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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè íà ðàçëè÷íûõ
òèïàõ ñòàíöèé: âîäÿíûõ, òåïëîâûõ, âåòðÿíûõ è äðóãèõ — îñíîâà-
íî íà ïðåâðàùåíèè ðàçíûõ âèäîâ ýíåðãèè (êèíåòè÷åñêîé, òåï-
ëîâîé, ìåõàíè÷åñêîé) â ýëåêòðè÷åñêóþ. Òåõíîëîãè÷åñêè ïðîöå-
äóðà áàçèðóåòñÿ íà íåïðåðûâíîñòè ðàáîòû , ìíîãîñòóïåí÷àòîñ-
òè ïðîöåññîâ è õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì çíà-
÷åíèåì ÊÏÄ — ïîðÿäêà 40–50 %. Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì ïî-
ëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè òîêà,
â êîòîðûõ õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðåàêöèè íåïîñðåäñòâåííî ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ. Îíè îáëàäàþò ðÿäîì äîñòîèíñòâ: õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì çíà÷åíèåì ÊÏÄ — îêîëî 80–90 %, ïî-
çâîëÿþò òðàíñïîðòèðîâàòü ýëåêòðîýíåðãèþ â ëþáîå ìåñòî, èñ-
ïîëüçîâàòü åå â ëþáûõ ïîðöèÿõ — áîëüøèõ è ìàëûõ â íåïðåðûâ-
íîì èëè äèñêðåòíîì ðåæèìàõ.

Ñîâðåìåííûå õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè ýëåêòðîýíåðãèè — ýòî
øèðîêî èçâåñòíûå â áûòó áàòàðåéêè è àêêóìóëÿòîðû. Îíè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïîâñþäó, íàïðèìåð, äëÿ ñíàáæåíèÿ ýëåêòðîýíåðãè-
åé ìèí, òîðïåä, óñòðîéñòâ çàïóñêà ðàçíîîáðàçíûõ äâèãàòåëü-
íûõ ñðåäñòâ, ðàäèîñòàíöèé, ìàÿêîâ, ìèêðîêàëüêóëÿòîðîâ; äëÿ
îáîãðåâà êîñòþìîâ ïîëÿðíèêîâ, ïîäâîäíèêîâ, àëüïèíèñòîâ; â
ñâåòîâûõ ïðèáîðàõ è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Êîëè÷åñòâî ïðî-
èçâîäèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçíîîáðàçíûõ õèìè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè èñ÷èñëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ìèëëèàð-
äàìè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî åñëè îäíîâðåìåííî âêëþ÷èòü âñå
èìåþùèåñÿ â ìèðå õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè ýëåêòðîýíåðãèè, òî
îíè ðàçâèëè áû ìîùíîñòü, ñðàâíèìóþ ñ ìîùíîñòüþ âñåõ ýëåêò-
ðîñòàíöèé ïëàíåòû, îêîëî 109 êÂò. Îäíàêî â îòëè÷èå îò íåïðå-
ðûâíî äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè
ýëåêòðîýíåðãèè ðàáîòàþò íåïðîäîëæèòåëüíî âî âðåìåíè, è ïî-
ýòîìó èõ îáùàÿ ýíåðãèÿ â ñðàâíåíèè ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîñòàíöèé
âñå æå íå âåëèêà. Òåì íå ìåíåå õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè ýëåêòðî-
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ýíåðãèè ïðèâëåêàòåëüíû òåì, ÷òî îíè ëåãêî ïðèñïîñîáëÿåìû ê
îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì è ìîãóò ðàáîòàòü àâòîíîìíî. Òàêèå
èñòî÷íèêè ýëåêòðîýíåðãèè õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì ñïåêò-
ðîì ýëåêòðè÷åñêèõ ìîùíîñòåé: îò ìèíèàòþðíûõ ýëåìåíòîâ â
íàðó÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñàõ ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 10–5 Âò äî
àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé, èñïîëüçóåìûõ â ïîäâîäíûõ ëîäêàõ,
ìîùíîñòüþ äî 107 Âò.

Áóäóùåìó èíæåíåðó æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â ñèëó
ñïåöèôèêè ñâîåé äåÿòåëüíîñòè íåèçáåæíî ïðèäåòñÿ ñòàëêèâàòü-
ñÿ ñ õèìè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîýíåðãèè. Ýòî ìîæåò áûòü
èõ íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå â îïðåäåëåííûõ öåëÿõ èëè
ðàçðàáîòêà íîâûõ òèïîâ ýëåìåíòîâ äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé. È â
òîì è â äðóãîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çíàíèå îñíîâ óñòðîéñòâà è
ïðèíöèïîâ ðàáîòû õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîýíåðãèè.

Â íàñòîÿùèõ ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîï-
ðîñû, ñâÿçàííûå ñ ìåõàíèçìîì òðàíñôîðìàöèè õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ â õèìè÷åñêîì èñòî÷íèêå òîêà, òèïû
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ è ðàçíîâèäíîñòè èñïîëüçóåìûõ
íà ïðàêòèêå õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè, à òàêæå
èõ îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ñ öåëüþ çàêðåïëåíèÿ èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà ñòóäåíòó ïðåä-
ëàãàþòñÿ çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ, ëàáîðàòîðíàÿ
ðàáîòà äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî íàâûêà ñáîðêè ðàçíûõ
òèïîâ ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ÝÄÑ,
ñïðàâî÷íûé ìàòåðèàë.

1. ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÄÍÎÃÎ

ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ âî ìíîãîì îáúÿñíÿþòñÿ îñî-
áûì ñòðîåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, â óçëàõ êîòîðîé ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû ìåòàëëà, à ìåæäó
íèìè — ñâîáîäíî ïåðåìåùàþùèåñÿ ýëåêòðîíû. Ïðè ñòîëêíîâå-
íèè ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè ìåòàëëà îáðàçóþòñÿ íåéòðàëüíûå àòî-
ìû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ðàñïàäàþòñÿ íà èîíû è
ýëåêòðîíû. Òàêèì îáðàçîì, â ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå èìåþòñÿ
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû, ýëåêòðîíû è íåéòðàëüíûå
àòîìû ìåòàëëà. Ìåæäó ýòèìè ÷àñòèöàìè ñóùåñòâóåò ïîäâèæíîå
ðàâíîâåñèå:

,0 −+ +→ neMM n
òâòâ

(1)

←
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ãäå n — çàðÿä èîíà. Ïîëîæåíèå ýòîãî ðàâíîâåñèÿ çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû è ïðèðîäû ìåòàëëà.

Åñëè ïëàñòèíêó èç ìåòàëëà Ì îïóñòèòü â âîäó, òî ÷àñòü èîíîâ
ìåòàëëà èç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëÿðíûõ
ìîëåêóë âîäû ïåðåéäåò â âîäó â âèäå ãèäðàòèðîâàííûõ èîíîâ:

( ) .++ + n
ð-ðm2ð-ð2

n
òâ OHMOmHM (2)

Â îòëè÷èå îò èîíîâ ìåòàëëà ýëåêòðîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ
î÷åíü ìàëîé ýíåðãèåé ãèäðàòàöèè, è âñëåäñòâèå ýòîãî îíè ïðå-
èìóùåñòâåííî îñòàþòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêå. Ñóììè-
ðóÿ ïðîöåññû (1) è (2), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

    ( ) .−++ ++ neOHMOmHM n
ð-ðm2ð-ð2

n
òâ (3)

Èîíû ìåòàëëà ïåðåõîäÿ â ðàñòâîð çàðÿæàþò åãî ïîëîæèòåëü-
íî, à ñàì ìåòàëë ïðè ýòîì çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî. Ïîëîæè-
òåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âçàèìíî ïðèòÿãè-
âàþòñÿ äðóã ê äðóãó, â ðåçóëüòàòå ïåðåøåäøèå â ðàñòâîð èîíû
ìåòàëëà áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Òà-
êîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ çàòðóäíÿåò äàëüíåéøèé ïðîöåññ
ïåðåõîäà èîíîâ ìåòàëëà â ðàñòâîð, è â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ
ðàâíîâåñèå. Íà ãðàíèöå ìåòàëë-ðàñòâîð îáðàçóåòñÿ äâîéíîé
ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì
çíà÷åíèåì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ èëè ýëåêòðîäíûì ïîòåíöèà-
ëîì ìåòàëëà. Ïðè ïîãðóæåíèè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ â âîäó âåëè-
÷èíû âîçíèêàþùèõ ïîòåíöèàëîâ áóäóò ðàçëè÷íû. ×åì àêòèâ-
íåå ìåòàëë, òåì áîëüøåå ÷èñëî èîíîâ ïåðåéäåò â âîäíóþ ñðåäó,
òåì áîëüøå áóäåò âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà, âîçíèêàþ-
ùåãî íà ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêå.

Ïðè ïîãðóæåíèè ìåòàëëà â âîäíûé ðàñòâîð ñâîåé ñîëè ìåæäó
ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêîé è èîíàìè ìåòàëëà áóäåò òàêæå óñ-
òàíàâëèâàòüñÿ ðàâíîâåñèå. Ñëåäóåò ðàññìîòðåòü äâà âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòà äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå, åñëè
ðàñòâîð ñîäåðæàë êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ìåòàëëà ìåíüøóþ, ÷åì
òðåáóåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (3), òî èç ìåòàëëà â ðà-
ñòâîð ïåðåéäåò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî èîíîâ, ÷åì â ñëó÷àå êîíòàê-
òà ìåòàëë-âîäà, è â ðåçóëüòàòå óìåíüøèòñÿ îòðèöàòåëüíûé çà-
ðÿä ìåòàëëà è åãî ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë. Â ñëó÷àå æå, åñëè
ðàñòâîð ñîäåðæèò êîíöåíòðàöèþ èîíà ìåòàëëà áîëüøå, ÷åì ðàâ-
íîâåñíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîöåññà (3) , òî ìåòàëë óæå íå áóäåò
ðàñòâîðÿòüñÿ, à íàîáîðîò, ÷àñòü êàòèîíîâ ìåòàëëà ïîòåðÿþò ñâîþ
ãèäðàòíóþ îáîëî÷êó è ïåðåéäóò èç ðàñòâîðà â êðèñòàëëè÷åñêóþ
ðåøåòêó ìåòàëëà, çàðÿæàÿ åãî ïîëîæèòåëüíî. Ðàñòâîð áóäåò çà-
ðÿæàòüñÿ îòðèöàòåëüíî çà ñ÷åò èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà àíèî-

→←

→←
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íîâ ñîëè. È â ýòîì ñëó÷àå íà ãðàíèöå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìåòàëëà
ñ ðàñòâîðîì âîçíèêàåò äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, à çíà÷èò, è
ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë, çíàê êîòîðîãî áóäåò èìåòü ïðîòèâîïî-
ëîæíîå çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ñëó÷àåì ðàâíîâåñèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîãðóæåíèè ìåòàëëîâ â ðàñòâîðû èõ ñî-
ëåé îäíè èç íèõ çàðÿæàþòñÿ îòðèöàòåëüíî, ÷òî íàèáîëåå õàðàê-
òåðíî äëÿ áîëåå àêòèâíûõ ìåòàëëîâ, äðóãèå íàîáîðîò, ïîëîæè-
òåëüíî — ýòî ìåíåå àêòèâíûå ìåòàëëû. Ïîòåíöèàë êàæäîãî ýëåê-
òðîäà çàâèñèò îò ïðèðîäû ìåòàëëà, êîíöåíòðàöèè åãî èîíîâ â
ðàñòâîðå è òåìïåðàòóðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáû÷íî äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé
îáðàçóåòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ôàç. Ïðè÷åì ýòè ôàçû íåî-
áÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ðàçíîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàñ-
ñìîòðèì âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå
äâóõ æèäêèõ ðàñòâîðîâ. Äîïóñòèì, ÷òî äâà âîäíûõ ðàñòâîðà ÊÑl
ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé ñîïðèêàñàþòñÿ äðóã ñ
äðóãîì ÷åðåç ïîðèñòóþ ïåðåãîðîäêó. Èîíû Ê+ è Ñl– â ðàñòâîðå
õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûìè ðàçìåðàìè. Áîëåå ìåëêèå èîíû Ê+

ìîãóò ñâîáîäíî ïðîõîäèòü ÷åðåç ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ ïîðèñòîé
ïåðåãîðîäêè, à áîëüøèå èîíû Ñl– — íåò. Âûðàâíèâàíèå êîíöåí-
òðàöèè èîíîâ Ê+ ïðèâåäåò ê ïðåèìóùåñòâåííîìó ïåðåõîäó èîíîâ
Ê+ èç ðàñòâîðà ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè â ðà-
ñòâîð ñ áîëåå íèçêèì. Â ðåçóëüòàòå ðàñòâîð ñ ìåíüøèì çíà÷åíè-
åì êîíöåíòðàöèè KCl ïðèîáðåòåò èçáûòî÷íûé ïîëîæèòåëüíûé
çàðÿä, à ðàñòâîð ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè — îòðèöà-
òåëüíûé. Ïðè÷åì ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ îêàæåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ, ïî ðàçíûå ñòîðîíû ïîëóïðî-
íèöàåìîé ìåìáðàíû.

Îáðàçîâàíèå äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ è ýëåêòðîäíîãî
ïîòåíöèàëà òàêæå âîçìîæíî çà ñ÷åò îðèåíòèðîâàííîé àäñîðá-
öèè íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ïîëÿðíûõ ìîëåêóë. Â ýòîì ñëó÷àå
íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå êîíäåíñàòîðà, îáå îáêëàäêè (ïîëîæè-
òåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå) íàõîäÿòñÿ â îäíîé æèäêîé
ôàçå.

2. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîòåíöèàëà ìå-
òàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà. Äëÿ ýëåêòðîäíîé ðåàêöèè:

0MneM n −+ + (4)

→←

→←
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îáîçíà÷èì âåëè÷èíó ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà ÷åðåç MMn+ϕ . Ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî ìîæíî èçìåðèòü òîëüêî ðàçíèöó äâóõ ïîòåíöè-
àëîâ. Íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòü àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ïîòåí-
öèàëà îòäåëüíîãî ýëåêòðîäà íåëüçÿ. Ïîýòîìó èçìåðÿþò îòíîñè-
òåëüíûå âåëè÷èíû ïî îòíîøåíèþ ê îïðåäåëåííîìó ýëåêòðîäó,
ïðèíèìàÿ åãî â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà. ×àùå äëÿ ýòèõ öåëåé èñ-
ïîëüçóþò ñòàíäàðòíûé âîäîðîäíûé ýëåêòðîä, ñîñòîÿùèé èç ïëà-
òèíîâîé ïëàñòèíêè, îïóùåííîé â ðàñòâîð ñ àêòèâíîñòüþ èîíîâ
âîäîðîäà ðàâíîé 1 ìîëü/ë, è ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç íåãî ãàçîîá-
ðàçíîãî âîäîðîäà ïîä äàâëåíèåì 1,01õ105 Ïà (1 àòì). Ïðè òàêèõ

óñëîâèÿõ ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë â ñèñòåìå 2H2e2H −+ +  íà-

çûâàþò ñòàíäàðòíûì âîäîðîäíûì ïîòåíöèàëîì, à åãî çíà÷åíèå

óñëîâíî ïðèíèìàþò çà íóëü ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå: .00 =ϕ +
2H2H

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ïîòåíöèàëîâ ìåòàëëè÷åñêèõ
ýëåêòðîäîâ ïî âîäîðîäíîé øêàëå íåîáõîäèìî ñîáðàòü ãàëüâàíè-
÷åñêèé ýëåìåíò èç ñòàíäàðòíîãî âîäîðîäíîãî ýëåêòðîäà è èñïû-
òóåìîãî ìåòàëëà, ïîãðóæåííîãî â ðàñòâîð åãî ñîëè ñ àêòèâíîñòüþ
èîíîâ ìåòàëëà ðàâíîé 1 ìîëü/ë ïðè òåìïåðàòóðå 25° Ñ. Ýëåêòðî-
äâèæóùóþ ñèëó (ÝÄÑ) òàêîãî ýëåìåíòà ëåãêî èçìåðèòü, à ñëåäî-
âàòåëüíî, îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ ïîòåíöèàëîâ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ.

Íåîáõîäèìî ðàçîáðàòüñÿ ñî çíàêàìè ïîòåíöèàëîâ. Ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü ñòàíäàðòíûé ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë ìåòàëëà îòðèöà-
òåëüíûì, åñëè â ïàðå ìåòàëë–ñòàíäàðòíûé âîäîðîäíûé ýëåêò-
ðîä íà ìåòàëëå  ïðîèñõîäèò ïðîöåññ îêèñëåíèÿ (îòäà÷à ýëåêòðî-
íîâ); ïîòåíöèàë ñ÷èòàþò ïîëîæèòåëüíûì, åñëè ïðè òåõ æå óñëî-
âèÿõ íà ìåòàëëå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ (ïðèíÿòèå
ýëåêòðîíîâ).

Òàêèì îáðàçîì, çíàê ìèíóñ ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûé ìåòàëë
îêèñëÿåòñÿ ëåã÷å, ÷åì âîäîðîä, à èîíû ìåòàëëà âîññòàíàâëèâà-
þòñÿ òðóäíåå, ÷åì èîíû âîäîðîäà. È íàîáîðîò, çíàê ïëþñ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ìåòàëë îêèñëÿåòñÿ òðóäíåå âîäîðîäà, à èîíû ìåòàë-
ëà âîññòàíàâëèâàþòñÿ ëåã÷å, ÷åì èîíû âîäîðîäà. ×åì ìåíüøå
àëãåáðàè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöè-
àëà ìåòàëëà, òåì áîëüøå õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ýòîãî ìåòàëëà.

Ðàñïîëàãàÿ ìåòàëëû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèé 
0

MMn+ϕ ,

ìîæíî ïîëó÷èòü ðÿä ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ èëè
òàê íàçûâàåìûé ðÿä íàïðÿæåíèé ìåòàëëîâ (ñì. ïðèëîæåíèå).
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Ëþáóþ ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
óñëîâíîé ñõåìû. Ñíà÷àëà óêàçûâàåòñÿ ìàòåðèàë áîëåå ýëåêòðî-
îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäà, çàòåì ðàñòâîð, â êîòîðûé îí ïîãðó-
æåí, äàëåå ðàñòâîð, êîíòàêòèðóþùèé ñî âòîðûì ýëåêòðîäîì, è
ìàòåðèàë âòîðîãî, áîëåå ýëåêòðîíîïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðîäà.
Ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó ýëåêòðîäîì è ðàñòâîðîì îáîçíà÷àþò
îäíîé âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé, ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðàñòâîðàìè —
äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè ÷åðòàìè. Òàê, íàïðèìåð, ñõåìàòè÷åñêàÿ
çàïèñü

    Pt,H2 | HCl|| CuSO4 | Cu (5)
îòâå÷àåò ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìå, ñîñòàâëåííîé èç âîäîðîä-
íîãî ýëåêòðîäà, ïîãðóæåííîãî â ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû, è ìåä-
íîãî ýëåêòðîäà, îïóùåííîãî â ðàñòâîð ñóëüôàòà ìåäè. Âåëè÷èíà
ÝÄÑ äàííîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû ðàâíà ðàçíîñòè ýëåê-
òðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ:

.
2

2 H2HCuCu
E ++ ϕ−ϕ= (6)

Åñëè ýëåêòðîäû íàõîäÿòñÿ â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ, òî

,000
CuCuH2HCuCu 2

2
2E +++ ϕ=ϕ−ϕ=

ò.å. ïîòåíöèàë ìåäíîãî ýëåêòðîäà èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷å-
íèå è îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ÝÄÑ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Â ñëó÷àå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ñòàí-
äàðòíûõ âîäîðîäíîãî è öèíêîâîãî ýëåêòðîäà, áîëåå ïîëîæèòåëü-
íûì îêàçûâàåòñÿ âîäîðîäíûé ýëåêòðîä, ïîýòîìó ñõåìà çàïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Zn | Zn2+ || H+ | H2, Pt, (7)
â êîòîðîé äëÿ óïðîùåíèÿ àíèîíû ñîëåé íå óêàçûâàþòñÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå

,000
ZnZnZnZnH2H 22

2
E +++ ϕ−=ϕ−ϕ=

ò.å. ïîòåíöèàë öèíêîâîãî ýëåêòðîäà áóäåò ÷èñëåííî ðàâåí ÝÄÑ
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû, íî âçÿòîé ñ îòðèöàòåëüíûì çíà-
êîì.

Åñëè ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä íàõîäèòñÿ â ðàñòâîðå åãî ñîëè
ñ àêòèâíîñòüþ èîíîâ ìåòàëëà íå ðàâíîé 1 ìîëü/ë, òî ïîòåíöèàë
òàêîãî ýëåêòðîäà îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî. Îïðåäåëèì, êàê
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé âåëè÷èíà ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà è àê-
òèâíîñòü èîíîâ ìåòàëëà â ðàñòâîðå. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì â îá-
ùåì âèäå ðàáîòàþùèé ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò, ñîñòîÿùèé èç
äâóõ ïîëóýëåìåíòîâ, â êîòîðîì ïðîòåêàåò ñëåäóþùàÿ îáðàòèìàÿ
ðåàêöèÿ:

→←
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    aA + bB     cC + dD. (8)
Ïðè ðàáîòå òàêîãî ýëåìåíòà íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåëè÷èíà ÝÄÑ

áûëà ëèøü íà áåñêîíå÷íî ìàëóþ âåëè÷èíó áîëüøå ïðèëîæåííîé
èçâíå ÝÄÑ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýëåìåíò äàåò çíà÷èòåëüíûé òîê,
íåêîòîðàÿ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè òðàòèòñÿ íà íàãðåâà-
íèå, è ýëåìåíò íå äàåò ìàêñèìàëüíîé ðàáîòû. Êîãäà æå ðàñõîäó-
åòñÿ òîê áåñêîíå÷íî ìàëûé ïî âåëè÷èíå, ñèñòåìà ïðàêòè÷åñêè
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîëó÷àåòñÿ
ìàêñèìàëüíàÿ ðàáîòà, ðàâíàÿ èçìåðåíèþ èçîáàðíî-èçîòåðìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû:

Amax = –∆G . (9)
Èçìåíåíèå èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ïðîöåñ-

ñå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (8) âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì èçîòåðìû
Âàíò-Ãîôôà:

( ) ( )
( ) ( )

,ln0
b

B
a

A

d
D

c
C

aa

aa
RTGG += ∆∆ (10)

â êîòîðîì àêòèâíîñòè à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîèçâîëüíûå àê-
òèâíîñòè (èëè ïðèáëèçèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè) âåùåñòâ A, B, C,
D, âîçíèêàþùèå â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. Â ãàëüâàíè÷åñêîì
ýëåìåíòå ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ðå-
àêöèè â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
ðàáîòà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ÝÄÑ ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà (â
âîëüòàõ) è êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà nF  (â êóëîíàõ), ïðîøåäøåãî
÷åðåç ñèñòåìó:

 Amax = nFE, (11)
ãäå F— ÷èñëî Ôàðàäåÿ, n — êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ïðèñîåäèíÿ-
åìûõ èëè îòäàâàåìûõ â ýëåìåíòàðíîì àêòå õèìè÷åñêîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ èç óðàâíåíèé (9) è (11) â óðàâíåíèå (10),
ïîëó÷àåì:

   
( ) ( )
( ) ( )

,ln0
b

B
a

A

d
D

c
C

aa

aa
RTnFEnFE +−=− (12)

( ) ( )
( ) ( )

.ln0
b

B
a

A

d
D

c
C

aa

aa

nF

RT
EE −= (13)

Ýòî óðàâíåíèå íàçûâàþò óðàâíåíèåì Íåðíñòà, îíî îïðåäåëÿ-
åò çàâèñèìîñòü ÝÄÑ ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà îò àêòèâíîñòåé
ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â ýëåìåíòå. ÝÄÑ ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåí-

→←

→←
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òà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ äâóõ ýëåêòðî-
äíûõ ïîòåíöèàëîâ ϕ1 è  ϕ2, êàæäûé èç êîòîðûõ îòâå÷àåò èçìåíå-
íèþ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ïðîòåêàíèè îïðåäåëåííîé ýëåêò-
ðîäíîé ðåàêöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ðåàêöèè (8) äîïó-
ñòèì, ÷òî íà îäíîì ýëåêòðîäå ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ

aA + ne–      cC, ϕ1, (14)
à íà äðóãîì:

        bB – ne–      dD, (–ϕ2). (15)
Òîãäà ÝÄÑ ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà ìîæíî âûðàçèòü â âèäå:

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

,lnln0
2

0
121 b

B

d
D

a
A

c
C

a

a

nF

RT

a

a

nF

RT
E −−ϕ−+ϕ=ϕ−+ϕ= (16)

ãäå 0
1ϕ  è  0

2ϕ  — ñòàíäàðòíûå ýëåêòðîäíûå ïîòåíöèàëû. Èç óðàâ-

íåíèÿ (16) ïîëó÷àåì:

    ,00
2

0
1 E=ϕ−ϕ (17)

( )
( )

,ln0
1 a

A

c
C

a

a

nF

RT
−ϕ=ϕ1 (18)

( )
( )

.ln0
2 d

D

b
B

a

a

nF

RT
−ϕ=ϕ2 (19)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà èìå-
åò òîò æå âèä, ÷òî è âûðàæåíèå äëÿ ÝÄÑ ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà (13), ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî â íåãî âõîäÿò àêòèâíîñòè
òåõ âåùåñòâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ýëåêòðîäíîé ðåàêöèè.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû, ñîñòîÿùèå
èç ìåòàëëà, ïîãðóæåííîãî â ðàñòâîð åãî ñîëè, îòíîñÿòñÿ ê ýëåêò-
ðîäàì ïåðâîãî ðîäà, îíè îáðàòèìû ïî îòíîøåíèþ ê êàòèîíàì
ìåòàëëà. Äëÿ ýëåêòðîäíîé ðåàêöèè (4) âûðàæåíèå ýëåêòðîäíîãî
ïîòåíöèàëà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

  .ln0

+
++ −ϕ=ϕ

n
nn

M

M
MMMM a

a

nF

RT
(20)

Àêòèâíîñòü ìåòàëëà â òâåðäîé ôàçå àì ïîñòîÿííà è óñëîâíî
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå, òîãäà âûðàæåíèå (20) ïðè ïåðåõî-
äå ñ íàòóðàëüíûõ íà äåñÿòè÷íûå ëîãàðèôìû ïðèîáðåòåò ñëåäó-
þùèé âèä:

.ln
303,20

+++ +ϕ=ϕ nnn MMMMM
a

nF

RT
(21)

→←

→←
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Åñëè ýëåêòðîä ñîñòîèò èç íåìåòàëëà À, íàõîäÿùåãîñÿ â ðà-
ñòâîðå â ðàâíîâåñèè ñî ñâîèìè àíèîíàìè À n–, òî ýëåêòðîäíóþ
ðåàêöèþ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

À + ne– A n –. (22)
Ñîîòâåòñòâåííî ïîòåíöèàë íåìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà áó-

äåò èìåòü âèä

    .ln
303,2

ln 00
−−ϕ=−ϕ=ϕ

−

n-n-n-n AAA
A

n
A

AAAA a
nF

RT

a

a

nF

RT
(23)

Åñëè íåìåòàëë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàçîîáðàçíîå âåùåñòâî,
íàïðèìåð, êèñëîðîä èëè ãàëîãåí, òî òàêèå ýëåêòðîäû íàçûâàþò
ãàçîâûìè. Â ñëó÷àå êèñëîðîäà íà ãàçîâîì ýëåêòðîäå ïðîòåêàåò
ñëåäóþùàÿ ðåàêöèÿ:

  ( ) .−−++ 4OH4eO2HOPt 22 (24)

Ìàòåðèàë ýëåêòðîäà (ïëàòèíîâàÿ ïëàñòèíêà) íå ïðèíèìàåò
íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ â ýëåêòðîäíîé ðåàêöèè, îí âûïîë-
íÿåò ðîëü ïðîâîäíèêà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Â óðàâíåíèÿõ (21) è (23) âûðàæåíèÿ ïðåäëîãàðèôìè÷åñêî-
ãî êîýôôèöèåíòà ìîæíî óïðîñòèòü, ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíû R =
= 8,315 Äæ/ìîë üÊ, F = 96494 Êë è ïðèíèìàÿ Ò = 298 Ê, ïîëó÷àåì
2,303RT/nF  = 0,059/n.

Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò òàêæå ýëåêòðîäû âòîðîãî ðîäà, ñî-
ñòîÿùèå èç ìåòàëëà, ïîêðûòîãî ñëîåì åãî òðóäíîðàñòâîðèìîé
ñîëè è ñîïðèêàñàþùåãîñÿ ñ ðàñòâîðîì ëåãêîðàñòâîðèìîé ñîëè,
ñîäåðæàùåé îäíîèìåííûé àíèîí. Òàêèå ýëåêòðîäû îáðàòèìû
íå òîëüêî ê êàòèîíàì ìåòàëëà, íî è ê îáùåìó àíèîíó ñîëåé. Ýòè
ýëåêòðîäû èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ ñðàâíåíèÿ. Ñðåäè
íèõ íàèáîëåå èçâåñòíû êàëîìåëüíûé, õëîðñåðåáðÿíûé è äðó-
ãèå. Ðàññìîòðèì õëîðñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä, ñîñòîÿùèé èç ñåðåá-
ðÿíîé ïðîâîëî÷êè, õëîðèäà ñåðåáðà è âîäíîãî ðàñòâîðà ñîëÿíîé
êèñëîòû: Ag / AgClTâ/ HCl.

