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Εργαστηριακές ασκήσεις 
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Πείραμα 1 

ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΚΑΙ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΡΥΘΜΙΣΤΙΚΩΝ 
ΔΙΑΛΥΜΑΤΩΝ 

ΣΤΟΧΟΙ 
Στο τέλος του πειράματος αυτού θα πρέπει να μπορείς: 
1. Να παρασκευάζεις ρυθμιστικά διαλύματα (ΡΛ.) επιθυμητού 
ΡΗ ,είτε με ανάμειξη διαλυμάτων ασθενών οξέων ή βάσεων, είτε 
με μερική εξουδετέρωση διαλυμάτων ασθενών οξέων ή βάσεων 
από ισχυρές βάσεις ή οξέα. 
2. Να αναγνωρίζεις την κυριότερη ιδιότητα των Ρ.Δ. που είναι το 
να κρατούν περίπου σταθερή τη τιμή του ρΗ τους, αν σ' αυτά 
προστεθούν μικρές ποσότητες ισχυρών οξέων ή βάσεων. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΘΕΜΑ 
Για να μπορούν τα Ρ.Δ να δεσμεύουν τις ποσότητες οξέων ή βά-
σεων που προστίθενται σ' αυτά, θα πρέπει να περιέχουν μία βά-
ση και ένα οξύ σε ισορροπία. Να περιέχουν δηλαδή ένα ασθενές 
οξύ ΗΑ με τη συζυγή του βάση Α", προερχόμενη συνήθως από το 
άλας αυτού ΝαΑ. Εναλλακτικά, μπορούν να περιέχουν μια ασθε-
νή βάση Β και το συζυγές οξύ ΒΗ, προερχόμενο και αυτό από 
άλας π.χ. BC1. 
Η τιμή του ρΗ ενός Ρ.Δ. μπορεί να υπολογιστεί με βάση τη λο-
γική της επίδρασης κοινού ιόντος. Έστω για παράδειγμα ότι το 
Ρ.Δ. περιέχει ένα ασθενές οξύ ΗΑ με σταθερά ιοντισμού Ka, σε 
συγκέντρωση c mol L"1 και τη συζυγή του βάση Α" προερχόμενη 
από το άλας NaA σε συγκέντρωση c mol L"1. Τότε έχουμε: 
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I 

NaA -» Na+ + A" 
Διίστανται-παράγονται/mol L"1 c' c' c 

HA + H 2 0 ^ = ^ H30+ + A" 
Αρχή / mol L"1 c c 
Ιοντίζονται-παράγονται x x x 
Ισορροπία o x x c'+ x 

Αλλά Ka = [Η30+]·[Α"] / [HA] = x-(c'+x) /(c-x) = c'x/c -» 
x = [H+]= Kac/c\ 

Αν λογαριθμίσει κανείς την αντίδραση, πολλαπλασιάσει επί -1 
και αντικαταστήσει το σύμβολο -log με το ρ , έχει 

ρΗ = ρΚΆ + logc'/c 
(Αυτό μεταφράζεται στο σχετικό τύπο των Henderson και 
Hasselbach, που δίνει το ρΗ ενός ρυθμιστικού διαλύματος συ-
ναρτήσει των Ka και των συγκεντρώσεων των «συζυγούς βάσης» 
και «οξύ». 

ρΗ = ρKg + log [συζ.βάση] / [οξύ] 

Ανάλογα προκύπτει για ένα Ρ.Δ. από βάση και συζυγές οξύ: 

ρΟΗ = ρKb + log [συζ.οξύ] / [βάση] 

Το κύριο συμπέρασμα που βγαίνει από την ανάλυση αυτή, είναι 
ότι η τιμή του ρΗ ενός Ρ.Δ. βρίσκεται κοντά στη τιμή της σταθε-
ρά Κ (ρΚ) του ασθενούς οξέος ή βάσεως. Έτσι, αν ζητά κανείς να 
παρασκευάσει ένα Ρ.Δ. με τιμή ρΗ έστω λ, τότε πρέπει να «ψά-
ξει» να βρει από τους πίνακες σταθερών ιοντισμού, ένα ζεύγος 
οξέος-βάσεως του οποίου η τιμή του Κ, του ρ Κ καλύτερα, να εί-
ναι το δυνατόν πλησιέστερη στο λ. 
Αν π.χ. ζητείται ρυθμιστικό με ρΗ είναι 5 το ζεύγος CH3COOH 
/CH3COO" αποτελεί ιδανική λύση. Με ανάλογο σκεπτικό, αν ζη-
τείται ρΗ 7 το ζεύγος Η 2 Ρ Ο 4 / Η Ρ Ο 4 2 δίνει τη σωστή απάντηση, 
για ρΗ 9 το ζεύγος NH3/NH4CI κ.ο.κ. 



35 Πείραμα 1 

Ένα δεύτερο θέμα στα Ρ.Δ. είναι η εκτίμηση της ρυθμιστική τους 
ικανότητας. Έτσι, αν σε ορισμένο όγκο του Ρ.Δ. προσθέτει μικρή 
ποσότητα ισχυρού οξέος ή βάσης, θα μεταβληθούν τα c και c', 
λιγότερο ο λόγος τους c/c' και ακόμη λιγότερο ο λογάριθμος του 
λόγου αυτού. Γι' αυτό λοιπόν αναμένεται μικρή σχετικά μείωση 
της τιμής του ρΗ. Μπορεί να οριστεί ως ρυθμιστική ικανότητα 
ενός Ρ.Δ. τα mole ισχυρού οξέος ή βάσης, τα οποία πρέπει να 
προστεθούν σε 1 L αυτού, ώστε να μεταβληθεί η τιμή του ρΗ 
κατά μία μονάδα. 
Στο πείραμα που ακολουθεί σε πρώτη φάση θα παρασκευαστούν 
Ρ.Δ. με τιμή ρΗ 5 και 9 από τα ζεύγη CH3COOH και CH3COO 
και ΝΗ3 και Ν Η / αντίστοιχα. Στη συνέχεια θα γίνει εκτίμηση 
της ρυθμιστικής ικανότητας ενός από αυτά. 

