
Aris Kaksis 2026. Riga Latvijas universitāte  
 

1 

Līdzsvara konstantes Keq, elektrodu standarta potenciāli E° ir atraktoru ΔGeq=-R•T•ln(Keq)=E°nF determinanti. 
Elektrodu potenciālu skalā ir kopīgs nulles punkts un proporcionalitāte ar absolūto brīvo enerģiju ΔGeq=E°nF. 

 

Akumulētā brīvā enerģija ūdens protolīzes produktos H2O+H2O=H3O++OH-; Keq= =3,26•10-18 ir 
aprēķināma Prigožina atraktorā ΔGeq=-R•T•ln(Keq) un Hesa summās ΔGeqHess=ΣΔGproducts-ΣΔGreactants [1,2,3,4]  
ΔGeq=-R•T•ln(Keq) =-8,3144*298,15*ln(3,261*10^(-18))=GH3O++GOH--(2* GH2O)=22,44+77,36-(2*0)=99,8 kJ/mol.  
Ūdens kā gala produkts ir nulle brīvās enerģijas GH2O=0 kJ/mol saturā, kas ir fona atsauce bioķīmijā. To 

apstiprina nulles veidošanās no brīvajiem ūdeņraža un skābekļa elementiem GH2=85,64 kJ/mol; GO2gas=303 kJ/mol.  
Ūdens veidošanās standarta vērtība ΔG°H2O=237,191 kJ/mol zaudē atlikumu nelielu  

GH2O=ΔG°H2O+(GH2+0,5GO2gas)=-237,191+(85,64+0,5*303)=-0,051 kJ/mol;  
tīrā ūdens standarta veidošanās brīvās enerģijas protolīzes produktu daļu [H3O+]+[OH-]=10-7 M+10-7 M uz vienu 
molu ūdens papildus samazinot standarta veidošanās brīvo enerģiju ΔG°H2O par GH2O=-0,051 kJ/mol.  

Mischenko [1,26] standarta vērtību ΔH°H3O =-285,809 kJ/mol apstiprina neitralizācijas siltuma efekta mērījumi:  
ΔHneutralisation=-55,851 kJ/mol ΔHHess=2•ΔH°H2O-(ΔH°H3O+ΔH°OH-)=2*-285,83-(-285,809-230)=-55,851 kJ/mol.   

Viela ΔH°H,kJ/mol ΔS°H,J/mol/K ΔG°H,kJ/mol ΔH°H3O =-285,809 kJ/mol Mischenko 1972,Himia,Leningrad [1,26] 
H2O -286,65 -453,188 -151,549 DGH=DHH-T*DSH=-286,65-298,15*-0,453188=-151,549 kJ/mol; [8] 
H2O -285,85 69,9565 -237,191 DGH=DHH-T*DSH=-285,85-298,15*-0,0699565=-264,99 kJ/mol; 
OH- –230.00 -10,8 -157,2 CRC [1] ΔG°OH-=DH-T*DS=-230-298,15*-0,0108=-226,78 kJ/mol; 

H3O+ -285,809 -737,98 -65,780 ΔG°H3O+=ΔH-T*ΔS=-285,809-298,15*-737,98/1000=-65,780 kJ/mol;  
H3O+ -285,809 -182,1905 -231,4889 ΔH-T*ΔS=-285,809-298,15*-0,1821905=-231,4889 kJ/mol; 

Ge- H3O+ formation -231,4889 26,121 Ge-=ΔG°H3O+-GH3O++(1,5*GH2gas+0,5*GO2gas)=26,121 kJ/mol; 
H3O+  Keq1=3,26• 10^(-18) 22,44 Līdzsvara stāvoklis ΔGeq1=GH3O++GOH-=22,44+77,36=99,8 kJ/mol; 
OH-  Keq1=3,26• 10^(-18) 77,36 ir atraktors visiem nelīdzsvara stāvokļiem, ieskaitot maksimālo  

