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2. Χύνουμε το περιεχόμενο του σωλήνα Α στο δοκιμαστικό σω-
λήνα του Β και αμέσως αρχίζουμε τη μέτρηση χρόνου. Συγχρό-
νως ανακατεύουμε το αντιδρών μίγμα με το γυάλινο ραβδί. 
3. Καταγράφουμε το χρόνο που απαιτείται μέχρι το διάλυμα να 
αποκτήσει μπλε χρώμα. 
4. Επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία χρησιμοποιώντας διαφορετι-
κής συγκέντρωσης διάλυμα Α. Να χρησιμοποιηθούν τα τέσσερα 
διαλύματα που δίνονται παραπάνω, αφού προηγουμένως υπολο-
γισθούν οι συγκεντρώσεις τους ( Η σχέση MpVi = M2-V2, μπορεί 
να διευκολύνει τους υπολογισμούς αυτούς). 

ΜΕΡΟΣ 2: Επίδραση της Θερμοκρασίας. 
Στο πείραμα που ακολουθεί, θα μελετηθεί η επίδραση της θερμο-
κρασίας στην ταχύτητα της αντίδρασης, δηλαδή στο χρόνο που 
περνά μέχρι να εμφανιστεί το μπλε χρώμα στο διάλυμα. Τα βή-
ματα που ακολουθούμε για το σκοπό αυτό είναι τα εξής: 
1. Σε δοκιμαστικό σωλήνα προσθέτουμε 10,0 mL διάλυμα Κ103 

0,02 Μ (διάλυμα Α). Σε άλλο δοκιμαστικό σωλήνα προσθέτουμε 
10,0 mL διάλυμα NibSOi 0,04 Μ που περιέχει 0,4% w/w άμυλο 
(διάλυμα Β). Αφήνουμε τους δοκιμαστικούς σωλήνες περίπου 
δέκα λεπτά σε κωνική φιάλη των 250 mL, που περιέχει νερό με 
προκαθορισμένη θερμοκρασία, ώστε να αποκτήσουν τα διαλύμα-
τα τη θερμοκρασία αυτή. 
2. Χύνουμε το περιεχόμενο του σωλήνα Α στο δοκιμαστικό σω-
λήνα του Β και αμέσους αρχίζουμε τη μέτρηση χρόνου, ενώ συγ-
χρόνως ανακατεύουμε το αντιδρών μίγμα με το γυάλινο ραβδί. 
3. Καταγράφουμε το χρόνο (μετρούμενο μέγεθος) που απαιτείται 
μέχρι το διάλυμα να αποκτήσει μπλε χρώμα. 
4.Επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία χρησιμοποιώντας διαφορετι-
κή θερμοκρασία. Γ ια οικονομία χρόνου, ο καθηγητής σας μπορεί 
να σας χωρίσει σε ομάδες. Κάθε ομάδα να μελετήσει την ταχύ-
τητα σε ορισμένη θερμοκρασία και στη συνέχεια οι ομάδες να 
ανταλλάξουν αποτελέσματα. 
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Πείραμα 3 

ΔΡΑΣΗ ΚΑΤΑΛΥΤΩΝ 

ΣΤΟΧΟΙ 
Στο τέλος του πειράματος αυτού θα πρέπει να μπορείς: 
1. Να αναλύεις τη σημασία της κατάλυσης στην κινητική μιας α-
ντίδρασης. Μη02) 
2. Να περιγράφεις τη δράση ενός ομογενούς και ετερογενούς κα-
ταλύτη στη διάσπαση του υπεροξειδίου του υδρογόνου. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΘΕΜΑ 
Η ταχύτητα μιας αντίδρασης μπορεί να αυξηθεί με τη βοήθεια των 
καταλυτών. Ο καταλύτης δημιουργεί ένα πιο εύκολο και επομέ-
νως και πιο γρήγορο δρόμο για την αντίδραση. Με άλλα λόγια, 
ελαττώνει την ενέργεια ενεργοποιήσεως της αντίδρασης. Την ε-
νέργεια δηλαδή που χρειάζονται τα μόρια για να αντιδράσουν. 
Υπάρχουν πολλές θεωρίες που ερμηνεύουν τη δράση των καταλυ-
τών, όπως είναι π.χ. η θεωρία της προσροφήσεως. 

ΣΧΗΜΑ 3.1 Ο καταλύτης προσφέρει ένα ευκολότερο δρόμο για 
την αντίδραση. 
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Γεγονός πάντως είναι ότι η σημασία TOW καταλυτών είναι θεμε-
λιώδης: 
1) στη βιομηχανία, γιατί κατεβάζει σημαντικά το κόστος παραγό-
μενων προϊόντων. 
2) στη βιολογία, καθ' όσον το σύνολο των αντιδράσεων που γίνο-
νται στους ζώντες οργανισμούς είναι καταλυτικής φύσεως. 
3) στη θεωρητική χημεία για τη μελέτη του μηχανισμού μιας αντί-
δρασης. 
Όταν ο καταλύτης και το καταλυόμενο σύστημα, δηλαδή τα αντι-
δρώντα, βρίσκονται στην ίδια φάση, η κατάλυση χαρακτηρίζεται 
ομογενής, ενώ αν ο καταλύτης και το καταλυόμενο σύστημα βρί-
σκονται σε διαφορετικές φάσεις ετερογενής. 
Στο πείραμα που ακολουθεί, θα μελετήσουμε την αντίδραση διά-
σπασης του υπεροξειδίου του υδρογόνου. Η αντίδραση αυτή, από 
μόνη της γίνεται με πολύ μικρή ταχύτητα: 

2 Η 2 0 2 (aq) - » 2H 2 0(7J + 0 2 f o ) 