Ο Ρ Γ Α Ν Α Κ Α Ι Χ Η Μ Ι Κ Ε Σ Ο Υ Σ Ι Ε Σ 
Για την εκτέλεση του πειράματος απαιτούνται: 
1. Ογκομετρικοί κύλινδροι των 100 mL (δύο). 
2. Ογκομετρικές φιάλες των 100 mL (δύο). 
3. Σιφώνιο των 10 mL βαθμονομημένο. 
4. Προχοΐδα των 25 ή 50 mL. 
5. ρΗμετρο ρυθμισμένο, όπως ορίζει ο κατασκευαστής του. 
6. Διαλύματα 2 Μ HC1, CH3COOH, ΝΗ3, NaOH. 

Π Ε Ι Ρ Α Μ Α Τ Ι Κ Η Δ Ι Α Δ Ι Κ Α Σ Ι Α 
α. παρασκευή Ρ.Δ. με τιμή ρΗ = 4,74 
Σε ογκομετρική φιάλη των 100 mL εισάγονται με τον κύλινδρο 
50 mL διαλύματος CH3COOH 2 Μ και 25 mL διαλύματος 
NaOH. Το διάλυμα που προκύπτει αραιώνεται στα 100 mL. 
Να υπολογίσετε τις συγκεντρώσεις των CH3COONa (από την 
αντίδραση) και CH3COOH (από την περίσσεια) στον τελικό όγκο 
των 100 mL. Από τον τύπο των Henderson-Hasselbach να υπο-
λογίσετε τη τιμή του ρΗ του διαλύματος. Να μετρήσετε τώρα το 
ρΗ με το ρΗμετρο και να σχολιάσετε το αποτέλεσμα. 
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β. παρασκευή Ρ.Δ. με τιμή ρΗ = 9,26 
Ανάλογα με την πρώτη πορεία προσθέστε στην ογκομετρική 
φιάλη των 100 mL, 50 mL διαλύματος ΝΗ3 2 Μ και 25 mL δια-
λύματος HC1 2 Μ. Αραιώστε στα 100 mL, κάντε τους σχετικούς 
υπολο-γισμούς και μετρήστε το ρΗ με το όργανο. 
γ. μεταβολή της τιμής ρΗ των Ρ.Δ. 
Από καθένα από τα Ρ.Δ. πάρτε στον κύλινδρο 25 mL και προ-
σθέστε 1 mL από τα διαλύματα των HC1 2 Μ. Μετρήστε με το 
όργανο την τιμή του ρΗ. 
Με βάση την τιμή αυτή υπολογίζουμε τον αριθμό mol HC1 που 
χρειάζεται 1 L ρυθμιστικού για να μεταβληθεί το ρΗ του κατά 
μία μονάδα. Ο αριθμός αυτός καθορίζει τη ρυθμιστική ικανότητα 
του διαλύματος. 
Να επαναλάβετε την ίδια διαδικασία, προσθέτοντας 1 mL από το 
διάλυμα του NaOH 2 Μ. ι: 
Για σύγκριση προσθέστε τις \. 
ίδιες ποσότητες HC1 και ,, 
NaOH σε 25 mL απιονισμέ- , 
νο νερό, στο οποίο έχετε με- ( 
τρήσει την τιμή του ρΗ του 
και μετρήστε την μεταβολή 
στην τιμή του ρΗ. 

ΣΧΗΜΑ 1.1 Μεταβολή ρΗ κατά 
την προσθήκη Η3θ+ ή ΟΗ-
α. σε 1L καθαρού νερού και β. σε 
1L ρυθμιστικού διαλύματος 
CHsCOOH / CH3COONa. 

-
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Πείραμα 2 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ 
Ξ ΙΛΙΟΥ ΣΕ ΟΞΙΚΟ ΟΞΥ 

Σ Τ Ο Χ Ο Ι 

Στο τέλος του πειράματος αυτού θα πρέπει να μπορείς: 
1. Να εκτελείς μια ογκομετρική ανάλυση και να προσδιορίζεις το 
πέρας αυτής με τη βοήθεια των δεικτών. 
2. Να υπολογίζεις την περιεκτικότητα του ξιδιού σε οξικό οξύ 
και κατ' επέκταση να αναγνωρίζεις την δυνατότητα ποιοτικού ε-
λέγχου εμπορικών προϊόντων στο εργαστήριο. 

Ε Ι Σ Α Γ Ω Γ Η Σ Τ Ο Θ Ε Μ Α 

Το κύριο δραστικό συστατικό του προϊόντος που στο εμπόριο 
φέρεται με το όνομα «ξίδι», είναι το CH3COOH. Αυτό είναι ένα 
ασθενές οργανικό οξύ και μπορεί να προσδιοριστεί ποσοτικά από 
την αντίδραση του με ένα διάλυμα βάσης, γνωστής και σταθερής 
συγκέντρωσης (πρότυπο διάλυμα) π.χ. διάλυμα NaOH 0,1 Μ. Η 
στοιχείο μετρική αντίδραση η οποία γίνεται είναι: 