 ΔHHess=ΔH°H3O++ΔH°OH--2•ΔH°H2O=-285,809-230-2*-285,85=55,851 kJ/mol. Entalpija ir no [1,8,26] 
ΔSHess=ΔS°H3O-ΔS°OH-2•ΔS°H2O=-182,1905-10,8-2*69,956=-332,9025 J/mol/K; Koriģēts ΔS°H3O+=-182,191 J/K/mol; 
 ΔGHess_protolysis=ΔHHess-T•ΔSHess=55,851-298,15*-0,319512=151,11 kJ/mol ; Koriģēts ΔG°H3O+=-231,4889 kJ/mol; 
 ΔSdispersed=-ΔHHess/T=-55,851/298,15=-187,325 J/mol/K;  
 ΔStotal=ΔSHess+ΔSdispersed=-319,512-187,325=-506,837 J/(mol K) ;  
TΔStotal=ΔGdispersed izklīdināta brīvā enerģija T•ΔStotal=-0,506837 J/K/mol•298,15 K=-151,11 kJ/mol .  

Visā  nelīdzsvara stāvokļu kopā ΔGeq=-R•T•ln(Knon_equilibrium) ir viens stāvoklis ar mazāko absolūtās enerģijas 
izmaiņu ΔGeq=-R•T•ln(Keq) Prigožina atraktors . 

Protolīzei inversā ir neitralizācijas reakcija, siltuma efekta eksperiments, kurā tīrie reaģenti skābes H3O+ (HCl 
vai HNO3) un hidroksīdi OH- (NaOH vai KOH) reakcijā producē tīru ūdeni. Siltuma satura izdalīšanās tiek 
aprēķināta kā tīro produktu summa mīnus tīro reaģentu summa :  

ΔHHess=2•ΔH°H2O-(ΔH°H3O+ΔH°OH-)=2*-285,83-(-285,809-230)=-55,851 kJ/mol. Entalpijas ir no {1,8,26],  
kur temperatūras mērījumi Q=-ΔHeksperimentāls=CH2O•mH2O•ΔT/n= 4,184*200*2,1357935/0,032=55,851 kJ/mol 
apstiprina ΔH°H3O +=-285,809 kJ/mol Mischenko 1972, Himia, Leningrad datus [26]  

Katra  no nelīdzsvara reakcija stāvokļu kopas tiecas uz līdzsvara stāvokli ar minimālo enerģijas izmaiņu 
ΔGeq=99,8 kJ/mol, jo vielu maisījumā līdzsvara stāvoklī ar konstantu Keq vērtību brīvās enerģijas izmaiņa  

ΔGeq=-R•T•ln(Keq) ir Prigožina atraktors:  
ΔGeq=-R•T•ln(Keq)=-8,3144*298,15*ln(3,261*10^(-18))=GH3O++GOH--(2* GH2O)=22,44+77,36-(2*0)=99,8 kJ/mol,  

kas ir brīvās enerģijas izmaiņas absolūtās vērtības minimums ūdens protolīzē. [1,2,3,4]  
Vidē ūdens aktivējas GH2O_Biochemistry=ΔGH2OAlberty-(ΔG°H2O)=-151,549-(-237,191)=85,6 kJ/mol pēc Alberty 

datiem. [8] Ūdens protolīze H3O++OH-, ūdeņraža saišu bagātīga veidošanās, kordinācija ar donoru-akceptoru 
saitēm organismos ar ūdens resursiem bagātā bioķīmijas vidē aktivē efektīvu brīvās enerģijas uzkrājumu 
GH2O_Biochemistry=85,6 kJ/mol no absolūtās nulles tīram destilētam ūdenim GH2O=0 kJ/mol,.  
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Hesa tīru izejvielu pārvēršanās tīros produktos reakcijas noteiktajā kārtībā sasniedz  
enerģijas izmaiņas minimumu ΔGeq1=-R•T•ln(Keq1), līdzsvara stāvokli, Prigožina atraktoru uz ko tiecas visi 
ne līdzsvara stāvokļi. Neitralizācija ir eksoergoniska -ΔG un eksotermiska Q=-ΔH:  
 

