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I1 4. Enexrpoxemujcke meroge. Ilorenuuomerpuja.
PH-meTpuja.
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EJEKTPOAHAIUTUYKE METOJ/IE

* EneKkTpoaHanUTUYKe MeToAe YNHU Fpyna aHaIMTUYKNX
NOCTYNakKa rae ce nogaum 0 KOHUEHTPAUUU UK aKTUBUTETY
HEeKUX cynctaHum aobujajy nomohy aHaNOrHUX eNeKTpUYHNX
BE/INYMHA Kao WTO CY:

e/IeKTPUYHa CTpyja,
e/IeKTPUYHM HANOH

NN eNeKTPUYHM Haboj.



IToreHnUOMeTpHja

* 3acHHMBA C€ Ha MEpEemY pa3JIMKe IMOTEeHIMjana u3Melhy aBe
CJIEKTPOJIe, IPBE - PaJIHE WJIM HHJIUKATOPCKE E€IECKTPOIEC U
apyre pedEepeHTHE €JIEKTPOJIE€ KOja MMa IO3HAaTH, CTaJIHU
OTEHIIH]aJl.

* Mepewme eNeKTPOAHOT MOTEHIMjala €IEKTPOAE Y PacTBOPY
CJICKTPOJINTA MIPHU HYJITO] CTPY]H.

* IloTeHioMeTpHja j€ HECHCKTPOJIM3HA METOoda Tj. KpO3
pacTBOp HE T€YE CTPYja (CTpyja j€ jeaHaKa HYJIH).

* Ilorenuunjanu ce YCTIOCTaBIbaJy CIIOHTaHUM
CICKTPOXEMH]JCKUM pEaKIjaMa Ha JIBE €JIEKTPOJIe U MEepH
ce pa3iuka uamely Tux moreHuujana.

* YV IOTEHIUMOMETPHU]U C€ KOpUCTH HepHCTOBA jeHauYMHA KOja
[IOBE3Yyj€ E€IEKTPOAHM IIOTCHLHMJal MW KOHUEHTPAlH]y
MEpPEHOT JOHa y pacTBODY.



Boaramerpuja

 OnapehuBame  KOHIGHTpallMje JoHa  (aHalguTa) |V
pazpeheHrM pacTBoprMMa Ha OCHOBY H-UXOBE OKCHIAIIM]E
WJIM peayKalyje Ha oAroBapajyhoj enexkTpoau.

 KommuunnHa enexkrpumurera (CTpyje) Koja je yK/bydeHa y
OBa] MPOIEC OJroBapa KOJUYMHM aHanuTa. EjlexTponnsa
Ce€ BpIIM y CJIEKTPOXEMM]|CKO] henmmju y3 oaromapajyhe
enekTpoae (pagHa, pepepeHTHa, ToMOhHa).

Ionaporpadmuja

* Boaramerpwuja ¢ KarsbyhoMm >KMUBUHOM €IE€KTPOJIOM.



EjexkrporpaBumerpuja

MeTto/1a KBaHTUTATHBHE aHAJIW3€ KOja C€ TeMEJbH Ha IMOopacTy Mace
KaToJie PeayKIMjoM METaJIHOI JoHAa U3 pacTBOopa. MepemeM KaToje
ope MW TOCIE €IEeKTPoanu3e a00Huje ce MEIOKyIlHa KOJIWYHhHA
IPHUCYTHOT METATHOT JOHA y PacTBOPY.

KyJjoMerpuja — KyJIOMeTpPpHUjCKa TUTPALKja.

TuTpaHT ce reHepuile eJIEKTPOXEMH]CKOM PEAKIIM]OM KOja C€ O/IBH]ja
Ha pajiHoj eyiekTpoau (Hajuenrhe u3paleHO] o1 MIEMEHUTOT MeTaja
WM rpauTa) ypomEeHO] y PacTBOP aHAJU3UpaHe CYIICTAHIIE.

OcHoBHM 3aKOH Kynomerpuje je dapajiejeB 3aKOH KOJH IIOBE3YjeE
KOJIMYMHY €IEKTPULMTETA W M3HOC XeMujcke mpomene [9.65 x 104
KyJIOHa TIOTpEOHO j€ 3a elekTpoiu3dy 1 Mona jeIHOBaJIECHTHOT
eNeKTpouTa). TUTpaHT Ce TeHEepHIle €JIEKTPOIM30M a 3aTHM
CTEXMOMETPHU]CKH pearyje ca CyncTaHIioM Koja ce ozpehyje.



