vodorodot {to se dobiva pritoa, potoa se koristi kako gorivo vo }elijata.
Postoi golema nade` deka ovoj vid gorivni }elii }e se upotrebuvaat vo avtomobilskata 

industrija, bidej}i ne proizveduvaat nesakani produkti (osven pogolema vla`nost na 
vozduhot). Vladinite agencii ovie vozila gi kategoriziraat kako vozila so nulta emisija 
na {tetni produkti. 

18.8 Korozija: gubewe metali preku voltini }elii
Redoks-reakciite generiraat elektri~na struja vo voltinite }elii. Vo isto vreme 

nekoi redoks-reakcii predizvikuvaat raspa|awe na metalite preku korozija, pojava {to 
ima ogromni ekonomski posledici. Se pretpostavuva deka samo vo SAD korozijata odveduva 
70 milijardi dolari. Mo`ebi 20% od seto proizvedeno `elezo vo SAD sekoja godina se 
potro{eni poradi korozija. 

Najprvo da ja razgledame korozijata na ̀ elezoto. Na vla`en vozduh, ̀ elezoto mo`e da 
bide oksidirano do Fe2+, osobeno onamu kade {to ima grebnatini, otvori itn. Energetskata 

◄ SLIKA 18.18 Gorivna }elija 
od vodorod i od kislorod
Elektrodite se porozni i 
ovozmo`uvaat lesen pristap 
na gasovite do elektrolitot. 
Elektrodnite materijali gi 
kataliziraat elektrodnite reakcii.

PRA[AWE: Zo{to gorivnata 
}elija „ne umira“ kako {to ~esto 
se slu~uva so suvata }elija. 

}elija katoda  anoda

▲ Prototipot na Dajmler-Benz, 
NECAR 3 se dvi`i na gorivna }elija. 
Vodorodot se proizveduva vo samiot 
avtomobil od metanol. 

Gorivnata }elija e baterija, samo {to 
sodr`inata na ovaa baterijata e nadvor 
od nejzinoto ku}i{te. Toa e proto~na 
baterija. Vo su{tina, gorivnata }elija 
}e raboti s# dodeka vo nea se vnesuvaat 
reaktantite.

Izvod

Anoda Katoda

Elektrolit KOH(aq)
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sostojba na ovie delovi od povr{inata na metalot e povisoka vo odnos na drugiot del od 
povr{inata. Ovie delovi se nare~eni anodni regioni, pri {to oksidacijata polesno 
se izveduva vo niv. Taka, vo anodnite regioni se sozdavaat praznini i vdlabnatini. 
Elektronite {to se osloboduvaat poradi oksidacija se prenesuvaat niz metalot do 
drugi delovi od negovata povr{ina, nare~eni katodni regioni, kade {to atmosferskiot 
kislorod O2(g) se reducira do OH-:

Katoda:

Anoda: 

Vkupna reakcija:

Korozijata na ̀ elezoto e spontana redoks-reakcija, kako reakciite {to protekuvaat vo 
vol tinite }elii. Oksidacijata i redukcijata se slu~uvaat na razli~ni delovi od metalot. 
Elek tronite se prenesuvaat preku metalot, a strujniot krug se zatvora preku elektroli-
tot vo vodata. Vo severnite zemji, ovoj elektrolit ~esto e smesa od delumno rastopen sneg 
i solta {to se koristi za posipuvawe na pati{tata; vo regionite pokraj morskiot breg, 
toa e vlagata od morskata voda. 

@eleznite joni Fe2+ patuvaat od anodnite oblasti do katodnite, kade {to se svrzuvaat 
so OH- i formiraat nerastvorliv `elezo(II)hidroksid:

Naj~esto, `elezo(II)hidroksidot ponatamu oksidira so kislorodot od vozduhot do 
`elezo(III)hidroksid:

@elezo(III)hidroksidot naj~esto pretstavuva hidratiran ̀ elezo(III)oksid so sostav: 
Fe2O3⋅xH2O. Ovoj materijal e poznat kako ’r|a. Vkupniot proces {to go opi{avme e pri-
ka`an na slikata 18.19. Za da ja poka`eme sli~nosta so voltina }elija, na slikata 18.19 e 
prika`ana situacija vo koja anodniot i katodniot region se vidlivo oddale~eni. ^esto 
na povr{inata kade {to se slu~uva korozija, site reakcii se slu~uvaat istovremeno. Ona 
{to na krajot go zabele`uvame so tekot na vremeto e natalo`uvawe na ’r|a. Aktivnost vo vrska so 

oddelnite stepeni na 
procesot na korozija

◄ SLIKA 18.19 Korozija na 
`elezen kolec zabien vo voda: 
elektrohemiski proces
Ovaa {ema gi prika`uva anodniot i 
katodniot region, nivnite polureakcii, 
kako i kone~noto formirawe ’r|a. 
Katodniot region e blisku do povr{inata, 
kade {to prisustvoto na kislorodot 
e najgolemo. Anodniot region e pod 
povr{inata na vodata. Jonite Fe2+(aq) 
{to se formiraat vo anodniot region 
migriraat kon katodniot region, kade {to 
se formira ’r|ata. 

PRA[AWE: Zo{to postavuvawe na 
cvrsta plasti~na obloga na granicata 
pome|u vodata i vozduhot bi go 
namalilo stepenot na korozija?

Formirawe ’r|a: 

Katoda: 

Anoda: 

▲ Korozijata predizvikuva golemi 
zagubi vo ekonomijata, kako {to se 
gleda od ovoj napu{ten brod.

}elija katoda  anoda
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Aluminiumot oksidira polesno od `elezoto.Znaej}i go ova, bi o~ekuvale aluminiu-
mot da korodira pobrzo od `elezoto; no ovaa pretpostavka e sprotivna na faktot deka 
aluminiumskite konzervi za pivo i sokovi frleni pokraj pati{tata se isklu~ite lno 
dolgotrajni. Kako e mo`no ova? Aluminiumot koga e izlo`en na vozduh brzo se pokriva 
so oksiden sloj. Ovoj tenok oksiden film e nepropustliv za vozduhot i ja {titi povr{i-
nata na metalot od ponatamo{na oksidacija. Za razlika od nego, ̀ elezniot oksid (’r|ata) 
e porozen, pri {to i novata povr{ina na metalot e izlo`ena na ponatamo{na korozija. 
Razlikata vo osobinite na proizvodot na korozijata kaj `elezoto i aluminiumot e 
objasnuvaweto zo{to konzervi od `elezo bi is~eznale kompletno, a aluminiumskite se 
~ini deka se ve~ni. 

Najednostavniot na~in za za{tita na ̀ elezoto od korozija e da se prema~ka negovata 
povr{ina i da se za{titi od kontakt so kislorod. Drug priod mo`e da bide prepokrivawe 
na `elezoto so tenok film od drug pomalku aktiven metal, kako {to e slu~ajot so 
prepokrivaweto na ~eli~nite konzervi so kalaj. I vo dvata slu~ai, za{titata trae s# 
dodeka povr{inata ne se izgrebe, napukne ili izdup~i. Konzervite obi~no ’r|osuvaat 
najprvo na mestoto kade {to povr{inata e izgrebana ili skr{ena. Kalaisanite konzervi 
obi~no brzo ’r|osuvaat na mestoto kade {to se produp~eni ili povr{inata e napuknata. 
Korozijata vo ovoj slu~aj e zabrzana zatoa {to pomalku aktivniot metal kalaj igra uloga 
na golema katoda na koja se odviva redukciskata polureakcija, koristej}i gi elektronite 
dobieni so oksidacija na dolniot sloj od `elezoto, koj e anoden region. 

Celosno razli~en priod e da se za{titi `elezoto so poaktiven metal, kako {to 
e prepokrivawe so cink; ova `elezo e poznato kako galvanizirano `elezo. Oksidnata 
za{tita na cinkot, sli~no kako kaj aluminiumot, e tenka, cvrsta i nepropustliva 
za vozduhot. Ne e va`no dali ovaa cinkova prevlaka na `elezoto }e napukne ili }e 
se o{teti. Vo takov slu~aj cinkot prodol`uva da korodira, bidej}i cinkot polesno 
oksidira od `elezoto. 

Drug metod {to e zasnovan na identi~en princip e poznat kako katodna za{tita. Za 
nekoj `elezen ili ~eli~en objekt da bide za{titen, na pr. brod, cevkovod, rezervoar, 
bojler, za{titen sistem vo bazen - se povrzuva direktno ili so `ica, so nekoj poaktiven 
metal, kako {to e magnezium, cink ili aluminium. Povr{inata na `elezoto dobiva 
elektroni od poaktivniot metal i ja poddr`uva katodnata polureakcija (redukcija). S# 
dodeka postoi koli~estvo od poaktivniot metal, `elezoto e za{titeno. Poaktivniot 
metal se narekuva „`rtvena anoda“. Edna od va`nite upotrebi na magneziumot e kako 
`rtvena anoda (okolu 12 milioni toni sekoja godina vo SAD). 

Drug primer za elektrohemiska kontrola na korozijata e postapkata za otstranuvawe 
na prevlakata {to se formira na srebroto. Ovaa prevlaka glavno se sostoi od crn 
nerastvorliv srebrosulfid, koj se formira koga srebroto }e dojde vo kontakt so 
sulfurni soedinenija prisutni vo atmosferata ili vo hranata, kako {to se na primer 
jajcata. Nie mo`e da go polirame srebroto za da ja otstranime prevlakata, no na toj na~in 
gubime i del od srebroto. 

Drug metod za ~istewe na srebroto e toa da se dovede vo kontakt so aluminiums ka 
folija i da se potopi vo NaHCO

3(aq). Koncentracijata na Ag+ jonite vo rastvorot {to 
e vo kontakt so Ag2S(s) }e bide ekstremno mala, no sepak aluminiumot e tolku sil no 
redukcisko sredstvo {to }e gi reducira Ag+ jonite do elementarno srebro. Rezulta tot 
e {to eden blagoroden metal se dobiva na smetka na evtin metal:

Natriumhidrogenkarbonatot (NaHCO3) (poznat kako doma{en pra{ok za pe~ivo) igra 
uloga kako elektrolit za ovozmo`uvawe na reakcijata vo voltinata }elija. 

Primer 18.10 Koncepciski primer
Na slikata 18.10 `elezni klinci se staveni vo topol koloiden rastvor na agar vo voda. 

Vo ovaa disperzija u{te se dodadeni indikator fenolftalein i kaliumfericijanid. Koga 
`oltiot disperzen sistem }e se oladi i }e se ostavi da stoi nekolku ~asa, se pretvora vo gel 
i naskoro po~nuvaat da se formiraat oboeni regioni - rozov okolu sredinata na {ajkata i 
sin na dvata kraja. Objasni {to se slu~uva na slikata 18.20a.

Otpornosta na aluminium kon korozija 
mo`e da se zgolemi so proces nare~en 
anodizacija, objasnet vo Glava 21.3.

▲ Galvanizirani klinci se dobivaat 
so potopuvawe ~eli~ni klinci 
vo stopen cink za da se prodol`i 
nivniot vek.

▲ @rtvenata megniziumova anoda 
{to e zaka~ena za ~eli~nata struktura 
na brodot obezbeduva za{tita od 
korozija.

@rtvena 
Mg-anoda
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ANALIZA I ZAKLU^OCI
Vo glavata 5 nau~ivme deka fenolftalein e pH-indikator, koj e bezboen vo kisela i 

neutralna sredina, no rozov vo sredina so pH pogolema od 10. Pri~inata za rozovata boja e 
pojavata na OH- joni poradi katodnata polureakcija pri korozija na `elezoto:

Katoda:  

Ne mo`e da ima katodna bez anodna polureakcija. Taa e:

 Anoda:  

Dobienite Fe2+ joni reagiraat so [Fe(CN)6]
3- formiraj}i talog so sina boja, nare~ena 

„trnbulovo sino“ (vo evropskata literatura poznato kako „berlinsko sino“, zab. prev.). 
Sinata boja na kraevite od klinecot poka`uva deka tamu se anodnite oblasti; tie najlesno 
oksidiraat zo{to klinecot vo tie delovi e zaostren (ima povisoka energija). Rozovata boja 
vo sredinata uka`uva deka tamu se katodnite delovi. 