Protolīzei inversā ir neitralizācijas reakcija, siltuma efekta eksperiments, kurā tīrie reaģenti skābes H3O+ (HCl 
vai HNO3) un hidroksīdi OH- (NaOH vai KOH) reakcijā producē tīru ūdeni. Maksimālā brīvās enerģijas izmaiņa 
tiek aprēķināta kā tīro produktu summa mīnus tīro reaģentu summa ΔGHess_neitralizācijas=ΣΔGproducts-ΣΔGreactants:  

H3O++OH- =2H2O+Q=-ΔH+-ΔG, Keq1=[H2O]2/[H3O +]/[OH-]=3,068*1017: 
 

+ <= => +
 

Homeostāze organismos pakļaujas protolīzes termodinamiskai. Neitralizācijas un  
ūdens protolīze norisinās olbaltumvielu, jonu, aminoskābju, karbonskābju,  
ogļhidrātu un nukleīnskābju šķīdumos. Ūdens protolīze produktos palielina  

brīvās enerģijas saturu no ūdens un gāzes CO2gas nulles 0 kJ/mol=GH2O=GCO2gas līdz 
ΔGeq1=-R•T•ln(Keq1)=GH3O++GOH--2*GH2O=22,44+77,36-2*0=99,8 kJ/mol .  

Protolīzē uzkrātā brīvā enerģija iztērējas neitralizācijas reakcijā līdz 0 kJ/mol=GH2O 
izdalot siltumu Q un brīvo enerģiju:  

 
A+B   50%  C+D 

izejvielas H3O++OH- 
H2O+H2O produkti. 

ΔGeq2=-R•T•ln(Keq2)= -R•T•ln( )= -8,3144*298,15*ln(3,068*1017)= -99,8 kJ/mol, 

Tabula 2 Standarta entalpijas ΔH°Hess298, entropijas ΔS°Hess 298 un brīvās enerģijas ΔG°Hess298 vērtības veidojoties 
no brīviem elementiem H2gas, O2gas, kuru vērtība pieņemta par nulli ΔH˚=0 kJ/mol. 298,15 K. [1,8,26]  

ΔH°H3O+=-285,809kJ/mol Mischenko 1972, Himia, Leningrad  [26,1] 
 

Veidošanās no elementiem  Viela Nosaukums vielai ΔH°298, kJ/mol ΔS°298, J/mol/K ΔG°298, kJ/mol 
H2gas+0,5O2gas= H2O H2O Ūdens –285,85 69,9565 -237,191 

1,5H2gas+0,5O2gas= H3O+ H3O+ Hidroksonija jons  –285,809 -182,1905 -231,4889 
0,5H2gas+0,5O2gas= OH– OH– Hidroksīda anjons –230,00 -10,8 -157,2 

 

H3O++OH-=2H2O eksotermiska reakcija ΔH=-55,851 kJ/mol entalpijas izmaiņa ir negatīva eksotermiska:  
 ΔHHess=2•ΔH°H2O-(ΔH°H3O+ΔH°OH-)=2*-285,83-(-285,809-230)=-55,851 kJ/mol. Entalpija ir no [1,8,26]  
Termiska enerģijas izkliedēšanās no viena mola izejvielās eksotermiskā reakcijā uz vienu Kelvina grādu.  
ΔSdissipated=-ΔHHess/T=55851/298,15=187,325 J/mol/K;   
Endoergoniska izmaiņa ir negatīva uz vienu Kelvina grādu un molu; Koriģēts ΔS°H3O+=-182,1905 J/K/mol;  
Eksoergoniska brīvās enerģijas izkliedšana no mola izejvielas eksotermiskā reakcijā uz vienu Kelvina grādu.  
ΔSHess=2•ΔS°H2O-(ΔS°H3O+ΔS°OH)=2*69,956-(-182,191-10,8)=332,9025 J/mol/K;  
 ΔGHess_neutralization=ΔHHess-T•ΔSHess=-55,851-298,15*0,3329025=-155,1058 kJ/mol; ΔG°H3O+=-231,4889 kJ/mol; 

  ΔStotal= ΔSHess+ΔS dissipated=332,9025+187,325=520,2275 J/mol/K;  
 ΔGbound termiski produktos izkliedēta brīvā enerģija T•ΔStotal=520,2275 J/K/mol•298,15 K=155,1058 kJ/mol . 