Την αντίδραση αυτή θα μελετήσουμε παρουσία στερεών π.χ. 
ΜηΌ2 (ετερογενής κατάλυση), καθώς και υγρών π.χ. υδατικού 
διαλύματος NaBr (ομογενής κατάλυση). 
Να σημειώσουμε ότι το γνωστό μας οξυζενέ είναι διάλυμα Η2Ο2 
3% σε νερό. Ο δε αφρισμός που παρατηρείται, όταν προστίθεται 
στις πληγές, οφείλεται στην έκλυση Ο2, λόγω της διάσπασης του 
Η2Ο2. Το αίμα στην προκειμένη περίπτωση παίζει το ρόλο του κα-
ταλύτη. Το παραγόμενο οξυγόνο βρίσκεται σε ατομική μορφή και 
έχει δράση μικροβιοκτόνου, γι' αυτό το οξυζενέ χρησιμοποιείται 
ως αποστειρωτικό. 
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ΣΧΗΜΑ 3.2 Τα σκαθάρια έχουν αμυντικό μηχανισμό βασισμένο σιην καταλυτι-
κή διάσπαση του Η2Ο2 Το 0 2 που παράγεται εκτοξεύει με πολύ μεγάλη, εκρηκτι-
κή δύναμη, Η 20 και άλλα χημικά. Επειδή η αντίδραση είναι εξώθερμη το νερό 
που εκτοξεύεται είναι υπό μορφή υδρατμών. 
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ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 
Γ ια το πείραμα αυτό θα χρειαστείτε : 
1. Ογκομετρικό κύλινδρο τοον 10 mL. 
2. Κωνική φιάλη των 250mL (Erlenmeyer). 
3. Χρονόμετρο. 
4. Διάλυμα Η2Ο2 30%. 
5. Διοξείδιο του μαγγανίου Μη02. 
6. NaBr. 
7. Δοκιμαστικούς σωλήνες μεγάλους π.χ. των 30mL. 
8. Μεταλλική σπαθίδα. 
9. Ύαλο ωρολογίου. 
10. Διάταξη μέτρησης όγκου αερίου, όπως φαίνεται στο σχήμα 

3.4 και 3.6 (προαιρετικό πείραμα). 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

ΜΕΡΟΣ 1: Επίδραση Μη()2(ετερογενής κατάλυση). 
Στα πειράματα που ακολουθούν, θα μελετηθεί η επίδραση του 
Μη02 στη διάσπαση του υπεροξειδίου του υδρογόνου: Στο πρώτο 
μέρος ποιοτικά, εκτιμώντας το χρόνο για την έναρξη έκλυσης του 
αερίου και στο δεύτερο μέρος ποσοτικά, μετρώντας τον όγκο του 
αερίου ανά μονάδα χρόνου π.χ 2 min. 

2 Η 2 0 2 (aq) - » 2 Η ζ Ο (I) + 0 2 (g) 

α)Τοποθετούμε με τη σπαθίδα μικρή ποσότητα Μη02, περίπου 
1 g, σε ύαλο (ορολογίου. Στη συνέχεια μ'ένα σταγονόμετρο ρί-
χνουμε διάλυμα Η202 30%, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
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ΣΧΗΜΑ 3.3 
Η διάσπαση ίου 
Η2Ο2 επιταχύνεται 
λόγω της παρουσί-
ας του Μηθ2, Το 
παραγόμενο Η2θ, 
λόγω της εκλυόμε-
νης θερμότητας, 
είναι υπό μορφή 
υδρατμών. 

β) προσθέτουμε 5-10 mL διαλύματος Η202 σε δοκιμαστικό σιολή-
να και στη συνέχεια προσθέτουμε με τη βοήθεια της σπαθίδας ε-
λάχιστη ποσότητα π.χ. 0,01 g Mn02 Παρατηρήσετε την έκλυση 
του παραγόμενου αερίου 02 (αφρισμός του διαλύματος) 
Προαιρετικό, Μετρούμε την ταχύτητα διάσπασης Η202 (ι) πα-
ρουσία (ιι) απουσία του καταλύτη Μιι02 με την παρακάτω διάτα-

Ιΐφΐγγα otpiou 
των 20-50 mL 

Διάλυμα Η Α 30%, 2 5 m l 

MnO, περίπου 1g 

ΣΧΗΜΑ 3.4 
Υπολογισμός της 
ταχύτητας αντί-
δρασης με μέ-
τρηση του όγκου 
του παραγόμενου 
αερίου σε συνάρ-
τηση με το χρό-
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ξη*. Για το λόγο αυτό μετρούμε τον εκλυόμενο όγκο του Οί, σε 
συνάρτηση με το χρόνο. Η ταχύτητα εκφράζεται ως η μεταβολή 
όγκου του παραγόμενου αερίου στη μονάδα του χρόνου. 

* Η διάταξη αποτελείται από κωνική φιάλη των 500 mL πωματισμένη με ελα-
στικό φελλό, από όπου περνά κεκαμμένος γυάλινος σωλήνας στον οποίο προ-
σαρμόζεται με έναν μικρό ελαστικό σωλήνα η σύριγγα μέτρησης του όγκου 
του αερίου. 

Εναλλακτικά, η ταχύτητα μπορεί να μετρηθεί, παρουσία / απουσία 
του καταλύτη, από την απώλεια βάρους του αντιδρώντος συστή-
ματος σε συνάρτηση με το χρόνο και να εκφραστεί ως Am/At. 

Διάλυμα Η,02 

ΣΧΗΜΑ 3.5 Υπολογισμός της ταχύτητας με μέτρηση της απώλειας μά-
ζας στη μονάδα του χρόνου. 
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ΜΕΡΟΣ 2: Επίδραση Br (aq) (ομογενής κατάλυση). 
Παίρνουμε διάλυμα Η2Ο2 περίπου 20 mL. Στο διάλυμα προσθέ-
τουμε 1 g περίπου NaBr (Σχήμα3.7 α). Τα ιόντα βρωμίου που 
σχηματίζονται στο διάλυμα δρουν καταλυτικά. Κατ' αρχάς παρα-
τηρήστε το καστανό χρώμα που παίρνει το διάλυμα, εξ' αιτίας του 
σχηματισμού του Br2 (Σχήμα 3.7β), σύμφοονα με την χημική εξί-
σωση: 