Konaykromerpuja — KOHIYKTOMETpPH]CKa TUTpaIyja-

Mepewme NpoBOIJBUBOCTU PAacTBOpa MCIIMTHBAHE CYIICTAHIIC
KOpUIITNEHEM HMHEPTHE €ICKTPOJEC — MEpEHhEe IIPU  HYIITO]
CTpYJU U 0€3 eJIEKTPOIH3E.

AMrnepomerpuja

Mepu ce cTpyja Koja MNpojia3u Kpo3 €JICKTPOJUTCKY hennjy
Ipd KOHCTAaHTHOM IIOT€HLHMjany. Moxke ce KOpPHUCTUTH 3a
ofpehuBame KOHIIEHTpalje OApe)eHUX JOHCKMX BpCTa Y
pacTBOpY.

EjaekTposansa

EJeKTpOXeMHJCKH TIPOLIEC MPHU KOjeM ce€ y3 IoMoh BamCKOr
M3BOpAa CTpPyje Ha ejleKkTpojama (Karoayd W aHOAW) BpIIE
peakluje OKCHAalje U peaykuuje. To je mpouec paszjarama
XEMH]CKOT J€AN-CHhA IO/l YTULIA]EM €JIEKTPUYHE CTPY]e.



CuSO
..4

Enekponnsa 6akap cyndarta

EJ'IEKTpOfI U3a Bo4E

2H,0(l) - 2H,(g) + O,(g); E, =+1.229 V



IHoTeHmUoOMeTpHja

* IloTeHumomeTpHja je MeToJa aHalM3e rae ce oapehyje
enekrpoMoTopHa cuijia (EMC) KOHIIEHTpAllMOHOT CIpera Koju
CE€ CacTOJu O JIBE CJICKTPOJIC 3apOHEHE Y PaCTBOP.

* IloTeHumjancka pas3iddKa KOJOM paclojiake oOBa] CHCTEM
Ha3uBa C€ NOMEHYUJaloM  eleKkmpooe Y  pPAacmeopy.
llomenyujan  enekmpode 'y pacTBOopy Je€  (PyHKLH]a
KOHIICHTPALK]€ KOPECIIOACHTHHUX JOHA.

1]

Ag/AgCl

-




EnektpoaHun noTeHuujan Tayke je paa Koju je notpebaH aa ce
jeAuHULUA NO3UTUBHOI eNeKTpuumMTeTa NPeHece ca jeaHe

Apyre Tayke Ha Ty Tauky. Mepere enekTpogHor noteHumnjana
cBoau ce Ha mepere EMC cnpera:

MeTa/IHa eNeKkTpoaa | NCMUTMBAHU PaACTBOP | pedepeHTHa
eNeKkTpoa
a OKC.

RT
E=E'+—n
n#=F a pem

E° — cTaHZapIHH MOTEHIIHjaT H 3aBHCH 0J pe(epeHTHe eleKIpoje H
TeMmeparype,]

HepHcTORa jeIHATHHA e1eKTPOIHOT MOTEHITHjaIa;

0,059 1 OKC.
E=E" + log

0.0593aT=20"

0.0603a T =30"

0.0583aT=18"



Cu2* + Zn, — Cyy * Zn?*

AHopa Zn(s) & Zn?**+ 2e-
KaTopa Cu 2* + 2e- <& Cu(s)

Ha aHogu ce yBeK geluaBa oKkcuaauuja.
Ha KaToau ce yBeK aeluaBa peayKumja.



Mo npasuny (porosBopeHo je) ce yseK ca nese cTpaHe nuile Aeo
Yy KOMe ce AellaBa aHOAHA peaKuuja.