CH3COOH + NaOH -> CH3COONa + Η 2 0 

Οι αντιδράσεις αυτές εξουδετέρωσης αποτελούν τη βάση μιας 
μεγάλης κατηγορίας ογκομετρικών προσδιορισμών που χαρα-
κτηρίζονται ως οξυμετρία - αλκαλιμετρία. Σαν τέλος της αντίδρα-
σης θεωρούμε τη στιγμή εκείνη, όπου έχει προστεθεί στοιχειομε-
τρική ποσότητα της βάσης, όπως προκύπτει από την αντίδραση. 
Το τέλος αυτό λέγεται και ισοδύναμο σημείο της αντίδρασης. Το 
πρόβλημα προσδιορισμού του ισοδύναμου σημείου επιλύεται ως 
εξής: 
Κατά τη διάρκεια της προοδευτικής προσθήκης της βάσης αλλά-
ζει η τιμή του ρΗ του διαλύματος. Στην περίπτωση προσδιορι-
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σμού του οξικού οξέος με NaOH το ρΗ ξεκινά από σχετικά μι-
κρές τιμές -3-4, ανάλογα με την συγκέντρωση του οξέος. Με την 
προσθήκη της βάσης αυτό αυξάνει βαθμιαία, καθώς αρχικά δη-
μιουργείται ρυθμιστικό διάλυμα CH3COOH και CH3COO". Όταν 
φτάσουμε στην πλήρη εξουδετέρωση - ισοδύναμο σημείο - οπότε 
βέβαια υπάρχει μόνο το ιόν CH3COO", το ρΗ προσδιορίζεται μό-
νο από αυτό. Αμέσως μετά θα υπάρχει μεγάλη μεταβολή στο ρΗ 
από την περίσσεια της βάσης. Συνεπώς, το θέμα λύνεται με έναν 
κατάλληλο δείκτη οξυμετρίας -αλκαλιμετρίας, δηλαδή ένα πρω-
τολυτικό δείκτη. 
Ένα βασικό λοιπόν σημείο στην ογκομετρική ανάλυση, είναι η 
εκλογή τον κατάλληλου δείκτη, δηλαδή δείκτη ο οποίος να αλ-
λάζει αν είναι δυνατό χρώμα στο ισοδύναμο σημείο. Το σημείο 
στο οποίο ο δείκτης αλλάζει χρώμα /άγεται τε).ικό σημείο της 
αντίδρασης. Το επιθυμητό λοιπόν είναι να συμπίπτουν το τελικό 
με το ισοδύναμο σημείο ή τουλάχιστον να απέχουν το λιγότερο 
δυνατό, δηλαδή μέσα στα όρια αποδεκτού σφάλματος. 
Για την περίπτωση του CH3COOH το ρΗ στο ισοδύναμο σημείο 
είναι το ρΗ του CH3COO, το οποίο αναμένεται να είναι γύρω 
στο 8 με 8,5. Ένας πολύ καλός δείκτης για την περίπτωση λοιπόν 
είναι η φαινολοφθοιλείνη η οποία από άχρωμη, ρΗ<8,3, γίνεται 
κόκκινη σε ρΗ μεγαλύτερο από αυτό. 
Η γενική λοιπόν πορεία περιλαμβάνει τη λήψη μιας ορισμένης 
ποσότητας ξιδιού, αραίωση της με απιονισμένο νερό, ώστε η συ-
γκέντρωση του οξέος να είναι στα όρια του = 0,01 Μ, προσθήκη 
ποσότητας δείκτη και τιτλοδότηση με πρότυπο διάλυμα NaOH. 
Από τον όγκο του διαλύματος υπολογίζουμε τα mol αυτού και 
από τη στοιχείο μετρία της αντίδρασης τα mol του CH3COOH. 
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διάλυμα 
οξίος 

Σιφώνιο 

Αρχική ένδοξη 
Ογκου 

Προχοϊδα 

Πρότυπο 
διάλυμα 

NaOH 

διάλυμα 
οξίος 

• διΙκτιΚ 

TcAurj 
ένδοξη 
Ογκου 

Τέλος 
τΐίλοδότησης 

(Ο δίίκτης 
αΑλΟζτι χρώμα) 

ΣΧΗΜΑ 2.1 Διαγραμματική παρουσίαση της διαδικασίας προσδιορισμού οξικού ο-
ξέος στο ξίδι: α) εισάγεται με το σιφώνιο στην κωνική φιάλη ορισμένη ποσότητα του 
διαλύματος(«άγνωστο») β) δείκτης προστίθεται στο «άγνωστο» και ακολουθεί προ-
σθήκη σιγά - σιγά του πρότυπου διαλύματος NaOH με τη βοήθεια της προχόίδας 
γ) η χρωματική αλλαγή του δείκτη φανερώνει το τέλος της τιτλοδότησης. 
Στην κάτω σειρά εικόνων, φαίνεται η αλλαγή χρώματος του δείκτη φαινολοφθαλεΐνη. 
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Ο Ρ Γ Α Ν Α Κ Α Ι Χ Η Μ Ι Κ Ε Σ Ο Υ Σ Ι Ε Σ 

Για την εκτέλεση του πειράματος απαιτούνται: 
1. Μία προχοΐδα των 25 ή 50 mL με κατάλληλο στήριγμα. 
2. Μία κωνική φιάλη των 250 mL. 
3. Σιφώνιο βαθμονομημένο των 5 mL. 
4. Δείκτης φαινολοφθαλεΐνη με σταγονομετρικό φιαλίδιο. 
5. Δείγμα ξιδιού του εμπορίου. 
6. Διάλυμα NaOH πρότυπο, 0,1 Μ. 

Π Ε Ι Ρ Α Μ Α Τ Ι Κ Η Δ Ι Α Δ Ι Κ Α Σ Ι Α 

1. Από το δείγμα του εμπορίου λαμβάνονται 5 mL και φέρονται 
στην ογκομετρική των 250 mL, όπου και αραιώνονται με απιο-
νισμένο νερό. 
2. Από το αραιωμένο διάλυμα λαμβάνονται 50 mL. Προστίθενται 
τώρα 2 σταγόνες από το διάλυμα του δείκτη και το διάλυμα αυτό 
ογκομετρείται με το διάλυμα του NaOH, μέχρις ότου μία σταγό-
να απ' αυτό να δώσει ανοικτό κόκκινο χρώμα σταθερό για 60 s 
τουλάχιστον. 
Επαναλαμβάνεται η μέτρηση για δύο ακόμη φορές και βρίσκεται 
ο μέσος όρος. 
Αν καταναλώθηκαν σε μέσο όρο V mL από το διάλυμα του 
NaOH τότε αντέδρασαν V-ΙΟ"4 mol NaOH, άρα και ίσα mol 
CH3COOH από την αναλογία της αντίδρασης που είναι 1:1. Συ-
νεπώς, στα 5 mL του ξιδιού υπήρχαν 5 V1CT* mo 1-60 g-mol"1 

CH3COOH ή η % βάρος σε όγκο περιεκτικότητα είναι: 
5V10 4 -60( 100/5) = 0,6·V % (w/V). 
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Πείραμα 3 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ Ks 
ΔΥΣΔΙΑΛΥΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΗ. Κ, TOY Ca(OH)2 

Σ Τ Ο Χ Ο Ι 
Στο τέλος του πειράματος αυτού θα πρέπει να μπορείς: 
1. Να παρασκευάζεις ένα κορεσμένο διάλυμα. 
2. Να προσδιορίζεις πειραματικά μια θερμοδυναμική σταθερά, 
όπως είναι η Κ&τον Ca(OH)2, μέσω μιας ογκομετρικής ανάλυσης. 