Η 2 0 2 (aq) + 2 Br-(aq) + 2 Η+ (aq ) -> 2 Η 2 0 (I) + Br2 (aq) 

Το παραγόμενο Br2 στη συνέχεια αντιδρά με το Η202, γι' αυτό σε 
λίγη ώρα, θα παρατηρήσετε τον αποχρωματισμό του διαλύματος 
(Σχήμα 3.7γ). Επίσης, ο έντονος αφρισμός του διαλύματος υπο-
δηλώνει την έκλυση του Ο2, σύμφωνα με την αντίδραση: 

Η 2 0 2 (aq) + Br2 (aq) - » 2Br '(aq) + 2 H + (aq) + 0 2 (g) 

Τέλος, ο σχηματισμός του ενδιάμεσου προϊόντος, Br2 καθώς και η 
ανάκτηση του καταλύτη ( Br ) επιβεβαιώνει τη θεωρία ενδιάμε-
σου προϊόντος για την καταλυτική δράση. 

ΣΧΗΜΑ 3.7 Ομογενής καταλυτική διάσπαση του Η2θ2με Br (aq). 
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Πείραμα 4 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΘΕΣΗ 
ΤΗΣ ΧΗΜΙΚΗΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ 

ΣΤΟΧΟΙ 
Στο τέλος του πειράματος αυτού θα πρέπει να μπορείς: 
1. Να αναγνωρίζεις ότι με τον όρο θέση της χημικής ισορροπίας, 
στην οποία καταλήγει σε συγκεκριμένες συνθήκες μια αμφίδρομη 
αντίόρασ)], εννοούμε την απόδοση ή την έκταση της αντίδρασης 
( μέχρι πού «φτάνει» ). 
2. Να αναγνωρίζεις τους παράγοντες που επηρεάζουν την από-
δοση μιας αντίδρασης π.χ συγκέντρωση, θερμοκρασία. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΘΕΜΑ 
Κάθε αμφίδρομη αντίδρααη κάτω από ένα σύνολο συνθηκών, 
φτάνει αργά ή γρήγορα - πράγμα το οποίο είναι θέμα ταχύτητας-
σε μια κατάσταση ισορροπίας (Χ.Ι ). Στην πορεία της αντίδρασης 
ένα μέρος από τα αντιδρώντα μετατρέπεται σε προϊόντα, οπότε 
στη θέση της Χ.Ι. θα συνυπάρχουν σε μίγμα όλα μαζί, αντιδρώ-
ντα και προϊόντα. Η σύσταση αυτού του μίγματος ισορροπίας θα 
παραμένει χρονικά σταθερή αν δεν αλλάξουν οι συνθήκες. 
Ακόμα, θα χαρακτηρίζεται ποσοτικά από τη σταθερά ισορροπί-
ας Κ (Α',ή Κρ), η οποία εξαρτάται μόνο από την θερμοκρασία. 
Για την αντίδραση π.χ. 

Α+Β Γ + Δ ±Q 
στην κατάσταση της Χ.Ι. θα είναι : Kc = [Γ]·[Δ] / [Α]· [Β], 
Αν αλλάξουν οι άλλες συνθήκες, πλην της θερμοκρασίας, η τιμή 
του Κ, μένει σταθερή, έστιυ και αν αλλάζουν οι επιμέρους τιμές 
των συγκεντρώσεων των Α, Β, Γ και Δ. Αλλάζοντας όμως τις 
τιμές αυτές, αλλάζει και η απόδοση α της αντίδρασης που μπο-
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ρεί να οριστεί π.χ. ως ο λόγος των mol του Α που αντέδρασαν 
προς τα mol που θα αντιδρούσαν αν η αντίδραση ήταν ποσοτική. 
Μπορεί κανείς να προβλέψει τη μεταβολή αυτή του α ή (διαφο-
ρετικά) τη φορά προς την οποία θα κινηθεί η αντίδραση - δεξιά ή 
αριστερά - ποιοτικά και ποσοτικά, με βάση την αρχή του Le 
Chatelier Σε πολύ γενική διατύπιοση η αρχή αυτή λεει, ότι «με-
ταβολή κάποιου από τους παράγοντες της ισορροπίας μετατοπί-
ζει την θέση της προς την μεριά εκείνη, η οποία θα αντισταθμίσει 
τη μεταβολή». 
Έτσι, αν στην παραπάνω ισορροπία αυξηθεί έστω η [Γ], τότε η 
ισορροπία θα μετατοπιστεί προς τα αριστερά μικραίνοντας έτσι 
την απόδοση της αντίδρασης, χωρίς να μεταβληθεί η τιμή της Κ. 
Η περίπτωση της μεταβολής της θερμοκρασίας έχει ιδιαίτερο εν-
διαφέρον, μια και η μετατόπιση της θέσης ισορροπίας εξαρτάται 
από το αν η αντίδραση είναι εξώθερμη ή ενδόθερμη. Σύμφωνα 
με την παραπάνω αρχή, αύξηση π.χ. της θερμοκρασίας μετατοπί-
ζει την ισορροπία προς την πλευρά της απορρόφησης θερμότη-
τας, δηλαδή προς την ενδόθερμη φορά. 
Στο πείραμα που ακολουθεί θα μελετηθεί σε προ'κη φάση η επί-
δραση της μεταβολής της συγκέντρωσης, στη θέση ισορροπίας. 
Σαν παράδειγμα επελέγη η ισορροπία : 

2 Cr04
2' + 2 Η + ^ ^ Cr2()7

2" + Η,Ο . (I) 

Στη θέση ισορροπίας το χρώμα που υπερισχύει εξαρτάται από 
την [Η+|. Έτσι, αύξηση της [Η11 μετατοπίζει την ισορροπία προς 
τα δεξιά και το διάλυμα αποκτά ολοένα και πιο έντονο πορτο-
καλλοκόκκινο χρώμα. Αντίθετα, μείωση της [Η+] ή το ίδιο αύξη-
ση της [ΟΉ], οδηγεί τελικά στην επικράτηση του κίτρινου χρώ-
ματος, που είναι το χρώμα των χρωμικών ιόντων. 
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ΣΧΗΜΑ 4.1 Προσθήκη οξέος σε διάλυμα CrO/" οδηγεί τελικά στην 
επικράτηση του πορτοκαλοκόκκινου χρώματος, που είναι το χρώμα 
των Cr2072 