VE@BA 18.10A
Objasni {to se slu~uva na slikata 18.20b i zo{to taa situacija se razlikuva vo eden 

detaq od onaa na slikata 18.20a?

VE@BA 18.18B
Pretpostavi deka pri prigotvuvaweto na eksperimentot na slika 18.20 otsustvuvaat 

fenolftaleinot i fericijanidot. Vo vakov slu~aj, {to }e mo`e da se zabele`i vo tekot 
na eksperimentot?

 

▲SLIKA 18.20 Dokaz na 
korozijata na `elezoto

(a) (b)

▲ SLIKA 18.21 Elektroliza na 
rastop od natriumhlorid
Na slikata e prika`an crte` na Daunova 
}elija za elektroliza. Elektrolitot e 
stopen NaCl(l) so malu dodadeno koli~estvo 
CaCl2 za namaluvawe na to~kata na topewe 
na NaCl(s). Te~en natrium-metal se dobiva 
na ~eli~nata katoda, a gasovit hlor na 
grafitnata anoda. ^eli~na mre`a gi 
razdvojuva hlorot i natriumot za da 
ne reagiraat i povtorno da formiraat 
natriumhlorid. 

Katoda

Anoda

Katoda

]elii za elektroliza
Vo Glava 18.3 spomnavme deka kombinacijata od dve polu}elii soodvetno povrzani 

se vika elektrohemiska }elija. Ako }elijata sozdava elektri~na struja preku spontani 
reakcii, se vika voltina }elija. Sega da pogledneme od sprotivnata strana - nespontani 
reakcii vo elektrohemiski }elii.

Koga elektri~na struja od nadvore{en izvor protekuva niz elektrohemiska }elija, vo 
}e lijata se odvivaat nespontani hemiski reakcii, koi se narekuvaat elektroliza, a }elija-
ta se narekuva }elija za elektroliza. Vo ponatamo{niot del na ovaa glava }e razgledame 
nekoi reakcii na elektroliza i nekolku }elii vo koi se odviva elektrolizata.

Ako koristime izvor na ednonaso~na elektri~na struja - baterija ili elektri~en 
generator - za da sprovedeme elektri~na struja niz rastop na natriumhlorid, naskoro }e 
zabele`ime deka na edna od elektrodite se izdvojuva ̀ olto-zelen gasovit hlor, a na drugata 
elektroda se formira te~en metal so srebrena boja, koj poleka se raspredeluva i pliva 
na povr{inata od rastopot (slika 18.21). Nadvore{niot izvor na elektri~na struja igra 
uloga na „pumpa za elektroni“. 

Oksidacija:
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Toj gi vle~e elektronite od elektrodata kade {to oksidiraat hloridnite joni, i gi 
nosi na elektrodata kade {to se slu~uva redukcija na natriumovite joni:

Redukcija:

Vkupnata reakcija e

Objasnuvaj}i ja }elijata za elektroliza, nie s# u{te gi koristime poimite definirani 
za voltinite }elii: anoda za elektrodata kade {to se odviva oksidacija i katoda za 
elektrodata kade {to se odviva redukcija. Faktot {to elektroni se odveduvaat na anodata, 
a se voveduvaat vo sistemot preku katodata isto taka ostanuva ednakvo da va`i za dvata 
vida }elii. Me|utoa, znakot (polaritetot) na elektrodite kaj }elijata za elektroliza 
e obraten od toj kaj voltinata }elija. Toa e rezultata na faktot {to kaj }elijata za 
elektroliza nasokata na dvi`ewe na elektronite e kontrolirana od nadvore{en izvor 
na elektri~estvo. Bidej}i nadvore{niot izvor na elektri~estvo gi vle~e elektronite 
od anodata, taa elektroda ima nedostig od elektroni i ima pozitiven polne` vo odnos na 
katodata. Poradi vi{okot elektroni {to nadvore{niot izvor gi nosi na katodata, kade 
{to se slu~uva redukcija vo }elijata za elektroliza, katodata ima negativen polne` vo 
odnos na anodata. 

18.9 Predviduvawe na reakciite na elektrolizata
S# dodeka potencijalnata razlika pome|u elektrodite prika`ani na slikata 18.21 e 

dovolno golema (pribli`no pogolema od 4 V), elektrolizata na NaCl(l) permanentno se 
odviva so dobivawe na Na(l) i Cl2(g), kako edinstveni produkti. No ako vo }elijata imame 
voden rastvor na NaCl(aq), toga{ se dobivaat drugi produkti na elektrolizata. 

^esto, produktite na elektrolizata mo`e da se predvidat so razgleduvawe razli~ni 
oksidaciski i redukciski polureakcii {to bi mo`ele da se slu~at i da se predvidi koi 
od niv bi se slu~uvale pri najmala potencijalna razlika. 

Elektroliza na voden rastvor od NaCl(aq)

Da zamislime }elija za elektroliza vo koja dve platinski elektrodi se potopeni vo 
voden rastvor na NaCl, povrzani so baterija. Nadvore{niot izvor na elektri~na struja 
}e ja pretvori ednata elektroda vo anoda, a drugata vo katoda. Dve mo`ni polureakcii se 
onie poka`ani na slikata 18.21. Me|utoa, vo voden rastvor u{te dve reakcii se mo`ni: 
oksidacija i redukcija na vodata. Taka, prika`uvaj}i gi mo`nite polureakcii vo nasoka 
na opa|awe na standardniot redukciski potencijal dobivame:

Anoda (oksidacija): 

Katoda (redukcija):

Da pretpostavime deka potencijalot na }elijata E°}elija go opredeluvame na voobi~aen 
na~in: 

 Eo
}elija = Eo(katoda) – Eo(anoda)

Site kombinacii pome|u koja bilo katodna i anodna reakcija rezultiraat so negativna 
vrednost za E°}elija, no toa samo zna~i deka procesot na elektroliza ne e spontan. Me|utoa, 
razumno e da se o~ekuva deka reakciite {to davaat najmala negativna vrednost za E°}elija da 
se slu~uvaat vo }elijata za elektroliza, bidej}i za niv }e bide potrebna najmala vrednost 
na primenet potencijal od nadvore{niot izvor. Spored ova, favorizirana katodna 
reakcija bi bila redukcijata na H2O (E° = -0.828 V), a ne redukcijata na Na+ (E° = -2.713V). 
Isto taka, se ~ini deka na anodata e favorizirana oksidacijata na H2O (E° = 1.229 V) 
otkolku na hlor (E° = 1.358 V). 

Animacija vo vrska so 
elektroliza na voda

elektroliza



Me|utoa, ima i drugi odlu~uva~ki faktori. Eden od faktorite e {to reaktantite i 
produktite mo`e da ne se vo svojata standardna sostojba. Na primer, pri industriskata elek-
troliza na NaCl(aq) pH se odr`uva na vrednost 4. Toa ne e pH = 0, kako {to bi se o~ekuvalo 
vo standardnata sostojba so [H+] ≈ 1 M. Od ovie pri~ini, potencijalot na oksidacija na 
vodata 2 H2O(l) 4 H+(aq) + O2(g) + 4 e–. e namaluva od vrednost E° = 1.229 V na E° = 
0.99 V. So namaluvawe na oksidaciskiot potencijal, reakcijata na oksidacija na H2O do O2 
e u{te pove}e favorizirana vo odnos na oksidacijata na Cl- do Cl2. 

Postoi drug faktor {to ima sprotivno vlijanie od prethodno opi{aniot. Vo mnogu 
polureakcii, mnogu ~esto vo polureakcii pri koi se dobivaat gasovi, gasot stapuva vo 
najrazli~ni interakcii so elektrodata. Kako rezultat na ovie interakcii, potencijalot 
potreben za odvivawe na elektrodnata reakcija e mnogu pogolem od presmetanata vrednost 
na E°. Od ovie pri~ini e potreben nekoj vi{ok potencijal (nadnapon) vo odnos na 
presmetaniot potencijal E° za da se odviva elektrolizata. Nadnaponot za izdvojuvawe na 
H2(g) na katodata e re~isi nula, no nadnaponot na anodata za izdvojuvawe na O2(g) e golem, 
zna~itelno pogolem od potencijalot potreben za izdvojuvawe na Cl2(g). 

Vkupniot efekt, od ovi dva faktori, e deka samo vo mnogu razredeni rastvori na 
NaCl(aq), kislorod se izdvojuva na anodata, no od pokoncentrirani rastvori se izdvojuva 
samo Cl2(g). Pri komercijalnata elektroliza na NaCl(aq), koja podocna }e ja opi{eme vo 
Glava 18.11, vkupnata reakcija e:

Inertni elektrodi i aktivni elektrodi

Elektrodite {to bea upotrebeni pri elektrolizata na NaCl(l) i NaCl(aq) se inertni 
elektrodi; tie obezbeduvaat samo povr{ina na koja se vr{i razmena na elektroni, 
odnosno povr{ina na koja se odvivaat polureakciite na oksidacija i redukcija. Osven so 
ova, tie na nikakov na~in ne u~estvuvaat vo polureakciite. No nekoi drugi elektrodi se 
aktivni elektrodi; tie direktno u~estvuvaat vo elektrodnite reakcii. Spored ova, pri 
predviduvaweto na elektrodnite reakcii nie mora da ja zememe predvid prirodata na 
elektrodnite reakcii, kako {to e poka`ano vo primerot 18.11. 

Primer 18.11
Da se predvidi reakcijata na elektroliza na AgNO3(aq) koga (a) se koristat platinski 

elektrodi i (b) koga se koristi srebrena anoda i platinska katoda. 

STRATEGIJA
Bidej}i platinskite elektrodi se inertni, vo slu~ajot (a) treba da se razgledaat samo 

jonite prisutni vo rastvorot, odnosno Ag+ i NO3
-, i molekulite H2O. Vo slu~ajot (b), pokraj 

reakciite na ovie ~estic, treba da se zeme predvid deka srebrenata elektroda mo`e da e 
aktivna elektroda. Pri elektrolizata vo koj bilo voden rastvor ne treba da se zaboravi na 
oksidacijata i redukcijata na vodata, odnosno na reakcijata na elektroliza na vodata:

RE[ENIE
(a)  Srebrenite joni lesno se reduciraat, kako {to mo`e da se vidi od tabelata so 

polureakcii 18.1:

 Ovaa reakcija mora da dominira nad redukcijata na vodata za koja va`i:
 

 Na stranata na oksidacijata, NO3
- jonite ne mo`at da oksidiraat zatoa {to N e ve}e vo 

svojata najvisoka mo`na oksidaciska sostojba (+5). Spored toa, edinstvenata mo`na 
oksidacija e onaa na vodata:

elektroliza

elektroliza
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 Spored ova, potencijalot na }elijata e

 Eo
}elija = Eo(katoda) – Eo(anoda)

                         = 0.800 V – 1.229 V = –0.429 V

 A reakcijata na elektroliza e

(b) Redukciskata polureakcija na katodata e identi~na kako pod (a):

 No, za razlika od platinata, srebrenata anoda e aktivna i srebroto oksidira:

 Spored toa, vrednosta za potencijalot na }elijata e

 Eo
}elija = Eo(katoda) – Eo(anoda) 

    = 0.800 V – 0.800 V = 0 V

PROCENA
Vrednosta na E°}elija = -0.429 V za pra{aweto pod (a) poka`uva deka reakcijata na elektroli-

za ne e spontana, kako {to vpro~em i se o~ekuva. Za da se postigne elektroliza na AgNO3(aq) 
primenetata potencijalna razlika od nadvore{niot izvor na elektri~na struja treba da bide 
pogolema od 0,429 V. Vo pra{aweto pod (b), vrednosta E°}elija = 0 V ne zna~i deka elektrolizata 
mo`e da se odviva bez da bide prilo`ena potencijalna razlika od nadvore{en izvor na elek-
tri~estvo. Mala potencijalna razlika e potrebna za da se ovozmo`i tek na elektroni niz 
nadvore{niot struen krug i tek na joni niz rastvorot. Elektrolizata vo su{tina vklu~uva 
prenos na srebro niz rastvorot, od anodata kon katodata, vo oblik na Ag+ joni:

VE@BA 18.11A
Predvidi ja reakcijata na elektroliza vo rastvor na KBr(aq) so koristewe platinski 

elektrodi.