Katrā pilna nelīdzsvara reakcijas stāvokļu kopā visi tiecas uz līdzsvara stāvokli ar absolūto enerģijas izmaiņas 
minimumu ΔGeq2=-99,8 kJ/mol , jo vielu maisījumā līdzsvara stāvoklī ar konstantes Keq2 vērtību brīvās enerģijas 
izmaiņas minimumu ΔGeq2=-R•T•ln(Keq2) ir Prigožina atraktors: 

ΔGeq2=-R•T•ln(Keq2)=2*GH2O-(GH3O++GOH-)=2*0-(22,44+77,36)=-99,8 kJ/mol,  
kas ir brīvās enerģijas izmaiņas minimuma absolūtā (pozitīvā) vērtība | -99,8 |=99,8 kJ/mol. [1,2,3,4] 
Brīvās enerģijas izmaiņas minimumu apstiprina Prigožina atraktors ΔGeq2=-R•T•ln(Keq2).  

Atraktors ir ΔGeq2=-R•T•ln(Keq2)=-R•T•ln( )=-8,3144*298,15*ln(3,068*1017)=-99,8 kJ/mol, 

H3O+ veidošanās no brīviem elementiem ūdeņraža H2gas, skābekļa O2gas, atraujot brīvo elektronu e-. 
1,5H2gas+0,5O2gas=H3O++e-; ΔG°H3O+=ΔH-T*ΔS=-285,809-298,15*-168,8/1000=-235,48 kJ/mol; 
ΔG°H3O+=GH3O+Ge--(1,5GH2gas+GO2gas/2)=22,4+26,121-(1,5*85,64+303,1/2)=-231,4889 kJ/mol;  

Ge-=ΔG°H3O+-GH3O++(1,5*GH2gas+0,5*GO2gas)=-231,3887-22,44+(1,5*85,6+303,1/2)=26,121 kJ/mol.  
OH- veidošanās 0,5O2gas+0,5H2gas+e-=OH-; aprēķina brīvo elektronu enerģijas saturu veidošanās no 
elementiem ΔG°OH-=GOH- -(GH2gas/2+GO2aq/2+Ge-)=77,36-(85,64/2+303,1/2+40,19)=-157,2 kJ/mol; 

Ge-=GOH--(GH2gas/2+GO2aq/2+ΔG°OH-)=77,36-(85,64/2+303,1/2-157,2)= 40,19 kJ/mol;  
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Ūdens protolīze un atgriezeniskā neitralizācija līdzsvara stāvoklī brīvās enerģijas izmaiņa 
ΔGeq1=-ΔGeq2 ir vienāds skaitlis ar pretēju zīmi, inversa konstantes vērtība 1/Keq2=Keq1.  

 
1. Protolīze H2O+H2O+ΔGeq1=H3O++OH- ir endoergoniska ΔGeq1 pozitīva un  

2. Neitralizācija H3O++OH-=H2O+H2O+ΔGeq2 ir eksoergonisks ΔGeq2 negatīva.  
Brīvās enerģijas izmaiņa tīrām vielām ΔGHess=G2-G1 pēc absolūtās vērtības ir lielāka par Prigožina standarta 

izmaiņu līdzsvarā ΔGeq=-R•T•ln(Keq) : ½ΔGHess½>½ΔGeq½. 
Hesa aprēķinā tīriem produktiem mīnus izejvielām brīvā enerģija ir lielāka par Prigožina atraktoru;   

ΔGeq2=-R•T•ln(Keq2)=-R•T•ln( )=-8,3144*298,15*ln(3,068*1017)=-99,8 kJ/mol, jo tīras:  

ΔGHess=2•ΔG°H2O-(ΔG°H3O+ΔG°OH-)=2*-237,191-(-217,2345-157,2)=-99,95 kJ/mol. [1,8,26]  