Ðåàêöèþ, ïðîòåêàþùóþ íà ýòîì ýëåêòðîäå, ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå äâóõ ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ: ïåðåõîä ìåòàëëà â ðà-
ñòâîð â âèäå èîíîâ è ñâÿçûâàíèå ýòèõ èîíîâ àíèîíîì èç ðàñòâî-
ðà ñ îáðàçîâàíèåì íåðàñòâîðèìîé ñîëè:

Ag+ +e–     Agòâ , (25)

Ag+ +Cl–     AgClòâ . (26)
Ñóììàðíóþ ðåàêöèþ íà ýòîì ýëåêòðîäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå ðàçíîñòè ïðîöåññîâ (25) è (26):
     AgClòâ + e–     Agòâ + Cl–

 . (27)

→←
→←

→←

→←

→←
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Ýòà ðåàêöèÿ ýêâèâàëåíòíà ýëåêòðîäíîé ðåàêöèè ãàçîîáðàçíîãî
õëîðà:

  Cl2 +2e–     2Cl–, (28)
åñëè õëîðèä ñåðåáðà â óðàâíåíèè (27) ðàññìàòðèâàòü êàê èñòî÷-
íèê õëîðà.

3. ÎÊÈÑËÈÒÅËÜÍÎ-ÂÎÑÑÒÀÍÎÂÈÒÅËÜÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Â ðàññìîòðåííûõ âûøå ýëåêòðîäàõ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà
ïðîòåêàþùèå ýëåêòðîäíûå ðåàêöèè îòíîñÿòñÿ ê îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíîìó òèïó ðåàêöèé, â êîòîðûõ îäíèì èç ó÷àñòíè-
êîâ ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàë ýëåêòðîäà èëè ìîëåêóëû ïðîñòûõ âå-
ùåñòâ, êàê íàïðèìåð, â ñëó÷àå ãàçîâûõ ýëåêòðîäîâ. Åñëè ýëåêò-
ðîä èç èíåðòíîãî ìåòàëëà (ýòî ìîãóò áûòü ïëàòèíîâûå èëè çîëî-
òûå ïëàñòèíêè) îïóñòèòü â ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé èîíû êàêîãî-
ëèáî âåùåñòâà â ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ, òî ïîëó÷èì
ýëåêòðîä òðåòüåãî ðîäà. Ïîòåíöèàë òàêîãî ýëåêòðîäà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðèðîäîé îêèñëåííîé è âîññòàíîâëåííîé ôîðì âåùåñòâà è
ñîîòíîøåíèåì èõ êîíöåíòðàöèé. Ïîýòîìó òàêèå ïîòåíöèàëû
íàçûâàþò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè èëè ðåäîêñ-ïî-
òåíöèàëàìè. Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ýòèõ ñèñòåì.

,+−+ + 24 Sn2eSn (29)

,+−+ + 23 FeeFe (30)

( )[ ] ( )[ ] .4
6

3
6

−−−+ CNFeeCNFe (31)

Åñëè îáîçíà÷èòü îêèñëåííûå èîíû ÷åðåç ÎÕ, à âîññòàíîâëåí-
íûå ÷åðåç Red, òî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíóþ ðåàêöèþ
ìîæíî çàïèñàòü â îáùåì âèäå:

ÎÕ +ne–     Red . (32)
Òîãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñõåìó ðåäîêñ-ýëåêòðîäà:

  Pt | Ox, Red (33)
è åãî ïîòåíöèàë:

     .lg
303,20

,,
Red

Ox
RedOxRedOx a

a
nF

RT+ϕ=ϕ (34)

Íàïðèìåð, äëÿ êîíêðåòíîé ñèñòåìû (29) âûðàæåíèå áóäåò èìåòü
ñëåäóþùèé âèä:

.lg
2

303,20

+

+

++++ +ϕ=ϕ
2

4

2424

Sn

Sn
Sn,SnSn,Sn a

a

F (35)

Âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèå (34) âåëè÷èíà 0
,RedOxϕ  ÿâëÿåòñÿ ñòàí-

äàðòíûì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì ñèñ-

→←

→←

→←

→←



13

òåìû, ò. å. ïîòåíöèàë, âîçíèêàþùèé íà ãðàíèöå ìåæäó èíåðò-
íûì ìåòàëëè÷åñêèì ýëåêòðîäîì è ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì îêèñ-
ëåííóþ è âîññòàíîâëåííóþ ôîðìû âåùåñòâà ñ àêòèâíîñòÿìè,
ðàâíûìè 1 ìîëü/ë ïðè 298 Ê.

Åñëè â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè ïðèíèìà-
þò ó÷àñòèå íåñêîëüêî ðàçíîîáðàçíûõ ÷àñòèö, òî ïðè îïðåäåëå-
íèè ðåäîêñ-ïîòåíöèàëà ñèñòåìû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä
îò âñåõ ýòèõ ÷àñòèö. Íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèè:

MnO4
– + 8H+ + 5e–        Mn2+ +4H2O (36)

âåëè÷èíà ðåäîêñ-ïîòåíöèàëà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî óðàâíåíèþ:

.lg
5

303,2
8

0
, 44 +

+

+−+− +ϕ=ϕ
2

-
4

22

Mn

HMnO

Mn,MnOMnMnO a

aa

F

RT
(37)

Ïîñêîëüêó àêòèâíîñòü âîäû èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî â ðàç-
áàâëåííûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ, òî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü åå â âûðà-
æåíèè äëÿ ðåäîêñ-ïîòåíöèàëà. Âåëè÷èíû ñòàíäàðòíûõ ðåäîêñ-
ïîòåíöèàëîâ äëÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì, èçìåðåííûå ïî îòíîøåíèþ
ê ñòàíäàðòíîìó âîäîðîäíîìó ýëåêòðîäó, ïðèâåäåíû â ïðèëîæå-
íèè.

Âåëè÷èíû ðåäîêñ-ïîòåíöèàëîâ ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè îêèñëèòåëüíûõ è âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ
ñèñòåì. ×åì ìåíüøå àëãåáðàè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ýëåêòðîäíîãî ïî-
òåíöèàëà, òåì àêòèâíåå äàííàÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íàÿ ñèñòåìà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê âîññòàíîâèòåëü, è íàîáîðîò, ÷åì
áîëüøå àëãåáðàè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ðåäîêñ-ïîòåíöèàëà, òåì áîëü-
øå åå îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü. Íàïðèìåð, ñèñòåìà MnO4

–,
H+/MnO2 , èìåþùàÿ ñòàíäàðòíûé ðåäîêñ-ïîòåíöèàë ðàâíûé
+1,51 Â, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì îêèñëèòåëåì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñèñòåìîé Î2, Í+/Í2Î, ñòàíäàðòíûé ðåäîêñ-ïîòåíöèàë êîòîðîé
ðàâåí +1,23 Â.

Çíàÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïîòåíöèàëû, ìîæíî
ïðåäâèäåòü, â êàêóþ ñòîðîíó ïîéäåò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûé ïðîöåññ. Îí ìîæåò ïðîòåêàòü â âûáðàííîì íàïðàâëå-
íèè ïðè òîì æå óñëîâèè, ïðè êîòîðîì ðàáîòàåò ãàëüâàíè÷åñêèé
ýëåìåíò, ò.å. åñëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ (ÝÄÑ) èìååò ïîëîæè-
òåëüíîå çíà÷åíèå. Íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèè:

O4H5FeMn8H5FeMnO 2
322

4 ++=++ ++++−

ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ïðîöåññîâ (30) è
(36), ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå ÝÄÑ

 ,074,077,051,10
,

>=−=−= ++++− B0
FeFeMnHMnO

0
232

4
EEE
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çíà÷èò, ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè.

4. ÒÈÏÛ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÈÈ È

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè ýëåêòðî-
ýíåðãèè ïðèíÿòî äåëèòü íà òðè òèïà: ïåðâè÷íûå, êîòîðûå ÷àùå
íàçûâàþò ãàëüâàíè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, âòîðè÷íûå — àêêóìó-
ëÿòîðû è òîïëèâíûå ýëåìåíòû.

Ê ãàëüâàíè÷åñêèì ýëåìåíòàì îáû÷íî îòíîñÿò óñòðîéñòâà, â
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îäíîêðàòíîå ïðåâðàùåíèå õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé â ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê. Ñðåäè ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âûäåëÿþò íàëèâ-
íûå ýëåìåíòû, ñîäåðæàùèå æèäêèé ýëåêòðîëèò, íàïðèìåð ýëå-
ìåíò Äàíèýëÿ-ßêîáè, è ñóõèå — ýëåêòðîëèò â âèäå ïàñòîîáðàç-
íîé ìàññû (ýëåìåíò Ëåêëàíøå).

Àêêóìóëÿòîðû — ýòî óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ âîçìîæíû ìíîãî-
êðàòíûå âçàèìíûå ïðåâðàùåíèÿ õèìè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèé. Àêêóìóëÿòîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ îáðàòèìîñòüþ, ò.å. â
ðåæèìå ðàáîòû ðàçðÿäêè ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ, à ïðè çàðÿäêå, ïðîòåêàþùåé ïîä âëè-
ÿíèåì âíåøíåãî èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, íàîáîðîò, ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â õèìè÷åñêóþ, è êîíå÷íûå
ïðîäóêòû ðàçðÿäêè ïåðåõîäÿò â ïåðâîíà÷àëüíûå èñõîäíûå âåùå-
ñòâà.

Òîïëèâíûìè ýëåìåíòàìè íàçûâàþò óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ
ýíåðãèÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî, æèäêîãî èëè òâåð-
äîãî òîïëèâà ïðåâðàùàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ýëåêòðè÷åñêóþ
ýíåðãèþ. Òàêèå ýëåìåíòû îòíîñÿòñÿ ê ïðîòî÷íîìó òèïó, â íèõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé ïîäâîä òîïëèâà è îòâîä ïðîäóêòîâ
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ.

Ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè ýëåêòðîýíåðãèè îòëè÷à-
þòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ñîñòàâó, âíóòðåííåìó óñòðîéñòâó è ìåõà-
íèçìó òðàíñôîðìàöèè õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ.
Ïðè ýòîì íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò îáùåå çíà÷åíèå.
Ðàññìîòðèì íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ.

Àíîä — ýòî ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýëåêòðîä, íà êîòîðîì ïðîèñ-
õîäÿò ïðîöåññû îêèñëåíèÿ (îòäà÷è ýëåêòðîíîâ).

Êàòîä — ýòî ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýëåêòðîä, íà êîòîðîì ïðîèñ-
õîäÿò ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ (ïðèíÿòèÿ ýëåêòðîíîâ).

Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà (ÝÄÑ) — ýòî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè — àíîäîì è êàòîäîì — õèìè÷åñêîãî
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èñòî÷íèêà ýëåêòðîýíåðãèè ïðè óñëîâèè, ÷òî ýëåêòðîäû è ðà-
ñòâîð íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè è ÷åðåç ýëåìåíò íå
ïðîõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ — âîëüò (Â).
Âåëè÷èíà ÝÄÑ õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîýíåðãèè â áîëü-
øåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû
è â ìåíüøåé — êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîëèòà èëè ìîäèôèêàöèåé
îêèñëèòåëÿ è âîññòàíîâèòåëÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà õèìè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè âåëè÷èíà ÝÄÑ íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò 0,7 äî 2,5 Â.

Íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ (ðàçðÿäíîå íàïðÿæåíèå) — ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ
òîêà. Ýòî íàïðÿæåíèå îòëè÷àåòñÿ îò ÝÄÑ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ
çíà÷åíèé. Êàê ïðàâèëî, ÷åì áîëüøå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå
ýëåìåíòà è/èëè òîê, ñíèìàåìûé ñ ýëåìåíòà, òåì ìåíüøå çíà÷å-
íèå ðàçðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ — Â.

Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ýëåìåíòà — ñóììàðíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ýëåêòðîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó íèìè ðàñòâîðîâ (ðàñòâî-
ðà) ýëåêòðîëèòîâ è ðàçäåëèòåëüíûõ ìåìáðàí (ñîëåâûõ ìîñòîâ).
Åäèíèöà èçìåðåíèÿ — Îì. Ñîïðîòèâëåíèå ðàñòâîðà ýëåêòðîëè-
òà îáû÷íî ñâîäÿò ê ìèíèìóìó, óìåíüøàÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè è èñïîëüçóÿ êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû ýëåêòðîëè-
òîâ. Ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó âíóòðåííåãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ýëåìåíòà âíîñÿò ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ.

Åìêîñòü ýëåìåíòà — êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà, âûðàæåí-
íîå â àìïåð-÷àñàõ, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü îò ýëåìåíòà ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû. Äëÿ ýëåìåíòîâ îäèíàêîâîãî òèïà
îíà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ,
ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåâðàùåíèå õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ. ×åì áîëüøå èõ êîëè÷åñòâî, òåì âûøå
åìêîñòü ýëåìåíòà. Â àêêóìóëÿòîðàõ ðàçðÿäíàÿ åìêîñòü èìååò
ìåíüøåå çíà÷åíèå, ÷åì çàðÿäíàÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè
ïîòåðÿìè ýíåðãèè è íåïîëíîòîé ïðåâðàùåíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåð-
ãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Ìîùíîñòü ýëåìåíòà — êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè,
ïîëó÷àåìîå çà åäèíèöó âðåìåíè, ïî âåëè÷èíå ðàâíîå ïðîèçâåäå-
íèþ íàïðÿæåíèÿ íà êëåììàõ íà ñèëó ðàñõîäóåìîãî òîêà. Åäèíè-
öà èçìåðåíèÿ — âàòò (Âò). Ïðè ñðàâíåíèè ðàçíûõ ýëåìåíòîâ
îáû÷íî èñïîëüçóþò óäåëüíóþ ìîùíîñòü — ìîùíîñòü ýëåìåíòà,
îòíåñåííóþ ê åäèíèöå ìàññû èëè îáúåìà.