VE@BA 18.11B
Predvidi ja reakcijata na elektroliza vo rastvor na AgNO3(aq) koristej}i srebrena ano-

da i bakarna katoda. Koj e pribli`niot nadvore{en potencijal {to treba da bide prilo`en 
za odvivawe na elektrolizata?

Primer 18.12 Koncepciski primer
Dve elektrohemiski }elii se povrzani kako {to e poka`ano na {emata. Cinkovite 

elektrodi od dvete }elii se me|usebno povrzani, a istoto va`i i za dvete bakarni elektrodi. 
(a) Dali }e te~e struja vo sistemot, (b) dali }e te~e struja vo nasoka na crvenite strelki i 
(v) dali }e te~e struja vo nasoka na sinite strelki? 

 

  ]elija A     ]elija B

ANALIZA I ZAKLU^OCI
Da zabele`ime deka ova se dve voltini }elii, kako na slikata 18.4, postaveni edna 

nasproti druga. Tekot na elektroni {to doa|a od ednata }elija se sretnuva so tekot na 
elektroni od drugata }elija. Vkupniot tek na elektroni }e bide vo nasoka diktirana od onaa 
}elija kade {to postoi pogolema potencijalna razlika kon }elijata so pomala potencijalna 
razlika. Ako dvete }elii se identi~ni, toga{ vrednosta za E}elija }e bide ednakva i nema 

elektroliza

elektroliza
anoda katoda



1 mol Cu
2 mol e-

voop{to da se slu~uva tek na elektroni. No bidej}i dvete }elii ne se ednakvi, toga{ struja 
}e te~e vo sistemot, a ova e odgovor na pra{aweto pod (a). 

Koga }eliite rabotat kako voltini }elii, toga{ reakcijata na }elijata, kako {to ve}e 
vidovme, e:

Vo }elijata A, koncentraciite se [Zn2+] = 1,0 M (standardna sostojba) i [Cu2+] = 0,1 M 
(porazreden rastvor otkolku vo standardna sostojba). Spored principot na Le [atelje, 
bi o~ekuvale reakcijata da bide pomalku favorizirana otkolku {to bi bila vo uslovi na 
standardnata sostojba, i ottuka E}elija < E°}elija. 

]elijata B gi ima slednive koncentracii: [Zn2+] = 0,1 M (porazreden otkolku vo 
standardna sostojba) i [Cu2+] = 1,0 M (standardna sostojba). Spored principot na Le [atelje, 
bi o~ekuvale reakcijata da bide favorizirana vo sporedba koga bi se odvivala vo standardni 
uslovi, i ottuka E}elija > E°}elija. 

Razgleduvaj}i go sistemot vo celina mo`eme da zaklu~ime deka elektroni bi se dvi`ele 
od Zn-elektrodata na }elijata B kon Zn-elektrodata na }elijata A. Odnosno, }elijata B e 
voltina }elija, koja gi gi forsira elektronite kon Za-katodata na }elijata A, koja igra uloga 
na }elija za elektroliza. Isto taka, elektroni se odveduvaat od Cu--anodata na }elijata A. 

VE@BA 18.12A
Napi{i vkupna jonska reakcija za }elijata A i B koga tie se me|usebno povrzani kako 

{to e poka`ano na slikata 18.12.

VE@BA 18.12B
Objasni zo{to struja ne mo`e beskrajno dolgo da te~e vo sistemot so dve }elii prika`an 

vo primerot 18.12.

18.10 Kvantitativna elektroliza
Osnovite na kvantitativnata elektroliza glavno se postaveni od Majkl Faradej 

(Michael Faraday). Koli~estvoto na reaktant {to se tro{i, ili na produkt {to se dobiva 
za vreme na elektrolizata, e povrzano so (1) molarnata masa na supstancijata, (2) 
koli~estvoto elektri~estvo {to pritoa e iskoristeno i (3) brojot na elektroni vklu~eni 
vo elektrodnata reakcija.

Polne`ot {to go nosi eden elektron e -1,6022 × 10-19 C. Elektri~nata struja, izrazena 
vo amperi (A), e merka za brzinata na protok na elektri~niot polne`. Eden amper e struja 
vo koja eden kulon elektri~estvo protekuva za edna sekunda:

1 A = 1 C/s  (18.10)
Spored ova, vkupnoto elektri~estvo iskoristeno vo tekot na elektrolizata e proizvod 

od strujata i vremeto na protekuvawe na strujata:

Elektri~en polne` (C) = struja (C/s) vreme (s) (18.11)
Ovoj izraz ni e potreben, zaedno so Faradeevata konstanta, od Glava 18.5 (9,6485 C/mol e-) 

za kvantitativni presmetki pri elektrolizata. Na{ata voobi~aena strategija }e bide:

^ekor 1: Presmetaj go koli~estvoto elektri~estvo - proizvod od strujata i vremeto.

^ekor 2: Pretvori go koli~estvoto elektri~estvo vo koli~estvo elektroni: 1 mol 
e– = 96485 C. 

^ekor 3: Vrz osnova na polureakcijata, definiraj ja vrskata pome|u koli~estvoto 
elektroni i koli~estvoto reaktant ili produkt na elektrodnata reakcija. 
Na primer, polureakcijata Cu2+(aq) + 2e–  Cu(s)  go dava faktorot

^ekor 4: Izvr{i pretvorawe od koli~estvo reaktant ili produkt, vo fizi~kata 
veli~ina {to se bara, na pr. volumen na gas, itn.

Za nekoi zada~i treba da izvr{ime modifikacija na ovaa strategija. Na primer, vo 
ve`bata 18.13A e potrebno e da se primeni ovaa strategija po obraten redosled, ~ekor 
4,3,2,1. 

▲ Majkl Faradej (Michael Farady) 
(1791-1867) e poznat po negovite 
otkritija vo elektri~estvoto i 
magnetizmot i, dopolnitelno, vo 
hemijata. Faradej ne bil matemati~ki 
obrazuvan, no imal nevidena 
intuitivna sposobnost za razbirawe 
na fizi~kite fenomeni.

Aktivnost za elektroliza
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Primer 18.13
Elektrolizata mo`e da se koristi za opredeluvawe na udelot na zlato vo nekoj primerok. Primerokot se rastvora, i celoto zlato 

se pretvora vo oblik na Au3+(aq), koe potoa se reducira pak do Au(s) na elektroda so poznata masa. Polureakcijata na redukcija e Au3+(aq) 
+ 3 e– Au(s) Kolku zlato }e se izdvoi na katodata za vreme od eden ~as so struja od 1,5 A. 

STRATEGIJA
 ]e ja primenime gornata strategija vo ~etiri ~ekori. 

RE[ENIE

^ekor 1: Opredeli go koli~estvoto elektri~estvo. Toa }e go pres-
metame od poznatoto vreme i elektri~na struja. 

^ekor 2: Pretvori go koli~estvoto elektri~estvo vo koli~estvo 
elektroni. Za toa ni e potrebna Faradeevata konstanta.

^ekor 3: Vrz osnova na ravenkata na polureakcijata povrzi go ko-
li~estvoto elektroni so koli~estvoto produkt. Spored 
redukciskata polureakcija, 3 molovi elektroni se potrebni 
za dobivawe eden mol Au(s).

^ekor 4: Izvr{i pretvorawe na molovite vo gramovi produkt. 
Masata na Au e proizvod na molovite i molarnata masa.

PROCENA
Da zabele`ime deka ovaa presmetka mo`e da se napravi vo eden ~ekor. Presmetkata vo eden ~ekor ima prednost {to go izbegnuva 

zaokru`uvaweto na rezultatot, {to mo`e da se napravi vo sekoj oddelen ~ekor, {to pak na krajot rezultira samo so pribli`no to~en 
rezultat. Sepak, vo ovoj konkreten slu~aj, rezultatot e identi~en:

VE@BA 18.13A
Kolku vreme treba da trae elektrolizata na rastvor od CuSO4(aq) za da se dobie depozit od Cu(s) so masa 1,00 g so struja od 2,25 A? 

VE@BA 18.13B
Kulometar e ured za merewe na koli~estvoto elektri~estvo. Eden vid kulometar pretstavuva }elija za elektroliza so platinski 

elektrodi vo rastvor na AgNO3(aq). Ako 2,175 g Ag(s) se deponiraat na katodata za vreme na elektroliza {to trae 21 min i 12 s, (a) kolkavo 
e koli~estvoto elektri~estvo izrazeno vo kuloni {to pominalo niz }elijata i (b) kolkava e elektri~nata struja izrazena vo amperi? 

Primer 18.14 Primer za procena
Bez da vr{i{ detalni presmetki opredeli od koj rastvor }e se izdvoi najgolema masa 

metal na platinska elektroda za vreme na elektroliza so struja od 1,50 A za 30,2 min vo 
rastvor na: CuSO4(aq), AgNO3(aq) ili AuCl3(aq). 

ANALIZA I ZAKLU^OCI
Mo`e da po~neme so sporeduvawe na katodnite polureakcii:

Od ravenkite mo`e da vidime deka so sekoj mol elektroni e mo`no da se dobijat

So kratok pogled vrz periodniot sistem (Cu = 63.5 u; Ag = 108 u; Au =197 u) mo`e da 
zaklu~ime

Aktivnost vo vrska so 
elektrodepozicija na 
metali

ili ili

Masata naMasata na Masata na

min
min
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Od rastvorot na AgNO3(aq) mo`e da se dobie najgolema masa metal. Da spomneme deka ne 
mora da gi koristime vrednostite za strujata i vremeto, bidej}i to~nata masa metal {to }e 
se dobie ne treba da ja presmetame. 

VE@BA 18.14A
Bez detalni presmetki, opredeli koj od slednive rastvori }e dade najgolema masa gas (pri 

standarden pritisok) na platinska anoda ako ednakvo koli~estvo elektri~estvo pomine niz: 
Mg(NO3)2(aq), NaCl(aq) ili KI(aq). 

VE@BA 18.14B
Opredeli koj od slednive rastvori }e dade 1,00 g cvrst metal na platinska katoda za 

najkratko vreme pri elektroliza so struja od 2,50 A: (a) 100,0 mL od 1,00 M NaCl(aq), (b) 50,0 
mL od 0,50 M CuSO4(aq), (v) 150,0 mL od 0,25 M AgNO3(aq) i (d) 125 mL od 1,00 M NiCl2.

18.11  Primena na elektrolizata
Postojat mnogu primeri za prakti~na primena na elektrolizata. Ovaa glava }e ja 

zavr{ime so razgleduvawe na nekolku od niv.

Proizvodstvo na hemikalii so elektroliza

Elektrolizata igra va`na uloga vo proizvodstvoto na mnogu supstancii: natrium 
(slika 18.21), kalcium, magnezium, aluminium (Glava 21.3), bakar, cink, srebro, vodorod, 
hlor, fluor, vodorodperoksid, natriumhidroksid, kaliumdihromat i kaliumpermanganat, 
kako i mnogu drugi. Edna od komercijalno najva`nite elektrolizi e onaa na NaCl(aq). 
Vkupnata reakcija na ovaa elektroliza vo jonski oblik ja napi{avme na stranica 783, no 
ovde mo`e povtorno da ja napi{eme vklu~uvaj}i gi i Na+ jonite:

         Natriumhidroksid               Vodorod        Hlor 

Naj~esti produkti se gasovit hlor i natriumhidroksid vo rastvorot. Zatoa, elek trolizata 
na NaCl(aq) se narekuva hloroalkalen proces. 

Edna voobi~aena hloroalkalna }elija, nare~ena }elija so dijafragma, e nacrtana na 
slikata 18.22. Najva`no vo ovoj proces e da se spre~i me{awe na Cl2(g) so rastvorot na 
NaOH(aq), bidej}i hlorot disproporcionira vo alkalna sredina do ClO- i Cl-. Dijafragmata 
na }elijata ja spre~uva ovaa reakcija. Hloroalkalnata }elija mora da go spre~i i me{aweto 
na Cl2(g) i H2(g), bidej}i ovie gasovi mo`at eksplozivno da reagiraat. 