Για την μελέτη της επίδρασης της θερμοκρασίας ένα προσιτό 
πείραμα είναι η ισορροπία : 

Co2+ + 4 CI CoCLf - Q (II) 
Στην περίπτωση αυτή αύξηση της θερμοκρασίας μετατοπίζει την 
ισορροπία δεξιά με επικράτηση του κυανού χρώματος του συ-
μπλόκου, ενώ με ψύξη θα επικρατεί το κόκκινο χρώμα των ενυ-
δατωμένων ιόντων Co2+, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 

Μ ΣΧΗΜΑ 4.2 
Επίδραση 

.. . της θερμο-
ί' ΐ κρασίας στη 

θέση της 
χημικής ι-
σορροπίας. a 
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ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 
Για την εκτέλεση του πειράματος απαιτούνται: 
1. 10 δοκιμαστικοί σωλήνες 13x100 mm. 
2. Λύχνος Bunsen και ξυλολαβίδα δοκιμαστικών σωλήνων. 
3. Σταγονόμετρο. 
4. Διαλύματα K2Cr04 και K2Cr207 0,1 Μ. 
5. Διαλύματα HC1 και NaOH 1 Μ. 
6. CoCl2. 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 
α. μελέτη της επίδρασης της συγκέντρωσης. 
1.Βάλτε από 5 mL των διαλυμάτων K2Cr04 και K2Cr207 σε δύο 
δοκιμαστικούς σωλήνες. Σημειώστε το χρώμα τους. Αυτοί θα 
χρησιμεύουν σαν πηγές των αντιστοίχων ιόντων. 
2.Μεταφέρατε από 20 σταγόνες (1 mL) από το κάθε διάλυμα σε 
δύο άλλους σωλήνες και προσθέστε στον καθένα σταγόνα-
σταγόνα διάλυμα NaOH 1Μ. Σημειώστε τυχόν αλλαγή στο χρώ-
μα. Στους σωλήνες τώρα αυτούς προσθέστε πάλι σταγόνα-
σταγόνα από το διάλυμα του HC11Μ. Σημειώστε τυχόν αλλαγές. 
3.Σε δύο νέους σωλήνες προσθέστε πάλι 20 σταγόνες από τα αρ-
χικά διαλύματα και προσθέστε σταγόνα- σταγόνα από το διάλυ-
μα του HC1 1Μ. Σημειώστε τις μεταβολές στο χρώμα. Μετά 
προσθέστε και εδώ σταγόνες από το διάλυμα του NaOH. Ση-
μειώστε τις αλλαγές. 
β. μελέτη της επίδρασης της θερμοκρασίας. 
I .Σε δοκιμαστικό σωλήνα μεταφέρατε 5 mL απιονισμένο νερό 
και διαλύστε σε αυτό λίγο CoCl2 (στην άκρη της σπαθίδος). Ση-
μειώστε το χρώμα. 
2.Προσθέστε τώρα με το σταγονόμετρο διάλυμα HC1 1Μ και 
σημειώστε την αλλαγή στο χρώμα. Αραιώστε τώρα το διάλυμα 
με σταγόνες νερού και σημειώστε την αλλαγή. 
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3. Θερμάνατε τώρα τον σωλήνα στην φλόγα του λύχνου με πολύ 
προσοχή και παρατηρήστε την αλλαγή. 
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Πείραμα 5 

ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ ΟΞΕΙΔΟΑΝΑΓΩΓΗΣ 

ΣΤΟΧΟΙ 
Στο τέλος του πειράματος αυτού θα πρέπει να μπορείς: 
1. Να αναγνωρίζεις την οξειδοαναγωγική δράση που «κρύβει» 
μια αντίδραση απλής αντικατάστασης. 
2. Να αποδεικνύεις μέσα από πειραματικά δεδομένα τη σειρά 
δραστικότητας των μετάλλων (σειρά ηλεκτροθετικότητας) ή αμε-
τάλλων (σειρά ηλεκτραρνητικότητας). 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΘΕΜΑ 
Η απλή αντικατάσταση αποτελεί την απλούστερη ίσως μορφή 
μιας οξειδοαναγωγικής αντίδρασης. Στις αντιδράσεις αυτές, ένα 
στοιχείο μιας ένωσης (μέταλλο ή αμέταλλο) αντικαθίσταται από 
ένα δραστικότερο του. Αν το στοιχείο που αντικαθίσταται κερδί-
ζει ηλεκτρόνια, δηλαδή ανάγεται, το δραστικό στοιχείο τροφοδο-
τεί τα ηλεκτρόνια, δηλαδή οξειδώνεται. 
π.χ 

Cu+2AgN03 -> Cu(NC>3)2 +2 Ag 

Στην παραπάνω περίπτοοση ο Ag ανάγεται και ο Cu οξειδώνεται., 
δηλαδή ο Cu αντικαθιστά ως δραστικότερος τον Ag. Πειραματικά 
αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Το διάλυμα κατά τη διάρ-
κεια της αντίδρασης αποκτά μπλε χρώμα, που είναι ένδειξη ότι ο 
χαλκός διαλύεται (εισέρχεται στο διάλυμα), ενώ η επιφάνεια του 
μεταλλικού χαλκού καλύπτεται από κρυστάλλους μεταλλικού αρ-
γύρου (ο Ag εξέρχεται από το διάλυμα). 
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1 - -
9 

c 
ΣΧΗΜΑ 5.1 Σύρμα Cu σε διάλυμα AgN03. Ο Cu διαλύεται (οξείδωση) και Ag 
εναποτίθεται στο σύρμα (αναγωγή). 