Ñàìîðàçðÿäêà — ïðîöåññ ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïðåâðàùåíèÿ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ àêòèâíûõ âåùåñòâ ïðè ðàçîìêíóòîé âíåø-
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íåé öåïè. Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ïîáî÷íûå íå-
áëàãîïðèÿòíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå íà ýëåêòðî-
äå èëè ñâÿçàííûå ñ ìàòåðèàëîì ýëåêòðîäà, à òàêæå íàðóøåíèÿ
â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà â ÷àñòè òðåáîâàíèé ê èçîëÿöèè äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòåé äåòàëåé ýëåìåíòà. ßâëåíèå ñàìîðàçðÿäà
îòíîñèòñÿ ê ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêàì õèìè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ ýëåêòðîýíåðãèè è âñåãäà èìååò ìåñòî â ïðîöåññå èõ äëèòåëü-
íîãî õðàíåíèÿ. Ïîýòîìó ðàçëè÷íûå òèïû õèìè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ ýëåêòðîýíåðãèè îáû÷íî ñîïðîâîæäàþò ìàðêèðîâêîé ãàðàí-
òèéíîãî ñðîêà õðàíåíèÿ, ò.å. òîãî ïåðèîäà âðåìåíè, â òå÷åíèå
êîòîðîãî èõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü. Äëÿ àêêóìóëÿòîðà êðîìå ñî-
õðàííîñòè âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî öèê-
ëîâ ðàçðÿäêè è çàðÿäêè, â òå÷åíèå êîòîðûõ åãî ðàçðÿäíàÿ åì-
êîñòü áóäåò íå íèæå âåëè÷èíû, ïðåäóñìîòðåííîé òåõíè÷åñêèìè
äàííûìè.

5. ÃÀËÜÂÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ

ÝËÅÌÅÍÒÛ

Ãàëüâàíè÷åñêèé ýëå-
ìåíò, êàê è ëþáîé õèìè÷åñ-
êèé èñòî÷íèê ýëåêòðîýíåð-
ãèè, ñîñòîèò èç äâóõ ïîëó-
ýëåìåíòîâ: ýëåêòðîäîâ, ñî-
åäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé
âíóòðåííåé öåïüþ — ýëåê-
òðîëèòîì, ÿâëÿþùèìñÿ
èîííûì ïðîâîäíèêîì âòî-
ðîãî ðîäà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òîêà ýëåêòðîäû ñîåäèíÿþò-
ñÿ ÷åðåç âíåøíþþ öåïü ìå-
òàëëè÷åñêèì ýëåêòðîííûì

ïðîâîäíèêîì ïåðâîãî ðÿäà. Â ïðèíöèïå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàç-
íîîáðàçíûå ýëåêòðîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê îïèñàííûì âûøå òðåì
òèïàì. Îäíàêî äàëåêî íå ëþáîé ñîáðàííûé òàêèì îáðàçîì ãàëü-
âàíè÷åñêèé ýëåìåíò ìîæíî ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàòü â êà÷å-
ñòâå õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òîêà, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîë-
íåíèå ðÿäà óñëîâèé: âûñîêîå è ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå íàïðÿ-
æåíèå íà êëåììàõ, âîçìîæíîñòü ðàñõîäîâàòü áîëüøèå òîêè, íèç-
êèé ñàìîðàçðÿä, íåâûñîêàÿ ñåáåñòîèìîñòü.

–

+

+

–

– +

Ðèñ. 1. Ýëåìåíò Äàíèýëÿ-ßêîáè: 1  —
öèíêîâûé ïîëóýëåìåíò; 2  — ìåäíûé

ïîëóýëåìåíò; 3  — âíåøíÿÿ öåïü
(ýëåêòðîííûé ïðîâîäíèê); 4  —

ñîëåâîé ìîñò — âíóòðåííÿÿ öåïü
(èîííûé ïðîâîäíèê); 5  —

–

+

+–
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Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ íàëèâíîãî ãàëüâàíè÷åñêîãî
ýëåìåíòà. Òàêèå ãàëüâàíè÷åñêèå ýëåìåíòû ïðèíÿòî äåëèòü íà
äâà êëàññà: íåîáðàòèìûå è îáðàòèìûå.

Ïðèìåðîì íåîáðàòèìîãî ýëåìåíòà ìîæåò ñëóæèòü ýëåìåíò Âîëü-
òà :

O Zn|H2SO4|Cu O.
Ïðè ïðÿìîì ïðîòåêàíèè ïðîöåññà, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýëå-

ìåíò äàåò òîê, ïðîèñõîäÿò ðåàêöèè íà ýëåêòðîäàõ:
 O (Zn) Zn – 2å–  →  Zn2+ (àíîä),
 O (Ñu) 2Í++ 2å–  → Í2 (êàòîä).

Ïðè îáðàòíîì ïðîöåññå, êîãäà ÝÄÑ âíåøíåãî èñòî÷íèêà òîêà
ïðåâîñõîäèò íà íåáîëüøóþ âåëè÷èíó ÝÄÑ ýëåìåíòà, ïðîòåêàþò
ðåàêöèè:

O (Zn) 2H+ + 2å– → Í2 (êàòîä),
 O (Ñu) Cu – 2å–  →  Cu2+ (àíîä),

íå ÿâëÿþùèåñÿ ïðîöåññàìè, îáðàòíûìè ïåðâûì. Òàêîé ýëåìåíò
ðàáîòàåò íåîáðàòèìî. Êàê ïðàâèëî, â òàêèõ ýëåìåíòàõ âîçìîæíî
ïðîòåêàíèå ðåàêöèè è ïðè óñëîâèè ðàçîìêíóòîé âíåøíåé öåïè,
êîãäà ýëåìåíò íå äàåò òîêà. Ïðèìåðîì îáðàòèìîãî ýëåìåíòà
ìîæåò ñëóæèòü ýëåìåíò Äàíèýëÿ-ßêîáè (ðèñ. 1):

Î Zn | Zn 2+ || Cu2+ | Cu O.
Íà ýëåêòðîäå èç öèíêà, ïîãðóæåííîãî â ðàñòâîð ñîëè ZnSO4 ,

ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå àòîìîâ öèíêà â èîíû Zn2+. Íà ìåäíîì
ýëåêòðîäå, ïîãðóæåííîì â ðàñòâîð CuSO4, ïðîèñõîäèò âîññòà-
íîâëåíèå èîíîâ Cu2+ â àòîìû ìåäè. Îäíîâðåìåííî ÷àñòü èîíîâ
SO4

2– ïî ñîëåâîìó ìîñòó ïåðåõîäèò èç ìåäíîãî ïîëóýëåìåíòà â
öèíêîâûé ïîëóýëåìåíò. Ïðîòåêàþùèå ïðè ðàáîòå ýëåìåíòà ðå-
àêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå óðàâíåíèé:

O (Zn) Zn – 2å– → Zn2+ (àíîä)

O (Ñu) Cu2+ + 2å– → Cu (êàòîä)

  Zn + Cu2+ = Zn2+ + Cu
ÝÄÑ ìåäíî-öèíêîâîãî ýëåìåíòà ðàâíà:

   E0 = E0
Cu

2+
/Cu – E0

Zn
2+

/Zn = 0,34 – (–0,76) = 1,10 Â.
Åñëè ê ýëåìåíòó Äàíèåëÿ ïðèëîæèòü âíåøíþþ, ïðîòèâîïî-

ëîæíî íàïðàâëåííóþ ÝÄÑ, ïî âåëè÷èíå ïðåâûøàþùóþ ñîáñòâåí-
íóþ ÝÄÑ (1,1 Â), òî íà îòðèöàòåëüíîì ïîëþñå îñàæäàåòñÿ öèíê,
à íà ïîëîæèòåëüíîì ðàñòâîðÿåòñÿ ìåäü, ò.å. ïðîòåêàþò îáðàò-
íûå ïðîöåññû:

O (Zn) Zn2++ 2å– → Zn (êàòîä),
  O (Ñu) Cu – 2å– → Cu2+ (àíîä).

–

+

+–

–

+
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Òàêèì îáðàçîì, ëþáîé îáðàòèìûé ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò
ìîæíî áûëî áû ïîïûòàòüñÿ âåðíóòü â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå è âíîâü
èñïîëüçîâàòü, ò.å. ïðèìåíèòü ïðèíöèï ðàáîòû àêêóìóëÿòîðà.
Îäíàêî âîçâðàùåíèþ ýëåìåíòà â ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðå-
ïÿòñòâóåò ïðîöåññ äèôôóçèè ýëåêòðîëèòà, êîòîðûé íîñèò íåî-
áðàòèìûé õàðàêòåð, â ðåçóëüòàòå åìêîñòü ýëåìåíòà ñíèæàåòñÿ.
Ïîýòîìó ãàëüâàíè÷åñêèå ýëåìåíòû íå ïîäëåæàò âîññòàíîâëå-
íèþ è èñïîëüçóþòñÿ îäíîêðàòíî.

Ïðè ðàçîìêíóòîé âíåøíåé öåïè â ýëåìåíòå Äàíèåëÿ íè îäèí
èç ìåòàëëîâ íå ïîäâåðãàåòñÿ õèìè÷åñêèì èçìåíåíèÿì, è ðåàê-
öèè íà ýëåêòðîäàõ íå ïðîòåêàþò.

Ñóùåñòâóåò äðóãîé òèï íàëèâíûõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîëó÷àåòñÿ íå çà ñ÷åò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè,
à ïîñðåäñòâîì îñìîòè÷åñêîé ðàáîòû, ñâÿçàííîé ñ ðàçëè÷èåì
êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîëèòîâ ó îáîèõ ýëåêòðîäîâ. Òàêèå ýëåìåí-
òû íàçûâàþòñÿ êîíöåíòðàöèîííûìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-
ñìîòðèì ýëåìåíò, ñîñòîÿùèé èç äâóõ îäèíàêîâûõ ñåðåáðÿíûõ
ýëåêòðîäîâ, îïóùåííûõ â äâà ðàñòâîðà AgNO3 ñ ðàçëè÷íîé àê-
òèâíîñòüþ, ðàçäåëåííûå äðóã îò äðóãà ïîëóïðîíèöàåìîé ïåðå-
ãîðîäêîé:

   O Ag | AgNO3 (a1) || AgNO3 (a2) | Ag O, a1 < a2 . (38)
Ïðè ðàáîòå òàêîãî êîíöåíòðàöèîííîãî ýëåìåíòà íà ýëåêòðî-

äàõ áóäóò ïðîèñõîäèòü ñëåäóþùèå ðåàêöèè:
O Ag0 – e– → Ag+ (àíîä),
O Ag+ + e– → Ag0 (êàòîä),

ò.å. íà ýëåêòðîäå, îïóùåííîì â ðàñòâîð AgNO3 ñ ìåíüøèì çíà÷å-
íèåì êîíöåíòðàöèè, ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ñåðåáðà ñ
îáðàçîâàíèåì èîíîâ Ag+, â ðåçóëüòàòå èõ êîíöåíòðàöèÿ â ðàñòâî-
ðå óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà äðóãîì ýëåêòðîäå — â ðàñòâîðå ñ áîëüøèì
çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè AgNO3 — ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðî-
öåññ: èîíû Ag+ âîññòàíàâëèâàþòñÿ è îñàæäàþòñÿ íà ýëåêòðîäå â
âèäå ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà, ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ
èîíîâ Ag+ â ðàñòâîðå óìåíüøàåòñÿ. Îäíîâðåìåííî îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî èîíîâ NO3

– ïåðåìåùàåòñÿ ÷åðåç ïåðåãîðîäêó èç îä-
íîãî ïîëóýëåìåíòà â äðóãîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòñóòñòâèè ñóì-
ìàðíîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ðàçëè÷èå â êîíöåíòðàöèè ýëåêò-
ðîëèòà â äâóõ ïîëóýëåìåíòàõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêò-
ðè÷åñêîãî òîêà. Îïðåäåëèì ÝÄÑ êîíöåíòðàöèîííîãî ýëåìåíòà.
Ïîòåíöèàë ëåâîãî ýëåêòðîäà ýëåìåíòà, ðàññìîòðåííûé â ñõåìå
(38), ìîæíî âûðàçèòü â âèäå:

– +
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,ln 11 a
F

RT
+ϕ=ϕ +

0
AgAg

à ïîòåíöèàë ïðàâîãî ýëåêòðîäà:

.ln 22 a
F

RT
+ϕ=ϕ +

0
AgAg

Ñîîòâåòñòâåííî ÝÄÑ êîíöåíòðàöèîííîãî ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ôîðìóëó:

  .ln
1

2
12 a

a

F

RT
E =ϕ−ϕ=

Òàêèì îáðàçîì, ÝÄÑ êîíöåíòðàöèîííîãî ýëåìåíòà çàâèñèò îò
ñîîòíîøåíèÿ à2 /à1 äâóõ àêòèâíîñòåé (ïðè-
áëèçèòåëüíî êîíöåíòðàöèé) ýëåêòðîëèòîâ
è îáû÷íî íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû 0,5 Â.

Êîíöåíòðàöèîííûé ýëåìåíò ìîæíî îðãà-
íèçîâàòü ïî-äðóãîìó, òàê ÷òî êîíöåíòðàöèè
âåùåñòâ áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ íå â ðàñòâîðàõ,
à â ýëåêòðîäàõ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü
ñõåìà:

O Hg ( )
2xCd | Cd2+ | ( )

2xCd Hg O, õ1

> x2,
cîñòàâëåííàÿ èç äâóõ àìàëüãàìíûõ ýëåêò-
ðîäîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ êîíöåíòðàöèþ
ðàñòâîðåííîãî ìåòàëëà Cd â ðòóòè. Îáà ýëåê-
òðîäà îïóùåíû â îäèí è òîò æå ðàñòâîð, ñî-
äåðæàùèé èîíû Cd2+. ÝÄÑ ýòîãî ýëåìåíòà
îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé âûðàâíèâàíèÿ êîí-
öåíòðàöèè Cd â àìàëüãàìàõ äâóõ ýëåêòðî-
äîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîäåðæàíèå Cd â àìàëüãàìå ëåâîãî ýëåêò-
ðîäà áóäåò óìåíüøàòüñÿ, à â àìàëüãàìå ïðàâîãî — óâåëè÷èâàòü-
ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èõ çíà÷åíèÿ íå áóäóò îäèíàêîâûìè. Ïðè
äîñòèæåíèè òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò ïåðå-
ñòàåò ïðîèçâîäèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Ïðèìåíåíèå â íàëèâíûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ æèäêî-
ñòíûõ ýëåêòðîëèòîâ íåðåäêî îãðàíè÷èâàåò èõ ýêñïëóàòàöèþ ñòà-
öèîíàðíûìè óñëîâèÿìè, ò.å. ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñïîëîæåíèåì
åìêîñòåé ïîëóýëåìåíòîâ è ïðè îòñóòñòâèè âèáðàöèè. Ïîýòîìó
íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïðàêòèêå ïîëó÷èëè ñóõèå ãàëü-
âàíè÷åñêèå ýëåìåíòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî ìíîãî
ðàçíîîáðàçíûõ ýëåìåíòîâ ýòîãî òèïà, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò
äðóãà ïî ñîñòàâó è êîíñòðóêöèè. Â áîëüøèíñòâå èç íèõ äëÿ èçãî-

– + .