◄ SLIKA 18.22 Hloroalkalna 
}elija so dijafragma
Anodata e izrabotena od titan {to e 
obraboten na poseben na~in. Dijafragmata 
i katodata se izraboteni od kompozitni 
materijali so~ineti od smesa na azbest i 
polimer deponirani na ~eli~na mre`a. 
Razlikata vo nivoto na dvata rastvori se 
odr`uva so navleguvawe na NaCl(aq) niz 
dijafragmata. 

Film za elektrodepozicija 
(galvanizacija)

Anoden 
prostor

Dijaframa 
i katoda

Katoden 
prostor 
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Elektrodepozicija na metali (galvanizacija)

Elektrolizata mo`e da se iskoristi za prepokrivawe na eden metal so drug, i toj pro ces 
se narekuva elektrodepozicija na metali ili galvanizacija. Obi~no predmetot {to tre ba 
da se galvanizira, na primer la`ica, e izraboten od evtin metal. Potoa se prepokriva so 
te nok sloj poubav skap metal, otporen na korozija, kako {to e srebro ili zlato. Finalniot 
pro izvod e mnogu poevtin otkolku da e izraboten celosno od skapiot metal. 

]elija za galvanizacija so srebro e prika`ana na slikata 18.23. Anodata e par~e 
~isto srebro, la`icata e katoda, a rastvorot na srebronitrat e elektrolit. Zamisli deka 
la`icata ja zamenuva platinskata elektroda spomnata vo primerot 18.11b, pa reakcijata 
na elektroliza }e ti bide jasna: 

Ag(s, anoda)  Ag(s, katoda)

Baterija

▲ Galvanizacijata se koristi za 
da se podobrat izgledot i trajnosta 
na razli~ni predmeti, po~nuvaj}i 
od bebe{ki ~evli do avtomobilski 
karoserii.

Primena
Depozicijata na srebro e pouniformna 
od rastvor na [Ag(CN)]–(aq) otkolku od 
rastvor na Ag+(aq). Zatoa cijanidni 
rastvori ~esto se koristat pri 
depozicija na srebro.

La`ica

Sli~en e i procesot na galvanizacija za pre~istuvawe bakar, koj mnogu {iroko se 
koristi vo industrijata. Bakar so visoka ~istota e mnogu va`en za proizvodstvo na 
uredi kade {to elektri~nata sprovodlivost na bakarot e va`na. Obi~no, golema katoda 
od bakar so primesi i tenka katoda od ~ist bakar se potopuvaat vo rastvor na CuSO4(aq). 
Kako i vo slu~ajot so srebroto, celokupniot proces e prenos na atom na bakar od anodata 
na katodata:

Anoda:                        Cu(s, one~isten)  Cu2+(aq) + 2 e–

Katoda:             Cu2+(aq) + 2 e–  Cu(s, ~ist)
_________________________________________________
Vkupna reakcija:       Cu(s, one~isten)  Cu(s, ~ist)

Elektrolizata se odviva s# dodeka ne se potro{i anodata, a katodata da stane debela 
plo~a. 

Bidej}i bakarot polesno oksidira otkolku srebroto i zlatoto, ovie dva metali dokol-
ku se prisutni vo one~isteniot bakar, otpa|aat od anodata i se talo`at na dnoto od sadot 
za elektroliza. Ovoj t.n. anoden talog ima visoka vrednost i so nego obi~no celosno se 
pokrivaat tro{ocite za elektrorafiniraweto na bakarot. 

Seopfaten primer
Va`en izvor na srebro e industriskiot proces vo koj se dobiva olovo od olovni rudi. Procentot na srebro vo primerok na olovo 

so masa 1,050 g se opredeluva na sledniov na~in: primerokot se rastvora vo azotna kiselina, pri {to se dobiva 500,0 mL rastvor {to 
sodr`i Pb2+(aq) joni i malo koli~estvo Ag+(aq) joni. Vo rastvorot se vnesuvaat lenta od ~isto srebro, Ag(s), i standardna elektroda 
izrabotena od srebro-srebrohlorid. Potoa se meri potencijalnata razlika pome|u dvete elektrodi, pri {to lentata od ~isto srebro 
se tretira kako katoda. Vo eden vakov slu~aj e opredelena potencijalna razlika od E}elija = 0,281 V. Kolkav e maseniot udel na srebroto 
izrazen vo primerokot od olovo?

◄SLIKA 18.23 Elektrohemiska 
}elija za posrebruvawe
Anodata e par~e srebro, a katodata e 
`elezna la`ica.
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STRATEGIJA
Na{a prva zada~a e (i) da gi prepoznaeme polureakciite vo formiranata }elija, (ii) da gi opredelime nivnite standardni potencijali 

i (iii) da ja opredelime vrednosta E°}elija za }elijata. Potoa mo`eme da ja napi{eme Nernstovata ravenka za reakcijata na }elijata, da ja 
povrzeme izmerenata vrednost E}elija so vrednosta E°}elija, i ottuka da ja najdeme vrednosta za nepoznatata koncentracija [Ag+] na srebrenite 
joni. Koga }e ja znaeme koncentracijata, }e mo`e da gi opredelime koli~estvoto i masata na srebroto vo primerokot. Potoa mo`e da 
go presmetame procentualniot udel na voobi~aen na~in. 

RE[ENIE
Polureakciite i nivniot standarden po-

tenci jal mo`e da se opredelat od dodatokot V.

Vo vkupnata reakcija na }elija ta, re du k-
cijata se odviva na srebrenata kato da, a ok-
sidacijata na srebro-srebrohloridna ta ano da.

Potoa ja opredeluvame E°}elija za vkupnata 
reakcija. 

Sega ja zapi{uvame reakcijata na }elijata, 
za edno so izmerenata vrednost za E}elija. Pri-
toa, nepoznatata koncentracijata ja definira-
me kako [Ag+] = x, a koncentracijata na Cl- e 
standardna, i iznesuva [Cl-] = 1 M, bidej}i se 
raboti za standardna elektroda. 

Potoa pi{uvame Nernstova ravenka vrz 
osnova na ovie podatoci. 

Ja re{avame ovaa ravenka po nepoznatata 
x = [Ag+]. 

Ja koristime ovaa vrednost za da ja opre-
delime masata na srebroto vo 500 mL rastvor.

Kone~no, pri presmetuvaweto na masenite 
procenti na srebro vo primerokot, smetame 
deka celoto prisutno srebro vo primerokot 
bilo prisutno i vo rastvorot. 

Redukcija:    

Oksidacija: 
Vkupna 
reakcija:

}elija katoda anoda

redukcija oksidacija

}elija }elija

Primerok

PROCENA
Bidej}i srebroto e prisutno kako one~istuvawe vo primerokot, treba da o~ekuvame procentniot udel na srebroto da bide mal. Vo 

ovoj pogled na{eto re{enie izgleda razumno. Naj~esta gre{ka pri vakvi presmetki e vo soodvetno koristewe na znacite vo ravenkite, 
i toa na standardnite elektrodni potencijali E°, na potencijalot na }elijata E}elija, kako i na znakot pred logaritamskiot izraz vo 
Nernstovata ravenka. Sekoj ~ekor mora vnimatelno da se proveri dali e iskoristen pravilen znak vo tekot na presmetkata. 
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Pregled na osnovnite koncepti i klu~ni poimi
18.1 Polureakcii – Vo elektrohemijata se razgleduvaat hemis ki re-

akcii vo koi se slu~uvaa razmena na elektroni, odnosno reakcii 
na oksidacija i redukcija (redoks-reakcii). Edna redoks-reakcija 
mo`e da se podeli na dve polureakcii, edna za oksidacija, a druga 
za redukcija. Na primer: 

Oksidacija:   
Redukcija: 

Vkupna reakcija:

 

18.2 Izedna~uvawe na redoks-reakcii so pomo{ na polureakcii – Po-
luravenkite na polureakciite mo`e da se izramnuvaat pooddelno. 
Koga dvete poluravenki }e se soberat za da se dobe izramnetata 
vkupna redoks-ravenka, brojot na elektroni {to se dobi vaat vo 
polureakcijata na oksidacija mora da e ednakov so brojot na ele-
ktroni {to se tro{at vo polureakcijata na redukcija. 

Anoda 

Voltmetar

Elektroliten 
most

Katoda

18.3 Kvalitativen opis na voltini te }e lii 
– Vo voltina }elija, sponta na re doks-
reakcija se koristi za dobivawe elek-
tri~na struja. Polureakciite mo`e da 
se odvivaat vo polu}elii. Elektrodi te 
vo dvete polu}elii se povrzani so ̀ ica, 
a elektrolitnite rastvori vo dvete po-
lu}elii se povrzani so elektroliten 
most. So soodvetna kombinacija na dve 
polu}elii se dobiva elektrohemiska 
}elija. Oksidacijata se odviva vo anodnata polu}elija, a redukcija-
ta vo katodnata polu}elija. Dvi`e~kata sila {to e pri~ina za od-
vivawe na hemiskata reakcija na elektrohemiskata }elija se vika 
po tencijal na }elijata, E}elija. Potencijalot na }elijata se meri vo 
volti (V) i pretstavuva merka za energijata (J) na edinica polne`, 
kade {to edine~niot polne` e kulon (C). [emata na }elijata se 
pi{uva so anodata na levata strana i katodata na desnata. Faznite 
granici se ozna~uvaat so vertikalna linija (|), a elektrolitniot 
most ili nekoja druga porozna bariera so dvojna vertikalna linija 
(||). Koncentraciite na rastvorite mo`e da se vnesat vo {emata, 
kako {to e napraveno vo sledniot primer:

Zn(s)|Zn2+(0.10 M)||Cu2+(0.50 M|Cu(s)
18.4 Standarden elektroden potencijal – Standardnata vodorodna 

elektroda ima H+ joni so aktivitet edinica (≈ 1 M) vo ramnote-
`a so gasovit vodorod H2 (g, 1 bar ≈ atm) na inertna platin ska 
elektroda. Standardniot elektroden potencijal, E°, za redukciska 
polureakcija, se opredeluva preku sporedba so standardnata vo-
dorodna elektroda, na koja $ e pripi{ana vrednost za standardniot 
potencijal nula volti.

 Standardniot potencijal na }elijata, E°}elija, e razlika pome|u 
standardniot potencijal na katodata i anodata:

Eo
}elija = Eo(katoda) – Eo(anoda)

18.5 Elektrodni potencijali, spontana promena i ramnote`a – Redoks-
reakcijata za koja E}elija > 0 se odviva spontano. Ako E}elija < 0, 
reakcijata e nespontana. ^esto ovie kriteriumi se odnesuvaat na 
standardni uslovi, pa vrednosta za E°}elija se presmetuva koristej}i 
tabelarni vrednosti za standardnite elektrodni potencijali. 
Va`no e {to od vrednosta za E°}elija mo`e da se presmetaat vred-
nostite za ΔG° i Keq:

ΔGo = – nFEo
}elija= – RT ln Keq

(anoda) (katoda)

Voltmetar

 Standardnata promena na slobodnata energija e povrzana so 
brojot elektroni preneseni vo vkupnata reakcija (n), Faradeevata 
konstanta (F) i standardniot potencijal na }elijata (E°}elija),

18.6 Efekt na koncentracijata vrz potencijalot na }elijata – Nernstovata 
ravenka go povrzuva potencijalot na }elijata pri nestandardni uslovi 
so standardniot potencijal na }elijata E°}elija, brojot na elektroni (n), i 
reakciskiot koeficient (Q). Dokolku potencijalot e izrazen vo volti 
i dokolku se odnesuva za temperatura od 25 °C, ravenkata glasi

  E}elija = Eo
}elija 

 Vo koncentraciska }elija, polu}eliite se sostojat od identi~ni 
elektrodi i elektrolitni rastvori, no rastvorite imaat razli~-
na koncentracija. Vo ovoj slu~aj Nernstovata ravenka izrazena vo 
volti dobiva oblik 

  E}elija = 

18.7 Baterija: Koristewe na hemiskite reakcii za dobivawe elektri~ na 
stru ja – Pri komercijalnata upotreba, voltinite }elii se koristat 
poedine~no, ili pove}e }elii me|usebno povrzani, za dobivawe na 
nekoja posakuvana pogolema vrednost na elektri~niot napon ili 
struja. Vo primarnite }elii elektrodnite reakcii se ireverzibilni; 
vo sekundarnite }elii tie se reverzibilni. Spored ova, primarnite 
}elii ne mo`at povtorno da se napolnat, a toa e mo`no kaj sekundarni-
te }e lii. Vo gorivna }elija, nekoe gorivo i kislorod od vozduhot se 
soedinuvaat, pri {to se dobivaat oksidaciski produkti i hemiskata 
energija se osloboduva vo oblik na elektri~estvo. 

