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2.1 Γενικά ‒ ορισμός

Στον φυσικό κόσμο υπάρχουν 92 απλά σώματα 
ή στοιχεία. Λίγα όμως από αυτά βρίσκονται σε ελεύ-
θερη κατάσταση και ακόμα λιγότερα γίνονται αντιλη-
πτά άμεσα από τον άνθρωπο. (Είναι χαρακτηριστικό 
ότι το σημαντικότερο για τη ζωή στοιχείο, το οξυγό-
νο, αν και συναντάται σε αφθονία στην ατμόσφαιρα 
του πλανήτη μας, ανακαλύφθηκε μόλις το 1774, ενώ 
το πυρίτιο το 1823, το αλουμίνιο το 1825 κ.λπ.). Την 
εποχή που ο Robert Boyle έδινε τον πρώτο ορισμό 
των στοιχείων, γνωστά ήταν μόλις 14, αφού, όταν ο 
Antoine Lavoisier θεμελίωνε την επιστήμη της Χημεί-
ας, μόνο 30 στοιχεία είχαν ανακαλυφθεί.

Στον αιώνα μας παρασκευάσθηκαν και στοιχεία με 
ατομικό αριθμό μεγαλύτερο του 92. Τα στοιχεία αυτά 
δεν συναντώνται στη φύση, αλλά έχουν ιδιαίτερη ση-
μασία για την πυρηνική χημεία λόγω της αστάθειας 
που παρουσιάζει ο πυρήνας τους. (Επειδή έχουν 
ατομικό αριθμό μεγαλύτερο από αυτόν του ουρανίου 
ονομάζονται υπερουράνια στοιχεία). Ειδικότερα:

1) Στοιχεία ή απλά σώματα ονομάζονται τα σώ-
ματα που αποτελούνται από ένα μόνο είδος ατόμων 
και που κατά συνέπεια χαρακτηρίζονται από τον ατο-
μικό αριθμό αυτών. Τα άτομα ενός στοιχείου, αν και 
έχουν συγκεκριμένο ατομικό αριθμό, είναι δυνατόν 
να παρουσιάζονται με περισσότερους από έναν μαζι-

κούς αριθμούς (βλ. ισότοπα - παράγρ. 1.2).
2) Ατομική μάζα στοιχείου (ΑΜ ή Αr) καλείται ο 

καθαρός αριθμός που δείχνει πόσες φορές είναι με-
γαλύτερη η μάζα του ατόμου του στοιχείου από το 
1/12 της μάζας του ισοτόπου του άνθρακα με μαζικό 
αριθμό 12 (12C6 ), Η ατομική μάζα δείχνει δηλαδή τη 
σχετική μάζα των στοιχείων. Είναι ιδιαίτερα χρήσιμο 
μέγεθος, αφού η πραγματική μάζα ενός ατόμου είναι 
πολύ μικρή (10–24 εως 10–22 gr) και επομένως πολύ 
δύσχρηστο μέγεθος.

Αν ένα στοιχείο παρουσιάζεται ως μείγμα περισ-
σότερων του ενός ισοτόπων, τότε ως ατομική του 
μάζα θεωρούμε τον μέσο όρο των ατομικών μαζών 
των ισοτόπων, λαμβάνοντας υπόψη την εκατοστιαία 
σύνθεση. Για παράδειγμα, το Cl που παρουσιάζεται 
ως μείγμα του ισοτόπου 35Cl (75,5%) και 37Cl (24,5%) 
θα έχει ΑΜ = (35 × 75,5 + 37 × 24,5)/100 = 35,45.

Η παρουσία των διάφορων στοιχείων στη φύση 
ποικίλλει. Τα πλέον διαδεδομένα στον γήινο φλοιό 
(εξωτερικό τμήμα στερεού φλοιού, πάχους 1500 m 
περίπου) είναι τα ακόλουθα (ελεύθερα ή ως συστα-
τικά χημικών ενώσεων): οξυγόνο (46,6%), πυρίτιο 
(27,7%), αργίλιο (8,1%), σίδηρος (5%), ασβέστιο 
(3,6%), νάτριο (2,8%).

Ο ποιοτικός προσδιορισμός των διάφορων στοι-
χείων βασίζεται στις διαφορετικές τους φυσικοχημι-
κές ιδιότητες (σχ. 2.1 και 2.2).

Σχ. 2.1
Τα διάφορα στοιχεία όταν βρεθούν σε υψηλές θερμοκρασίες διεγείρονται και εκπέμπουν ακτινοβολία σε διαφορετικές  

περιοχές μηκών κύματος. Αποτέλεσμα, τα διάφορα χαρακτηριστικά χρώματα, (α) Νάτριο (Νa), (β) Κάλιο (Κ), (γ) Λίθιο (Li).

(α) (β) (γ) 
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Γενικότερα, στα χημικά φαινόμενα οι ενεργειακές 
αλλαγές είναι συνήθως μεγαλύτερες από ό,τι στα 
φυσικά (σχ. 4.1).

Στα φυσικοχημικά φαινόμενα επέρχεται αλλαγή 
της σύστασης (των μορίων) των ουσιών, η οποία 
όμως δεν είναι μόνιμη και ριζική. Παράδειγμα τέτοιου 
φαινομένου αποτελεί η διάλυση άλατος στο νερό:

NaCl H2O  Na+ + Cl ‒

Με τη συμπύκνωση του διαλύματος επανερχόμα-
στε στην αρχική κατάσταση:

Na+ + Cl ‒ → NaCl

Και αυτά τα φαινόμενα συνοδεύονται, όπως θα 
δούμε, από ενεργειακές μεταβολές.

Τα φυσικοχημικά φαινόμενα βρίσκονται στα όρια 
μεταξύ φυσικών και χημικών φαινομένων: μακρο-
σκοπικά παρουσιάζονται ως φυσικά, αφού μικρο-
σκοπικά εμφανίζονται ως χημικά φαινόμενα.

Στα πυρηνικά φαινόμενα τέλος, επέρχεται αλ-
λαγή στην ίδια την ποιότητα των ατόμων [μεταβολή 
των πυρήνων (σχ. 4.2)]. Τα φαινόμενα αυτά, αν και 
πάντα σημειώνονταν στη φύση (και καθορίζουν σε 
τελευταία ανάλυση την πορεία του Σύμπαντος), μό-
λις τα τελευταία χρόνια του 19ου αι. έγιναν αντιληπτά 
από τον άνθρωπο.