Ε Ι Σ Α Γ Ω Γ Η Σ Τ Ο Θ Ε Μ Α 
Όταν μια ποσότητα ηλεκτρολύτη ο οποίος έχει μικρή διαλυτότη-
τα s, προστεθεί σε ποσότητα νερού, τότε ένα μέρος της ποσότη-
τας του διαλύεται, ενώ η υπόλοιπη παραμένει αδιάλυτη. Η ισορ-
ροπία η οποία αποκαθίσταται μεταξύ του κορεσμένου διαλύματος 
και του αδιάλυτου στερεού είναι μία ετερογενής ισορροπία, η ο-
ποία ορίζεται από τη σταθερά γινομένου διαλυτότητας Ks. 
Αν ο ηλεκτρολύτης είναι π.χ. το Ca(OH)2 τότε η ισορροπία αυτή 
αποδίδεται από την αμφίδρομη αντίδραση: 

C a ( O H ) 2 ^ ^ Ca2+ + 2 OH 
Η δε σταθερά του γινομένου διαλυτότητας ισούται με: 

Ks = [Ca2+] · [OH ]2 

Ένας λοιπόν πειραματικός προσδιορισμός της τιμής του Ks του 
Ca(OH)2 στηρίζεται στον προσδιορισμό της συγκέντρωσης των 
Ca2+ ή των ΟΗ" σε κορεσμένο διάλυμα του ηλεκτρολύτη. Το 
ποιο από τα δύο ιόντα θα προσδιοριστεί είναι θέμα συνθηκών και 
μέσων που διαθέτει κανείς. Μη ξεχνάτε ότι οι συγκεντρώσεις 
των δύο αυτών ιόντων συνδέονται από την στοιχείο μετρία της 
αντίδρασης με την σχέση: [ΟΗ ] = 2 · [Ca2+]. 
Ο πλέον απλός τρόπος είναι ο προσδιορισμός της [ΟΗ ] ογκομε-
τρικά, με ένα πρότυπο διάλυμα ισχυρού οξέος όπως π.χ. διάλυμα 
HC1 0,1 Μ. 
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Θα μπορούσε να πει κανείς ότι ο παραπάνω προσδιορισμός μπο-
ρούσε πιο απλά να γίνει, με μέτρηση του ρΗ του κορεσμένου 
διαλύματος με πεχάμετρο. Όμως, η σχετικά μεγάλη διαλυτότητα 
του Ca(OH)2, το οποίο βρίσκεται στα όρια μεταξύ διαλυτών και 
δυσδιάλυτων ενώσεων, κάνει το κορεσμένο διάλυμα αρκετά πυ-
κνό και συνεπώς τη σχετική μέτρηση ανακριβή. Η μετρούμενη 
συγκέντρωση θα διαφέρει από την πραγματική. Ο πεχαμετρικός 
προσδιορισμός θα μπορούσε π.χ. να εφαρμοστεί στην περίπτωση 
του Mg(OH)2, του οποίου η διαλυτότητα είναι πολύ μικρότερη. 

Ο Ρ Γ Α Ν Α Κ Α Ι Χ Η Μ Ι Κ Ε Σ Ο Υ Σ Ι Ε Σ 
Για την εκτέλεση του πειράματος απαιτούνται: 
1. Κωνική φιάλη των 500 mL με ελαστικό πώμα. 
2. Κωνική φιάλη των 250 mL. 
3. Σιφώνιο εκροής των 50 mL. 
4. Προχοΐδα των 50 ή 25 mL με ανάλογο στήριγμα. 
5. Στερεό Ca(OH)2. 
6. Πρότυπο διάλυμα HC10,1 Μ. 
7. Δείκτης φαινολοφθαλείνη. 

Π Ε Ι Ρ Α Μ Α Τ Ι Κ Η Δ Ι Α Δ Ι Κ Α Σ Ι Α 
1. Στην κωνική των 500 mL φέρονται περί τα 400 mL απιονισμέ-
νο νερό και προστίθενται περίπου 2 g Ca(OH)2. Πωματίζεται η 
φιάλη και ανακινείται επί δεκάλεπτο. 
2. Αφήνεται να ηρεμήσει άλλα 10 min. Προκύπτει έτσι ένα κο-
ρεσμένο διάλυμα υδροξειδίου του ασβεστίου. 
3. Από αυτό λαμβάνονται με το σιφώνιο 50,0 mL και μεταφέρο-
νται σε κωνική των 250 mL. Προστίθενται 2 σταγόνες από το 
διάλυμα της φαινολοφθαλεΐνης και το ερυθρό διάλυμα ογκομε-
τρείται με το πρότυπο διάλυμα του HC1 0,1 Μ, μέχρις αποχρω-
ματισμού. Ο αποχρωματισμός αυτός πρέπει να διατηρείται του-
λάχιστον για 60 s. 
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Επαναλαμβάνεται η μέτρηση με άλλα 50,0 mL από το κορεσμένο 
διάλυμα και ο μέσος όρος αποτελεί τη βάση για τους υπολογι-
σμούς. 

ΣΧΗΜΑ 3.1 Κορεσμένο διάλυμα Ca(OH)2. 