Ανάλογα συμβαίνουν στην αντίδραση: 

Zn+ 2HCI -» ZnCI2 + Η2 

Εδώ η παρουσία φυσαλίδων υδρογόνου στην επιφάνεια του με-
ταλλικού Ζη, προδίδει την αντικατάσταση που έχει λάβει χώρα, 
όπως φαίνεται στο σχήμα 5.2: 
Επίσης, στην παρακάτω αντίδραση απλής αντικατάστασης, το Κ 
σαν πιο δραστικό αντικαθιστά το Η στο μόριο του νερού και λό-
γω δε της θερμότητας που εκλύεται κατά την αντίδραση, το ε-
κλυόμενο υδρογόνο αυταναφλέγεται (βλέπε σχήμα 5.2). 

2 Κ+ 2 Η 2 0 2 ΚΟΗ + Η 2 
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V 

ΣΧΗΜΑ 5.2 α. έλασμα Ζη σε διάλυμα HCI β. προσθήκη Κ σε νερό. 

Σ' αυτό το πείραμα θα μελετήσουμε τον αναγωγικό χαρακτήρα 
διαφόρων μετάλλων, όπως του Cu, Fe, Mg και Zn και θα συγκρί-
νουμε τη σχετική ισχύ αυτών. Ένα μέταλλο θεωρείται δραστικό-
τερο από κάποιο άλλο, αν μπορεί να αντικαταστήσει αυτό σ' ένα 
διάλυμά του. 
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ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 
Γ ια το πείραμα αυτό θα χρειαστείτε : 
1. Ογκομετρικό κύλινδρο των 10 mL. 
2. Δοκιμαστικούς σωλήνες μεγάλους π.χ. των 30mL. 
3. Διάλυμα CUSO4 0,1 Μ. 
4. Διάλυμα Z11SO4 0,1 Μ. 
5. Διάλυμα H2S04 3 Μ. 
6. Κομμάτι Cu σε μορφή ελάσματος εμβαδού περίπου 1 cm2. 
7. Κομμάτι Ζη σε μορφή ελάσματος εμβαδού περίπου 1 cm2. 
8. Σύρμα Mg μήκους περίπου 2 cm. 
9. Κομμάτι Fe σε μορφή ελάσματος εμβαδού περίπου 1 cm2. 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
1. Παίρνουμε τέσσερις δοκιμαστικούς σωλήνες και τους αριθ-
μούμε. Στον πρώτο προσθέτουμε το έλασμα Cu, στο δεύτερο του 
Fe, στον τρίτο Mg και στον τέταρτο Ζη. Στη συνέχεια προσθέ-
τουμε σε κάθε δοκιμαστικό σωλήνα 10 mL διαλύματος CuS04 
0,1 Μ και παρατηρούμε το αποτέλεσμα της ανάμιξης μετά από 5 
λεπτά. Αν αντίδραση έχει λάβει χώρα, καταγράφουμε τις παρα-
τηρήσεις μας, π.χ. αλλαγή χρώματος διαλύματος, εναπόθεση στε-
ρεού στο έλασμα, έκλυση αερίου κλπ., καθώς επίσης γράφουμε 
και την αντίστοιχη χημική εξίσωση. 
2. Στη συνέχεια το πείραμα επαναλαμβάνεται κάνοντας χρήση 
αυτή τη φορά διαλύματος ZnS04 0,1 Μ. 
3. Τέλος, το πείραμα επαναλαμβάνεται με διάλυμα H2SO4 3 Μ. 
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Πείραμα 6 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ ΔΙΑΛΥΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΗ 

ΣΤΟΧΟΙ 
Στο τέλος του πειράματος αυτού θα πρέπει να μπορείς: 
1. Να αναγνωρίζεις την οξειδοαναγωγική δράση που «κρύβει» 
μια ηλεκτρολυτική διεργασία. 
2. Να παρασκευάζεις στοιχεία ή ενώσεις πειραματικά, χρησιμο-
ποιώντας την ηλεκτρόλυση. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΘΕΜΑ 
Ηλεκτρόλυση ονομάζεται το σύνολο των αντιδράσεων οξείδωσης 
και αναγωγής που λαμβάνουν χώρα, όταν σε ένα τήγμα ή διάλυ-
μα ηλεκτρολύτη (ηλεκτρολυτικό αγωγό) εφαρμόσουμε κατάλλη-
λη διαφορά δυναμικού. Στην ηλεκτρόλυση δηλαδή, γίνεται μια ο-
ξειδοαναγωγική αντίδραση με τη βοήθεια ηλεκτρικού ρεύματος. 
Τότε, έχουμε μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε χημική. Η 
αντίστοιχη διάταξη ονομάζεται ηλτ.κτρολυτικό στοιχείο, και ει-
κονίζεται διαγραμματικά στο σχήμα 6.1. 
Στην κάθοδο που είναι το αρνητικό ηλεκτρόδιο, υπάρχει περίσ-
σεια ηλεκτρονίιον. Εκεί πηγαίνουν λόγω έλξης τα κατιόντα, 
προσλαμβάνουν ηλεκτρόνια, δηλαδή ανάγονται, και μεταπίπτουν 
σε ουδέτερα άτομα. Στην άνοδο, που είναι το θετικό ηλεκτρόδιο, 
υπάρχει έλλειψη ηλεκτρονίων. Εκεί τα ανιόντα, αποβάλλουν ηλε-
κτρόνια, δηλαδή οξειδώνονται, οπότε μεταπίπτουν σε ουδέτερα 
άτομα. 
Στην περίπτωση που έχουμε περισσότερα από ένα κατιόντα ή α-
νιόντα, τότε τα προϊόντα ηλεκτρόλυσης καθορίζονται κατά κύριο 
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λόγο από τη σειρά εκφόρτισης των κατιόντων ή ανιόντων (βλέπε 
βιβλίο θεωρίας, ενότητα 5.3). 

Π(|γή ηλεκτρικού ρεύματος 

Κάθοδος 

ΦΙ 

Ανοδος 

Ηλεκτρόδια 

ΣΧΗΜΑ 6.1 Διαγραμματική απεικόνιση ηλεκτρολυτικού στοιχείου. 