Σχ. 4.2
Πυρηνικά φαινόμενα. (α) Διάσπαση του ουρανίου –235.
(β) Μεταστοιχείωση του θείου –302 προς φώσφορο –32.

Σχ. 4.3
Πυρηνικά φαινόμενα. (α) Πυρηνικές αντιδράσεις στον 
Ήλιο δημιουργούν θερμοκρασίες εκατομμυρίων βαθμών 
Κελσίου και απελευθερώνουν τεράστιες ποσότητες ενέρ-
γειας. Ένα «ελάχιστο» ποσό φτάνει στη Γη (αρκετό για να 
αποτελεί ο Ήλιος την ενεργειακή πηγή του πλανήτη μας). 
(β) Έκρηξη θερμοπυρηνικής βόμβας.

Τα πυρηνικά φαινόμενα συνοδεύονται από απε-
λευθέρωση τεράστιων ποσοτήτων ενέργειας. Ως πα-
ράδειγμα αναφέρουμε τη σύντηξη πυρήνων υδρο-
γόνου (στην οποία οφείλεται η ηλιακή ενέργεια και η 
έκρηξη της βόμβας υδρογόνου) (σχ. 4.3):

41
1  Η → 4H2 e + 2p + 6,9 × 1011 J/grΗ2

Δηλαδή η σύντηξη 1 gr υδρογόνου δίνει ενέργεια 
ίση με την ενέργεια που δίνουν κατά την καύση τους 
2000 περίπου τόνοι άνθρακα!

(α) 

(β) 
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Τιμές του pΗ διαφόρων διαλυμάτων περιέχονται 
στο σχήμα 7.1.

Τα προαναφερθέντα ισχύουν για θερμοκρασία 
25oC. Όπως όμως γνωρίζουμε, το k μιας αμφίδρο-
μης αντίδρασης μεταβάλλεται όταν αλλάζει η θερ-
μοκρασία. Για την αυτοδιάσταση του νερού, με την 
αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει και το kw (και ο 

Σχ. 7.1
pΗ διαφόρων διαλυμάτων.

βαθμός διάστασής του). Κατά συνέπεια το μετρούμε-
νο pΗ μειώνεται (πίν. 7.1).

Το pΗ όμως ορίσθηκε προηγουμένως για τους 
25oC. Για νερό ή υδατικά διαλύματα με διαφορετική 
θερμοκρασία από τους 25oC, μιλάμε για φαινομενικό 
pΗ. Έτσι, στην τελευταία στήλη του πίνακα έχουμε 
για διάφορες θερμοκρασίες τιμές φαινομενικού pΗ 
ουδέτερων διαλυμάτων ή καθαρού νερού. Π.χ. σε 
θερμοκρασία 60oC θα μετράμε pΗ = 6,5 και θα ήταν 
λάθος αν υποθέταμε ότι πρόκειται περί όξινου διαλύ-
ματος επειδή pΗ < 7. Οι ανισότητες για τα όξινα και 
βασικά διαλύματα αναφέρονται σε 25oC. Σε αυτήν τη 
θερμοκρασία διαμορφώνεται η κλίμακα pΗ με τιμές 
από 0 ως 14 (κλίμακα Sörensen):

Υδατικά διαλύματα σε 25οC

Όξινη περιοχή Αλκαλική περιοχήΟυδέτερο
0 7 14

Το φαινομενικό pΗ (σε θερμοκρασίες διάφορες 
των 25oC) πρέπει να ανάγεται σε πραγματικό, για να 
μπορούμε να βγάζουμε συμπεράσματα με βάση την 
παραπάνω κλίμακα. Αυτό κατά προσέγγιση γίνεται 
εύκολα με τη χρήση του πίνακα 7.1. Επί παραδείγ-
ματι pΗ = 7 σε θερμοκρασία 80oC θα αντιστοιχεί σε 
πραγματικό pΗ (25oC): 7 × 7/6,3 = 7,78, όπου: 7 = η 
φαινομενική τιμή για t = 80o και 7/6,3 ο λόγος της τιμής 
pΗ ουδέτερου διαλύματος σε 25oC προς την τιμή ου-
δέτερου διαλύματος σε 80oC. Με τον ίδιο τρόπο εργα-
ζόμαστε και για την αναγωγή στην κλίμακα Sörensen 
φαινομενικών pΗ μη υδατικών διαλυμάτων:

pΗ = pΗφ · 7
pHφ, ουδ

0,1 M HCl 

0,03 M Κιτρικό οξύ 
Χυμός λεμονιού

0,1 Μ Οξικό οξύ

Χυμός πορτοκαλιού
Ανθρακικό οξύ
(διοξείδιο του άνθρακα)

Μπίρα

0,03 Μ Βορικό οξύ

Γάλα

Νερό

Αίμα

0,1 Μ ΝaHCO3

0,1 Μ ΝΗ3
11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0,05 Μ Νa2CO3

0,03 Μ Νa3PO412

0,1 Μ ΚΟΗ13

0,1 Μ NaOH14

Κλίμακα pH

0,03 Μ Βόρακας

Γάλα μαγνησίας

Ουδέτερο

Πίνακας 7.1  
Κw, CH

+ και pΗ καθαρού νερού  
σε διάφορες θερμοκρασίες.

Θερμοκρασία (°C) Kw CH + = COH ‒ pΗ

0 0,11 × 10‒14 0,33 × 10‒7 7,48
10 0,30 × 10‒14 0,54 × 10‒7 7,27
20 0,69 × 10‒14 0,83 × 10‒7 7,08
25 1,00 × 10‒14 1,00 × 10‒7 7,00
30 1,48 × 10‒14 1,20 × 10‒7 6,92
40 2,95 × 10‒14 1,70 × 10‒7 6,77
60 9,55 × 10‒14 3,09 × 10‒7 6,51
80 25,1 × 10‒14 5,01 × 10‒7 6,30

100 55,0 × 10‒14 7,41 × 10‒7 6,13
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δοαναγωγής στις ακόλουθες κατηγορίες:
1) Αντιδράσεις σύνθεσης, π.χ. S + O2 → SO2, 

2SO2 + O2 → 2SO3 κ.λπ..
2) Αντιδράσεις αποσύνθεσης, π.χ. 2ΗgΟ → 2Ηg 

+ O2.
3) Αντιδράσεις διάσπασης, π.χ. ΚClO3 → ΚCl + 

3/2 O2.
4) Αντιδράσεις απλής αντικατάστασης, π.χ. Ζn + 

CuSO4 → ZnSO4 + Cu,   Cl2 + MgI2 → MgCl2 + I2.
5) Αντιδράσεις πολλαπλής αντικατάστασης, π.χ. 