Υπολογισμοί 
Αν καταναλώθηκαν σε μέσο όρο V mL από το διάλυμα του HC1 
0,1 Μ ή V ΙΟ"4 mol HC1, τόσα θα είναι και τα mol των ΟΗ". Α-
ναγόμενα στα 1000 mL του κορεσμένου διαλύματος δίνουν 
[OH ] = 2V-10"3 mol ιόντων ανά λίτρο. 
Τότε η [Ca2+] είναι V ·10"3 mol ιόντων ανά λίτρο. Η δε τιμή της 
Ks θα είναι: Ks = V· 10"3 · (2Υ· 10"3)2 = 4V3·ΙΟ"9. 
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Πείραμα 4 

ΣΤΟΙΧΕΙΟ DANIEL 

ΣΤΟΧΟΙ 
Στο τέλος του πειράματος αυτού θα πρέπει να μπορείς: 
1. Να κατασκευάζεις το κλασικό στοιχείο Daniel και να το ανα-
γνωρίζεις ως ηλεκτροχημικό στοιχείο, δηλαδή ως διάταξη μετα-
τροπής της χημικής ενέργειας σε ηλεκτρική. 
2. Να μετράς το δυναμικό του και να συγκρίνεις την πειραματική 
με τη θεωρητική του τιμή. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΘΕΜΑ 
Ο βασικός μηχανισμός των αντιδράσεων οξειδοαναγωγής, περι-
λαμβάνει τη μεταφορά ηλεκτρονίων από το αναγωγικό προς το 
οξειδωτικό Χωρίζεται δηλαδή η κάθε οξειδοαναγωγική αντί-
δραση σε δύο ημιαντιδράσεις. 

αναγωγικό(Ι) —> οξειδωτικό(Ι) + ve και 
οξειδωτικό(2) + ve —> αναγωγικό(2) 

Αν τα δύο σώματα, δηλαδή το αναγωγικό(Ι) και το οξειδωτικό 
(2), είναι σε άμεση επαφή, τότε η αντίδραση γίνεται χωρίς τα ε-
ναλλασσόμενα ηλεκτρόνια να γίνονται «αντιληπτά». Αν όμως 
χωριστούν τα σώματα και έλθουν σε επαφή μέσω ενός αγωγού, 
τότε τα εναλλασσόμενα ηλεκτρόνια διατρέχουν τον αγωγό. Πα-
ράγεται δηλαδή ηλεκτρικό ρεύμα. 
Αυτή είναι η γενική αρχή στην οποία στηρίζονται τα ηλεκτροχη-
μικά στοιχεία, δηλαδή οι διατάξεις που μετατρέπουν τη χημική 
σε ηλεκτρική ενέργεια. Υλοποιούν δε αυτή τη μετατροπή, μέσα 
από μια αντίδραση οξειδοαναγωγής. 
Θεωρητικά κάθε αντίδραση οξειδοαναγωγής μπορεί να «μετα-
τραπεί» σε ηλεκτροχημικό στοιχείο. Από τον πίνακα των δυνα-
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μικών οξειδοαναγωγής κάθε κατάλληλος συνδυασμός οδηγεί σε 
ηλεκτροχημικό στοιχείο του οποίου μάλιστα, μέσα από τον ίδιο 
πίνακα, είναι δυνατόν να προβλεφθούν η τιμή του πρότυπου δυ-
ναμικού Ε?, καθώς και η πολικότητά του. 
Στο πείραμα που ακολουθεί περιγράφεται το κλασικότερο από τα 
ηλεκτροχημικά στοιχεία, εκείνο του Daniel. Αυτό έχει ως βάση 
τις δύο ημιαντιδράσεις των Ζη και Cu: 

Ζη2+ + 2e —» Ζη με £° = -0,762 V και 
Cu2+ + 2e -> Cu με £° = 0,345 V 

Όπως και στη θεωρία αναφέρεται από τις τιμές των Ε°, φαίνεται 
ότι ο μεταλλικός Ζη είναι ισχυρότερο αναγωγικό από το χαλκό 
και έτσι αν συνδυαστούν σε στοιχείο, ο Ζη αποτελεί τον πόλο 
στον οποίο γίνεται αποβολή e", δηλαδή οξείδωση. Είναι δηλαδή, 
η άνοδος που στα ηλεκτροχημικά στοιχεία είναι ο αρνητικός πό-
λος της πηγής. Τα e" αυτά, μέσω του εξωτερικού κυκλώματος, 
φτάνουν στο ηλεκτρόδιο του Cu, όπου και προκαλούν αναγωγή 
των ιόντων Cu2+ τα οποία παίζουν τον ρόλο του οξειδωτικού. 
Άρα στο ηλεκτρόδιο αυτό γίνεται αναγωγή και είναι η κάθοδος ή 
ο θετικός πόλος της πηγής. 
Αξίζει κανείς να τονίσει τη διαφορά στην πολικότητα μεταξύ η-
λεκτρολυτικού και ηλεκτροχημικού στοιχείου. Είναι ορθότερο να 
ορίζουμε ως άνοδο το ηλεκτρόδιο στο οποίο γίνεται οξείδωση 
και εκείνο στο οποίο γίνεται αναγωγή ως κάθοδο, χωρίς να συ-
σχετίζεται αυτό με το πρόσημο του πόλου. 
Το ηλεκτρικό κύκλωμα κλείνει μέσα από μια κίνηση ιόντων και 
συγκεκριμένα των S04

2", αν χρησιμοποιούνται θειικά άλατα, από 
το ηλεκτρόδιο του Cu, από το οποίο «εξαφανίζονται» τα θετικά 
ιόντα, προς το ηλεκτρόδιο του Ζη. Τα ιόντα κινούνται με την λε-
γόμενη -γέφυρα ιόντων που μπορεί να είναι ένα πορώδες διά-
φραγμα ή ένας σωλήνας U πλήρης, διαλύματος κατάλληλου ηλε-
κτρολύτη. 
Ο πλήρης συμβολισμός του στοιχείου αυτού είναι: 

Ζη / Ζη2+(1 Μ) // Cu2+ (1 Μ) / Cu 
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Αρνητικός πόλος είναι ο Ζη. Η συνολική αντίδραση του στοιχεί-
ου είναι: 

Zn + Cu2+ Ζη2+ + Cu 

Η δε τιμή του £° του στοιχείου πλέον είναι: 
Ε° =£> (+) - £ ° (-) = 0,345 - (- 0,762) = 1,107 V 
Πολλά από τα παραπάνω φαίνονται στο παρακάτω σχήμα: 

Κάθοδος Ανοδος 

ΣΧΗΜΑ 4.1 Το στοιχείο Daniel. 
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ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 
Για την εκτέλεση του πειράματος απαιτούνται: 
1. Δύο ποτήρια ζέσεως των 250 mL. 
2. Ελάσματα Ζη και Cu διαστάσεων =20 χ 100 mm. 
3. Γέφυρα ιόντων. Σωλήνας U με διάλυμα K2SO4 και υαλο-

βάμβακα. Τον ίδιο ρόλο μπορεί να παίξει και ένα κομμάτι 
διηθητικό χαρτί κατάλληλα διπλωμένο και διαβρεγμένο με το 
διάλυμα του K2S04. 