18.8 Korozija: Zaguba na metali preku formira we 
vol tini }elii – Korozijata na metalite se 
odviva vo anodni regioni, kade {to metalot 
oksidira, i vo katodni regioni, kade {to 
kis lorodot od vozduhot se reducira i se do-
bivaat hidroksidni joni. Metalot mo`e da 
se za{titi od korozija preku prepokriva-
we na negovata povr{ina so drug metal {to 
po malku korodira. Vo metodot nare~en katodna za{tita, nekoj 
aktiven metal se `rtvuva za da bide za{titen nekoj drug metal, 
koj e  pomalku aktiven, pri {to dvata metali se povrzani zaedno 
vo voltina }elija. 

18.9 Predviduvawe na reakciite na elektroliza – Vo }eli ja za elek-
troliza so pomo{ na ednonaso~na struja dovedena od nad vore{en 
izvor na struja se ovozmo`uva odvivawe na nespontani hemiski 
reakcii. Mo`nite produkti na reakcijata na elektroliza mo`e 
da se predvidat vrz osnova na vrednostite za elektrodnite po-
tencijali, iako i drugi faktori treba da bidat bidat zemeni 
predvid. Ponekoga{ potencijal {to e pogolem od E° treba da bide 
primenet pri elektrolizata, koj se narekuva nadnapon.

18.10 Kvantitativna elektroliza – Koli~estvoto na produkti 
dobi eni so elektroliza zavisi od koli~estvoto elek-
tri~estvo iskoristeno za vreme na elektrolizata. Od 
druga strana, koli~estvoto elektri~estvo zavisi od is-
koristenata elektri~na struja izmerena vo amperi (A) 
i vremeto potrebno za elektrolizata. Eden amper se de-
finira kako

1 A = 1 C/s

18.11 Primena na elektrolizata – Elektrolizata se koristi 
za proizvodstvo na hemikalii, rafinirawe metali i 
nanesuvawe metalni depoziti - proces poznat kako elek-
trohemiska depozicija na metali ili galvanizacija. 

Formirawe 
’r|a

Katoda

Anoda

}elija

na



Treba da znae{
Koga }e go sovlada{ materijalot vo ovaa glava, }e mo`e{:

• Da gi opi{e{ osnovite procesi vo elektrohemiskite }elii preku 
reakciite na oksidacija i na redukcija.

• Da napi{e{ {ema na elektrohemiska }elija, ili vo postojna {ema 
da gi prepoznae{ vklu~enite kom ponen ti.

• Da go opredeli{ standardniot potencijal na }elijata preku 
standardnite elektrodni potencijali.

• Vrz osnova na standardnite elektrodni potencijali da ja predvi-
di{ spontanosta na reakcijata na }elijata.

• Da gi presmeta{ vrednostite na ΔG° i Keq od vrednosta za stan-
dardniot potencijal na }elijata.

• Da go opredeli{ potencijalot na }elijata vo nestandardni uslovi 
preku Nernstovata ravenka.

• Da ja koristi{ Nernstovata ravenka za presmetuvawe na poten-
cijalot na }elijata vrz osnova na zadadeni vrednos ti za koncen-
traciite vo polu}eliite, ili da ja presme ta{ po trebnata kon cen-
tracija za dobivawe nekoja posakuvana vrednost na potencijalot.

• Da gi opi{e{ osobinite na primarnite i na sekundarnite baterii, 
a i na gorivnite }elii.

• Da go opi{e{ procesot na korozija vrz osnova na oksidaciski i 
redukciski polureakcii. 

• Da gi predvidi{ produktite na elektrolizata vrz osnova na 
standardnite elektrodni potencijali.

• Da go presmeta{ koli~estvoto supstancii {to }e se dobijat 
ili potro{at za vreme na elektrolizata preku potro{enata 
elektri~na struja i vremeto na elektrolizata. 

Pra{awa za samoproverka
1. Koja e razlikata pome|u oksidacisko-redukciska reakcija i po-

lureakcija?

2. [to ozna~uvaat slednive poimi: 

(a) elektroda  (g) katoda

(b) polu}elija (d) anoda?

(v) voltina }elija, 

3. Koja e ulogata na elektrolitniot most vo elektrohemis ka }e lija?

4. Koi se sli~nostite i razlikite pome|u voltinite }elii i }eliite 
za elektroliza?

5. Koi od slednive tvrdewa se to~ni vo vrska so pretvoraweto na 
NpO2+ vo Np4+?

(a) Toa e proces na oksidacija.

(b) Mo`e da se odviva samo vo elektrohemiska }elija.

(v) Toa e redukciski proces.

(g) Toa e oksidacisko-redukciski proces.

6. Vo elektrohemiska }elija {to raboti kako voltina }elija, koe od 
slednive tvrdewa e to~no?

(a) Elektronite se dvi`at od katodata kon anodata.

(b) Elektronite se dvi`at niz elektrolitniot most.

(g) Elektronite mo`e da se dvi`at ili od katodata kon anodata, 
ili od anodata kon katodata.

(d) Redukcijata se slu~uva na katodata.

7. Koi od slednive parovi termini imaat identi~no, a koi razli~no 
zna~ewe? Objasni.

(a) Napon na }elijata ili potencijal na }elijata.

(b) Elektroden potencijal i standarden elektroden potencijal.

(v) Polu}elija i polureakcija.

8. Nekoi standardni elektrodni potencijali imaat pozitivni, a 
nekoi negativni vrednosti. Mo`e li elektrodnite potencijali da 
se definiraat na takov na~in {to }e ovozmo`i site da imaat ist 
znak? 

9. Vrednosta na E°}elija za reakcijata Zn(s) + Pb2+(1.0 M)  Zn2+(1.0 
M) + Pb(s) e +0,66 V. Kolkava e vrednosta na E}elija za reakcijata Zn(s) 
+ Pb2+(0.01 M)  Zn2+(0.1 M) + Pb(s)?

(a) +0,72 V (v) +0,66 V

(b) +0,69 V (g) +0,63 V. 

10. Koj e kriteriumot za spontana hemiska promena spored vrednosta 
na potencijalot na }elijata? Objasni.

11. Koi dva metali od slednava grupa nema da se rastvorat vo rastvor 
{to sodr`i 1,0 M H+ joni: Mg, Ag, Zn, Fe, Au?

12. Objasni zo{to vrednostite na elektrodnite potencijali mo`e da 
se iskoristat za predviduvawe na spontanosta i na hemiski reakcii 
{to ne se odvivaat vo elektrohemiski }elii. Dali postojat reak-
cii za koi ne mo`e da se donesat vakvi zaklu~oci? Objasni.

13. Ako E°}elija < 0, dali spontanoto odvivawe na reakcijata na }elijata 
e isklu~eno pri koi bilo uslovi? Objasni.

14. [to e koncentraciska }elija? Kolkava e vrednosta na E}elija za 
koncentraciska }elija? Kakva e vkupnata hemiska promena koga 
vo vakva }elija te~e struja? 

15. Edna koncentraciska }elija e sostavena od standardna vodorodna 
elektroda i od vodorodna elektroda so nepoznata koncentracija 
na H+ jonite, ~ij potencijal iznesuva E}elija = +0,256 V. Kolkava e 
vrednosta na pH za nepoznatiot rastvor? 

16. Koja e razlikata pome|u primarna i sekundarna }elija? Daj po eden 
primer za sekoj vid.

17. [to e gorivna }elija? Koj e osnovniot princip na rabota na ovoj 
ured?

18. Objasni ja elektrohemiskata priroda na korozijata. Iskoristi ja 
korozijata na `elezoto kako primer.

19. Objasni zo{to `elezoto pobrzo korodira od aluminium, iako 
`elezoto e mnogu pomalku aktiven metal od aluminiumot.

20. [to e katodna za{tita? Kako se obezbeduva za{tita pritoa?

21. Kako mo`e da se opredeli naponot potreben za elektroliza vrz 
osnova na elektrodnite potencijali?

22. Reakcijata Cu2+(aq) + 2 Cl¯(aq)  Cu(s) + Cl2(g) ima vrednost za 
E°}elija = -1,02 V. Koj od slednive iskazi e to~en?

(a) Reakcijata mo`e da se izveduva vo }elija za elektroliza.

(b) Reakcijata mo`e da se iskoristi za dobivawe elektri~na stru-
ja vo voltina }elija.

(v) Reakcijata se odviva sekoga{ koga vo voden rastvor }e se 
sretnat Cu2+ i Cl-.

(g) Reakcijata mo`e da se slu~uva vo kisel, no ne i vo bazen 
rastvor. 

23. Dali predmetot {to treba da se galvanizira treba da bide katoda 
ili anoda vo }elijata za elektroliza? Zo{to e va`no ova? 

24. Koli~estvoto elektri~estvo {to e potrebno za dobivawe na 4,5 g 
Al so redukcija na Al3+(aq) mo`e da proizvede volumen od gasovit 
vodorod pri standardni uslovi od:

(a) 44,8 L (g) 11,2 L
(b) 22,4 L (d) 5,6 L.

Pra{awa za samoproverka 791
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Problemi

29. So metodot na polureakcii izramni gi slednive redoks-ravenki 
{to va`at za bazna sredina.

(a)  Fe(OH)2(s) + O2(g)  Fe(OH)3(s)
(b)  S8(s) S2O3

2–(aq) + S2–(aq) 
(v)  CrI3(s) + H2O2(aq) CrO4

2–(aq) + IO4
¯(aq) 

30. So metodot na polureakcii izramni gi slednive redoks-ravenki 
{to va`at za bazna sredina. 

(a)  CrO4
2–(aq) + AsH3(g)  Cr(OH)3(s) + As(s)

(b)  CH3OH(aq) + MnO4
¯(aq)  HCOO¯(aq) + MnO2(s)

(v)  [Fe(CN)6]
3–(aq) + N2H4(aq) 

  [Fe(CN)6]
4–(aq) + N2(g)

31. Napi{i izramneta ravenka za (a) reakcija na oksalna kiselina 
(HOOCCOOH) i premanganatni joni vo kisela sredina, pri {to se 
dobivaat mangan(II) joni i gas jagleroddioksid, (b) reakcija pome|u 
Cr2O7

2- i UO2+, pri {to se dobiva UO2
2+ i Cr3+ vo kisela sredina, (v) 

reakcija vo bazna sredina pome|u nitratni joni i cink, pri {to se 
dobivaat cinkovi joni i gasovit amonijak.

32. Napi{i izramneta ravenka (a) za reakcijata na tiosulfatni 
i permanganatni joni vo kisela sredina, pri {to se dobivaat 
sulfatni joni i mangan(II) joni, (b) za reakcijata na permanganatni 
joni i acetaldehid (CH3CHO) vo bazna sredina, pri {to se dobivaat 
mangan(IV)oksid i acetatni joni, i (v) za disproporcioniraweto 
na manganatni joni (MnO4

2-) do permanganatni joni i cvrst man-
gan(IV)oksid vo bazna sredina.

Oksidacisko-redukciski reakcii
25. Dopolni gi i izramni gi slednive poluravenki, i ozna~i go pro-

cesot kako oksidacija ili redukcija.

(a) HN2O(aq)  NO2(g) (kisel rastvor)

(b) PbO2(s)  PbO(s) (kisel rastvor)

(v) CH3CH2OH(aq) CO2(g) ( )

26. Dopolni gi i izramni gi slednive poluravenki i ozna~i go proce-
sot kako oksidacija ili redukcija.

(a)  ClO2(g)  ClO3
¯ (kisel rastvor)

(b)  MnO4
¯(aq)  MnO2(s) (bazen rastvor)

(v)  SbH3(g)  Sb(s) (bazen rastvor)

27. So metodot na polureakcii izramni gi slednive redoks-ravenki 
{to va`at za kisela sredina.

(a)  Fe2+(aq) + Cr2O7
2–(aq)  Fe3+(aq) + Cr3+(aq) 

(b)  S8(s) + O2(g) SO4
2–(aq) 

(v)  Fe3+(aq) + NH2OH2
+(aq)  Fe2+(aq) + N2O(g)

28. So metodot na polureakcii izramni gi slednive redoks-ravenki 
{to va`at za kisela sredina.

(a)  Ag(s) + NO3
¯(aq) Ag+(aq) + NO(g)

(b)  H2O2(aq) + MnO4
¯(aq)  Mn2+(aq) + O2(g)

(v)  Cl2(g) + I¯(aq) Cl¯(aq) + IO3
¯(aq) 

Elektrodni potencijali i voltini }elii

Po potreba koristi gi podatocite od Tabelata 18.1 i dodatokot V.