3Cu + 8ΗΝO3 → 3Cu (ΝO3)2 + 2ΝΟ + 4Η2O.

8.3.1 Αντιδράσεις σύνθεσης και αποσύνθεσης

Κατά την αντίδραση μεταξύ μετάλλου και αμετάλ-
λου, το πρώτο συμπεριφέρεται ως αναγωγικό (οξει-
δώνεται) και το δεύτερο ως οξειδωτικό (ανάγεται). 
Κατά την αντίδραση μεταξύ δύο αμετάλλων ως οξει-
δωτικό δρα το περισσότερο ηλεκτραρνητικό (αναγό-
μενο). Στις αντιδράσεις αποσύνθεσης το οξειδούμενο 
και αναγόμενο στοιχείο εμφανίζουν αντίθετη συμπε-
ριφορά από ό,τι στις αντιδράσεις σύνθεσης (το μέ-
ταλλο ανάγεται, το αμέταλλο οξειδώνεται κ.λπ.).

Η σειρά οξειδωτικής ισχύος των αμετάλλων (ηλε-
κτραρνητικότητα) είναι η εξής:

F2 [Ο] O3 Cl2 Βr2 O2 Ι2 S (Ρ, Αs, Ν2, C, Si)

Καθώς προχωράμε, μειώνεται η ηλεκτραρνητικό-
τητα (εκτός από τα σημαντικότερα στοιχεία στη μορι-
ακή κατάσταση που συναντώνται ελεύθερα, αναφέ-

ρονται και οι έντονα οξειδωτικές μορφές του ατομικού 
οξυγόνου και του όζοντος).

Αντίστοιχα έχουμε τη σειρά αναγωγικής ισχύος 
των μετάλλων (που ταυτίζεται με τη σειρά ηλεκτρο-
θετικότητας). Τη σειρά αυτήν τη συνοδεύουν παρα-
τηρήσεις χρήσιμες για τα παρακάτω:

Li-Κ-Βa-Ca-Νa-Μg-Αl-Μn-Ζn-Cr-Fe-Co-Νi-Sn-Pb-Η-Bi-Cu-Hg-Ag-Pt-Au

Τα οξείδιά τους  
δεν ανάγονται  

από C, Η2, CO, Αl

Τα οξείδιά τους ανάγονται  
από C, Η2, CO. 

Τα οξείδιά τους ανάγονται 
από C, CO, όχι από Η2. 

Τα οξείδιά τους ανάγονται  
από CO, Αl, όχι από C, Η2.

8.3.2 Αντιδράσεις απλής αντικατάστασης

Σε αυτές ένα στοιχείο αντικαθιστά κάποιο άλλο σε 
μία ένωση «απελευθερώνοντάς το» (σχ. 8.2).

Συμπεριφορά αμετάλλων. Ένα αμέταλλο αντι-
καθιστά ένα λιγότερο ηλεκτραρνητικό αμέταλλο (το 
επόμενο στη σειρά οξειδωτικής ισχύος) στις ενώ-
σεις, στις οποίες εμφανίζεται με αρνητικό αριθμό 
οξείδωσης (δηλ. το οξειδώνει).

Το οξυγόνο ειδικότερα, αν και (σε μοριακή κατά-
σταση) βρίσκεται μετά το Cl2 και το Βr2, σε ορισμένες 
αντιδράσεις τα αντικαθιστά, ενώ σε άλλες αντικαθί-

σταται από αυτά, π.χ. O2 + 4ΗCl 
450 oC→←  2Cl2 + 2Η2O.

Το υδρογόνο δρα αναγωγικά (και γι’ αυτό τοποθε-
τείται στη σειρά ηλεκτροθετικότητας).

(α) (β) (γ) 
Σχ. 8.2

Αν σε διάλυμα νιτρικού αργύρου (άχρωμο) (α) εμβαπτίσουμε το σπείρωμα από χαλκό (β), ο χαλκός αντικαθιστά 
στο διάλυμα τον άργυρο (το διάλυμα νιτρικού χαλκού είναι γαλάζιο) και (γ), ο άργυρος εναποτίθεται ως ελεύθερο 

μέταλλο στο σπείρωμα (γ). (Οξείδωση: Cu° – 2e → Cu+2 , αναγωγή: Αg+ + e → Αg°).
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Σχ. 9.9
Συστοιχία συσσωρευτών σε ηλεκτρικό αυτοκίνητο.

«ζελέ» (ξηρό στοιχείο). Η τάση ανά γαλβανικό στοι-
χείο είναι 1,2 Volt. Βασικό τους πλεονέκτημα είναι η 
αντοχή τους σε πάρα πολλές φορτίσεις (1500 – 2000 
έναντι 250 – 500 των σφραγισμένων συσσωρευτών 
μολύβδου). Έχουν σχετικά μικρό βάρος και δεν κιν-
δυνεύουν από τυχόν «βαθιά εκφόρτιση». Μπορούν 

Σχ. 9.10
Σύγκριση ορισμένων χαρακτηριστικών 
συσσωρευτών που χρησιμοποιούνται 

στην ηλεκτροκίνηση οχημάτων.

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Μολύβδου Bελτιωμένου
Μολύβδου

Νi-Cd Na-S

Ενεργειακή
πυκνότητα

Ειδική ισχύς Διάρκεια ζωής Κόστος

Ενεργειακή πυκνότητα
Ειδική ισχύς
Διάρκεια ζωής
Κόστος

επίσης να φορτίζονται σε συντομότερο χρόνο (με 
απώλειες όμως στην απόδοση).