4. Διηθητικό χαρτί. 
5. Μιλλιβολτόμετρο 0-2 V με αγωγούς και "κροκοδειλάκια". 
6. Διαλύματα 1 Μ ZnSC>4 και 1 Μ CuS04. 
7. Κορεσμένο διάλυμα K2SO4. 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 
Ι.Στο ένα από τα ποτήρια ζέσεως εισάγονται 100 mL από το διά-
λυμα του ZnSC>4 1 Μ και σε αυτό εμβαπτίζεται το έλασμα του 
Ζη. Αυτό είναι το ηλεκτρόδιο του Ζη το οποίο συνδέεται με τον 
ένα πόλο του μιλλιβολτομέτρου. 
2. Ανάλογα διαμορφώνεται το ηλεκτρόδιο του χαλκού με εμβά-
πτιση του ελάσματος του Cu στο διάλυμα του C 1 1 S O 4 1 Μ. Το 
έλασμα συνδέεται με τον άλλο πόλο του οργάνου. 
Ρόλο γέφυρας ιόντων θα παίξει ένα κομμάτι διηθητικό χαρτί, το 
οποίο θα διπλωθεί κατάλληλα, ώστε να συνδέει τα δύο διαλύμα-
τα και θα διαβραχεί με διάλυμα K2S04. 
3.Αφού γίνουν οι συνδέσεις ανοίγεται το όργανο και λαμβάνεται 
η ένδειξή του. 
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Πείραμα 5 

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ Fe ΚΑΤΑ ZIMMERMAN 
(ΉΑΡΑΑΑΑΓΗ) 

ΣΤΟΧΟΙ 
Στο τέλος του πειράματος αυτού θα πρέπει να μπορείς: 
1. Να περιγράφεις την πιο ενδιαφέρουσα από τις οξειδομετρικές 
ογκομετρήσεις, την υπερμαγγανομετρία. 
2. Να προσδιορίζεις Fe2+ με πρότυπο διάλυμα ΚΜη04 και τη 
βοήθεια του αντιδραστηρίου του Zimmerman, ώστε να είναι δυ-
νατός ο προσδιορισμός παρουσία C1. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΘΕΜΑ 
Ο σίδηρος στις ενώσεις του εμφανίζεται ως Fe2+ ή Fe3+. Οι ενώ-
σεις όμως του Fe2+, εύκολα οξειδώνονται στον αέρα προς τον 
Fe3+, με αποτέλεσμα την συνύπαρξη συνήθως και των δύο οξει-
δωτικών καταστάσεων. Έτσι, ενώ ο Fe(II) είναι αναγωγικό και 
αντιδρά με ένα ισχυρό οξειδωτικό, όπως είναι το ΚΜη04, ο 
Fe(III) που είναι και σταθερότερος ως οξειδωτικό δεν αντιδρά 
με αυτό. Για το λόγο αυτό ο Fe3+ όταν προσδιορίζεται οξειδομε-
τρικά πρέπει πρώτα να ανάγεται σε Fe2+ και μετά να ογκομετρεί-
ται με το διάλυμα του οξειδωτικού. Η διαδικασία αυτή προσδιο-
ρισμού των Fe + απαιτεί όσο το δυνατόν γρηγορότερους χειρι-
σμούς, ώστε να αποφευχθεί η μερική οξείδωση του Fe. 
Το όξινο διάλυμα των Fe+2 ογκομετρείται με πρότυπο διάλυμα 
ΚΜη04 με βάση την αντίδραση: 

5FeCI2 + KMn04 + 8 HCI 5FeCI3 + KCI + MnCI2 + 4Η20 

ή γενικότερα: 
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5Fe2+ + Μη04" +8Η+ -* 5Fe3+ + Μη2+ + 4 Η20 

Ένα πρόβλημα που προκύπτει κατά τον παραπάνω προσδιορισμό 
με ΚΜ11Ο4 οφείλεται στην παρουσία των ιόντων χλωρίου. Αυτά 
είτε υπάρχουν στο αρχικό δείγμα π.χ. FeCl2, είτε δημιουργούνται 
κατά τη διάλυση του αρχικού δείγματος με διάλυμα HC1. Με 
βάση τις τιμές των δυναμικών οξειδοαναγωγής τα C1" 
οξειδώνονται από το ΚΜηθ4 και συνεπώς παρεμβάλλονται στον 
προσδιορισμό. 

Cl2 + 2e~ —> 2C1" Ε° = 1,36 V 
MnCV +8 Η+ + 5 e" -> Mn2+ + 4 H20 £° = 1,51 V 

Όμως η δεύτερη ημιαντίδραση επηρεάζεται πολύ από την συγκέ-
ντρωση των Η+, δηλαδή από την τιμή του ρΗ. Με κατάλληλη 
τιμή ρΗ είναι δυνατόν να μην οξειδώνονται τα C1". Επίσης, έχει 
πειραματικά διαπιστωθεί ότι η παρουσία των ιόντων Μη2+ «προ-
στατεύει» τα C1" από την οξείδωσή τους από MnCV. Πιθανόν τα 
Μπ2 + επιταχύνουν την οξείδωση των ιόντων σιδήρου με κάποια 
καταλυτική δράση. 
Επίσης, το κίτρινο χρώμα των ιόντων Fe3+ παρουσία χλωριό-
ντων, επηρεάζει το χρώμα στο ισοδύναμο σημείο. Αν προστεθεί 
στο διάλυμα Η3ΡΟ4, αυτό δεσμεύει τα ιόντα του Fe3+ προς άχρω-
μα σύμπλοκα και έτσι διευκολύνεται ο καθορισμός του ισοδυνά-
μου σημείου. 
Αυτά τα σημεία εξασφαλίζει το αντιδραστήριο του Zimmerman 
το οποίο παρασκευάζεται από H2S04, Η3ΡΟ4 και MnS04. 

ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 
Για την εκτέλεση του πειράματος απαιτούνται: 
1. Μία ογκομετρική φιάλη των 250 mL. 
2. Σιφώνιο εκροής των 25 mL. 
3. Κωνικές φιάλες των 500 mL και των 100 mL. 
4. Λύχνος με πλέγμα και τρίποδα. 
5. Ογκομετρικοί κύλινδροι των 10 και 100 mL. 
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6. Προχοΐδα των 50 ή 25 mL. 
7. Σταγονόμετρο. 
8. Διάλυμα HC1 (1:1 αραίωση από πυκνό). 
9. Αντιδραστήριο του Zimmerman. Αυτό παρασκευάζεται με 

διάλυση 67 g κρυσταλλικού MnS04· 4 Η20 σε 500-600 mL 
νερό. Στο διάλυμα αυτό προστίθενται 139 mL πυκνό Η3Ρ04 
(ρ = 1,7 g-mL"1) και 130 mL πυκνό H 2 S O 4 . Το διάλυμα αραι-
ώνεται σε τελικό όγκο 1 L. 

10. Πρότυπο διάλυμα ΚΜη04 0,02 Μ. 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 
Το δείγμα που είναι διάλυμα μιας άγνωστης περιεκτικότητας σε 
FeCl2 μεταφέρεται σε ογκομετρική των 250 mL και αραιώνεται 
με νερό μέχρι τη χαραγή. Από το διάλυμα αυτό λαμβάνονται με 
το σιφώνιο 25 mL και μεταφέρονται σε κωνική των 100 mL. Στο 
διάλυμα προστίθενται 10 mL αραιωμένο (1:1) HC1 και το νέο 
διάλυμα θερμαίνεται μέχρι βρασμού. 
Τύχεται τώρα το διάλυμα και μεταφέρεται σε κωνική των 
500 mL, όπου και αραιώνεται με 200 mL απιονισμένο νερό. Στο 
μίγμα ως έχει, προστίθενται 50 mL από το αντιδραστήριο του 
Zimmerman. Το μίγμα τώρα τιτλοδοτείται με το διάλυμα του 
ΚΜη04 μέχρις ότου εμφανιστεί μια ροζ απόχρωση σταθερή για 
περίπου 30 s. 
Το πείραμα επαναλαμβάνεται άλλη μία φορά για καλύτερη ακρί-
βεια. Ο μέσος όρος των μετρήσεων θα είναι η βάση των υπολο-
γισμών. 
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Πείραμα 6 

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ Η202 ΣΕ «ΟΞΥΖΕΝΕ» ΜΕ ΚΜη04 

ΣΤΟΧΟΙ 
Στο τέλος του πειράματος αυτού θα πρέπει να μπορείς: 
1. Να εκτελείς μια ογκομετρική μέθοδο ανάλυσης με ΚΜη04, 
χωρίς να έχεις ανάγκη από δείκτη. 
2. Να κάνεις έλεγχο -αγορανομικό θα έλεγε κανείς- ενός εμπο-
ρικού φαρμακευτικού προϊόντος, του «οξυζενέ». 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΘΕΜΑ 
Η υπερμαγγανομετρία είναι μια ογκομετρική μέθοδος, η οποία 
βασίζεται στην οξειδωτική δράση του ΚΜη04 ή καλύτερα του 
MnO/f. Έτσι, πολλές αναγωγικές ουσίες, όπως π. χ. Fe2 , 
"OOC-COO- (οξαλικό ιόν), Η202, μεταλλικός σίδηρος κλπ., 
μπορούν να προσδιοριστούν. 
Ο προσδιορισμός γίνεται συνήθως σε όξινο περιβάλλον, μέσω 
διαλύματος H2S04 ( μπορεί να δράσει σε ουδέτερο και αλκαλικό 
περιβάλλον ). Σε όξινο περιβάλλον η ημιαντίδροηη αναγωγής 
είναι: 

Μη04~ + 8 Η+ + 5 e~ —» Mn2+ + 4 Η20 
Οι παραγόμενες ενώσεις του Μη2+ είναι άχρωμες σε αντίθεση με 
το έντονο ιώδες χρώμα του ΚΜη04. Συνεπώς, το τέλος της αντί-
δρασης ( τελικό σημείο ογκομέτρησης ), φαίνεται με την επικρά-
τηση του χρώματος αυτού ( ανοικτό ροζ...). Ακόμα και μια στα-
γόνα διαλύματος 0,01 Μ σε ΚΜη04 δίνει χαρακτηριστική χροιά 
σε 50 mL διαλύματος στο τέλος της αντίδρασης. Έχει λοιπόν το 
πλεονέκτημα το ΚΜη04 σαν ογκομετρικό αντιδραστήριο, να μην 
έχει ανάγκη δείκτου για τον προσδιορισμό του τέλους της αντί-
δρασης. 
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Σαν παράδειγμα δίνονται οι στοιχείο μετρικές αντιδράσεις της 
οξείδωσης FeS04 , Na2C204 και Η202 από ΚΜη04 σε όξινο από 
θειικό οξύ διάλυμα : 
10FeS04+ 2KMn04+ 8H2S04 -» 5Fe2(S04)3+ 2MnS04+ K2S04+ 8 H20 
( η αντίδραση αυτή αποτελεί τη βάση για τον προσδιορισμό σι-
δήρου γνωστή ως μέθοδο Zimmerman ). 
5Na2C204 + 2 KMn04 + 8 H2S04 ->1000 2 + K2S04+ 2 MnS04 + 8 H20 
( η αντίδραση αυτή χρησιμοποιείται για τον ακριβή έλεγχο του 
τίτλου του διαλύματος του ΚΜη04 μια και το οξαλικό νάτριο εί-
ναι ένα σταθερό αντιδραστήριο). 
5 Η202 + 2 KMn04 + 3 H2S04 -> 5 02 + K2S04 +2 MnS04 +8 ΗζΟ 