Τέλος, να σημειο>0εί ότι μέσου του ηλεκτρολύτη δε ρέουν ηλε-
κτρόνια. Αυτά παράγονται από τη πηγή του συνεχούς ρεύματος, 
φτάνουν από τον εξωτερικό αγωγό στην κάθοδο και εκεί κατανα-
λώνονται σε μια αναγο^γική αντίδραση. Παράλληλα, άλλα ηλε-
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κτρόνια γεννιούνται στην άνοδο από μια οξειδοκική δράση και 
απομακρύνονται μέσω αυτής προς την πηγή. 
Οι εφαρμογές της ηλεκτρόλυσης είναι πάρα πολλές, ενδεικτικά 
αναφέρουμε τη βιομηχανική παραγωγή Na, ΑΙ, Cb, NaOH και 
την επιμετάλλωση, δηλαδή την κάλυψη της επιφάνειας «αγενέ-
στερων» μετάλλων από «ευγενέστερα» π.χ. Au, Pt, Ag. Παρά-
δειγμα φέρνουμε την ηλεκτρόλυση νερού, που οδηγεί στο σχημα-
τισμό υδρογόνου στην κάθοδο και οξυγόνου στην άνοδο, όπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

ΣΧΗΜΑ 6.2 Ηλεκτρόλυση νερού, τα παραγόμενα αέρια hh και Ο2 
συλλέγονται στους ανεστραμμένους δοκιμαστικούς σωλήνες που περι-
βάλλουν την κάθοδο και άνοδο, αντίστοιχα. 
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Να σημειωθεί ότι στο νερό θα πρέπει να έχει διαλυθεί ένας ηλε-
κτρολύτης π.χ.Να2804, ώστε να μπορεί να περάσει το ρεύμα Οι 
αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα είναι: 

κάθοδος (-): 2Η+ + 2e~ —» Η2 

άνοδος (+): 20Η" —> Η20 + 1/202-+2e" 

Στο συγκεκριμένο πείραμα θα μελετηθεί η ηλεκτρόλυση υδατι-
κού διαλύματος ιωδιούχου καλίου, η οποία οδηγεί στο σχηματι-
σμό ιωδίου στην άνοδο και υδρογόνου στην κάθοδο, σύμφωνα με 
τις παρακάτω αντιδράσεις: 
κάθοδος (-): 2Η+ + 2e" —> Η2 

ή ορθότερα 
2Η20 + 2e —> Η2 + 20H 
άνοδος (+):2Γ —> 12+ 2e~ 

ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 
Γ ια το πείραμα αυτό θα χρειαστείτε : 
1. Ποτήρι ζέσεως των 100 mL. 
2. Πώμα φελλού μεγάλης διαμέτρου, που να μπορεί να σκεπά-

σει το ποτήρι ζέσης και να έχει τρύπες για να στηρίξει τα 
ηλεκτρόδια (όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα). 

3. Ογκομετρικό κύλινδρο των lOOmL. 
4. Διάλυμα ΚΙ 0,5 Μ. 
5. Πηγή συνεχούς ηλεκτρικού ρεύματος 12 V. 
6. Δύο καλώδια με ακροδέκτες. 
7. Δύο ηλεκτρόδια (ράβδοι) από γραφίτη. 
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Πείραμα 6 

ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
Προσθέτουμε στο ποτήρι ζέσεως περίπου 60 mL διαλύματος ΚΙ 
0,5 Μ και συναρμολογούμε τη διάταξη, που φαίνεται στο σχήμα 
6.3. 

c 
\ 

ΣΧΗΜΑ 6.3 Ηλεκτρόλυση διαλύματος ΚΙ. Στην άνοδο σχηματίζεται \ζ (κίτρινο 
στερεό), ενώ στην κάθοδο ελευθερώνονται φυσαλίδες Η2 

Τα ηλεκτρόδια στερεώνονται στο πώμα από φελλό, το οποίο 
σκεπάζει το ηλεκτρολυτικό διάλυμα. Χρειάζεται όμως προσοχή, 
(όστε ο χώρος ο υπερκείμενος του διαλύματος να μην είναι στε-
γανά κλεισμένος. Η διάρκεια της ηλεκτρολύσεως είναι περίπου 
10 λεπτά και καθ' όλη τη διάρκεια της ηλεκτρόλυσης καταγρά-
φουμε τις μεταβολές που γίνονται στο χώρο της καθόδου και α-
νόδου. 
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Να παρατηρήσεις τις αλλαγές χρώματος στο περιβάλλον της ανό-
δου (που οφείλονται αυτές;). Στο περιβάλλον της καθόδου παρα-
τηρείται έκλυση αερίων (ίδιο ερώτημα). Να γράψετε τις αντιδρά-
σεις που δικαιολογούν τις παρατηρήσεις αυτές . 
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Πείραμα 7 

ΕΠΙΜΕΤΑΛΛΩΣΗ 

ΣΤΟΧΟΙ 
Στο τέλος του πειράματος αυτού θα πρέπει να μπορείς: 
1, Να εκτελείς πειραματικά μια επιμετόάλωση και να αναγνωρί-
ζεις ότι αποτελεί μια από τις πλέον ενδιαφέρουσες εφαρμογές της 
ηλεκτροχημείας. 
2. Να αναγνωρίζεις ότι επιμετάλλωση είναι η κάλυψη μιας επι-
φάνειας, μεταλλικής ή και όχι, από μία στρώση μετάλλου, με η-
λεκτρόλυση. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΘΕΜΑ 
Από την γενική περιγραφή του φαινομένου της ηλεκτρόλυσης 
γνωρίζουμε ότι σε καθένα από τα δύο ηλεκτρόδια, γίνεται μία 
(ημι)αντίδραση οξειδοαναγωγής. Έτσι, στην άνοδο γίνεται οξεί-
δωση, π.χ. Μ° —> Μν+ + ve, πράγμα που σημαίνει ότι η μεταλλι-
κή αυτή άνοδος διαλύεται προοδευτικά. Στην κάθοδο γίνεται α-
ναγωγή π.χ. Μ'ν+ + ve —> Μ'°. Αποτίθεται δηλαδή το μέταλλο 
Μ' στην κάθοδο και κάτ<υ από κατάλληλη προετοιμασία μπορεί 
να την επικαλύψει. 
Έστο.) λοιπόν ότι θέλει κανείς να επιχαλκώσει ένα μεταλλικό α-
ντικείμενο π.χ. ένα αλουμινένιο κλειδί. Πρέπει να διαθέτει κατ' 
αρχάς μία απλή διάταξη ηλεκτρόλυσης. Ηλεκτρική πηγή μπορεί 
να είναι ένα ξηρό στοιχείο π.χ. μπαταρία 4,5 V. Κάθοδος θα είναι 
το αντικείμενο που θα καλυφθεί και ηλεκτρολύτης θα είναι ένα 
άλας του χαλκού. Το δε διάλυμα του ηλεκτρολύτη θα τροφοδο-
τείται με ιόντα χαλκού από την άνοδο η οποία θα είναι ένα έλα-
σμα Cu. Οι αντιδράσεις που γίνονται στα δύο ηλεκτρόδια είναι: 