Ðèñ. 2. Ýëåìåíò Ëåê-
ëàíøå öèëèíäðè÷åñ-
êîãî òèïà: 1  — óãîëü-
íûé ñòåðæåíü ñ ïðåñ-
ñîâàííûì MnO 2; 2  —
èçîëÿöèÿ; 3  — ïàñòà
NH 4Cl; 4  — öèíêîâûé

ñòàêàí÷èê
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òîâëåíèÿ àíîäà èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíåàêòèâíûå ìåòàëëû, ÷àùå
âñåãî ýòî öèíê, à â êà÷åñòâå âåùåñòâà äëÿ êàòîäà — îêñèäû ìåíåå
àêòèâíûõ ìåòàëëîâ. Ïðîìåæóòîê ìåæäó ýëåêòðîäàìè çàïîëíÿ-
åòñÿ ýëåêòðîëèòîì â âèäå âëàæíîé ïàñòîîáðàçíîé ìàññû èëè
ïðîïèòàííîãî èì ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà.

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ñóõîãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ îêñèäî-
ìàðãàíöåâî-öèíêîâûé ýëåìåíò Ëåêëàíøå:

    O Zn| 20% ðàñòâîð NH4Cl| MnO2 , C O
Ïðè ðàáîòå ýòîãî ýëåìåíòà ïðîòåêàåò ñëåäóþùàÿ õèìè÷åñêàÿ

ðåàêöèÿ â ñóììàðíîì âèäå:
2Zn + 4NH4Cl + 4MnO2 = [Zn(NH3)4]Cl2 + ZnCl2 + 2Mn2O3+2H2O.
ÝÄÑ ýëåìåíòà Ëåêëàíøå ðàâíà 1,48 Â, à ñðåäíåå íàïðÿæåíèå

íà êëåììàõ — 1,1–1,2 Â. Òàêèå ýëåìåíòû èçãîòàâëèâàþò äâóõ
òèïîâ: öèëèíäðè÷åñêèå è ãàëåòíûå (ðèñ. 2).

Â öèëèíäðè÷åñêîé êîíñòðóêöèè êîðïóñ ýëåìåíòà èçãîòàâëè-
âàåòñÿ èç öèíêà è îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ýëåê-
òðîäîì. Âäîëü îñè öèëèíäðà ðàñïîëàãàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé
ýëåêòðîä, ñîñòîÿùèé èç óãîëüíîãî òîêîîòâîäÿùåãî ñòåðæíÿ è
ïðåññîâàííîé âîêðóã íåãî ìàññû äèîêñèäà ìàðãàíöà è ãðàôèòà,
îáåðíóòîé îáîëî÷êîé èç òêàíè. Ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
ýëåêòðîäàìè çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîëèòîì — âëàæíîé ïàñòîé èç
NH4Cl è ìóêè (èëè êðàõìàëà). Ê ýëåêòðîëèòó îáû÷íî äîáàâëÿþò
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî õëîðèäà öèíêà è õëîðèäà êàëüöèÿ, êîòî-
ðûå ãèãðîñêîïè÷íû è ïðåïÿòñòâóþò ïðîöåññó âûñóøèâàíèÿ.
Êðîìå òîãî, âî èçáåæàíèå èñïàðåíèÿ âëàãè öèëèíäð ñâåðõó ãåð-
ìåòè÷åñêè èçîëèðóþò ñëîåì ñìîëû.

Â êîíñòðóêöèè ãàëåòíîãî òèïà ýëåìåíò ñîñòîèò èç ïðåññîâàí-
íîé ìàññû MnO2 è Ñ â âèäå ïëîñêîé ïëàñòèíêè, ïðîïèòàííîé
ýëåêòðîëèòîì êàðòîííîé ïðîêëàäêè è öèíêîâîé ïëàñòèíêè. Èç
íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ ñîáèðàåòñÿ áàòàðåÿ. Äëÿ ýòîãî íà âíå-
øíþþ ñòîðîíó öèíêîâîé ïëàñòèíêè îäíîãî ýëåìåíòà íàíîñèòñÿ
âëàãîíåïðîíèöàåìûé ýëåêòðîïðîâîäíûé ñëîé ãðàôèòà, êîòîðûé
ïëîòíî ïðèêëàäûâàåòñÿ ê ïðåññîâàííîé îêñèäîìàðãàíöåâîé ïëà-
ñòèíêå äðóãîãî ýëåìåíòà. Ñêðåïëåííûå òàêèì îáðàçîì ýëåìåí-
òû èçîëèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè äèýëåêòðèêà, íàïðèìåð ïîëèõëîð-
âèíèëîâîé ïëåíêè, è ïîìåùàþòñÿ â ñòàëüíîé êîðïóñ. Íà âåðõ-
íåé êðûøêå èìåþòñÿ äâà âûâîäà îò ýëåêòðîäîâ äâóõ êðàéíèõ
ýëåìåíòîâ: êëåììû ïîëîæèòåëüíîãî ïîëþñà ñîåäèíåíû ñ îêñè-
äîìàðãàíöåâîé ïëàñòèíêîé, à êëåììû îòðèöàòåëüíîãî ïîëþñà
— ñ öèíêîâîé ïëàñòèíêîé. Ê êîíñòðóêöèè òàêîãî òèïà îòíîñÿòñÿ
øèðîêî èçâåñòíûå áàòàðåè òèïà «êðîíà». Ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-

– +

– +

– +
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åäèíÿÿ íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü ìîùíûå áàòàðåè
è ïîâûñèòü îáùåå íàïðÿæåíèå. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîåäèíÿÿ â öåïü
íåñêîëüêî áàòàðåé, ïîëó÷àåì ýëåêòðîóñòàíîâêó, ïðîäóöèðóþ-
ùóþ íàïðÿæåíèå â íåñêîëüêî ñîò âîëüò.

Îêñèäîðòóòíî-öèíêîâûé ýëåìåíò :
O Zn| 40% ðàñòâîð KOH | HgO, Ñ O.

Â ýëåìåíòå ïðîòåêàåò ñëåäóþùàÿ ðåàêöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê âîç-
íèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà:

Zn + 2KOH +HgO = K2ZnO2 + Hg + H2O.
ÝÄÑ ðàâíà 1,35 Â, à ñðåäíåå íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ 1,2 Â.

Êîíñòðóêöèÿ ýëåìåíòà ñëåäóþùàÿ. Â ñòàëüíîé êîðïóñ ïîìåùà-
þò ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðîä: ïðåññîâàííàÿ ìàññà îêñèäà ðòóòè
ñ íåáîëüøîé äîáàâêîé ãðàôèòà äëÿ óëó÷øåíèÿ åãî ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè. Àìàëüãàìèðîâàííûé öèíêîâûé ïîðîøîê, ÿâëÿþùèé-
ñÿ îòðèöàòåëüíûì ýëåêòðîäîì, çàïðåññîâûâàþò â êðûøêó ýëå-
ìåíòà. Ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïðîêëàäûâàþò áóìàæíóþ äèàôðàã-
ìó, ïðîïèòàííóþ ðàñòâîðîì ÊÎÍ. Êîðïóñ è êðûøêó èçîëèðóþò
äðóã îò äðóãà ïðè ïîìîùè óïëîòíèòåëÿ èç ðåçèíû èëè îðãàíè-
÷åñêîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà.

Äâà äðóãèõ ñóõèõ ýëåìåíòà â êîíñòðóêöèîííîì ïëàíå è ïðèí-
öèïå äåéñòâèÿ âî ìíîãîì íàïîìèíàþò îïèñàííûé âûøå îêñè-
äîðòóòíî-öèíêîâûé ýëåìåíò.

Îêñèäîìåäíî-öèíêîâûé ýëåìåíò :
 O Zn| 20 % ðàñòâîð KOH | CuO, Ñ O

ðàáîòàåò íà îñíîâå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:
 Zn + 2KOH +CuO = K2ZnO2 + Cu + H2O

è ðàçâèâàåò ÝÄÑ â 1,15 Â ïðè ìàëîì âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè.
Îêñèäîðòóòíî-êàäìèåâûé ýëåìåíò :

O Cd| ðàñòâîð
KOH | HgO, C O
ðàáîòàåò íà îñíîâå õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè:

   Cd + H2O + HgO = Cd(OH)2
+ Hg,
ÝÄÑ ýëåìåíòà ðàâíà 1,5 Â.

Òðè ïîñëåäíèõ ýëåìåíòà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ýëåìåíòîì Ëàêëàíøå èìå-
þò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: îíè îáëàäà-
þò â 4–7 ðàç áîëüøåé óäåëüíîé ìîù-
íîñòüþ â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó îáúå-
ìà, ïðè ñîåäèíåíèè â ýëåêòðè÷åñ-

– +

– +

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñâèíöîâîãî àêêó-
ìóëÿòîðà: 1  — îòâåðñòèå äëÿ
çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîëèòîì; 2

— ïëàñòèíà èç Pb; 3  —
ïëàñòèíà èç Pb, ïîêðûòàÿ

PbO 2; 4  — ðàñòâîð H 2SO4; 5—
êîðïóñ

→ ←
ðàçðÿäêà

çàðÿäêà
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êóþ öåïü âûäåðæèâàþò áîëüøèå óäåëüíûå íàãðóçêè, îòëè÷àþò-
ñÿ íèçêèì ñàìîðàçðÿäîì è ïîñòîÿíñòâîì íàïðÿæåíèÿ íà êëåì-
ìàõ. Èç ýëåìåíòîâ ýòîãî òèïà ìîæíî ñîáèðàòü êîíñòðóêöèè, èìå-
þùèå ðàçìåðû òàáëåòêè. Âìåñòå ñ òåì îíè ëåãêî ñîáèðàþòñÿ â
áàòàðåè áîëüøîé ìîùíîñòè. Äàííûå ýëåìåíòû øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ äëÿ ïèòàíèÿ ìèêðîñõåì ðàçíîîáðàçíîé ïîðòàòèâíîé
òåëå- è ðàäèîàïïàðàòóðû, ýëåêòðîáûòîâîé òåõíèêè è ðàçëè÷-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Íàèáîëåå êîìïàêòíûìè è ìèíèàòþðíûìè ÿâëÿþòñÿ îêñè-
äî-ðòóòíî-èíäèåâûå ýëåìåíòû :

O Bi, In | ðàñòâîð KOH | HgO, C O.
Îáðàçîâàíèå òîêà â ýëåìåíòå îáóñëîâëåíî ïðîòåêàíèåì ñëå-

äóþùåé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:
2In + 3HgO = In2O3 + 3Hg.

ÝÄÑ ýëåìåíòà ñîñòàâëÿåò 1,0 Â. Ýëåìåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ
äîëãîé ñîõðàííîñòüþ è âûñîêèì ïîñòîÿíñòâîì íàïðÿæåíèÿ íà
êëåììàõ. Òàêèå ýëåìåíòû, èìåþùèå ìàëûå ðàçìåðû, øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íîé
ìàëîãàáàðèòíîé òåõíèêè, íàïðèìåð íàðó÷íûõ ýëåêòðîííûõ
÷àñîâ.

6. ÀÊÊÓÌÓËßÒÎÐÛ

Ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå àêêóìóëÿòîðû ðàçëè÷àþòñÿ ïî
êà÷åñòâåííîìó ñîñòàâó àêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîäîâ è ýëåêòðî-
ëèòà è èõ ïðèíÿòî äåëèòü íà êèñëîòíûå è ùåëî÷íûå. Íàèáîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñâèíöîâûå (êèñëîòíûå) àêêóìó-
ëÿòîðû :

O Pb | ðàñòâîð H2SO4 | PbO2 , Pb O.
 Àêêóìóëÿòîð ñîñòîèò èç äâóõ ñâèíöîâûõ ðåøåòîê ñ ÿ÷åéêàìè,

îäíà èç êîòîðûõ çàïîëíåíà ãóá÷àòûì ñâèíöîì, à âòîðàÿ — äèîê-
ñèäîì ñâèíöà. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà èñïîëüçóåòñÿ âîäíûé
ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû. Ïðè ðàáîòå àêêóìóëÿòîðà ïðîòåêàåò
ñëåäóþùàÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ â ñóììàðíîì âèäå:

 Pb + 2H2SO4 + PbO2 2PbSO4 + 2H2O.

Ïðè çàðÿäêå àêêóìóëÿòîðà íà îáîèõ ýëåêòðîäàõ îáðàçóþòñÿ
èîíû Pb2+: íà àíîäå ìåòàëëè÷åñêèé ñâèíåö îêèñëÿåòñÿ, à íà
êàòîäå PbO2 âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Â äàëüíåéøåì èîíû Pb2+ ñîåäè-
íÿþòñÿ ñ àíèîíàìè SO4

2–, è îáðàçóåòñÿ íåðàñòâîðèìûé ñóëüôàò
ñâèíöà (II), êîòîðûé îñàæäàåòñÿ íà îáåèõ ïëàñòèíêàõ. Ïðè çà-
ðÿäêå êëåììû àêêóìóëÿòîðà ïîäñîåäèíÿþò ê êëåììàì âíåøíå-
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ãî èñòî÷íèêà òîêà: ïëþñ ñîåäèíÿþò ñ ïëþñîì, à ìèíóñ ñ ìèíó-
ñîì. Ïðè ýòîì íà ýëåêòðîäàõ ïðîòåêàþò îáðàòíûå ðåàêöèè, ò.å.
èç PbSO4 îáðàçóåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî Pb è PbO2.