Ūdens un jonu concentrācijas līdzsvarā ļauj aprēķināt Prigožina atraktorus ΔGeq=-R•T•ln(Keq) 

 [H2O]=996/18=55,33333 M; 

Keq1=[H3O+]*[OH-]/[H2O]2=10^(-7,00035)*10^(-7,00035)/55,33333^2=3,261*10-18;  

Keq2=[H2O]2/[H3O+]*[OH-]=55,33333^2/10^(-7,00035)/10^(-7,00035)=3,067*1017;  

Līdzsvarā konstanšu vērtības ir savstarpēji inversas: 

Keq1=[H3O+]*[OH-]/[H2O]2=3,261•10^(-18)=1/Keq2=1/(3,067*10^17)= vai 

Keq2=[H2O]2/[H3O+]*[OH-]=3,067•10^17=1/Keq1=1/(3,261*10^(-18))=  

ΔGeq1=-R•T•ln(Keq1)=-8,3144*298,15*ln(3,261*10^(-18))=99,8 kJ/mol, 

ΔGeq2=-R•T•ln(Keq2)=-8,3144*298,15*ln(3,067*10^17)=-99,8 kJ/mol,  

brīvās enerģijas izmaiņa ΔGHess Hesa likumā tīrām vielām pēc absolūtās vērtības ir 

lielāka, bet līdzsvara stāvoklī brīvās enerģijas izmaiņa tiecas uz atraktoru ½ΔGeq½:   

99,8 kJ/mol =½ΔGeq½<½ΔGHess½= 155,106 kJ/mol . 

Katra reakcijas norise darbojas abos virzienos uz priekšu un atpakaļ ar inversām 

līdzsvara konstantēm. Tiešjā reakcijā uz priekšu, piemēram, protolīze Keq1, un 

atgriezeniskajā kā neitralizācija reakcijā 1/Keq2, kas ir pretēja protolīzei Keq1. 

 
A+B   50%    C+D 

H2O+H2O 
H3O++ OH- 

 
C+D   50%   A+B  
H3O++ OH- 

H2O+H2O 

3,261•10^(-18)= =KH3O++OH-= =  = =3,261•10^(-18).  

Iļja Prigožina 1977. gadā deklarētais atraktors matemātiski precīzi parāda kā darbojas līdzsvara stāvoklis uz 
kura enerģijas izmaiņas minimumu tiecas reaģējošo vielu maisījumi. 

Liela ātruma protolīze uztur paš-organizējošos atraktorus pH=7,36, Cosm=0,305 M, jonu spēku I=0,25 M.  
Līdzsvara stāvoklis ir atraktors visiem ne līdzsvara stāvokļiem. Vielmaiņas komplekso reakciju homeostāze 
neatgriezeniski tiecas uzturēt paš-organizējošiem atraktoriem: osmolāro koncentrāciju 0,305 M, jonu spēku  

0,25 M, karbo anhidrāzes CA sintēzi, pH=7,36. Tā pašorganizējas neatgriezeniskie procesi perfektā 
homeostāzes kārtībā izdzīvošanai un evolūcijai. Novirze no atraktoriem: osmolārās 0,305 M koncentrācijas, 

jonu spēka 0,25 M, karbo anhidrāzes deficīts un fizioloģiskais pH=7,36, izjauc perfekto kārtību un rada haosu.  
GH3O++OH-=GH3O++GOH-=22,44+77,36=GH3O++GOH--G2H2O=-R•T•ln(KH3O++OH-)-2*0=99,8 kJ/mol . [1,4,8] 
Ūdens protolīze aktivē produktus H3O++OH- uzkrājot brīvo enerģiju no nulles 0 kJ/mol ūdenim 2H2O līdz  

99,8 kJ/mol vienā molā (19 g/mol H3O+ un 17 g/mol OH-) produktu. Uzkrātā enerģija producē siltumu Q un virza 
procesus homeostāzē ΔGeq2=-R•T•ln(Keq2)=2*GH2O-(GH3O++GOH-)=2*0-(22,44+77,36)= -99,8  kJ/mol. 
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