Σημαντική ώθηση στην εξέλιξη των συσσωρευ-
τών δίνεται από την προσπάθεια μεγάλων εταιρει-
ών να αναπτύξουν το ηλεκτροκίνητο αυτοκίνητο, ως 
απάντηση στα οξυμμένα προβλήματα ατμοσφαι
ρικής ρύπανσης των μεγαλουπόλεων. Οι τρεις επι-
κρατέστεροι αυτή τη στιγμή τύποι συσσωρευτών 
είναι: οι βελτιωμένοι συσσωρευτές μολύβδου (με το 
ηλεκτρολυτικό διάλυμα σε κατάσταση ζελέ – SLA), 
οι συσσωρευτές νικελίου – καδμίου Νi-Cd (οι οποίοι 
αποδίδουν τη μεγαλύτερη ειδική ισχύ) και οι συσσω-
ρευτές νατρίου – θείου Na-S (που έχουν την υψη-
λότερη ενεργειακή πυκνότητα). Στο διάγραμμα του 
σχήματος 9.10 γίνεται σύγκριση ορισμένων χαρα-
κτηριστικών των τριών τύπων (σε σύγκριση με τους 
γνωστούς μας συσσωρευτές μολύβδου).

Σύγκριση μεταξύ των τάσεων συσσωρευτών γί-
νεται και στο σχήμα 9.11. Στον πίνακα 9.1 αναφέρο-
νται τα κύρια χαρακτηριστικά ορισμένων γαλβανικών 
στοιχείων.

Σχ. 9.11
Μεταβολή της τάσης σε συνάρτηση με τον χρόνο κατά τη φόρτιση και εκφόρτιση συσσωρευτών μολύβδου  

(α), Νi-Fe (β, συνεχής γραμμή) και (β) Νi – Cd (β, διακεκομμένη γραμμή).

2,6

2,4

2,2

2,0

1,8

1,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

1 2
Χρόνος (h)

(α)

(β)
Χρόνος (h)

Τά
ση

 (V
)

Τά
ση

 (V
)

Φόρτιση με 
(4h)

AQ
4

3 4 5 6 7 80

1 2 3 4 5 6 7 80

Φόρτιση με 
(6h)

AQ
6

Εκφόρτιση με 
(3h)

Ni-Fe

Ni-Cd

AQ
3

Εκφόρτιση με 
(5h)

AQ
5

2,6

2,4

2,2

2,0

1,8

1,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

1 2
Χρόνος (h)

(α)

(β)
Χρόνος (h)

Τά
ση

 (V
)

Τά
ση

 (V
)

Φόρτιση με 
(4h)

AQ
4

3 4 5 6 7 80

1 2 3 4 5 6 7 80

Φόρτιση με 
(6h)

AQ
6

Εκφόρτιση με 
(3h)

Ni-Fe

Ni-Cd

AQ
3

Εκφόρτιση με 
(5h)

AQ
5



10.1 Γενικά

Όπως είδαμε (κεφ.5), κατά την εφαρμογή τάσης 
μεταξύ δύο σημείων ηλεκτρολυτικού διαλύματος πα-
ρατηρείται διέλευση ηλεκτρικού ρεύματος, που οφεί-
λεται στην κίνηση ιόντων μέσα στο διάλυμα.

Η διαδικασία αυτή οδηγεί σε μεταβολή των ιό-
ντων, καθώς τα μεν θετικά προσλαμβάνουν, τα δε 
αρνητικά ιόντα αποβάλλουν ηλεκτρόνια και εκφορ-
τιζονται. Το ίδιο φαινόμενο παρατηρείται, αν αντί για 
ιοντικό διάλυμα έχουμε τήγμα που περιέχει ιόντα 
(π.χ. τήγμα άλατος).

Ηλεκτρόλυση καλείται το σύνολο των οξειδοανα-
γωγικών αντιδράσεων που γίνονται, όταν ηλεκτρικό 
ρεύμα διέρχεται από διάλυμα (ή τήγμα) ηλεκτρολύτη.

Η ηλεκτρόλυση γίνεται μέσα σε ειδική συσκευή, 
που καλείται βολτάμετρο ή «ηλεκτρολυτικό κελί». 
Αυτό αποτελείται (σχ. 10.1):

1) Από δοχείο, μέσα στο οποίο τοποθετείται το 
διάλυμα (ή τήγμα) του ηλεκτρολύτη (ηλεκτρολυτικό 
λουτρό).

2) Από πηγή συνεχούς ηλεκτρικού ρεύματος.
3) Από δύο ηλεκτρόδια (κατά κανόνα μεταλλι-

κούς αγωγούς), τα οποία βρίσκονται εμβαπτισμέ-
να στο ηλεκτρολυτικό λουτρό. Τα ηλεκτρόδια είναι 
συνδεδεμένα με την πηγή συνεχούς ρεύματος. Το 
ηλεκτρόδιο που συνδέεται με τον αρνητικό πόλο της 
πηγής ονομάζεται κάθοδος (–) και παρουσιάζει πε-
ρίσσεια ηλεκτρονίων (άρα είναι αναγωγικό), ενώ το 
άλλο, που συνδέεται με τον θετικό πόλο, ονομάζεται 
άνοδος (+) και παρουσιάζεται θετικά φορτισμένο, 

Σχ. 10.1
Βολτάμετρο και ηλεκτροχημικές δράσεις  

κατά την ηλεκτρόλυση.

Άνοδος
(+)

Κάθοδος
(–)

+ –

A– K+ 

ee

λόγω έλλειψης ηλεκτρονίων (άρα είναι οξειδωτικό).
Είναι φανερό ότι η διαφορά δυναμικού μεταξύ 

ανόδου και καθόδου οδηγεί τα θετικά ιόντα προς την 
κάθοδο (–) (τα θετικά ιόντα ονομάζονται κατιόντα), 
τα δε αρνητικά προς την άνοδο (+) (ανιόντα). Έτσι 
στην περιοχή των ηλεκτροδίων θα έχουμε τις αντι-
δράσεις:

Άνοδος (+): Α– → Α° + e (οξείδωση) 

Κάθοδος (–): Κ+ + e → Κ° (αναγωγή).

Για παράδειγμα κατά την ηλεκτρόλυση τήγματος 
ΝaCl (σχ. 10.2) έχουμε τις αντιδράσεις:

Άνοδος (+): 2Cl – → Cl2 + 2e

Κάθοδος (–): 2Νa+ + 2e → 2Νa.

