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       

  
            
 

 Cu|Cu2+||Ag+|Ag
            

  2Zn Cu +2Zn+Cu


 2 2Zn Zn e   

 2 2Cu e Cu   

         
  

 2 2Zn Zn e   

 2 2Cu e Cu   

  IUPAC           
    

 
 
 
Cu|Cu2+||Ag+|Ag

       
  Cu|Cu2+||Ag+|Ag

Cu|Cu2+||Ag+|Ag
2 2Cu Cu e   

2 2 2Ag e Ag   

 22 2Cu Ag Cu Ag   
      
 1M HCl250CH2




       


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         nM ne M        


 



0 ln nRTE E M
nF

     


nM ne M  



   
0

/ /
lnn n

n
M M M M

RTE E M
nF 

    

   E      2/H H       

    

 E0 2/H H 

   E      2/H H          

 

 E0 2/H H 

   EMF    
Ni|Ni2+||Ag+|Ag

 
Ni|Ni2+||Ag+|Ag



2

2ln
2

MgRTE E
F Ag






   
  

      

 

Mg|Mg2+||Ag+|Ag
2 2Mg Mg e   

2 2 2Ag e Ag   

22 2Mg Ag Mg Ag   
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    KC   E0      
 KCE0
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 NaCl


2 2 2NaCl Na Cl  

22 2Cl Cl e   

2 2 2Na e Na   

   K2SO4           
   

 K2SO4


2
2 4 42K SO K SO  

2 2
44 2 4eH O H OH   
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2 2
42 4eH O O H   

    2H O  
       

  2H O 


22H O  2O  4H   4e
        2H O  

    



  2H O 


2H O  e  22
H  OH 

         
 




        
 

Pb 
2

4SO  4PbSO  2e
 2PbO 

2
4SO  4H   2e 4PbSO  22H O 



Pb  2PbO  2 42H SO  42PbSO  22H O 

        
 

 32CdO Ni OH
 CdO   22Ni OH  2H O 

              
 





 2 2,H O  

   2 22 4 4O H O e OH   

  2 22 4 4 4H OH H O e   

   2 2 22 2H O H O 
        
 



 2 3Fe O 

 2Ag S 


          
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  

  22 2 4Fe Fe e    2
0

/
0.44

Fe Fe
E V  

  2 24 4 2O H e H O   
2 2/ /

1.23
H O H O

E V
 

   2
2 22 4 2 2aqFe O H Fe H O     1.67E V 

 
               

   
 






 4ZnSO  Zn 

4CuSO Cu 



4/Zn ZnSO 
2 2Zn Zn e  

4/Cu CuSO 
2 2Cu e Cu  


2 2Zn Cu Zn Cu  


2 2| || |Zn Zn Cu Cu 
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             
 

2/ /Pt H H  



 2
1 1
2

H H m e 


1 barH2
emf 298K

          

 nM ne M   Mn+



0 ln nRTE E M
nF

     


nM ne M  



   
0

/ /
lnn n

n
M M M M

RTE E M
nF 

    

 /nM M
E   

R   8.314 /J K mole

F   96487 /c mole

T  
n nM M     


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 0 ln ,RTE E C C
nF

   


2 /Ni Ni

E 
0 2lnRFE Ni

nF
   

 2, /Pt Cl Cl 

0 lnRTE E C
nF

 

 0 ln lRTE E C
F

 

             


       

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unit length


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kAG
l



A
V

m
kA k
l

  

 1,l A V  

m kV 

V

 0
m 

 m 

               
 

 

KCl
KCl
K+






;

;
96,500
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e= t=
c= E=

KCl 


2 2 2KCl K Cl  

22 2Cl Cl e  

2 2 2K e K  
                

     
�(Z) Q®# KClCuSO4 K2SO4

 KCl 


2 2 2KCl K Cl  

22 2Cl Cl e  

2 2 2K e K  
CuSO4O2


2 2
4 4

2

2 2

2 2 2

2 4 2
2 4 4

CuSO Cu SO
Cu e Cu
H O e O H

 

 

 

 

 

  

 2 4K SO 


2
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4
2 22 4eH O O H

  
            
 






 2
4 4 2Pb SO PbSO e   

 2
2 4 4 24 2 2PbO SO H e PbSO H O      

 2 2 4 4 22 2 2Pb PbO H SO PbSO H O   
               H2,O2  

   
 




H2,O2
NaOHH2,O2



  4
2 22 4eO H O OH

  

  2
2 22 2 2eH OH H O

   

  2 2 22 2H O H O 
           
 





 
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  
  

 