33. Za nacrtanata voltina }elija napi{i ja reakcijata na }elijata i 
opredeli ja vrednosta {to }e se pojavi na voltmetarot ako metalot 
M e (a) Sn, (b) Zn i (v) Cu. Da spomneme deka voltmetarot mo`e da 
ot~ituva pozitivni i negativni vrednosti. 

34. Od zadadenite vrednosti za standardniot potencijal na }elijata 
opredeli ja vrednosta na standardniot elektroden potencijal, 
E°M3+/M, ako metalot e: (a) In, E°}elija = 0,086 V (b) Cr, E°}elija = –0,32 V 
(v) Tl, E°}elija = 1,14 V.

Voltmetar

Elektroliten 
most

Voltmetar

Elektroliten 
most



35. Da se opredeli vrednosta na E° za polureakcijata

   3 V(s) + 2 SbO+(aq) + 4 H+(aq) 
   3 V2+(aq) + 2 Sb(s) + 2 H2O(l)  Eo

}elija = 1.334 V
 znaej}i deka E°V2+/V = -1,13 V i deka vkupnata reakcija na }elijata e

SbO+(aq) + 2 H+(aq) + 3e–  Sb(s) + H2O(l)
36. Da se opredeli vrednosta na E° za polureakcijata

   2 CuI(s) + Cd(s)  Cd2+(aq) + 2 I¯(aq) + 2 Cu(s)  
 Eo

}elija = +0.23 V
 znaej}i deka E°Cd2+/Cd = -1,13 V i deka vkupnata reakcija na }eli ja ta e 

2 CuI(s) + 2 e–   2 Cu(s) + 2 I¯(aq)

37. Za voltinata }elija {ema, vrednosta na standardniot potencijal 
na }elijata e E°}elija = 1,47 V.

V(s)|V2+(1 M)||Cu2+(1 M)|Cu(s)

 Opredeli ja vrednosta na E°V2+/V.

38.  Za voltinata }elija {ema, vrednosta na standardniot potencijal 
na }elijata e E°}elija = 3,73 V.

Y(s)|Y3+(1 M)||Cl¯(1 M)|Cl2(g, 1 atm)|Pt

 Opredeli ja vrednosta na E°Y3+/Y.

39. Napi{i gi ravenkite na polureakciite i vkupnata reakcija na 
}elijata i presmetaj go potencijalot na }elijata za sekoja od 
voltinite }elii ~ii {emi se prika`ani podolu:

(a)  Pt|Fe2+(aq), Fe3+(aq)||Cr2O7
2–(aq),Cr3+(aq)|Pt

(b)  Pt|NO(g)|NO3
¯(aq), H+(aq)||H+(aq), H2O2(aq)|Pt

40. Napi{i gi ravenkite na polureakciite i vkupnata reakcija na 
}elijata i presmetaj go potencijalot na }elijata za sekoja od 
voltinite }elii ~ii {emi se prika`ani podolu:

(a)  Pt|I2(s)|I¯(aq)||Cl¯(aq)|Cl2(g)|Pt 
(b)  Pt|PbO2(s)|Pb2+(aq), H+(aq)||S2O8

2–(aq), SO4
2–(aq)|Pt 

41. Sekoja od podolunavedenite reakcii se odviva vo voltina }elija. 
Napi{i gi ravenkite na polureakciite i vkupnata reakcija. 
Napi{i ja {emata na }elijata i presmetaj ja vrednosta E°}elija. 

(a)  Fe3+(aq) + Sn2+(aq)  Fe2+(aq) + Sn4+(aq) 
(b)  Cu(s) + H+(aq) + NO3

¯(aq) 
  Cu2+(aq) + H2O(l) + NO(g)

42. Sekoja od podolunavedenite reakcii se odviva vo voltina }elija. 
Napi{i gi ravenkite na polureakciite i vkupnata reakcija. 
Napi{i ja {emata na }elijata i presmetaj ja vrednosta E°}elija. 

(a)  Zn(s) + Ag+(aq) Ag(s) + Zn2+(aq) 
(b)  Fe2+(aq) + O2(g) + H+(aq) Fe3+(aq) + H2O(l)

E°}elija i spontanost na redoks-reakcii

Po potreba koristi gi podatocite od Tabelata 18.1 i dodatokot V.

43. Dali slednive reakcii se spontani? Pretpostavi deka site u~es-
nici se vo nivnata standardna sostojba.

(a)  Sn4+(aq) + 2 I¯(aq)  Sn2+(aq) + I2(s)

(b)  2 MnO2(s) + 3 ClO¯(aq) + 2 OH¯(aq)
   2 MnO4

¯(aq) + 3 Cl¯(aq) + H2O(l)

44. Dali slednive reakcii se spontani? Pretpostavi deka site u~es-
nici se vo nivnata standardna sostojba.

(a)  Sn(s) + Co2+(aq)  Sn2+(aq) + Co(s)

(b)  6 Br¯(aq) + Cr2O7
2–(aq) + 14 H+(aq) 

  2 Cr3+(aq) + 7 H2O(l) + 3 Br2(l)

45. Predvidi dali }e ima zna~itelno (voo~livo) odvivawe na slednive 
procesi: 

(a)  Redukcija na Sn4+(aq) do Sn2+ (aq) so Cu. 

(b)  Oksidacija na I2(s) do IO3
-(aq) so O3(g) vo kisela sredina. 

(v)  Oksidacija na Cr(OH)3(s) do CrO4
2-(aq) so H2O2 vo bazna sre-

dina.

46. Predvidi dali }e ima zna~itelno (voo~livo) odvivawe na slednive 
procesi:

(a) Istisnuvawe na Cd2+(aq) so Al(s).

(b) Oksidacija na Cl-(aq) do Cl2(g) so Br2(l). 

(v) Oksidacija na Cl-(aq) do do ClO3
-(aq) so H2O2 vo bazna sredina.

47. Srebroto ne reagira so HCl(aq), no reagira so HNO3(aq). (a) Objasni 
go razli~noto odnesuvawe na srebroto kon ovie dve kiselini. 
(b) Napi{i ja mo`nata ravenka vo jonski oblik za reakcijata na 
srebroto so HNO3(aq). 

48. Dali mo`e da koristime metalen natrium za istisnuvawe na Mg2+ 
od voden rastvor? Ako e mo`no, toga{ prika`i gi polureakciite 
i vkupnata reakcija. Ako istisnuvaweto ne e mo`no, toga{ napi{i 
ja ravenkata za reakcijata {to se slu~uva. 

49. Paladiumot e redok metal {to se koristi kako katalizator. 
Bakarot i srebroto bi gi istisnale Pd2+ jonite od vodni rastvori. 
Samiot paladium bi reagiral so HNO3(aq), pri {to se dobiva 
Pd2+(aq) i NO(g). Izvr{i procena na mo`nata vrednost na E°Pd2+/Pd.

50. Rodiumot e redok metal {to se koristi kako katalizator. Metalot 
ne reagira so HCl(aq), no reagira so HNO3(aq), pri {to se dobiva 
Rh3+(aq) i NO(g). Bakarot mo`e da gi istisne Rh3+ jonite od vodni 
rastvori, no srebroto ne mo`e. Izvr{i procena na mo`nata 
vrednost na E°Rh3+/Rh.

E°}elija, ∆G°, Keq

51. Opredeli gi vrednostite na E°}elija i ΔG° za slednive reakcii:

(a)  O2(g) + 4 I¯(aq) + 4 H+(aq)  2 H2O(l) + 2 I2(s) 
(b)  Cr2O7

2–(aq) + 3 Cu(s) + 14 H+(aq)
   2 Cr3+(aq) + 3 Cu2+(aq) +7 H2O(l)

52. Opredeli gi vrednostite na E°}elija i ΔG° za slednive reakcii:

(a)  Al(s) + 3 Ag+(aq)  Al3+(aq) + 3 Ag(s)

(b)  4 IO3¯(aq) + 4 H+(aq)  2 I2(s) + 2 H2O(l) + 5 O2(g)

Problemi 793
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53. Napi{i go izrazot za konstantata na ramnote`a za sekoja od 
slednive reakcii i opredeli ja brojnata vrednost na Keq za 25 °C.

(a)  PbO2(s) + 4 H+(aq) + 2 Cl¯(aq)
 Pb2+(aq) + 2 H2O(l) + Cl2(g) 
(b)  3 O2(g) + 2 Br¯(aq)  2 BrO3

¯(aq) (bazen rastvor)

54. Napi{i go izrazot za konstantata na ramnote`a za sekoja od 
slednive reakcii i opredeli ja brojnata vrednost na Keq za 25 °C. 

(a)  Ag+(aq) + Fe2+(aq)  Fe3+(aq) + Ag(s)

(b)  MnO2(s) + 4 H+(aq) + 2 Cl¯(aq)
   Mn2+(aq) + 2 H2O(l) + Cl2(g) 
(v)  2 OCl¯(aq)  2 Cl¯(aq) + O2(g) (bazen rastvor)

55. Bakarna lenta e vroneta vo 1,00 M Ag+(aq) rastvor pri 25 °C. Koja 
reakcija pritoa se odviva? Kolkavi se ramnote`nite koncentra-
cii pri vospostavuvawe hemiska ramnote`a?

56. Lenta od kalaj e vroneta vo 1,00 M Pb2+(aq) rastvor pri 25 °C. Koja 
rea k cija pritoa se odviva? Kolkavi se ramnote`nite koncentra-
cii na vospostavenata hemiska ramnote`a?

Efekt na koncentracijata vrz E}elija

Po potreba koristi gi podatocite od Tabelata 18.1 i dodatokot V.

57. Presmetaj ja vrednosta na E}elija za sekoja od slednive reakcii koga 
tie bi se odvivale vo voltina }elija.

(a)  Pb(s) + 2 H+(0.0025 M) 
  Pb2+(0.85 M) + H2(g, 0.95 atm)
(b)  ClO3

¯(0.65 M) + 3 Mn2+(0.25 M) + 3 H2O(l) 
  Cl¯(1.50 M) + 3 MnO2(s) + 6 H+(1.25 M)

58. Presmetaj ja vrednosta na E}elija za sekoja od slednive reakcii koga 
tie bi se odvivale vo voltina }elija.

(a)  Fe(s) + 2 Ag+(0.0015 M)  Fe2+(1.33 M) + 2 Ag(s)
(b)  4 VO2+(0.050 M) + O2(g, 0.25 atm) + 2 H2O(l) 
  4 VO2+(0.75 M) + 4 H+(0.30 M)

59. Presmetaj ja vrednosta na E}elija za voltina }elija ~ija {ema e

Pt|H2(g, 1 atm)|0.0025 M HCl||H+(1 M)|H2(g,1 atm)|Pt

60. Presmetaj ja vrednosta na E}elija za voltina }elija ~ija {ema e

Pt|H2(g, 1 atm)|0.0675 M HCl||0.0250 M KOH|H2(g,1 atm)|Pt

61. Voltinata }elija ~ija {ema e dadena podolu ima vrednost za 
potencijalot na }elijata E}elija = 0,108 V. 

Pt, H2(g, 1 atm)|H+(x M)||H+(1 M)|H2(g, 1 atm), Pt

 Kolku e pH na nepoznatiot rastvor? 

62. Voltinata }elija ~ija {ema e dadena podolu ima vrednost za po-
tencijalot na }elijata E}elija = -0,015 V. Presmetaj ja vrednosta na 
[Ag+] vo }elijata?