Συνήθως όμως η κατάσταση είναι περισσότερο 
πολύπλοκη. Έχουμε μία σειρά από προβλήματα 
να αντιμετωπίσουμε, όπως η κατάλληλη τάση που 
πρέπει να εφαρμοστεί, τα προϊόντα που θα πάρουμε 
στα ηλεκτρόδια κ.ά..

Σχ. 10.2
Ηλεκτρόλυση τήγματος ΝαCl.

(–)

Κάθοδος Άνοδος

Πηγή
συνεχούς
ρεύματος

(+)

Cl–

Na+
Na+ + e– →Na 2Cl – →Cl2+2e– 

+
+
+
+
+
+
+

–
–
–
–
–
–
–

Τήγμα NaCl

Το πρώτο πρόβλημα είναι η ελάχιστη τάση που 
πρέπει να εφαρμοστεί για να συμβεί το φαινόμενο 
της ηλεκτρόλυσης. Πειραματικά αποδεικνύεται ότι το 
φαινόμενο δεν λαμβάνει χώρα για τάση μικρότερη 
από κάποια τιμή. Η ελάχιστη αυτή τιμή εξαρτάται 
από τη φύση του ηλεκτρολυτικού λουτρού και των 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΚΑΤΟ

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ – ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ
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ιόντα). Λόγω αυτών των παραγόντων περισσότερο 
διαβρωτικό θεωρείται το θαλάσσιο περιβάλλον. Η δι-
άβρωση ευνοείται επίσης σε υψηλές θερμοκρασίες, 
σε όξινο περιβάλλον (χαμηλό ρΗ), σε συχνές αλλα-
γές του pΗ, σε μεγάλες συγκεντρώσεις οξυγόνου 
(ιδιαίτερα όταν είναι διαλυμένο στο νερό ή με την πα-
ρουσία αυξημένης υγρασίας) κ.ά..

11.2 Αιτίες και είδη διάβρωσης

Κύρια αιτία της διάβρωσης των μετάλλων και των 
κραμάτων είναι η οξείδωσή τους: Μe – xe– → Μe+x.

Η οξείδωση μπορεί να προκαλείται από οξυγόνο, 

οξύ, κάποια άλλη οξειδωτική ουσία ή από τη δημι-
ουργία γαλβανικού στοιχείου. Όπως είδαμε ήδη (στις 
μορφές της διάβρωσης), διάβρωση μπορεί να προ-
έλθει και από μηχανικές αιτίες.

1) �Διάβρωση λόγω οξειδωσης του μετάλλου από 
οξυγόνο
Τα περισσότερα μέταλλα προσβάλλονται από 

το οξυγόνο και οξειδώνονται (δημιουργία οξειδίου):  
2Μ + x/2 Ο2 → Μ2Ox.

Συνήθως η οξείδωση ευνοείται σε συνθήκες 
υγρασίας ή είναι εντονότερη υπό την επίδραση του 

Σχ. 11.2
Διάβρωση σε διάφορες επιφάνειες πλοίου.

(α) (β) (γ) (δ) 
Σχ. 11.3

Διάβρωση μαλακού χάλυβα βυθισμένου στη θάλασσα σε συνάρτηση με τον χρόνο:  
(α): Ένας χρόνος, (β): Δύο χρόνια, (γ): Τέσσερα χρόνια, (δ): Οκτώ χρόνια.



12.1 Γενικά

Το νερό είναι η πιο διαδεδομένη και η περισσό-
τερο χρησιμοποιούμενη χημική ένωση. Καλύπτει 
τα 4/5 περίπου της επιφάνειας της Γης. Η ποσότη-
τά του επάνω στη Γη υπολογίζεται σε 1,4 x 109 m3. 
Από αυτήν όμως το 98,5% περίπου είναι το νερό των 
ωκεανών και το 1,1% οι πολικοί πάγοι. Μέσω της 
εξάτμισης, σημαντικές ποσότητες νερού βρίσκονται 
στην ατμόσφαιρα (περίπου 12.000 km3) και με τις 
βροχοπτώσεις επιστρέφουν στην επιφάνεια της Γης 
(κυρίως στους ωκεανούς). Υπάρχει δηλαδή συνεχής 
ανακύκλωση μιας αξιόλογης ποσότητας νερού, που 
επιτρέπει στον άνθρωπο να αξιοποιεί ένα μέρος του. 
Στη φύση λοιπόν συναντάται το νερό και στις τρεις 
καταστάσεις: ως στερεό (χιόνια, πάγοι), ως υγρό (θά-
λασσα, λίμνες ποτάμια) και ως αέριο (υδρατμοί) (σχ. 
12.1). Σε μεγάλη αναλογία περιέχουν νερό και οι φυ-
τικοί και ζωικοί οργανισμοί. Παρά την τεράστια διάδο-
ση του, σπάνια το νερό συναντάται χημικά καθαρό.

Το μόριο του νερού αποτελείται από ένα άτομο 
οξυγόνου ενωμένο με ομοιοπολικούς δεσμούς με δύο 
άτομα υδρογόνου. Λόγω της διαφοράς ηλεκτραρνητι-
κότητας, οι δεσμοί παρουσιάζονται πολωμένοι:

Η+δ *. O : –2δ

                       *
.
Η+δ

Λόγω της πολικότητας του δεσμού (και του μορί-
ου) παρουσιάζονται έντονες ελκτικές δυνάμεις (ανά-
πτυξη δυνάμεων Coulomb, δεσμός υδρογόνου), με 
αποτέλεσμα, σε συνηθισμένες τιμές πίεσης και θερ-
μοκρασίας, το νερό να βρίσκεται σε υγρή κατάστα-
ση (αφού η αντίστοιχη ένωση του θείου Η2S είναι σε 
αέρια). Παράλληλα, το νερό χαρακτηρίζεται από τη 
μεγάλη τιμή της διηλεκτρικής του σταθεράς (ε = 80). 
Αυτά τα γνωρίσματά του το καθιστούν άριστο διαλύτη. 
Πλήθος ουσιών βρίσκονται διαλυμένες σε αυτό.