Zn|znso, (1m)| | cuso, (1m) |
E= Ek-Ea

E=0,370-(-0,763)= 1,100 V



CraHpapaHe eneKkTpoge
BOAOHUYHA
Ka/1O0MenoBa CT. e/1eKTpoaa

Pa3nnka noteHUmnjana cTaHaapaHe enektpoae v
HOpMaJIHe BOOAOHUKOBE eneKkTpoae mepu ce Kao EMC
cnpera HopmasiHe BOAOHMKOBE eNneKkTpoae — CcTaHaapaHe
enekTpoae n obenexkasa ce Kao E,



OAnody3Hn noteHuujan

Ed = EMC
je noTeHUMjan KOjU HaCTaje Kada ABe pas3imyure
TeyHocTn aohy y aoamp

Yy cywTuHu 10 je EMC

OH HacTaje 360r pa3nnymnte 6p3nHe Kojuma pas3INYnUTU
jOHN AndYHAYjY U3 jeaAHe TEYHOCTU Y ApYrY

NO3UTUBHA TEYHOCT je TeYHOCT NpPema Kojoj AndpyHayje
O6p*Ku joH

- HE MOXe ce AUPEKTHO oapeanTu



* TunoBu enektTpopa

* EneKkTtpopge ce aene Ha peBep3nbUNHe eneKkTpoae Tj.
OHe Ha KOJUMa Ce eNleKTpoxeMMnjCKa peaKumja
oaurpasa pesep3nbuaHo (mnoBpaTtHo). Koa TakBUX
e/IeKTpoaa NoTeHUMjaN je paBHOTEXHM NOTeHUMjan U
VBEK je jeAHaK BpeaHOCTU Koja ce aobuja no
HepHCTOBOj jeAHAUYUHMN.

* PeBep3nbunHe enekTpoae ce Mory NnoAennTn y YeTmpmu
rpyne: enektpoae npse, gpyre, Tpehe n yeTsBpTe BpCTE.

* Kopa npesep3nbuaiHux enektpoaa noTeHumjan oactyna
O/l PABHOTEXKHOT, 3 e/IEKTPOXEMM|CKA peaKLUmnja Huje
noBpaTHa, Beh ce ogurpasa y jeaHOM CcMepy.



EnekTpope npBe BpcTe Cy peBep3nbunHe enektpoae,
KOje ce cacToje o4, meTala 3apOoHeHOor Yy pacTBop
rerose conn (Hnp. Zny ZnSO,, Cu y CuSO,).

Ocum Tora osge cnagajy n BOAOHMKOBA, KWCEOHUKOBA
N XaNOreHckKe enekTpoae. EnekTpogHun noTeHuUUjan
KaTjOHCKe eneKkTpoae je sehu wTto je Behu aktusuteT
KaTjoHa.

CraHpapaHa BOAOHUYHA eneKTpoaa

OBa eneKTpoaa npeacTtas/ba UPHO NAATUHUPAHY
NNATUHCKY eNeKTpoda Koja CToju y AoAnpy ca
racosutum H, noa nputnckom 101,3 kPa (1 atm), a

NoTON/beHa je y pacTBop y Kome jea ,,.,= 1 mol/dm?3.



0,059

OHa ogprKaBa NOTeHUM|an peakuuje:

2(9)

2H,0* +2¢- — H
2H* +2e - H,

+2H,0  (A)

Test elektroda

2H* + 2¢ <> H,
E’=0.0V




* EneKtpope gpyre BpcTe cy peBep3nbunHe enekTpoae Koje ce
cacToje o4, MeTana YPOHEHOr y pacTBOpP KOjU UM 3ajeJHUYKMU
JOH M KOjU caZip*Kn TEeWKO PaCTBOPHY CO TOr MeTana:
Ag/Ag*Cl-/K*Cl- unn Ag/AgCl/CI

e cacToju ce oa cpebpHe xuue yporeHe y AgCl (npecBy4yeHe ca
AgCl) n pactBop 3acuheH KCI.

Hg/Hg,Cl,/CI
- CacToju ce oA, *KuBe, *uBuHa(l)-xnopuaa n pacrteopa KCl

sacuheH
pacTtBop
KCI

[I

-

4

-

\

asbecTHO
BrnakHoO

S~

Ag Knua

AgCl

MoTeHunjan E 3aBucK o akTMBUTETA
aHjoHa Koju rpaam TelKo pacTBOpPHY co. Y
efNlekTpoae apyre BpcTe cnaja
Ka/JlomenoBa efneKkTpoaa.



* 36KMpHa peaKumMja Koja ce AellaBa Ha Ka1OMeNoBOj
eNleKTpoau:

ngz" +2e © 2Hg
E = E%,,,%* + 0.0295l0g[Hg,?**]
P=[Hg,>][CI']?