Στην αντίδραση αυτή το αναγωγικό είναι το υπεροξείδιο του υ-
δρογόνου. Το τελευταίο είναι ένα επαμφοτερίζον σώμα, μια και 
μπορεί να δράσει και ως οξειδωτική ουσία. Στην οξειδωτική μά-
λιστα αυτή ικανότητά του, στηρίζεται και η φαρμακευτική του 
χρήση σαν απολυμαντικό πληγών. Η παρουσία όμως του ισχυρό-
τατου οξειδωτικού, όπως είναι το ΚΜη04, το «αναγκάζει» να 
δράσει αναγωγικά. 
Τα διαλύματα του ΚΜη04 δεν είναι σταθερά και δεν είναι δυνα-
τόν να φυλάσσονται για πολύ χρόνο. Αυτό συμβαίνει, διότι όντας 
ισχυρό οξειδωτικό, αντιδρά με αμμωνία και οργανικές ενώσεις 
(ουσίες που μπορούν να υπάρχουν στο νερό). Επίσης, επειδή η 
διάσπασή του σύμφωνα με την : 

4ΚΜη04 +2 Η20 -> 4Μη02 + 4 ΚΟΗ + 3 0 2 
επιταχύνεται από το ηλιακό φως, επιβάλλεται τα διαλύματα να 
φυλάσσονται σε σκοτεινόχρωμα μπουκάλια. 

ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 
Για την εκτέλεση του πειράματος θα χρειαστούν: 
1. Κωνική φιάλη των 100 mL. 
2. Σιφώνιο των 25 mL. 
3. Ογκομετρική φιάλη των 250 mL. 
4. Προχοίδα των 50 mL ( ή δυνατόν με λευκή "ράχη"). 
5. Φιαλίδιο ζύγισης. 
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6. Ογκομετρικός κύλινδρος των 10 mL. 
7. Πυκνό H2S04. 
8. Διάλυμα Η2Ο2, 100 mL.( από το φαρμακείο). 
9. Πρότυπο διάλυμα ΚΜη04 0,1 Μ. 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 
Επειδή τα διαλύματα του εμπορίου είναι περίπου 3 % κατά βά-
ρος, το αρχικό διάλυμα του Η2θ2 πρέπει να αραιωθεί και ο προσ-
διορισμός να γίνει στο αραιωμένο διάλυμα. Έτσι: 
1. Ζυγίζεται ακριβώς στο φιαλίδιο ζύγισης μια ποσότητα περί 

τα 0,5 g από το «οξυζενέ» 
2. Το δείγμα αυτό αραιώνεται στα 250 mL στην ογκομετρική 

φιάλη, με απιονισμένο νερό. 
3. Από την ογκομετρική φιάλη λαμβάνονται 25 mL με το σι-

φώνιο και μεταφέρονται στην κωνική φιάλη των 100 mL 
4. Το διάλυμα οξινίζεται με 5 mL πυκνού H2S04 με τη βοήθεια 

του ογκομετρικού κυλίνδρου (προσοχή στην προσθήκη του 
θειικού οξέος). 

5. Ογκομετρείται το διάλυμα με το πρότυπο διάλυμα του 
ΚΜη04> μέχρις ότου επικρατήσει μια ροζ χροιά * 

6. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται άλλη μια φορά και για τους 
υπολογισμούς χρησιμοποιείται ο μέσος όρος των δύο μετρή-
σεων. 

* Επειδή το διάλυμα του ΚΜη04 έχει έντονο χρώμα η ανάγνωση 
της ένδειξης της προχοΐδας είναι δύσκολη. Ανάψτε ένα σπίρτο 
και τοποθετήστε το πίσω από την προχοΐδα, ώστε να είναι εμφα-
νής η θέση του μηνίσκου. 



A ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΌΤΗΤΕς 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 
Φωσφορικό 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 
mol/L. 



Β ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΚΥΡΙΟΤΕΡΩΝ ΔΙΑΛΥΜΑΤΩΝ 
ΟΡΙΣΜ ΕΝ ΗΣ Π Ε PIE ΚΤ1ΚΟΤΗΤΑΣ 

Παρακάτω αναφέρονταν 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. 
Για τα διαλύματα των αλάτων η συγκέντρωση είναι 0,1 Μ 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 
H2SO4 5,5 mL πυκνού 
CHjCOOH 5,7 mL πυκνού 
Βάσεις 1Μ 
NaOH 4,0 g 
ΚΟΗ 5,61 g 
ΝΗ3 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 
3,75gAl(N03)3-9 Η20 
1,70 g AgN03 
2,61 gBa(N03)2 

2,40 g BaClr2 H20 
2,40 g Ca(N03)24H20 
13,6 g CH3C00Na-3H20 
6,00 g ένυδρο του εμπορίου 
2 , 4 2 g C u ( N 0 3 ) 2 - 6 H 2 0 

20,00 g CuS04-5H20, 15 mL πυκνό H2SO4 
σε 100 mL. Διάλ. για ηλεκτρόλυση 0,83Μ 
2,7 0 g FeCl3-3 Η20 
2,78 g FeS04-7H20 σε 0,01M H2S04 
1,20 gKBr 
1,94 g K2Cr04 
2,94 g K2Cr207 
1,66 gKI 
1,60 g KMn04 
0,97 g KSCN 
2,0 0 g MgCl2-6 H20 
0,58 g NaCl 
1,50 g Nal 
2,40 g Na2S-9H20 
1,42 g Na2S04 , άνυδρου ή 3,42 g ένυδρου 
1,60 g Na2Cr04 
0,80 g NH4N03 
3,30 g Pb(N03)2 
2,10 g Sr(N03)2 

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

A1(N03)3 

AgN03 
Ba(N03)2 

BaCl2 

Ca(N03)2 

CH3COONa 
Cr2(SC>4)3 

Cu(N03)2 

*CuS04,) 

FeCl3 

FeS04 
KBr 
K2Cr04 
K2Cr207 
KI 
KMn04 
KSCN 
MgCl2 
NaCl 
Nal 
Na2S 
Na2S04 
Na2Cr04 
NH4NO3 

Pb(N03)2 
Sr(N03)2 

Zn(N03)2 

ZnS04 
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