ÝÄÑ ñâèíöîâîãî àêêóìóëÿòîðà ñîñòàâëÿåò 2,0 Â. Ïðè äëèòåëü-
íîé ýêñïëóàòàöèè ÝÄÑ íà÷èíàåò ïîñòåïåííî óìåíüøàòüñÿ, ÷òî
ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå ñèãíàëà î ïðåêðàùåíèè èñïîëüçîâà-
íèÿ àêêóìóëÿòîðà â ðåæèìå ðàçðÿäêè. Ëó÷øèì êîíòðîëåì ñòå-
ïåíè ðàçðÿäêè àêêóìóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ ñëåæåíèå çà ïîêàçàòå-
ëåì ïëîòíîñòè ðàñòâîðà. Ïðè ðàáîòå àêêóìóëÿòîðà ñåðíàÿ êèñ-
ëîòà ðàñõîäóåòñÿ è îáðàçóåòñÿ âîäà, ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü
ðàñòâîðà óìåíüøàåòñÿ. È íàîáîðîò, ïðè çàðÿäêå ïëîòíîñòü ðà-
ñòâîðà ïîâûøàåòñÿ. Åñëè â çàðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïðè êîíöåí-
òðàöèè H2SO4 38 %, ïëîòíîñòü ðàñòâîðà 1,29 ã/ìë, òî ïðè ïëîò-
íîñòè 1,160 ã/ìë àêêóìóëÿòîð ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçðÿæåííûì.
Ïðåäåëû ïëîòíîñòè ýëåêòðîëèòà çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, à çíà-
÷èò, îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåíåì ãîäà è êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿ-
ìè. Ïðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ñòðàíàì ñ óìåðåí-
íûì êëèìàòîì â çèìíèé ïåðèîä âðåìåíè. Äëÿ ëåòíåãî âðåìåíè
â ïðåäåëû ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ íåîáõîäèìî ââåñòè îòðèöàòåëü-
íóþ ïîïðàâêó — 0,02 ã/ìë.

Ê èñïîëüçóåìîé â àêêóìóëÿòîðàõ ñåðíîé êèñëîòå ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ñòåïåíè åå î÷èñòêè. Íàëè÷èå ïðèìå-
ñåé æåëåçà, ìàðãàíöà, ñîëÿíîé è àçîòíîé êèñëîò äàæå â íåçíà-
÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèâîäÿò ê ñàìîðàçðÿäó àêêóìóëÿòîðà,
ñíèæåíèþ åãî åìêîñòè, ðàçðóøåíèþ ðåøåòîê è àêòèâíîé ìàñ-
ñû. Íàïðèìåð, ïðèñóòñòâèå æåëåçà â êèñëîòå â êîëè÷åñòâå 0,5 %
âåäåò ê ïîëíîìó ðàçðÿäó àêêóìóëÿòîðà ÷åðåç 8–10 ñóòîê. Ñîëÿ-
íàÿ êèñëîòà âûçûâàåò êîððîçèþ ïëàñòèí è ïðåæäåâðåìåííîå èõ
ðàçðóøåíèå. Àçîòíàÿ êèñëîòà âñëåäñòâèå ñâîåé îêèñëèòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè ïîíèæàåò ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü îòðèöà-
òåëüíûõ ïëàñòèí è óìåíüøàåò åìêîñòü àêêóìóëÿòîðà. Áîëüøèí-
ñòâî ïðèìåñåé ïîïàäàåò â êèñëîòó ïðè åå ïðîèçâîäñòâå, ðàçëèâå
è ïðè ýêñïëóàòàöèè àêêóìóëÿòîðîâ. Ïðèìåñè â êèñëîòó ìîãóò
ïîïàäàòü âìåñòå ñ âîäîé ïðè ðàçáàâëåíèè êîíöåíòðèðîâàííîé
êèñëîòû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà
èñïîëüçîâàòü òîëüêî äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó.

Ñâèíöîâûé àêêóìóëÿòîð âîçâðàùàåò îêîëî 80 % àêêóìóëèðî-
âàííîé ýíåðãèè. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ íåâûñîêîé ñåáåñòîèìîñ-
òüþ, óñòîé÷èâîñòüþ ðàáîòû â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
îêðóæàþùåé ñðåäû, âûäåðæèâàåò ïðîöåäóðû ìíîãîêðàòíîé çà-
ðÿäêè è ðàçðÿäêè (500–1000 ðàç), è ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ.
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Ñâèíöîâûå àêêóìóëÿòîðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáñëó-
æèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ ïåðåäâèæåíèÿ: àâòîìîáèëåé, òðàê-
òîðîâ, ïîäâîäíûõ ëîäîê è äð. Ñîåäèíåíèåì ðÿäà òàêèõ àêêóìó-
ëÿòîðîâ äðóã ñ äðóãîì ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû áàòàðåè äîñòàòî÷-
íî ìîùíûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû, íàïðèìåð, ýëåêòðîâîçîâ.
Íåäîñòàòêîì ýòèõ àêêóìóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ áîëüøàÿ ìàññà. Ïî
ýòîé æå ïðè÷èíå ïðåäïî÷òåíèå èíîãäà îòäàþò áîëåå ëåãêèì ùå-
ëî÷íûì àêêóìóëÿòîðàì.

Ñðåäè ùåëî÷íûõ àêêóìóëÿòîðîâ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èëè ùåëî÷íûå æåëåçî-íèêåëåâûå è êàäìèé-íèêåëåâûå
àêêóìóëÿòîðû :

O Fe | ðàñòâîð KOH | NiO(OH), Ni O,
O Cd | ðàñòâîð KOH | NiO(OH), Ni O.

Ýòè äâà àêêóìóëÿòîðà ïîõîæè äðóã íà äðóãà. Â èõ îñíîâå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñèëüíûå îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ãèäðàòèðîâàííî-
ãî îêñèäà íèêåëÿ Ni3+O(OH). Â æåëåçî-íèêåëåâîì (àêêóìóëÿòîð
Ýäèñîíà) àêòèâíàÿ ìàññà ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðîäà ñîñòîèò èç
NiO(OH) ñ äîáàâêîé íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãðàôèòà, à àêòèâíàÿ
ìàññà îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäà — èç ïðåññîâàííîãî ïîðîøêà
æåëåçà. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà èñïîëüçóåòñÿ êðåïêèé (∼23 %)
âîäíûé ðàñòâîð ÊÎÍ ñ äîáàâêîé LiOH (äëÿ ïîâûøåíèÿ åìêîñòè
àêêóìóëÿòîðà). Êàäìèé-íèêåëåâûé àêêóìóëÿòîð îòëè÷àåòñÿ
ëèøü ìàòåðèàëîì îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäà, â êà÷åñòâå êîòîðî-
ãî èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü ãóá÷àòîãî êàäìèÿ ñ äîáàâêîé ïîðîøêà
æåëåçà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè àêòèâíóþ ìàññó
ýëåêòðîäîâ äåëàþò ãóá÷àòîé è ïîðèñòîé, à ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè åå ïîìåùàþò â ñïåöèàëüíûå ïåðôîðè-
ðîâàííûå êîðîáî÷êè, íàçûâàåìûå ëàìåëÿìè. Ïðè ðàáîòå ýòèõ
àêêóìóëÿòîðîâ ïðîòåêàþò ñëåäóþùèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â
ñóììàðíîì âèäå:

Fe+2NiO(OH)+2H2O Fe(OH)2+2Ni(OH)2,

Cd+2NiO(OH)+2H2O  Cd(OH)2+2Ni(OH)2 .

ÝÄÑ çàðÿæåííîãî æåëåçî-íèêåëåâîãî àêêóìóëÿòîðà ðàâíà
1,40 Â, à êàäìèé-íèêåëåâîãî 1,36 Â. Ïî ìåðå ðàáîòû íàïðÿæå-
íèå ïàäàåò, è êîãäà ñòàíîâèòñÿ íèæå 1 Â, àêêóìóëÿòîð çàðÿæà-
þò.

Â öåëîì ùåëî÷íûå àêêóìóëÿòîðû äîðîæå, à èõ óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü ìåíüøå, ÷åì ó ñâèíöîâîãî. Â îòëè÷èå îò ñâèíöîâîãî ùåëî÷-
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íîé àêêóìóëÿòîð õîðîøî âûäåð-
æèâàåò ïåðåãðóçêó è äëèòåëüíîå
ïðåáûâàíèå â ðàçðÿæåííîì ñî-
ñòîÿíèè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, à òàê-
æå ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ìàññå è
áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè ê ñîòðÿ-
ñåíèÿì, îí ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïåðåäâèæíûõ óñòàíîâîê. Îñíîâ-
íûì íåäîñòàòêîì ùåëî÷íîãî àê-
êóìóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ åãî ìåíü-
øèé ÊÏÄ — âîçâðàùàåòñÿ ëèøü
îêîëî 50 % àêêóìóëèðîâàííîé
ýíåðãèè. Ïîýòîìó äëÿ áîëüøèõ
ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâîê ïðåä-
ïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ñâèíöîâîìó
àêêóìóëÿòîðó.

Õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ
âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ ñåðåáðÿíî-öèíêîâûé àêêóìóëÿòîð:

O Zn | ðàñòâîð ÊÎÍ | AgO, Ag O.
Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ èñïîëüçóåòñÿ îêñèä ñåðåáðà (II) è ãóá÷à-

òûé öèíê, à ýëåêòðîëèòîì ñëóæèò î÷åíü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
êðåïêîãî ðàñòâîðà ÊÎÍ (ïëîòíîñòüþ 1,40 ã/ìë). Ïðè ðàáîòå àêêó-
ìóëÿòîðà ïðîòåêàåò ñëåäóþùàÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ â ñóììàð-
íîì âèäå:

 Ag+2KOH+Zn Ag+K2ZnO2+H2O.

ÝÄÑ çàðÿæåííîãî ñåðåáðÿíî-öèíêîâîãî àêêóìóëÿòîðà ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâíà 1,85 Â. Ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ äî 1,25 Â
àêêóìóëÿòîð çàðÿæàþò. Òàêîé àêêóìóëÿòîð îòëè÷àåòñÿ ïëîò-
íîé ñáîðêîé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè òåìïåðàòóðå îò –50
äî +80° Ñ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè àêêóìóëÿòîðîâ äàí-
íûé îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè. Îí îòëè÷àåòñÿ
êîìïàêòíîñòüþ: ïðè îäèíàêîâîé åìêîñòè â 3 ðàçà ìåíüøå è â 5
ðàç ëåã÷å ñâèíöîâîãî. Êðîìå òîãî, èìååò õîðîøèå ýëåêòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè: âûñîêîå ïîñòîÿíñòâî íàïðÿæåíèÿ íà êëåììàõ
è íèçêèé ñàìîðàçðÿä. Øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ ñåðåáðÿíî-öèí-
êîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ ïðåïÿòñòâóåò èõ âûñîêàÿ ñåáåñòîèìîñòü,
òàê êàê â êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ äðàãîöåííûé ìåòàëë —
ñåðåáðî.

Ðèñ. 4. Ñõåìà òîïëèâíîãî
ýëåìåíòà: 1  — ìåëêîïîðèñòûå

ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû Ni; 2  —
ïîäà÷à òîïëèâà H 2; 3  — ïîäà÷à

îêèñëèòåëÿ O 2; 4  — ðàñòâîð
ýëåêòðîëèòà KOH; 5  — âûâîä
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè H 2O; 6  —

êîðïóñ; 7  — ïîòðåáèòåëü
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7. ÒÎÏËÈÂÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ

Â ðàññìîòðåííûõ âûøå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ — ãàëü-
âàíîìåòðàõ, àêêóìóëÿòîðàõ — ïðåîáðàçîâàíèå õèìè÷åñêîé ýíåð-
ãèè îïðåäåëåííûõ ìåòàëëîâ â ýëåêòðè÷åñêóþ îñíîâàíî íà ïðè-
ìåíåíèè ðåàêöèé âûòåñíåíèÿ. Âîçìîæíî ñîçäàíèå õèìè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè, ðàáîòàþùèõ íà äðóãîì òèïå ðåàê-
öèé — ðåàêöèÿõ ñîåäèíåíèÿ. Åñëè â êà÷åñòâå àêòèâíûõ âåùåñòâ
èñïîëüçîâàòü òîïëèâî è êèñëîðîä è ïðîâîäèòü ðàçäåëüíî ïðîöåñ-
ñû îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ, òî ïîëó÷èì òîïëèâíûå ýëåìåí-
òû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå
ýíåðãèè òîïëèâà â ýëåêòðè÷åñòâî. Ïðîñòåéøèì èõ ïðåäñòàâèòå-
ëåì ÿâëÿåòñÿ âîäîðîäíî-êèñëîðîäíûé ýëåìåíò :

O Ni, H2| ðàñòâîð ÊÎÍ |O2,Ni O.
Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ èñïîëüçóþò ïîðèñòûå íèêåëåâî-êåðà-

ìè÷åñêèå ñïëàâû ñ âêëþ÷åíèÿìè íèêåëåâîé è ñåðåáðÿíîé ïûëè.
Ýëåêòðîëèòîì ÿâëÿåòñÿ êðåïêèé ðàñòâîð ÊÎÍ. Âîäîðîä è êèñëî-
ðîä ïîä èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì íåïðåðûâíî ïîäàþòñÿ âíóòðü
òðóá÷àòûõ íèêåëåâûõ ýëåêòðîäîâ è, ïðîõîäÿ ñêâîçü èõ ìåëêîïî-
ðèñòûå ñòåíêè, âñòóïàþò â êîíòàêò ñ ýëåêòðîëèòîì. Ïðè ýòîì íà
àíîäå ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå âîäîðîäà, íà êàòîäå — âîññòàíîâ-
ëåíèå êèñëîðîäà. Ïðîäóêòû ðåàêöèè (Í2Î) íåïðåðûâíî âûâîäÿò-
ñÿ èç ñèñòåìû. Ïðè ðàáîòå òîïëèâíîãî ýëåìåíòà ïðîòåêàåò ñóì-
ìàðíàÿ ðåàêöèÿ:

2H2 + O2 = 2H2O,
ò.å. ïðîèñõîäèò íèçêîòåìïåðàòóðíîå ãîðåíèå âîäîðîäà. ÝÄÑ ýëå-
ìåíòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,2 Â, à íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ — 0,7–
0,9 Â.

Òîïëèâíûå ýëåìåíòû îáëàäàþò ìíîãèìè öåííûìè êà÷åñòâà-
ìè: ìîãóò ðàáîòàòü íåïðåðûâíî â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè,
êîìïàêòíû, íå÷óâñòâèòåëüíû ê óäàðàì, âèáðàöèè, ðàäèàöèè,
áåñøóìíû, íå çàãðÿçíÿþò îòõîäàìè îêðóæàþùóþ ñðåäó, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ áîëüøîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ è èìåþò âûñîêèé ÊÏÄ,
çíà÷åíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü äîâåäåíî äî 100 % è äàæå âûøå.
Îñòàíîâèìñÿ ïîïîäðîáíåå íà ïîñëåäíåì îáñòîÿòåëüñòâå.Èç âòî-
ðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè äëÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî
çàïèñàòü:

,1 







−=

∆

∆

H

S
TÊÏÄ

ãäå T — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, ∆S è  ∆Í — èçìåíåíèÿ
ýíòðîïèè è ýíòàëüïèè — òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
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ñèñòåìû. Äëÿ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ñ âûäå-
ëåíèåì òåïëà, âåëè÷èíà ∆Í èìååò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, à
∆S (ìåðà íåóïîðÿäî÷åííîñòè ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë âåùåñòâà) ìî-
æåò èìåòü ïîëîæèòåëüíûå èëè îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïîýòî-
ìó ó òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÊÏÄ ìîæåò ïðå-
âûøàòü 100 %. Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðàõ.

Äëÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ óãëÿ Ñ + Î2 =  ÑÎ2 ÊÏÄ áëèçîê ê 100 %:
êîëè÷åñòâî ìîëåêóë ãàçà (ýòà ôàçà îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíî íåóïî-
ðÿäî÷åííîìó ñîñòîÿíèþ âåùåñòâà) â õîäå ðåàêöèè íå èçìåíè-
ëîñü, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ∆S  ∼ 0 è
ÊÏÄ ∼ 100 %. Ïðè íåïîëíîì ñãîðàíèè óãëÿ 2Ñ + Î2 = 2ÑÎ, ïðîòå-
êàþùåì ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷èñëî ìîëåêóë ãàçà â ðåçóëü-
òàòå ðåàêöèè âîçðàñòàåò, è ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ ýíò-
ðîïèÿ ñèñòåìû, ò.å. ∆S > 0. Ïîýòîìó ÊÏÄ èìååò çíà÷åíèå áîëåå
100 %, íàïðèìåð, ïðè Ò = 1200 °Ñ ÊÏÄ = 200 %. Íè÷åãî íåîáû÷íî-
ãî â ýòîì íåò, òîïëèâíûé ýëåìåíò â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàáîòàåò ïî
ïðèíöèïó òåïëîâîãî íàñîñà, ïðåîáðàçóÿ â ýëåêòðîýíåðãèþ òåï-
ëî, ïîñòóïàþùåå èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðåä-
ïîëàãàåò îñóùåñòâëåíèå ðåàêöèé â òîïëèâíîì ýëåìåíòå â ðàâíî-
âåñíûõ óñëîâèÿõ, òîãäà êàê â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòè ïðîöåññû
ïðîòåêàþò ñ íèçêèìè ñêîðîñòÿìè, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåí-
íî ñíèæàåò ÊÏÄ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàçëè÷àþò òîï-
ëèâíûå ýëåìåíòû íèçêîòåìïåðàòóðíûå (äî 150 °Ñ), ñðåäíåòåì-
ïåðàòóðíûå (170–350 °Ñ) è âûñîêîòåìïåðàòóðíûå (500–1000 °Ñ),
ïðè ýòîì äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1–100 àòì. Â êà÷åñòâå
ýëåêòðîëèòîâ èñïîëüçóþò êèñëîòíûå èëè ùåëî÷íûå ðàñòâîðû
èëè èîíîîáìåííûå ìåìáðàíû (íèçêîòåìïåðàòóðíûå ýëåìåíòû);
æèäêîñòè, ðàñïëàâû èëè ïàñòû (îáëàñòü ñðåäíèõ òåìïåðàòóð è
äàâëåíèé); ùåëî÷íî-êàðáîíàòíûå ðàñïëàâû èëè òâåðäûå èîíîï-
ðîâîäÿùèå ìàòåðèàëû (ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ). Ýëåêòðîäû
èçãîòàâëèâàþò èç ïîðèñòîãî óãëÿ èëè ìåòàëëîêåðàìèêè. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè íà ïîðèñòûå ýëåêòðîäû íàíîñÿò
êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûå áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, òàêèå êàê ïëà-
òèíà, ïàëëàäèé.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå óñèëèÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ,
ïðîáëåìà ýëåêòðîäîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî áûëà ðåøåíà òîëüêî
äëÿ âîäîðîäíî-êèñëîðîäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåíåíèå
äðóãèõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ òåõíè÷åñêèé èíòåðåñ âèäîâ òîïëèâà —
ÑÎ, óãëåâîäîðîäû, íåôòåïðîäóêòû, òâåðäûé óãëåâîä è äðóãèå —
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ìàëîýôôåêòèâíî èç-çà íåâûñîêèõ ñêîðîñòåé ïðîòåêàþùèõ íà
ýëåêòðîäàõ ðåàêöèé èëè òðåáîâàíèé ïðèìåíåíèÿ âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð, ÷òî ïîìèìî äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ ýíåðãèè âûçûâà-
åò îñëîæíåíèÿ — ïðîöåññû êîððîçèè îñíîâíûõ êîíñòðóêöèîí-
íûõ óçëîâ óñòðîéñòâà. Ïîýòîìó â ñîâðåìåííûõ òîïëèâíûõ ýëå-
ìåíòàõ â îñíîâíîì ñæèãàþò âîäîðîä. Èõ øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ
ïðåïÿòñòâóåò âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ýëåêòðîäîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ
âõîäÿò áëàãîðîäíûå ìåòàëëû.

Îðèãèíàëüíîå ïðèìåíåíèå òîïëèâíûå ýëåìåíòû íàøëè â ìå-
äèöèíå. Îáåñïå÷åíèå ýíåðãèåé ãåíåðàòîðîâ ñåðäå÷íûõ ðèòìîâ
áûëî îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ áèîãàëüâàíè÷åñêîãî òîïëèâíîãî
ýëåìåíòà, â êîòîðîì ýëåêòðè÷åñêèé òîê âûðàáàòûâàåòñÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííî â îðãàíèçìå. Ó÷àñòâóþùèå â ðåàêöèè ãëþêîçà è êèñ-
ëîðîä ïîñòóïàþò èç æèäêîñòåé îðãàíèçìà, à ýëåêòðîäàìè ñëó-
æàò ìàãíèé è òîíêî èçìåëü÷åííàÿ ïëàòèíà. Ýëåìåíò èìïëàí-
òèðóåòñÿ ïðÿìî â ìûøöó, ïîýòîìó åãî ìîùíîñòü çàâèñèò îò ìû-
øå÷íîé äåÿòåëüíîñòè è èíòåíñèâíîñòè òîêà êðîâè. ×åì áîëüøå
ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà, òåì âûøå íàïðÿæåíèå ýëåìåíòà, è òåì
ñèëüíåå àêòèâèçèðóþòñÿ ñîêðàùåíèÿ ìûøö ñåðäöà, ò.å. âñå ïðî-
èñõîäèò òàê æå, êàê ïðè åñòåñòâåííîé ðàáîòå ñåðäöà. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ðàáîòû òàêîãî ýëåìåíòà äîñòèãàåò 6–16 ëåò.

Ïðèìåíåíèå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ öåëåñîîáðàçíî òàì, ãäå òðå-
áóþòñÿ ìàëûå ìîùíîñòè (îêîëî 100 Âò) ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå,
îòñóòñòâóåò êîíòðîëü è íåâîçìîæíî îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîýíåð-
ãèåé îò îáû÷íûõ ýíåðãîñåòåé. Òàêèìè îáúåêòàìè ìîãóò áûòü
ðåòðàíñëÿöèîííûå òåëåâèçèîííûå è ðàäèîñòàíöèè, ïàñòáèù-
íûå èçãîðîäè, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè, ìàÿêè è äðóãèå ñèã-
íàëüíûå ñòàíöèè, à òàêæå êîñìè÷åñêàÿ è ðàêåòíàÿ òåõíèêà.
Îáðàçóþùàÿñÿ â õîäå ðåàêöèè âîäà ïðèãîäíà äëÿ ïèòüÿ, ïîýòîìó
òîïëèâíûå ýëåìåíòû ìîãóò ñëóæèòü â êîñìè÷åñêèõ êîðàáëÿõ è
ïîäâîäíûõ ëîäêàõ èñòî÷íèêîì îäíîâðåìåííî ýíåðãèè è âîäû. Ñ
òîïëèâíûìè ýëåìåíòàìè ñâÿçûâàþò áîëüøèå íàäåæäû â àâòî-
ìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè — ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè çà-
ìåíû äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íà ýëåêòðè÷åñêèé äâèãà-
òåëü. Ïîìèìî ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ è ñíèæåíèÿ øóìà îò
äâèæåíèÿ àâòîìàøèíû òàêîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
åùå è ïîòîìó, ÷òî òîïëèâíûå ýëåìåíòû íå âûäåëÿþò òîêñè÷íûõ
ãàçîâ è íå çàñîðÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó.
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ÇÀÄÀ×È ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

1. Èç êàêèõ ñîëåé: KCI, AlCI3, Pb(CH3COO)2, FeSO4, CuSO4 —
ìåòàëëû ìîãóò áûòü âûòåñíåíû íèêåëåì? Êàêèå èç ýòèõ ìåòàë-
ëîâ âûòåñíÿþò âîäîðîä èç ðàñòâîðîâ êèñëîò? Îáúÿñíèòå ýòî ñ
òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èíû ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèà-
ëîâ.

2. Ìåòàëëû îïóùåíû â ðàñòâîðû ñîëåé. Â êàêîì ñëó÷àå ïðî-
èçîéäåò ðåàêöèÿ âûòåñíåíèÿ: à)CuSO4 + Ag; á) AgNO3 + Pb; â)
FeCI3 + Cu; ã) AlCI3 + Zn; ä)Ba(NO3)2 + Fe.

3. Îïðåäåëèòå ïîòåíöèàë öèíêîâîãî ýëåêòðîäà, ïîãðóæåííîãî
â 0,001Ì ðàñòâîð ZnSO4 ïðè t = 25° Ñ.

4. ×åìó ðàâåí ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë êàäìèÿ, îïóùåííîãî â
ðàñòâîð åãî ñîëè, ñ àêòèâíîñòüþ èîíà ìåòàëëà 0,005 Ì?

5. Öèíêîâûé ýëåêòðîä ïîãðóæåí â 0,1 Ì ðàñòâîð ZnSO4. Âû-
÷èñëèòå, âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ ïîòåíöèàë öèíêà, åñëè ðà-
ñòâîð ZnSO4 ðàçáàâèòü â 10 ðàç (t = 25° Ñ).

6. Ñòàíäàðòíûé ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë íèêåëÿ èìååò áîëü-
øåå çíà÷åíèå, ÷åì ó êîáàëüòà. Èçìåíèòñÿ ëè ýòî ñîîòíîøåíèå,
åñëè íèêåëåâûé ýëåêòðîä îïóñòèòü â ðàñòâîð åãî èîíîâ ñ êîíöåí-
òðàöèåé 0,001 ìîëü/ë, à êîáàëüòîâûé ýëåêòðîä — 0,1 ìîëü/ë?

7. Ñòàíäàðòíûé ïîòåíöèàë âîäîðîäíîãî ýëåêòðîäà ðàâåí
íóëþ. Ðàññ÷èòàéòå ïîòåíöèàë âîäîðîäíîãî ýëåêòðîäà, ïîãðóæåí-
íîãî: à) â ÷èñòóþ âîäó; á) 0,1 Ì ðàñòâîð HCI.

8. Ïðè êàêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè â ðàñòâîðå ñóëüôàòà
ìåäè ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë ìåäíîãî ýëåêòðîäà áóäåò ðàâåí
íóëþ?

9. Íàñêîëüêî èçìåíèòñÿ ïîòåíöèàë öèíêîâîãî ýëåêòðîäà, åñëè
ðàñòâîð ñîëè öèíêà, â êîòîðûé îí îïóùåí, ðàçáàâèòü â 10 ðàç?
Îïðåäåëèòå ÝÄÑ ýëåìåíòà, ñîñòàâëåííîãî èç äâóõ ýëåêòðîäîâ.
Êàêîé èç íèõ áóäåò êàòîäîì?

10. Ñîñòàâüòå ñõåìó ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà, â êîòîðîì êàä-
ìèé ÿâëÿåòñÿ àíîäîì, à ñåðåáðî – êàòîäîì. Íàïèøèòå ðåàêöèè,
ïðîòåêàþùèå íà ýëåêòðîäàõ. Ðàññ÷èòàéòå çíà÷åíèå ÝÄÑ äëÿ
ñòàíäàðòíûõ óñëîâèé.

11. Ñîñòàâüòå ñõåìû äâóõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â êîòî-
ðûõ áû íèêåëü ñëóæèë ñíà÷àëà êàòîäîì, à çàòåì àíîäîì. Íàïè-
øèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè ðàáîòå ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ.

12. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäíûõ ðåàêöèé, âû÷èñëèòå ÝÄÑ
è óêàæèòå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ãàëüâàíè÷åñêîì
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ýëåìåíòå: Zn | Zn 2+ || Fe3 + | Fe ïðè óñëîâèè, ÷òî àF e 
3+ = aZ n 

2 +

= 1 ìîëü/ë .
13. Íàéòè ÝÄÑ ýëåìåíòà, îáðàçîâàííîãî öèíêîâûì ýëåêòðî-

äîì, îïóùåííûì â 0,1 Ì ðàñòâîð ZnSO4, è ìåäíûì ýëåêòðîäîì,
îïóùåííûì â 2Ì ðàñòâîð CuSO4 ïðè t = 25° Ñ.

14. ×åìó ðàâíà ÝÄÑ êîíöåíòðàöèîííîãî ýëåìåíòà, ñîñòîÿ-
ùåãî èç âîäîðîäíûõ ýëåêòðîäîâ, â ðàñòâîðàõ 0,1 Ì è 0,01 Ì HCI
ïðè t = 18° Ñ?

15. Ïîëüçóÿñü ðÿäîì íàïðÿæåíèé, îïðåäåëèòå, êàêàÿ ïàðà
ìåòàëëîâ äàñò íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó ÝÄÑ â ãàëüâàíè÷åñêîì ýëå-
ìåíòå: à) Mn – Zn; á) Fe – Mn; â) Mn – Sn; ã) Ag – Mn; ä) Mn – Cu.

16. Â êàêîì ãàëüâàíè÷åñêîì ýëåìåíòå èäåò ïðîöåññ Pb – 2e–

= Pb2+: à) ñâèíöîâî-ñåðåáðÿíîì; á) ñâèíöîâî-íèêåëåâîì; â) ñâèí-
öîâî-àëþìèíèåâîì; ã) ñâèíöîâî-õðîìîâîì?

17. Ïî îòíîøåíèþ ê êàêîìó ìåòàëëó â ãàëüâàíè÷åñêîì ýëå-
ìåíòå õðîì áóäåò ÿâëÿòüñÿ êàòîäîì: à) îëîâî; á) öèíê; â) ìàðãà-
íåö; ã) æåëåçî?

18. Â êàêîé ñõåìå ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñâèíåö ÿâëÿåòñÿ
àíîäîì: à) Pb|PbSO4 || PbSO4| PbO2; á) Pb | PbSO4 || FeSO4 | Fe;
â) Pb | PbSO4 || CuSO4 | Cu; ã) Pb | PbSO4 || Ag2SO4 | Ag.