Eyyg201,=0-267-0.05910g[C] A
{ [1!;
. ; BNakKHO
S/ l__"‘ Hg.Cl,/KC
/ J{~ He
& "o pacTtBOp KCI
\*{ azbecTHO BNakHoO

/




 Enektpopge tpehe Bpcte —pehe ce ynotpebsbaBajy n obuyHo ce
KOPUCTU Kao 3aMeHa rae joHU enemeHaTa He MOory Ja peanusyjy
e/lekTpoae nNpBe U Apyre BpcTe.

Ag/Ag,C,0,/CaC,0,/CaCl,
Pb/Pb,C,0,/CaC,0,/CaCl,
Ag/Ag,S/CuS/Cu?*
Pb — enekTpopna
* Pb ypomeHo y pacTtBop Koju cagpxu y suwky PbC,0,n CaC,0,

( 0oba pajy Tewko pacteopHy co ca C,0,)

. Pb — enekTtpoaa je moryha
. Ca — enekTpoaa Huje moryha



Pepokc- eneKkrpoge

enekTpode on umHepTtHor metana (Pt mam Au) notonsbeHe vy
PACTBOP KOjU CaAp)KM OKCUAOBAHM U peayKoBaHU 06/UK
HEKOr OKCUA0-peayKLMOHOT CUCTEMA.

XUHXMAPOHOBA eNneKkTpoaa

OBa eneKkTpoga npeacTaB/ba NAATUHCKY e/IeKTpoay YPOHeHy
Y PacTBOP XMHXUAPOHA KOju nNpeacTtaB/ba eKBUMOJICKY cmeLly
XMHOHA U XuApoxmHoHa. Kopuctn ce go pH=8; y 6a3HOj
cpeauHun rybe ce H* joHn na ce paBHOTeKa nomepa.

C.H,0, + 2H* +2e —> C.H,(OH),

CTaHAapAHu peaoKc NnoTeHUMjan xmHoHa (Q) ‘ XNAPOXMHOH
(H,Q), Ha 298 °K je E0Q/H2Q= + 0,699 V, na je noTeHunjan gat
cnegehnm nspasom: £ 0.699

T 0059




JOH-CceneKTUBHe eneKkrTpoae

OnpehuBarbe KOHUEHTpauuje joHa jOH-CEIEKTUBHOM
enekTtpogom je “HepmecTtpyKtuBHa” metopa. OpapehuBarbe
Tpaje camo KpaTKo Bpeme. [loTpebHa je camo masia KOJIMYMHA
pactBopa (po 0,01 cm3). MocToju moryhHOCT KOHTMHYa/IHOT
npahera KOHUEHTpaumje joHa y NpoToyHum cuctemmma (F,
NH,*, CN’). Kopucte ce 3a u3pagy ypehaja 3a ayTomarcko
oapehaBatbe HMBOA KOHUEHTpauuje joHa Y TEXHUYKUM
npoTo4yHMM cuctemmma (F y Boau). Enektpoaa He mepwu
ANPEKTHO NOTEHUMjaN1 Kao efleKTpoae NpBor n Apyror peaa.



* MoteHumometpumjcko ogpehusarwe pH BpegHOCTH

* pH npeacras/ba HeraTBaH NO0rapmUTam KOHUEHTpauuje
BOAOHUYHUX JOHA Y pacTBOpY.

pH = -log [H*]

* 33CHMBA Ce Ha Mepekby pasuKe noteHuujana nsmehy ase
norogHe eneKkTpoae YpPorbeHe y UCNUTUBAHU PacTBOP.

 MNHpuKaTopcKa enektpopa (0bnyHa cTakneHa eneKkTpoaa,
Ce/IeKTUBHA 3a joHe BOJOHMKA)

* PedepeHTHa eneKrpoaa (3acMheHa KanomesnioBa eneKkTpoaa)

 Anapart je BonTameTtap (pH meTtap) Koju nma ase ckane (y mV

n pH jeAMHNLAMa). LeBHM-eneKkTpoHCKK
BONTMEFAp

pedepeHTHa /@

eNnekTpoga




2H* + 2e > H,
E’=0.0V

CrangapaHa BOOJOHUKOBA €JIEKTPOAA