Pt|Fe2+(0.125 M),Fe3+(0.068 M)||Ag+(x M)|Ag(s)

63. Bez da vr{i{ detalni presmetki, predvidi koja od slednive 
voltini }elii treba da ima najgolema vrednost za potencijalot 
na }elijata. Objasni go tvoeto razmisluvawe.

(a)  Cu(s)|Cu2+(1.25 M)||Ag+(0.55 M)|Ag(s)
(b)  Cu(s)|Cu2+(0.12 M)||Ag+(0.60 M)|Ag(s)

64.  Bez da vr{i{ detalni presmetki, predvidi koja od slednive 
voltini }elii treba da ima najgolema vrednost za koncentracijata 
na Cu2+ jonite. Objasni go tvoeto razmisluvawe.

(a)  Zn(s)|Zn2+(1.00 M)||Cu2+(? M)|Cu(s)   E}elija = 1.06 V
(b)  Zn(s)|Zn2+(0.10 M)||Cu2+(? M)|Cu(s)   E}elija = 1.15 V
(v)  Zn(s)|Zn2+(1.0 x 10–3 M)||Cu2+(? M)|Cu(s)   
 E}elija = 1.16 V

Baterii
65. Opi{i gi mo`nite elektrodni reakcii i reakcijata na }elijata 

vo }elija vo koja Mg e anoda, a O2 e katoda. Opredeli ja vrednosta 
E°}elija.

66.  Opi{i gi mo`nite elektrodni reakcii i reakcijata na }elijata 
vo }elija vo koja Zn e anoda, a Cl2 e katoda. Opredeli ja vrednosta 
E°}elija.

67. Bateriite izraboteni od cink i srebro izgledaat kako kop~e, 
mnogu se tenki i se koristat vo ra~ni ~asovnici, digitroni, uredi 
za slu{awe i vo kameri. Baterijata e opi{ana so slednava {ema:

Zn(s), ZnO(s)|KOH(e ngopur, aq)|Ag2O(s), Ag(s)

 Nejziniot kapacitet e okolu {est pati pogolem otkolku olovnata 
baterija so ista golemina. Napi{i gi ravenkite za polureakciite, 
kako i vkupnata ravenka koga baterijata sozdava struja. 

68. @ivinata baterija, koja porano mnogu se koriste{e, e otfrlena od 
upot reba poradi problemite so toksi~nosta na ̀ ivata pri nejzino-
to od lo`uvawe po upotrebata. Poednostavena {ema za ovaa baterija 
e

Zn(s), ZnO(s)|KOH(e ngopur, aq)|HgO(s), Hg(l)

  Napi{i gi ravenkite za polureakciite, kako i vkupnata ravenka 
koga baterijata sozdava struja.

Korozija

69. Zo{to za korozijata na `elezoto se potrebni voda, elektrolit i 
kislorod?

70. @elezoto mo`e da bide za{titeno od korozija so prepokrivawe so 
ba kar ili so cink. I vo dvata slu~ai za{titata e efikasna, dokol ku 
za{ tit nata prevlaka ne se o{teti. No koga prevlakata e o{tetena, 
se pak korozijata e mnogu pobavna koga taa e od cink vo sporedba so 
ba karnata. Objasni ja ovaa razlika.

71. Objasni zo{to terminot „`rtvena anoda“ e soodveten pri opisot 
na metodot za za{tita na `elezoto?

72. Objasni kako temnata prevlaka {to spontano se sozdava na srebro-
to mo`e da se otstrani bez pritoa da se gubi srebroto. 

73. Primerot 18.10 i ve`bata 18.10A i 18.10B se odnesuvaat na slikata 
18.20 (a) i 18.20 (b). Na slikata desno, pod (v) e prika`ana `elezen 

klinec obvien so cink. Objasni zo{to ovaa situacija se razlikuva 
od onaa prika`ana na slikata 18.20a. 

74. Objasni zo{to delot (g) od dolnata slika se razlikuva od slikata 
na 18.20(a). Metalot {to go obvitkuva klinecot e bakar. 

(v)    (g)



75. Napi{i ja vkupnata jonska ravenka za elektrolizata na Cu(NO3)2(aq) 
iz vedena so (a) bakarna anoda i bakarna katoda, (b) inertna pla-
tinska anoda i `elezna katoda i (v) dve platinski elektrodi.

76. Napi{i ja vkupnata jonska ravenka za elektrolizata na NiSO4(aq) 
izvedena so (a) anoda od nikel i ̀ elezna katoda, (b) anoda od nikel 
i inertna platinska katoda i (v) inertna platinska anoda i katoda 
od nikel.

77. Koristej}i gi podatocite za elektrodnite potencijali predvidi 
gi mo`nite produkti na elektrolizata pri primena na minimalno 
potrebna potencijalna razlika pome|u dve inertni platinski 
elektrodi vo: 

(a)  BaCl2(l)   (b) HBr(aq)  (v) NaNO3(aq)

78. Koristej}i gi podatocite za elektrodnite potencijali predvidi 
gi mo`nite produkti na elektrolizata pri primena na minimalno 
potrebna potencijalna razlika pome|u dve inertni platinski 
elektrodi vo:

(a) ZnSO4(aq)    (b) MgBr2(l)  (v) NiCl2(aq)

79. Kolku gramovi srebro se deponirale na platinska katoda pri 
elektroliza na AgNO3(aq) so elektri~na struja od 1,73 A za vreme 
2,05 h? 

80. Kolku mL H2(g) mereni pri 23,5 °C i 749 mmHg, se sozdavaat na 
platinska katoda pri elektroliza na H2SO4(aq) so elektri~na 
struja od 2,45 A za vreme od 5,00 min?

81. Kolkavo koli~estvo elektri~estvo, izrazeno vo kuloni, e potrebno 
za deponirawe na 25,0 g Cu(s) na katodata pri elektroliza na 
CuSO4(aq)?

82. Kolkava elektri~nata struja, izrazena vo amperi, e potrebna 
za deponirawe na 212 mg Ag(s) na katoda za vreme od 1.435 s pri 
elektroliza na AgNO3(aq)? 

83. Bez da vr{i{ detalni presmetki predvidi koj od sledni ve 
ras tvori }e ovozmo`i deponirawe na najgolema masa metal na 
platinska katoda pri elektroliza so struja od 1,00 A za vreme od 
1 h. Objasni go tvojot izbor.

(a)  Cu(NO3)2(aq)   (v) Zn(NO3)2(aq)  
(b)  AgNO3(aq)    (g) NaNO3(aq) 

84. Bez da vr{i{ detalni presmetki predvidi vo koj rast vor vre-
meto na elektroliza }e bide najdolgo, ako elektrolizata se iz-
veduva pri slednive uslovi: rastvorite imaat ednakov volumen, 
elektrolizata se izveduva so inertni platinski elektrodi i struja 
od 1 A. Elektrolizata zapira vo momentot koga koncentracijata 
na rastvorot e polovi~na vrednost od po~etnata. Objasni go tvojot 
izbor.

(a) 0.50 M Cu(NO3)2  (v) 0.80 M AgNO3

(b)  0.75 M HCl    (g) 0.30 M Zn(NO3)2

Elektroliza

Dopolnitelni problemi

Problemite ozna~eni so * mo`e da se pote{ki od drugite.

85. Koga P4(s) vo zagreana voda disproporcionira do PH3(g) i fosforna 
kiselina? Napi{i izramneta hemiska ravenka za ovaa reakcija.

86. Otpadnite rastvori {to sodr`at toksi~ni cijanidi mo`e da se 
neutraliziraat so dodavawe gasovit hlor vo bazen otpaden rastvor. 
Pritoa, cijanidnite joni se pretvoraat vo cijanati (OCN-), a 
hlorot se reducira do hloridni joni. Ako vo otpadniot rastvor se 
dodade malku kiselina, pri {to se namali malku negovata baznost, 
reakcijata so hlor odi do dobivawe hidrogenkarbonatni joni 
(bikarbonati) i gasovit azot. Napi{i izramneti ravenki za ovie 
dve reakcii.

*87. Izramni gi slednive redoks-ravenki so primena na metodot na 
polureakcii.

(a)  
(b)  

(v)  
(g)  
(e)  

88. Iako metodot so polureakcii go koristevme za izramnuvawe na 
redoks-ravenki za procesi vo vodni rastvori, toj mo`e i po{iroko 
da se koristi. Izramni ja slednava ravenka so istiot metod i 
objasni zo{to toj mo`e i vo ovoj slu~aj da se primeni.

89. Slikata 18.3 objasnuva {to se slu~uva koga cinkova elektroda 
e vroneta vo rastvor na ZnSO4(aq). Dali mo`e da se dade sli~-
no objasnuvawe za elektroda od natrium vroneta vo NaCl(aq)? 
Objasni.

90. Da go razgledame posrebruvaweto na ̀ eleznata la`ica prika`ano 
na slikata 18.23. Poka`i deka, vo princip, Ag+ mo`e da bidat 
reducirani do Ag(s) samo so potopuvawe na la`icata vo rastvor na 
AgNO3(aq). Sepak, zo{to smetame deka se vr{i elektrodepozicija 
na srebro namesto istisnuvawe na Ag+ joni od rastvorot? 

*91. Kolku mililitri O2(g) mo`e da se soberat nad voda pri 20 °C 
i nadvore{en pritisok od 761,5 mmHg na platinska anoda, ako 
istovremeno na platinskata katoda se deponirale 1,02 g Ag(s) pri 
elektroliza na AgNO3(aq)?

92. Elektroliza na 0,100 L 0,785 M rastvor na AgNO3(aq) se izveduva so 
platinski elektrodi i struja od 1,75 A. Kolkava e koncentracijata 
na rastvorot po 25 min elektroliza?

93. Vrz osnova na vrednostite za elektrodnite potencijali doka`i 
deka MnO2(s) ne treba da reagira so HCl(aq) so osloboduvawe na 
Cl2(g). Sepak, pri zagrevawe na MnO2(s) i koncentrirana HCl(aq) se 
osloboduva Cl2(g). Vpro~em, ova e voobi~aen laboratoriski metod 
za dobivawe na Cl2(g). Objasni zo{to se slu~uva ovaa reakcijata?

94. Koj e neophodniot potreben napon za da se napolni olovna bateri-
ja? Ako se upotrebi pogolem napon od minimalno potrebniot, 
mo`e da se sozdade eksplozivna smesa gasovi vo baterijata. Objasni 
zo{to bi se slu~uvalo ova.

95. Presmetaj ja vrednosta na E}elija za slednava voltina }elija:

96. Presmetaj ja vrednosta na E}elija za slednava voltina }elija:

*97. Kolkava e vrednosta na E}elija za slednava }elija

Cu(s)|Cu2+(0.10 M)||Ag2CrO4(e ngopur, aq)|Ag(s)

Dopolnitelni problemi 795
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*98. Kolkava treba da bide koncentracijata [Cl-] vo anodnata polu}eli-
ja za slednava }elija da ima potencijal E}elija = 0,100 V? 

*99. [to se slu~uva so potencijalot na koncentraciska }eli ja pri-
ka`ana na slikata 18.14 so tekot na vremeto na nejzina ta rabota? 
Odnosno, dali potencijalot raste ili opa|a? Ako }elijata ra boti 
per manentno, dali taa vo eden moment }e prestane da sozdava stru-
ja? Vo takov slu~aj, kakva e sostojbata vo polu}eliite?

*100. Faktorot na efikasnost, ε, na gorivna }elija e definiran so 
ravenkata ε = ΔG°/ΔH°. Kolkav e faktorot na efikasnost na 
metan-kislorod gorivna }elija prika`ana na stranica 778? Koja e 
teoretskata vrednost za E°}elija na ovaa }elija?

101. Vo originalnata postanovka na Statuata na slobodata bila ko ris-
tena ~eli~na mre`a pokriena so tenki bakarni plo~i so debelina 
od 2,5 mm. Bakarnata povr{ina bila razdvoena od ~e li~nata 
mre`a so azbest, koj so vreme se zagubil, a ~eli~nata mre`a tolku 
korodirala {to nekoi delovi zagubile pove}e od polovinata od 
nivnata po~etna masa, za vreme od 100 godini, pred statuata da 
bide restavrirana. Za ovie 100 godini bakarot zagubil samo 4 % od 
svojata masa. Vrz osnova na elektrohemiskite principi objasni gi 
ovie fenomeni.