19. Â ýëåìåíòå, ñîñòîÿùåì èç äâóõ âîäîðîäíûõ ýëåêòðîäîâ ñ
îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîëèòîâ, ïåðâûé ýëåêòðîä íà-
ñûùåí ÷èñòûì âîäîðîäîì, à âòîðîé — ñìåñüþ âîäîðîäà è àçîòà,
îáà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Óñòàíîâèòå, êàêîé èç ýëåêòðî-
äîâ áóäåò êàòîäîì.

20. Äëÿ ýëåìåíòà, ñîñòîÿùåãî èç Ñd è Zn ýëåêòðîäîâ, ïîãðó-
æåííûõ â ðàñòâîðû ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíîâ ìåòàëëà, ñîñòàâü-
òå ñõåìó, íàïèøèòå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå íà ýëåêòðîäàõ, è
âû÷èñëèòå ÝÄÑ Å°.

21. Äëÿ êîíöåíòðàöèîííîãî ýëåìåíòà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ìåä-
íûõ ýëåêòðîäîâ, ïîãðóæåííûõ â ðàñòâîðû ñóëüôàòà ìåäè ñ êîí-
öåíòðàöèåé 0,2 è 0,02 Ì, îïðåäåëèòå: à) àíîä; á) ÝÄÑ ïðè 25 °Ñ.

22. Äëÿ ýëåìåíòà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ðåäîêñ-ýëåêòðîäîâ:
(Pt)Cr2+, Cr3+|| Fe2+, Fe3+(Pt), îïðåäåëèòå: à) ÝÄÑ (Å°); á) êàòîä; â)
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

23. Ñîñòàâüòå ñõåìó ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ïðè ðàáîòå
êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ Zn + H2SO4 = ZnSO4 + H2. Êàêèå
ïðîöåññû ïðîòåêàþò íà ýëåêòðîäàõ ïðè ðàáîòå ýòîãî ýëåìåíòà?
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24. Ðàññ÷èòàéòå ÝÄÑ ýëåìåíòà, îáðàçîâàííîãî êàäìèåâûì
ýëåêòðîäîì, ïîãðóæåííûì â 0,01 Ì ðàñòâîð CdSO4, è ìåäíûì
ýëåêòðîäîì, ïîãðóæåííûì â 1 Ì ðàñòâîð CuSO4. Íàïèøèòå óðàâ-
íåíèÿ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè ðàáîòå ýòîãî ýëåìåíòà.

25. Â ãàëüâàíè÷åñêîì ýëåìåíòå ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ:
Al + CrCl3 =  = AlCl3 + Cr. ∆G° ýòîé ðåàêöèè ðàâíî –277,4 êÄæ/
ìîëü. Ðàññ÷èòàéòå ñòàíäàðòíóþ ÝÄÑ Å° ýòîãî ýëåìåíòà.

26. ÝÄÑ ýëåìåíòà, ñîñòîÿùåãî èç ìåäíîãî è öèíêîâîãî ýëåêò-
ðîäîâ, îïóùåííûõ â ìîëÿðíûå ðàñòâîðû CuSO4 è ZnSO4 , ðàâíà
1,1 Â. Ðàññ÷èòàéòå, êàê èçìåíèòñÿ ÝÄÑ, åñëè âçÿòü 2 Ì ðàñòâîð
CuSO4 è 0,001 Ì ðàñòâîð ZnSO4.

27. Êàêèì èç ïðåäëàãàåìûõ ñïîñîáîâ ìîæíî óâåëè÷èòü ÝÄÑ
êîíöåíòðàöèîííîãî ýëåìåíòà Pt, H2 | 0,3M HÑl || 0,5M HÑl| H2,
Pt:  à) óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ HÑl â 10 ðàç ó êàòîäà; á) óìåíü-
øèòü êîíöåíòðàöèþ HÑl â 10 ðàç ó àíîäà; â) óâåëè÷èòü êîíöåíò-
ðàöèþ HÑl ó êàòîäà è àíîäà â 2 ðàçà?

28. Ïî çíà÷åíèÿì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïîòåí-
öèàëîâ îïðåäåëèòå ÝÄÑ ñëåäóþùèõ ðåàêöèé:

à) 2ÊI + PbO2 + 2H2SO4 = I2 + K2SO4 + PbSO4 + 2H2O;
á) 2ÊMnO4 + 10FeSO4 + 8H2SO4 = 2MnSO4 + 5Fe2(SO4)3 +
+ K2SO4 + 8H2O.
29. Îïðåäåëèòå, êàêîé èç ïåðå÷èñëåííûõ èîíîâ: I–, Br–, F– —

ìîæíî îêèñëèòü èîíàìè Fe3+.
30. Êàêèå èç ïåðå÷èñëåííûõ ïàð èîíîâ: à) SO3

2– è MnO4
– ; á) S2–

è SO3
2–; â) CrO4

2– è  Cr2 O7
2– ; ã) Cr2 O7

2– è S2– — ìîãóò ñîñóùåñòâî-
âàòü â ðàñòâîðå?

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀß ÐÀÁÎÒÀ

Íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ðåàêòèâû è ïîñóäà: âû-
ñîêîîìíûé ìèëëèâîëüòìåòð; ýëåêòðîäû – ìåäíûå, öèíêîâûå è
ãðàôèòîâûå ñòåðæíè; õèìè÷åñêèå ñòàêàíû (100 ìë); ìåäíàÿ
ïðîâîëîêà; ñîëåâîé (ýëåêòðîëèòíûé) ìîñòèê; âîäíûå ðàñòâîðû
1M ZnSO4, 1Ì CuSO4, 0,01Ì ZnSO4, 1M KMnO4, 3M H2SO4, 1M
MnSO4, 1M K2SO4, 1M K2SO3.

Îïûò 1. Èçìåðåíèå ÝÄÑ ìåäíî-öèíêîâîãî ýëåìåíòà
Ñîáåðèòå ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

Zn| ZnSO4 | KCl | CuSO4 | Cu.
Äëÿ ýòîãî çàïîëíèòå íàïîëîâèíó îäèí èç ñòàêàíîâ 1Ì ðàñòâî-

ðîì ñóëüôàòà öèíêà, à äðóãîé – 1Ì ðàñòâîðîì ñóëüôàòà ìåäè.
Ñîåäèíèòå îáà ñòàêàíà ñîëåâûì ìîñòèêîì, çàïîëíåííûì íàñû-
ùåííûì ðàñòâîðîì õëîðèäà êàëèÿ. Îïóñòèòå â ðàñòâîð ñóëüôàòà

– +

→
→

+

+–

–

– +
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öèíêà õîðîøî î÷èùåííûé öèíêîâûé ýëåêòðîä, à â ðàñòâîð ñóëü-
ôàòà ìåäè — ìåäíûé ýëåêòðîä. Ñîåäèíèòå îáà ýëåêòðîäà òîêîï-
ðîâîäÿùåé ìåäíîé ïðîâîëîêîé ñ âîëüòìåòðîì.

Íàáëþäàéòå îòêëîíåíèå ñòðåëêè âîëüòìåòðà. Çàïèøèòå ïî-
ëó÷åííîå çíà÷åíèå ÝÄÑ. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ
íà ýëåêòðîäàõ ïðîöåññîâ è ñóììàðíîå óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îáðàçóåòñÿ òîê â ãàëüâàíè÷åñêîì
ýëåìåíòå. Èçìåðüòå ñ ïîìîùüþ òåðìîìåòðà òåìïåðàòóðó ðàñòâî-
ðà è ðàññ÷èòàéòå òåîðåòè÷åñêè ïî óðàâíåíèþ Íåðíñòà ÝÄÑ äàí-
íîãî ýëåìåíòà. Ñðàâíèòå ýòî çíà÷åíèå ñ íàéäåííûì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî.

Îïûò 2. Èçìåðåíèå ÝÄÑ êîíöåíòðàöèîííîãî ãàëüâàíè÷åñêîãî
ýëåìåíòà

Ñîáåðèòå êîíöåíòðàöèîííûé ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ñëå-
äóþùåé ñõåìå:

 Zn| 0,01M ZnSO4 | KCl |1M ZnSO4 | Zn.
Äëÿ ýòîãî íàïîëíèòå äâà ñòàêàíà ðàñòâîðàìè ñóëüôàòà öèíêà

ðàçíîé êîíöåíòðàöèè: 1M è 0,01Ì. Ñîåäèíèòå ñòàêàíû ñîëåâûì
ìîñòèêîì. Îïóñòèòå â êàæäûé ñòàêàí öèíêîâûå ýëåêòðîäû è
ñîåäèíèòå èõ ìåäíîé ïðîâîëîêîé ñ âîëüòìåòðîì. Îòêëîíÿåòñÿ
ëè ñòðåëêà âîëüòìåòðà? Çàïèøèòå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ÝÄÑ.
Èçìåðüòå òåìïåðàòóðó ðàñòâîðà. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Íåðíñòà
ðàññ÷èòàéòå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ äëÿ êàæäîãî
ýëåêòðîäà è âû÷èñëèòå ÝÄÑ êîíöåíòðàöèîííîãî ãàëüâàíè÷åñ-
êîãî ýëåìåíòà. Ñðàâíèòå ýòî çíà÷åíèå ñ íàéäåííûì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî.

Îïûò 3. Èçìåðåíèå ÝÄÑ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà

Ñîáåðèòå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ãàëüâàíè÷åñêèé
ýëåìåíò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

C|SO3
2– ,  SO4

2–| KCl | MnO4
–, H+, Mn2+| C .

Äëÿ ýòîãî â îäèí ñòàêàí íàëåéòå 50 ìë 1 Ì ðàñòâîðà ñóëüôèòà
êàëèÿ è 2–3 êàïëè 1 Ì ðàñòâîðà ñóëüôàòà êàëèÿ. Â äðóãîé ñòà-
êàí íàëåéòå 50 ìë 1 Ì ðàñòâîðà ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, ïîäêèñëè-
òå åãî 10 êàïëÿìè 3 Ì ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû è äîáàâüòå 2–3
êàïëè 1Ì ðàñòâîðà ñóëüôàòà ìàðãàíöà. Ñîåäèíèòå ñòàêàíû
ñîëåâûì ìîñòèêîì. Îïóñòèòå â êàæäûé ñòàêàí ãðàôèòîâûå ýëåê-
òðîäû è ñîåäèíèòå èõ ñ âîëüòìåòðîì. Èçìåðüòå è çàïèøèòå ïîëó-
÷åííîå çíà÷åíèå ÝÄÑ ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Ñîñòàâüòå ñóì-
ìàðíîå óðàâíåíèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè,
íà îñíîâå êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê â äàííîì ýëå-
ìåíòå.
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Îòâåòû ê çàäà÷àì

1. Pb(CH3COO)2, CuSO4. K, Al, Fe, Pb.
2. AgNO3 + Pb.
3. –0,85 B.
4. –0,48 B.
5. Óìåíüøèòñÿ â 1,038 ðàç.
6. Èçìåíèòñÿ.
7. à) –0,413 Â, á) –0,06 Â.
8. 3 ·10– 1 2 Ì CuSO4.
9. Óìåíüøèòñÿ íà 0,03 Â, Å = 0,03 Â, êàòîä – öèíêîâûé ýëåêò-

ðîä â ïåðâîíà÷àëüíîì ðàñòâîðå.
10. O Cd | Cd2+ || Ag+ | Ag O, E=0,40 B.
11. O Zn | Zn2+ || Ni2+| Ni O, O Ni | Ni2+ || Cu2+ | Cu O.
12. 0,72 B. Ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ ïî âíåøíåé öåïè îò öèíêîâî-

ãî ê æåëåçíîìó ýëåêòðîäó.
13. 1,138 Â.
14. 0,058 Â.
15. Ag – Mn.
16. Pb – Ag.
17. Zn; Mn.
18. à); â); ã).
19. Ýëåêòðîä, íàñûùåííûé ñìåñüþ âîäîðîäà è àçîòà.
20. —
21. à) ýëåêòðîä â ðàñòâîðå 0,02 Ì; á) 0,03 Â.
22. à) 1,18 Â; á) (Pt)Fe3+, Fe2+; â) Î (Pt)Cr2+,Cr3+||Fe2+, Fe3+(Pt) O.
23. Zn| ZnSO4 || H2SO4 | H2(Cu). (Zn)Zn°–2e–    Zn2+;
(Cu)2H++2e–      H2.
24. 0,80 B. (Cd)Cd°–2e–      Cd2+; (Cu)Cu2++2e–     Cu°.
25. 0,958 B.
26. 1,197 B.
27. à) óâåëè÷èòñÿ ÝÄÑ, íî ñìåíèòñÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ

ýëåêòðîíîâ; á) ÝÄÑ óâåëè÷èòñÿ; â) ÝÄÑ íå èçìåíèòñÿ.
28. à) 1,14 Â; á) 0,74 Â. 29. I–. 30. â).
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Ñòàíäàðòíûå ýëåêòðîäíûå ïîòåíöèàëû â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðè
25° Ñ

¹ Ýëåêòð î ä Ýëåêòðîä íàÿ ðåàêöèÿ ϕ°, Â

Ýëåêòð îäû,  îáðàòè ì û å  î ò í î ñ è ò å ë ü í î  ê à ò è î í à

1. Li+|Li Li++e– = Li -3,04

2. K+|K K++e– = K –2,92

3. Ba 2+| B a Ba2++2e– =Ba -2,91

4. C a2+| C a C a2++2e– = Ca –2,87

5. Na+|Na Na++ e –  = Na -2,71

6. Mg 2+| M g Mg 2++2e– = Mg –2,36

7. Al3+|Al Al3++3e– = Al –1,66

8. Ti2+|Ti Ti2++2e– = Ti –1,63

9. Mn 2+| M n Mn 2++2e– = Mn –1,18

10 . C r2+| C r C r2++2e– = Cr –0,91

11 . Zn 2+|Zn Zn2++2e–  =Zn –0,76

12 . C r3+| C r C r3++3e– = Cr –0,74

13 . Fe 2+|Fe Fe 2++2e– = Fe –0,44

14 . C d 2+| C d C d2++2e– =  C d –0,40

15 . C o2+| C o C o2++2e– = Co -0,28

16 . N i2+|N i N i2++2e– = Ni –0,25

17 . Sn 2+|Sn Sn 2++2e– = Sn –0,14

18 . Pb 2+|Pb Pb 2++2e– = Pb –0,13

19 . Fe 3+|Fe Fe 3++3e– = Fe -0,04

20 . 2H 2+|H
2

2H 2++2e– = H
2

0,00

21 . C u2+| C u C u2++2e– = Cu +0,34

22 . Ag+|Ag Ag++e– = Ag +0,80

23 . Hg 2+|Hg Hg 2++2e– = Hg +0,85

24 . P t2+| P t P t2++2e– = Pt +1,20

25 . Au3+|Au Au3++3e– = Au +1,50
Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû
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