 4ZnSO  Zn 

4CuSO Cu 



4/Zn ZnSO 
2 2Zn Zn e  

4/Cu CuSO 
2 2Cu e Cu  


2 2Zn Cu Zn Cu  


2 2| || |Zn Zn Cu Cu 






 2 2| || |Cu Cu Ag Ag 







 2
4 4 2Pb SO PbSO e   

 2
2 4 4 24 2 2PbO SO H e PbSO H O      

 2 2 4 4 22 2 2Pb PbO H SO PbSO H O   www.sa
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            
 

k



SI   1 1 1ohm m or Sm S    

    


iDC

ii
AC



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  lR
k A




l  ; A  ;k  

l
A
   *G

 * lG R k
A

  






1 4

2
3

R RR
R




  k    *G R

       
     




 
0 0 0
m AB A B     

0
m 

0
A 

0
B 



      
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

    



    

(extrapolation)
  

   3, ,HCl NaCl CH COONa   



 0
3 3 1NaCH COONa CH COO 

         

 0 o
Hcl H Cl II


          

3 Na H Cl Na ClCH COONa Hcl NaCl
      

              

3 3
HCH COO CH COOH

 


     

    

  
0

m



  m 

   2.ka C

  S 

4 4, ,BaSO PbSO AgCl 

   1000kS







k  

  
             
 






Zn  Zn 

Zn   2C MnO

  4 2NH Cl ZnCl 

EMF 1.5V


  2 4 3MnO NH e MnO OH NH    

  2 22 2 2 2Zn MnO H O Zn OH MnO OH     
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




  lead storagebattery 





 2
4 4 2Pb SO PbSO e   

 2
2 4 4 24PbO SO H PbSO H O    



2 2 4 4 22 2 2Pb PbO H SO PbSO H O   


 4PbSO  2,Pb PbO 



4 2 2 2 42 2 2PbSO H O Pb PbO H SO   
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
             

 / 2.93K K V    / 0.80Ag Ag V   / 0.34Cu Cu V 

 / 2.37Mg Mg V    3 / 0.74Cr Cr V    2 / 0.44Fe Fe V  



  2
0

3

2 2

/ 2.93 / 2.37

/ 0.80 / 0.74
/ 0.34 / 0.44

E K K V Mg Mg V

Ag Ag V Cr Cr V
Cu Cu V Fe Fe V

 

 

 

   

  

  




Ag Cu Fe Cr Mg K    

 025 C   emf   

    3
3 2

/| 0.1 || 0.01 | , 0.74Cr CrCr Cr M Fe M Fe E V
      2 / 0.44Fe FeE V

   



   
3 2

0.1 0.01| || |M MCr Cr Fe Fe 

3 /Cr Cr  0 0.74E V 
0 2 /E of Fe Fe  0 0.44E V 

 3
0 3

10/

0.059 0.059log 0.74 log 0.1 0.76
3 3Cr Cr

E E Cr V
      

2 /

0.0590.44 log 0.01 0.44 0.059 0.499
2Fe Fe

E V        

    0.499 0.76 0.261RHS LHSemf E E V     

 2Zn     0.001M    2Zn Zn      

2 / 0.76Zn ZnE V
  

1 1 18.314 ; 96500R JK mol f C mol   


  2
2 0

/| 0.001 , 0.76Zn ZnZn Zn M E V
 



0 2.303 log nRTE E M
nF

    

0 0.0598.314 / ; 96500 / , logR J K mole F c mole E E C
n

   

0.059 0.0590.76 log 0.001 0.76 3
2 2

      

0.76 0.0295 3   
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0.76 0.0885 0.8485V    
     0G   

  2
2 2 2 2Zn Ag O H O Zn Ag OH     

2/ /
0.80 ; 0.76Ag Ag Zn ZnE V E V 

    

 /Ag Ag  0E 0.80V
2 /Zn Zn  0E 0.76V 

 2/ || /Zn Zn Ag Ag 

 0.80 0.76 1.56RHS LHSemf E E V     
0 2 96500 1.56 301.08 /G nEF kJ mole        

     emf   

   3 2/ 0.001 , / 0.50Al Al M Ni Ni M   2 / 0.25Ni NiE V
  

 3
6

/
1.66 8 10 5.0969Al AlE V log

     

 3 /Al Al  0 1.66E V 
2 /Ni Ni  0 0.25E V 

    
3 2

0.001 0.50| || |M MAl Al Ni Ni 



3 3
0 3

| /

0.059 log
Al Al Al Al

E E Al
n 

    

0.0591.66 log 0.001 1.66 0.059 1.719
3

V       

   2 2
0 2

/ /

0.059 0.059log 0.25 log 0.5
2Ni Ni Ni Ni

E E Ni
n 

    