Στην πολικότητα των μορίων του οφείλειται και η 
ελαφρά διάσταση σε ιόντα, ακόμα και όταν είναι χη-
μικά καθαρό (παράγρ. 7.2):

2Η2O →←  Η3O
++ ΟΗ–   ή   απλά: Η2O →←  Η+ + ΟΗ–  

με Κw = 10–14 και pΗ = pΟΗ = 7 (25 °C).
Σχ. 12.1

Το νερό κυριαρχεί στον πλανήτη μας.

Νέφη πάνω από τα Ιμαλάια.

Καταρράκτης (Έδεσσα).

Παγετώνας Perito Moreno (Αργεντινή).

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΩΔΕΚΑΤΟ

ΤΟ ΝΕΡΟ ΚΑΙ Η ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ
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Σημαντική ένωση είναι επίσης και η υδραζίνη 
(Ν2Η4 ή Η2Ν – ΝΗ2) η οποία, εκτός της χρήσης της 
για τη δέσμευση του διαλυμένου οξυγόνου στους 
λέβητες υψηλής πίεσης που ήδη συναντήσαμε (πα-
ράγρ. 12.3), χρησιμοποιείται ως καύσιμη ύλη στους 
πυραύλους.

Ο φώσφορος (P) είναι στερεός και εμφανίζε-
ται (παρασκευάζεται) σε τρεις μορφές: τον λευκό, 
τον κόκκινο και τον μαύρο φώσφορο. Από αυτές τις 
μορφές ο λευκός είναι πιο δραστικός, αναφλέγεται 
όταν εκτεθεί στην ατμόσφαιρα (γι’ αυτό και φυλάσ-
σεται κάτω από το νερό), ενώ οι ατμοί του είναι δη-
λητηριώδεις. Ο κόκκινος φώσφορος είναι λιγότερο 
αδρανής και ο μαύρος ο πιο αδρανής. Δεν υπάρχει 
ελεύθερος στη φύση. Χρησιμοποιείται για την παρα-
σκευή σπίρτων, δηλητηρίων, πυροτεχνημάτων (σχ. 
13.3) φωσφορικών λιπασμάτων κ.ά..

Από τις ενώσεις του ενδιαφέρον παρουσιάζουν 
το τριοξείδιο (P2Ο3) και πεντοξείδιο του φωσφό-
ρου (P2Ο5: ανυδρίτης του ορθοφωσφορικού οξέος, 
έντονα αφυδατικό μέσο: P2Ο5 + 3Η2Ο → 2Η3PΟ4). 
Επίσης ενδιαφέρον παρουσιάζει το φωσφορικό οξύ 
(Η3PΟ4), άλατα του οποίου χρησιμοποιούνται ως 
φωσφορικά λιπάσματα [Ca(Η2PΟ4)2 ], ως απορρυ-
παντικά (Νa3PΟ4), ως κατακρημνιστικά σκληρότητας 
του νερού (πίν. 12.4) κ.ά..

Το αρσενικό (Αs) είναι στερεό εμφανιζόμενο κυ-
ρίως με τρεις μορφές: κίτρινο, μαύρο και μεταλλικό 
αρσενικό (η τελευταία μορφή παρουσιάζει μεταλλικές 
ιδιότητες). Αντιδρά με πολλά στοιχεία (O, S, αλογόνα, 
Νa, Ca, Ζn κ.ά.). Προσβάλλεται από Η2SO4 και ΗΝO3, 
αλλά όχι από ΗCl. Τόσο το ίδιο όσο και πολλές ενώ-
σεις του αποτελούν δραστικά δηλητήρια. Χρησιμοποι-
είται για την παρασκευή παρασιτοκτόνων, φαρμάκων, 

Σχ. 13.3
Η καύση του φώσφορου με οξυγόνο δίνει οξείδια του 
φωσφόρου παράγοντας έντονο φως. Το φαινόμενο 

αξιοποιείται στα πυροτεχνήματα με εντυπωσιακά απο-
τελέσματα.

ειδικών κραμάτων (αύξηση σκληρότητας) κ.ά..

6) Ομάδα IVΑ: Άνθρακας και πυρίτιο

Τα στοιχεία της IVΑ ομάδας έχουν 4 ηλεκτρόνια στην 
εξωτερική τους στιβάδα. Αμέταλλα είναι ο άνθρακας 
(C) και το πυρίτιο (Si). Το γερμάνιο (Ge) παρουσιάζει 
επαμφοτερίζοντα χαρακτήρα, ενώ ο κασσίτερος (Sn) 
και ο μόλυβδος (Ρb) είναι μέταλλα.

Ο άνθρακας (C) είναι ένα από τα σημαντικότερα 
στοιχεία, συστατικό εκατοντάδων χιλιάδων ενώσεων 
(φυσικών ή τεχνητών), οι οποίες αποτελούν αντικεί-
μενο μελέτης της Οργανικής Χημείας. Απαντάται στη 
φύση ελεύθερος σε κρυσταλλικές μορφές (γραφίτης, 
διαμάντι) και, κυρίως ως άμορφος (με πολλές γαι-
ώδεις προσμείξεις: γαιάνθρακες). Ο γραφίτης είναι 
καλός αγωγός του ηλεκτρισμού. Στις συνήθεις θερμο
κρασίες είναι σχετικά αδρανής.

Η καύση του με το οξυγόνο είναι έντονα εξώθερμη:

C + O2 → CO2 + 394 kJ 
ή (αν δεν επαρκεί το O2): C + ½ O2 → CΟ + 112 kJ.

Σε υψηλές θερμοκρασίες αντιδρά επίσης με το θείο, 
το φθόριο, τα υδραλογόνα κ.ά.. Είναι αναγωγικό σώμα 
(και ως τέτοιο χρησιμοποιείται στη μεταλλουργία):

2CuΟ + C → CO2 + Cu
2Fe2O3 + 3C → 3CO2 + 4Fe.

Ι
Α

II 
Α

III 
Α

IV
Α

V 
Α

VI 
Α

VII
Α 0

1 1 2
2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 11 12 13 14 15 16 17 18
4 19 20 21 – 30 31 32 33 34 35 36
5 37 38 39 – 48 49 50 51 52 53 54
6 55 56 57 – 80 81 82 83 84 85 86
7 87 88 89 – 105

Ζ = 6 
4: 2s2 2p2 

2

R = 0,77A
o

C   Άνθρακας 
Αr = 12,0111
σ.ζ.: 4830 °C
σ.π.: 3727 °C

Ζ = 14
4: 3s2 3p2

8
2

R = 1,17A
o

Si   Πυρίτιο 
Αr = 28,086

σ.ζ.: 2680 °C 
σ.π.: 1410 °C

Ζ = 32 Ge   Γερμάνιο 
Ζ = 50 Sn   Κασσίτερος 
Ζ = 82 Pb    Μόλυβδος 

ΙV
Α



94

Διαλύεται σε τήγματα ορισμένων μετάλλων και 
συμμετέχει σε διάφορα κράματα (π.χ. χάλυβες).