Κάθοδος (-): Cu"* + 2e —»Cu 
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Άνοδος (+): Cu-^ Cu^+2e 
Πρακτικά εκείνο το οποίο γίνεται, είναι μεταφορά χαλκού από 
την άνοδο στην κάθοδο ηλεκτρολυτικά. 
Με την επιμετάλλωση γενικότερα επιδιώκεται η κάλυψη ενός α-
ντικειμένου από μέταλλο-συνήθως «ευγενέστερο» όπως π.χ. άρ-
γυρο (επαργύρωση), χρώμιο(επιχρωμί<υση) κ.λ.π.- είτε για λό-
γους προστασίας από διάβρωση είτε για λόγους αισθητικής. Στην 
βιομηχανία των αυτοκινήτων η επιμετάλλωση κυρίως σαν επινι-
κέλωση και επιχρωμίωση, χρησιμοποιείται σε μεγάλη κλίμακα 
Η «επιτυχία» μιας επιμετάλλωσης εξαρτάται κυρίως από τη μορ-
φή - πάχος, στιλπνότητα, πρόσφυση, πορώδες - με την οποία θα 
αποτεθεί το καλύπτον μέταλλο. Αυτά κατά κύριο λόγο εξαρτώ-
νται από την ταχύτητα με την οποία γίνεται η ηλεκτρολυτική α-
πόθεση. Ελεγχόμενη ταχύτητα κάνει το αποτιθέμενο μέταλλο μι-
κροκρυσταλλικό, καλά προσφυόμενο, στιλπνό και ανθεκτικό. Η 
ταχύτητα αυτή εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως είναι: 
1. Η πυκνόν^τα του ρεύματος. Αυτή ορίζεται ως το πηλίκο της έ-
ντασης του ρεύματος / προς την επιφάνεια του ηλεκτρόδιου. 
2. Η θερμοκρασία. 
3. Η μορφή την οποία έχει το αποτιθέμενο ιόν μέσα στο διάλυμα. 
Ο τύπος και η δομή του ιόντος κανονίζεται από διάφορα πρόσθε-
τα που εισάγονται στο διάλυμα . 
4. Το ρΗ του διαλύματος. 
Πρέπει να τονισθεί ότι απλή επιμετάλλωση μπορεί να γίνει, με 
όχι όμιος καλά αποτελέσματα, και με απλή εισαγωγή ενός μετάλ-
λου σε διάλυμα δραστικότερου μετάλλου. Είναι η περίπτωση της 
απλής αντικατάστασης που ως γνωστόν ακολουθεί την σειρά 
δραστικότητας. Στην ηλεκτρολυτική επιμετάλλωση, η οποία εί-
ναι «εκβιασμένη» κατά κάποιο τρόπο από την εξωτερική πηγή, 
δεν έχει σημασία η σειρά αυτή. 

ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 
Για την εκτέλεση του πειράματος απαιτούνται: 
1. Δύο ποτήρια ζέσεως των 400 mL. 
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2. Μπαταρία 4,5 ή 9,0 V. 
3. Αγωγοί ρεύματος με "κροκοδειλάκια". 
4. Λύχνος με τρίποδα. 
5. Κλειδί αλουμινένιο, έλασμα Cu 15 cm ή κάποιο ελατήριο 

χάλκινο. 
6. CuS04 · 5 Η20. 
7. Τρυγικό καλιονάτριο (άλας του Seignette). 
8. NaOH σε δισκία. 
9. Διάλυμα ΚΟΗ 10% w/V. 

Πηγή 
ύματος 

Άνοδος Κάθοδος 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

α. προετοιμασία του ηλεκτρολυτικού διαλύματος-«λουτρού». 
Ζυγίζονταν περίπου 8,5 g ένυδρου θειικού χαλκού, 43 g τρυγικού 
καλιονατρίου και 13 g NaOH. Αυτά ρίπτονται στο ένα από τα 
ποτήρια τ(ον 400 mL μαζί με ~ 300 mL απιονισμένο νερό. Ακο-
λουθεί ανάδευση με γυάλινη ράβδο, μέχρι πλήρους διάλυσης 
προς ένα διαυγές κυανού χρώματος διάλυμα. 