*104. Primerok od 0,1000 M rastvor na CuSO4 so volumen 250,0 mL e 
podlo`en na elektroliza so struja od 3,512 A za vreme od 1.368 s. 
Po elektrolizata vo rastvorot e dodaden NH3 za kompleksirawe 
na slobodnite Cu2+ joni. Koncentracijata na NH3 vo rastvorot po 
kompleksiraweto iznesuva 0,10 M. Dali rastvorot }e se oboi sino, 
znaej}i deka minimalnata neophodna koncentracija na kompleksot 
{to predizvikuva sino obojuvawe e 1 × 10-5 M?

*105. Potseti se na elektrohemiskata }elija od primerot 18.12. Kol-
kava e koncentracijata na jonite vo polu}eliite vo sekoja }elija 
opi{ana vo primerot, koga elektri~na struja ne te~e pove}e niz 
sistemot?

*106. Razgledaj ja slednava reverzibilna reakcija, koja po~nala da se 
odviva so identi~ni vrednosti na po~etnite koncentracii na 
jonite. Kolkava }e bide koncentracijata na jonite koga }e se 
postigne ramnote`ata?

*107. Koga }e se dodade AgCl(s) vo rastvor na Br- joni, se slu~uva slednava 
reverzibilna reakcija:

 Ako po~etnata koncentracija na Br- jonite e 0,4000 M, kolkava e 
nivnata ramnote`na koncentracija?

*108. Potencijalot na bakarnata elektroda vroneta vo rastvor na ba-
karni(II) joni e merena vo odnos na SHE za razli~ni koncentracii 
na bakarnite(II) joni. Pri grafi~ki prikaz, koja veli~ina treba 
da bide prika`ana na apscisata za da se dobie prava linija. Kolkav 
e naklonot na pravata? Dali naklonot }e bide razli~en ako se 
raboti za srebrena elektroda potopena vo rastvor so razli~na 
koncentracija na srebreni joni?

109. Koristej}i gi elektrohemiskite tehniki hemi~arite mo`e da 
opredelat mnogu niski koli~estva na nekoi metalni joni. Vo eden 
vid analiza {to vklu~uva Cd2+ joni, mo`e da se opredeli struja 
od 1 pikoamper (pA) za vreme od 1 milisekunda (ms). Kolkavo e 
koli~estvoto na Cd2+ joni (vo molovi) opredeleno so ovaa tehnika? 
Kolkav broj Cd2+ joni pritoa se opredeleni? 

110. Presmetaj ja masata na metalnoto olovo {to se rastvoruva vo 
avtomobilskiot akumulator pri negovo koristewe za vreme od 30 s. 
Voobi~aeno, ja~inata na strujata pritoa iznesuva 80 A. Potseti se 
na diskusijata za olovnata baterija za da gi opredeli{ soodvetnite 
polureakcii.

111. Elektrolizata na Na2SO4(aq) se izveduva vo dve razdvoeni polu}elii, 
povrzani so elektroliten most, koj isto taka sodr`i rastvor na 
Na2SO4(aq). Elektrolizata se izveduva so elektri~en napon od 6 V. 
[emata na ovaa elektroliza e

Pt|Na2SO4(aq)||Na2SO4(aq)|Pt
 Vo sekoja polu}elija e dodaden indikator fenolftalein.

(a) Koi se mo`nite polureakcii {to se odvivaat na anodata 
i katodata? Dali }e se promeni bojata na rastvorite vo po-
lu}eliite?

(b) Dali elektrolizata mo`e da se izvede koristej}i suva baterija 
so napon od 1,5 V? Objasni.

(v) Po elektrolizata, dvata rastvori se me{aat. Dali }e se slu~i 
promena na bojata na rastvorite? Objasni.

(g) Objasni zo{to odgovorot pod (v) ne zavisi od koncentracijata 
na rastvorite na Na2SO4(aq), volumenot na rastvorite vo po-
lu}eliite, koli~estvoto na strujata iskoristeno za elek-
troliza, nitu od vremeto na elektrolizata.

(d) Vo drug eksperiment, rastvor na HCl(aq) so nepoznata kon-
centracija i volumen od 10,00 mL e dodaden vo katodnata 
polu}elija zaedno so fenolftaleinot. Pritoa, elektrolizata 
e izvedena so struja od 23,2 mA, a rastvorot stanal rozov po 
8 min i 22 s. Kolkava bila koncentracijata na rastvorot na 
HCl(aq)? 

*102. Grafi~kiot prikaz daden na slikata 18.12 poka`uva deka vrednos-
ta na Keq mo`e da bide presmetana vrz osnova na nekoi podatoci od 
elektrohemiski merewa. Za voltinata }elija prika`ana podolu 
(a) napi{i ja {emata na }elijata i (b) i od podatocite na slikata 
presmetaj ja vrednosta za Ksp na AgI(s). 

103. Potseti se na diskusijata za aluminium-vozdu{nata baterija na 
stranica 777. (a) Kolku gramovi aluminium }e se potro{at ako vo 
baterijata se dobila elektri~na struja so ja~ina 10,0 A za vreme od 
4,00 h? (b) Iskoristi gi podatocite od stranicata 777 i dodatokot 
V za da ja opredeli{ vrednosta ΔG°f{[Al(OH)4]

-}.

AgI(satd aq)

Voltmetar

Elektroliten most



112. Vo vselenskite brodovi se koristat kislorod-vodorod gorivni 
}elii za dobivawe elektri~na struja.

(a) Napi{i gi polureakciite, ozna~i na koja elektroda se odvivaat 
i napi{i ja vkupnata reakcija.

(b) Presmetaj go E}elija pretpostavuvaj}i deka PO2 = 2,0 atm i PH2 = 
2,0 atm.

(v) Ako vselenskiot brod nosi dva cilindri so volumen od 225 L za 
vodorod i kislorod pri temperatura 298 K, kolkavo koli~estvo 
energija izrazeno vo kiloxuli mo`e da proizvede gorivnata 
}elija ako nejzinata efikasnost e 82%?

(g) Ako gorivnata }elija se koristi 10 dena, kolava e nejzinata 
efikasnost izrazena vo vati?

(d) Koi se aproksimaciite pri ovie presmetki {to vlijaat vrz 
preciznosta na rezultatite?

*113. Pri 25 °C, potencijalot na slednava }elija iznesuva 1,172 V.

Pt|H2(1 atm|NaOH(1 M)|Ag2O(s)|Ag(s)
 Vrz osnova na ovie podatoci, kako i podatocite vo dodatokot 

V, opredeli go parcijalniot pritisok na kislorodot {to e vo 
ramnote`a so srebrooksidot i srebroto pri 25 °C. Dali ~istoto 
srebro spontano oksidira na vozduh? Objasni.

Primeni go znaeweto

114. [Laboratorija] Za prakti~na upotreba, zasitenata kalomelova 
elektroda i srebro-srebrohloridnata elektroda se popogodni 
referentni elektrodi otkolku standardnata vodorodna elektroda. 
Polureakciite se Hg2Cl2(s) + 2 e–  2 Hg(l) + 2 Cl¯(aq) i AgCl(s) + e¯

 Ag(s) + Cl¯(aq). Dvete referentni elektrodi ko ristat zasiten 
rastvor na KCl. Objasni zo{to nivnite potencijali se konstantni. 
[to }e se slu~i so potencijalot - dali }e bide popozitiven ili 
ponegativen - ako porasne temperaturata?

115. [Laboratorija] Pri kulometriskite titracii reagensot se sozdava 
elektrohemiski, koj{to potoa reagira so supstancijata {to 
treba da bide opredelena. Bidej}i reagensot se tro{i vo mnogu 
kratok vremenski interval po negovoto sozdavawe, toj mo`e da 
bide hemiski nestabilna supstancija. Za opredeluvawe tragi od 
cikloheksan vo otpadni fabri~ki vodi se koristi rastvor na 
bromidi, od koj elektrohemiski se dobiva elementaren brom, koj 
potoa reagira so cikloheksanot:

 Kulometar {to koristi struja od 9,65 A za vreme od 235 s sozdava do-
volno koli~estvo brom za da reagira stehiometriski so prisutniot 
cikloheksan. Presmetaj ja masata na cikloheksanot vo rastvorot.

116. [Biohemija] Nitroglicerinot (1,2,3-gliceriltrinitrat) e mno-
gu eksploziven, no vo mali koli~estva se koristi pro tiv bolka 
vo gradite (angina) predizvikana od stesneti (za~epeni) sr-

cevi arterii. Vo organizmot supstancijata se reducira do 1,2-
glicerildinitrat i nitritni joni. Nitritnite joni se reduciraat 
vo mitohondriite do azotmonoksid - signalna molekula {to gi 
pro{iruva crvenite krvni zrnca i go zgolemuva protokot na krv 
vo srceviot muskul. (a) Dosega{noto objasnuvawe prika`i go so 
poluravenka (vo kisela sredina). (b) Pretpostavi deka drugata 
polureakcija e

 a potoa napi{i gi i izramni gi dvete redoks-ravenki. (Pomo{: 1,2,3-
gliceriltrinitrat i 1,2-glicerildinitrat imaat ista struktura 
kako glicerol, samo {to namesto hidroksilni grupi imaat dve ili 
tri -ONO2 grupi, soodvetno. 

*117. [Laboratorija] Kiselo-bazna titracija se izveduva vo elek tro-
hemiska }elija vo koja 100,00 mL od 0,0350 M NaOH(aq) i vodorodna 
elektroda se anodnata polu}elija, a standardnata vodorodna elek-
troda e katodnata }elija. Opredeli ja pH-vrednosta vo anodnata 
polu}elija i E}elija po dodavaweto na slednive volumeni 0,150 M HCl: 
(a) 0,00 mL (b) 5,00 mL (v) 10,00 mL (g) 15,00 mL (d) 22,00 mL (|) 23,00 
mL (e) 24,00 mL (`) 25,00 mL (g) 15,00 mL. Nacrtaj dve titraciski 
krivi, edna vrz osnova na pH-vrednosta, a druga vrz osnova na E}elija 
vrednosta. Dali krivite se sporedlivi pome|u sebe? 

Problemi od multimediumskite materijali 

Problematikata na ovie pra{awa mo`e da se najde vo materijalot 
za elektronsko u~ewe i vo modulot za interaktivno u~ewe za studentite 
(ITS) na veb-stranicata http://chem.prenhall.com/hillpetrucci

118. Vo animacijata za oksidacisko-redukciskite reakcii (del II) 
(Glava 18-1), (a) opredeli dali masata na cinkot raste ili se na-
lamuva vo tekot na reakcijata, za sekoja od prika`anite reakcii? 
(b) Dali promenata na masata na cinkot }e bide pogolema za prvata 
ili za vtorata reakcija ako brojot na razmeneti elektroni e 
ednakov za dvete reakcii?

119. Vo animacijata za standardni redukciski potencijali (Glava 18-4) 
(a) koja e sponatanata reakcija {to bi se odvivala pri soedinuvawe 
na dvete polu}elii? (b) Opredeli ja vrednosta za standardniot 
potencijal na }elijata za ovaa spontana reakcija.

120. Vo animacijata za voltini }elii (II) (}elijata cink-vodorod), 
(Glava 18-4) predvidi ja kako }e se menuva E}elija za prvata elektro-

hemiska reakcija ako (a) se zgolemi po~etnata koncentracija 
na Zn2+(aq) i (b) se namali po~etnata koncentracija H3O

+(aq). Za 
vtorata reakcija, kakov bi bil efektot vrz E}elija ako se otstrani 
gasot nad rastvorot vo vodorodnata }elija?

121. Za filmot redoks-hemija na `elezo i bakar (Glava 18-5) (a) 
napi{i ja polureakcijata za prika`aniot proces. (b) Nacrtaj 
slika na atomarno nivo za da gi ilustrira{ promenite {to se 
slu~uvaat na granicata pome|u dvete fazi kako rezultat na dvete 
polureakcii.

122. Vo reakcijata prika`ana vo filmot za elektrodepozicija (Glava 
18-11) (a) presmetaj ja strujata potrebna za depozicija na 0,15 g 
metalen Cr za vreme od 10 min, i (b) poka`i na koja elektroda 
(katoda ili anoda) se deponira hrom. 

Problemi od multimediumskite materijali 797
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