Χαρακτηριστικότερη ιδιότητα του άνθρακα είναι 
η ευκολία δημιουργίας δεσμών μεταξύ των ατόμων 
του και ο σχηματισμός των ανθρακικών αλυσίδων. 
Αυτός είναι ο λόγος ύπαρξης τόσο μεγάλου αριθμού 
χημικών ενώσεων, των οποίων αποτελεί τη βάση 
(αυτές θα τις συναντήσουμε στις ενότητες της Ορ-
γανικής Χημείας). Από τις ενώσεις του άνθρακα η 
Ανόργανη Χημεία εξετάζει τα οξείδιά του, τα καρβίδια 
και τα ανθρακικά άλατα.

Το μονοξείδιο του άνθρακα (CO) σχηματίζεται 
κατά την ατελή καύση (του άνθρακα, των υδρογο-
νανθράκων κ.ά.). Είναι αέριο άχρωμο, άοσμο, πολύ 
τοξικό (0,2% ν/ν συγκέντρωση στον αέρα είναι θανα-
τηφόρος). Είναι αναγωγικό σώμα, οξειδούμενο προς 
CO2. Η καύση του δίνει αξιόλογη θερμότητα:

CO + ½ O2 → CO2 + 282 kj.

Σε αναλογία 15,65 ως 71% ν/ν με τον ατμοσφαι-
ρικό αέρα αποτελεί εκρηκτικό μείγμα.

Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) αποτελεί προ-
ϊόν πλήρους (τέλειας) καύσης (ή οξείδωσης από 
οξυγόνο) των ανθρακούχων ενώσεων (στις οποίες ο 
άνθρακας παρουσιάζει αριθμό οξείδωσης μικρότερο 
από +4). Είναι αέριο άχρωμο, βαρύτερο του αέρα, 
σημαντικής χημικής σταθερότητας.

Διαλύεται αρκετά στο νερό σχηματίζοντας όξινο 
διάλυμα (ανυδρίτης του ανθρακικού οξέος):

CO2 + Η2Ο →←  Η2CO3

Το ανθρακικό οξύ δεν υπάρχει ελεύθερο. Σε υδα-
τικό διάλυμα υπάρχουν τα ιόντα του (Η3O

+, ΗCO–
3, 

CO3
–2) σε ισορροπία με το CO2:

CO2 + 2Η2Ο →←  Η3O
+ + ΗCO–

3,

ΗCO–
3 + Η2O →←  Η3O

+ + CO3
–2.

Αυτός είναι ο λόγος που κατά την επίδραση κά-
ποιου οξέος σε ανθρακικό άλας εκλύεται CO2:

CaCO3 + 2ΗCl → CaCl2 + Η2O + CO2↑.

Ο άνθρακας χρησιμοποιείται ως καύσιμη ύλη 
(γαιάνθρακες), στη χημική βιομηχανία, στις ηλεκτρο-
χημικές βιομηχανίες (γραφίτης), στη μεταλλουργία 
κ.λπ.. Το μονοξείδιό του χρησιμοποιείται ως ανα
γωγικό μέσο. Το διοξείδιο του άνθρακα χρησιμοποι-
είται ως μέσο πυρόσβεσης, ως ψυκτικό μέσο, στη 
βιομηχανία τροφίμων και ποτών κ.α.

Το πυρίτιο (Si) είναι το πιο διαδεδομένο στη 
φύση στοιχείο μετά το οξυγόνο. Δεν βρίσκεται ελεύ-

Σχ. 13.4
Το γυαλί βρίσκει πολλές εφαρμογές στην τεχνολογία, 

αλλά και στην τέχνη: υαλογραφία (βιτρώ).

θερο, αλλά ως SiO2 (χαλαζίας, άμμος, συστατικό δια-
φόρων πετρωμάτων). Το παραγόμενο (με αναγωγή) 
πυρίτιο είναι κρυσταλλικό στερεό, γκρίζου χρώματος 
και πολύ σκληρό. Διαλύεται σε πολλά τήγματα μετάλ-
λων δίνοντας διάφορα κράματα.

Σε υψηλή θερμοκρασία καίγεται και αποδίδει με-
γάλες ποσότητες θερμότητας:

Si + O2 → SiO2 + 800 kJ.

Αντιδρά επίσης με τα αλογόνα (SiΧ4), το θείο 
(SiS2) κ.ά..

Το διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) παρουσιάζει 
ιδιότητες εντελώς διαφορετικές από αυτές του CO2. 
Είναι στερεό και τήκεται σε πολύ υψηλή θερμοκρα-
σία (1700 °C). Η αιτία βρίσκεται στο ότι τα μόρια του 
SiO2 δεν είναι ελεύθερα (όπως το CO2), αλλά κάθε 
άτομο πυριτίου, ευρισκόμενο στο κέντρο κανονικού 
τεραέδρου, ενώνεται με 4 άτομα οξυγόνου και κάθε 
άτομο οξυγόνου με 2 άτομα πυριτίου (όλοι οι δεσμοί 
είναι ομοιοπολικοί):

–    Ο    –    Si    –    Ο    –    Si    –    Ο    –
–

–

–
–

–
–

–
–

Ο

Ο

Ο

Ο

     κ.ο.κ..

Το πυρίτιο χρησιμοποιείται για την παρασκευή 
διαφόρων κραμάτων. Το διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) 
χρησιμοποιείται για την παρασκευή γυαλιού (σχ. 
13.4), του οποίου αποτελεί και το κύριο συστατικό.
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Μεταλλουργία σιδήρου (χαλυβουργία). Με αυ-
τήν επιτυγχάνουμε την αναγωγή των ορυκτών του 
σιδήρου (κύρια του αιματίτη) σε ακατέργαστο σίδηρο 
και στη συνέχεια τη μετατροπή του σε χυτοσίδηρο 
και χάλυβα. Η αναγωγή του σιδηρομεταλλεύματος 
γίνεται με άνθρακα (κωκ) σε ειδικές εγκαταστάσεις 
που καλούνται υψικάμινοι (σχ. 14.6, 14.7).