β. προετοιμασία του αντικειμένου που θα επιμεταλλωθεί. 
Στο άλλο ποτήρι ζέσεως προσθέστε = 300 mL από το διάλυμα 
του ΚΟΗ 10 % (w/V) και θερμάνατε με το λύχνο, μέχρι περίπου 
50 0 C ( πρακτικά στην θερμοκρασία αυτή τα γυάλινα σκεύη μό-
λις είναι ανεκτά στην αφή). Βυθίστε κατάλληλα το κλειδί στο 
διάλυμα αυτό για 4-5s. Απομακρύνετε μετά και ξεπλένετε με 
άφθονο νερό βρύσης και μετά απιονισμένο. Η προετοιμασία του 
αντικειμένου που θα επιμεταλλωθεί γίνεται προκειμένου να απο-
μακρυνθούν ξένα σώματα που βρίσκονται πάνω του όπως λίπη 
(από την αφή) ή οξείδια (από διάβριυση) 

γ. επιχάλκωση 
1 Συναρμολογήστε την διάταξη επιμετάλλωσης, όπιος φαίνεται 
στο σχήμα 7.1. Συνδέστε το κλειδί με τον αρνητικό πόλο και το 
χάλκινο έλασμα με το θετικό πόλο της μπαταρίας και αφήστε την 
συσκευή να λειτουργήσει για 7-8 min. 
2.Διακόψτε τη λειτουργία, βγάλτε το κλειδί και ξεπλύνατε με ά-
φθονο νερό απιονισμένο. Στεγνώστε το με διηθητικό χαρτί και 
κάντε τις παρατηρήσεις σας. 
Να κάνετε επίσης και ποσοτικές μετρήσεις, ζυγίζοντας το κλειδί 
πριν και μετά την επιχάλκωση. Αν υπάρχει και αμπερόμετρο 
μπορείτε με την ένταση του ρεύματος και το χρόνο να ελέγξετε 
το νόμο του Faraday. 
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Π Ε Ρ Ι Ε Κ Τ Ι Κ Ό Τ Η Τ Ε ς ΟΡΙΣΜΕΝΩΝ ' ΠΥΚΝΩΝ' 
ΔΙΑΛΥΜΑΤΩΝ - ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΩΝ 

Αντιδραστήριο Περιεκτικότητα 
%w/w mol/L 

Αμμωνία 27 14,3 
Νιτρικό οξύ 68,0 15,2 
Υδροχλωρικό οξύ 38,0 12,4 
Θειικό οξύ 95,6 17,9 
Υπερχλωρικό οξύ 31,6 3,8 
Φιοσφορικό οξύ >88 15,4 
Οξικό οξύ (παγόμορφο) >99,8 >17,5 

Οι παραπάνω περιεκτικότητες αφορούν πυκνά διαλύματα του ε-
μπορίου. Σε αυτά αναγράφεται η % σε βάρος περιεκτικότητα, % 
w/w, καθώς και η πυκνότητά τους, ρ σε g/mL Με απλούς υπολο-
γισμούς βρίσκεται η μοριακή σε όγκο συγκέντρωση, Molarity, σε 
mo ΙΑ-· 
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ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΚΥΡΙΟΤΕΡΩΝ ΔΙΑΛΥΜΑΤΩΝ 
ΟΡΙΣΜΕΝΗΣ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Παρακάτω αναφέρονται οι αναλογίες για την παρασκευή ορισμέ-
νων διαλυμάτων τα οποία θα χρησιμοποιηθούν για την τέλεση 
των πειραμάτων που περιλαμβάνονται στο εργαστηριακό αυτό 
πρόγραμμα. Τα διαλύματα αυτά για μεν τα οξέα και τις βάσεις 
είναι 1Μ και ο τελικός όγκος του διαλύματος είναι 100 mL. Τα 
αναφερόμενα σαν πυκνά είναι αυτά του "εμπορίου" τα οποία υ-
πάρχουν στο εργαστήριο. Υπάρχει σχετικός πίνακας με την συ-
γκέντρωση αυτών των διαλυμάτων παράρτημα Α. 
Γ ια τα διαλύματα των αλάτων η συγκέντρωση είναι 0,1Μ για το 
καθένα. Αναφέρεται η ποσότητα του στερεού το οποίο θα διαλυ-
θεί και θα αραιωθεί σε τελικό όγκο 100 mL. 

Οξέα 1Μ 
HC1 8,3 mL πυκνού 
ΗΝ03 6,4 mL πυκνού 
h 2 s o 4 5,5 mL πυκνού 
CH3COOH 5,7 mL πυκνού 
Βάσεις 1Μ 
NaOH 4,0 g 
ΚΟΗ 5,61 g 
ν η 3 6,63 mL πυκνού 
*Ca(OH)2 0,36 g για κορεσμένο διάλυμα 
*Mg(OH)2 0,01 g για κορεσμένο διάλυμα 
*Ba(OH)2 1,90 g Ba(0H)2 H20 για κορεσμ. διάλυμα 



Άλατα Ο,ΙΜ 
Α1(Ν03)3 3,75 g Α1(Ν03)3·9 H 2 0 
AgN03 1,70 g AgN03 
Ba(N03)2 2,61 g Ba(N03)2 

BaCl2 2,40 g BaCl2-2 H20 
Ca(N03)2 2,40 g Ca(N03)2-4H20 
CH3COONa 13,6 g CH3C00Na 3H20 
Cr2(S04)3 6,00 g ένυδρο του εμπορίου 
CU(N03)2 2,42 g Cu(N03) r6 H 2 0 
*CuS04,) 20,00 g CUS04-5H20, 15 mL πυκνό H 2 S 0 4 

σε 100 mL. Διάλ. για ηλεκτρόλυση 0,83M 
FeCl3 2,7 0 g FeCl3-3 H20 
FeS04 2,78 g FeS04-7H20 σε 0,01 Μ H2S04 
KBr 1,20 g KBr 
K2Cr04 1,94 g K2Cr04 
K2Cr2C>7 2,94 g K2Cr207 
KI 1,66 gKI 
KMn04 1,60 g KMn04 
KSCN 0,97 g KSCN 
MgCl2 2,0 0 g MgCl2-6 H 20 
NaCl 0,58 g NaCl 
Nal 1,50 g Nal 
Na2S 2,40 g Na2S-9H20 
Na2S04 1,42 g Na2S04 , άνυδρου ή 3,42 g ένυδρου 
Na2Cr04 1,60 g Na2Cr04 
n h 4 n o 3 0,80 g NH4N03 
Pb(N03)2 3,30 g Pb(N03)2 
Sr(N03)2 2,10 g Sr(N03)2 

Zn(N03)2 3,30 g Zn(N03)2-6 H 2 0 
ZnS04 2,90 g ZnS04-7H20 
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