0.25 0.0295 0.3010 0.25 0.0088795 0.25888V       

 0.25888 1.719 1.46012RHS LHSemf E E V      

   CK   

22 2 ; 1.05Ni Ag Ni Ag E V     


22 2Ni Ag Ni Ag     1.05E V 


0 0.059 log CE E K

n
 

 0E 

350.059 0.059 2.1log ,1.05 log , log 3.42 10
2 0.059C c c CE K K K K

n
      

 2 2 70.1M K Cr O


 30.2 M Cr 


 41.0 10 MH    
   

 2 3
2 7 214 6 2 7Cr O H e Cr H O      
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 2 3
2 7 /Cr O Cr    0 1.33E V 



 3
20 0

142
2 7

0.059 0.059log , log
6

Cr H O
E E Q E E

n Cr O H



 

     
      

 
  

2

14 564

0.20.059 0.059 0.041.33 log 1.33 log
6 6 0.1 1 100.1 1 10


   

 

1.33 0.00983 55.6021 0.783V   
 298K     CK   

2 2
2 2

/ /; 0.76 ; 0.34 ;Zn Zn Cu CuZn Cu Zn Cu E V E V 
        

1212.300 .G kJ mol   


       
2 2

s aq aq sZn Cu Zn Cu  
2Zn Zn   0 0.76E V 
2 /Cu Cu  0 0.34E V 

  0 0.34 0.76 1.1RHS LHSE E E V     
0 ln 2.303 logC CG RT K RT K    

212300212300 2.303 8.314 298 log , log 37.207
2.303 8.314 298c cK K       

 
371.6 10CK  

 298K     emf  

     2
2 0

2 /| 0.05 || 0.02 | 1 . .; 0.144Sn SnSn Sn M H M H atm Pt E V
   

  2
22Sn H Sn H  



2
0

2
0.0591 log

2
Sn

E E
H





   
  

   
 2

0.050.05910 0.144 log
2 0.02

EMF    

0.05910.144 2.097 0.144 0.0620 0.078 , 0.078
2

V EMF V      

 0.1M    2 ,Cu Ag           

,Cu Ag      0.422V
 /Ag Ag  0 0.80E V

2 /Cu Cu  0 0.34E V
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 0 0.80 0.34 0.46RHS LHSE E E V    

  
2

0.1| || |MCu Cu Ag Ag 

2
0

2 2
0.059 0.059 0.1log ,0.422 0.46 log

2
Cu

E E
n Ag Ag



 

     
      

 2 3
2

0.1 0.038 0.1log 1.288, 5.176 10
0.0295 19.32

Ag
Ag

 


    

  

4 251.76 10 7.16 10Ag M        
     emf  

       
22 0.002 0.160 2s SNi Ag M Ni M Ag     0 1.05E V

 

 
 

2
0

2 2

0.1600.0591 0.0591log 1.05 log
2 0.002

Ni
E E V

n Ag





     
  

   40.0591 0.05911.05 log 4 10 1.05 4.6021 1.05 0.14 0.91 0.91
2 2

V V        

 2 02 ; 0.34Cu e Cu E V    

0; 0.80Ag e Ag E V   
025 C  Ag   emf  2Cu   0.1M 

 log 3.919 0.593

 2| || |Cu Cu Ag Ag 

0.80 034 0.46RHS LHSemf E E V    



2
0

2
0.059 log , 0

2
Cu

E E emf
Ag





    
  

0
2 2

0.059 0.1 0.1 0.46 2log , log 15.5668
2 0.059

E
Ag Ag 


  

      

215 15
2 15

0.1 0.13.688 10 , 0.0271 10
3.688 10

Ag
Ag

 


         

16 8 80.0271 10 0.5207 10 ; 0.5207 10Ag Ag M               

 298K   0.20M KCl     10.0248S cm     

  1 1 10.0248 0.0248k S cm ohm cm   
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   1 4 3
3

0.2
0.20 2 10 /

1000
mol

c mol L mol cm
cm

     
  

 
1 1

4 3

0.0248

2.0 10m

ohm cmk
c mol cm

 

 

    
  



 1 2124S mol cm

 298K   3CH COOH        



3

3

2 1

0 2 1

0 2 1

11.75

40.95

349.15

CH COOH

CH COO

H

cm mol

cm mol

cm mol





 





 

 

 



3

3

2 1

2 1

2 1

11.75

40.95

349.15

CH COOH

CH COO

H

cm mol

cm mol

cm mol





 

 

 

 

 

 

3 3
40.95 349.15 390.1CH COOH CH COO H 

         

  2 211.75 0.03 3 10 , 3 10
390.1

        
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