Οι υψικάμινοι τροφοδοτούνται από την κορυφή 
με μετάλλευμα, κωκ και ασβεστόλιθο (CaCO3), που 
αποτελεί το συλλίπασμα. Οι πρώτες ύλες προστί-
θενται κατά διαδοχικά στρώματα. Από τον πυθμένα 
της υψικαμίνου διοχετεύεται ο αέρας υπό πίεση που 
έχει προθερμανθεί. Αυτός προκαλεί καύση μέρους 
του κωκ, με αποτέλεσμα τη σημαντική αύξηση της 
θερμοκρασίας: C + O2 → CO2 (+Q).

Το CO2 ανερχόμενο, ανάγεται προς: CO: 

CO2 + C → 2CO.

Τα CO και C στις αναπτυσσόμενες θερμοκρασίες 

Σχ. 14.6
Σχηματική τομή υψικαμίνου.

Σχ. 14.7
Μονάδα υψικαμίνου.

Μετάλλευμα,
συλλίπασμα και κωκ

Προθερμασμένος
αέρας

Σκουριά

Σίδηρος

Έξοδος
σιδήρου

Έξοδος
σκουριάς

2Fe3O4 + CO2
250oC

3Fe2O3 + CO

3FeO + CO2

Fe + CO2

600oC
Fe3O4 + CO

1000oC
FeO + CO

1300oC
CO2 + C       2CO

C + O2       CO2
2000oC

δρουν αναγωγικά επί των οξειδίων του σιδήρου:

F2O3 + 3CO → 2Fe + 3CO2 

F2O3 + 3C → 2Fe + 3CO

Το νεοσχηματιζόμενο CO2 ανάγεται και πάλι από 
το κωκ προς CO και λαμβάνει εκ νέου μέρος στην 
αναγωγή των οξειδίων. Για να αυξηθεί η ταχύτητα 
των αντιδράσεων, εμπλουτίζουμε τον εισερχόμενο 
αέρα σε οξυγόνο. Η προθέρμανση του αέρα γίνεται 
με εναλλάκτες θερμότητας, με τους οποίους αξιο-
ποιείται και η θερμότητα των αερίων που εξέρχονται 
από την υψικάμινο. Το συλλίπασμα σε υψηλές θερ-
μοκρασίες διασπάται και δεσμεύει τα πυριτικά που 
περιέχονται στο μετάλλευμα:

CaCO3 → CaO + CO2

CaO + SiO2 → CaSiO3 (σκουριά υψικαμίνου).

Η σκουριά της υψικαμίνου επιπλέει στον τηγμένο 
σιδήρο και απομακρύνεται. Στον σίδηρο αναπόφευ-
κτα διαλύεται ένα ποσοστό άνθρακα (4 – 5%), καθώς 
και μικρές ποσότητες άλλων σωμάτων (Si, Μn). Η 
λειτουργία της υψικαμίνου είναι συνεχής (διακόπτε-
ται μόνο για πολύ σοβαρούς λόγους και συντήρη-
ση). Μεγάλη σημασία έχει η ομαλή και μόνιμη πα-
ροχή πρώτων υλών. Ακολουθεί η επεξεργασία του 
σιδήρου της υψικαμίνου (χαλυβοποίηση) (σχ. 14.8). 
Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι: Bessemer, Siemens - 
Martin, ηλεκτρική κάμινος κ.λπ..

Σημειώνουμε τη σημασία της ανακύκλωσης για 
την παραγωγή σιδήρου και χαλύβων: ακατάλληλες 
ποσότητες σιδηρών προϊόντων (λαμαρίνες από δι-
άλυση πλοίων, διάφορα παλιοσίδερα γνωστά ως 
Σκραπ) χρησιμοποιούνται και πάλι ως πρώτη ύλη.

Ιδιότητες και χρήσεις. Ο χημικά καθαρός σίδη-
ρος είναι πολύ μαλακός και γενικά, λόγω των μηχα-
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Σχ. 15.2
Μορφές του άνθρακα.

Διαμάντι

Γραφίτης

Άνθρακας 60

Σχ. 15.3
Διπλός δεσμός. Προπένιο.

Σχ. 15.4
Διαμόρφωση 6 δεσμών μεταξύ ατόμων C-Η και C-C.

(α)

H

H HH

H

H

C CC

H

Αλληλεπικάθιση
για δεσμό C - C

sp3 – sp3

sp3 – s

(β)

H
H

H

HH
H

C C

HH

H
H

H
H

C C

σ και έναν π ομοιοπολικό δεσμό (σχ. 15.4). Στους 
τριπλούς δεσμούς σχηματίζονται δύο ισότιμα sp τρο
χιακά και δύο p. Ο τριπλός δεσμός αποτελείται από 
έναν σ και δύο π ομοιοπολικούς δεσμούς.

 –  C  ≡  C  –

–  C  –  C  –  C  –  C  –  C  =  C  –  C  ≡  C  –

–  C  –

C  =  C C C

C

C

C

C

(ανθρακικές αλυσίδες σχ. 15.5)

μπορεί να υπάρξει. Κάθε μόριο συνδέεται με άλλα 
δύο με απλούς ομοιοπολικούς και με ένα τρίτο με 
διπλό δεσμό, και το όλο μόριο μοιάζει με μπάλα πο-
δοσφαίρου. Και στον φουλερίτη (C60) έχει αλλοιωθεί 
η τετραεδρική δομή.

Στις οργανικές ενώσεις ο άνθρακας σχηματίζει 
απλούς, διπλούς (σχ. 15.3) και τριπλούς δεσμούς. 
(Στους διπλούς δεσμούς σχηματίζονται τρία ισότι-
μα υβριδοποιημένα τροχιακά, που βρίσκονται σε 
επίπεδη διάταξη –όπως στον γραφίτη–, και ένα p 
τροχιακό. Ο διπλός δεσμός αποτελείται από έναν 
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φθορομεθάνιο ή FRΕΟΝ 22 (CΗClF2) κ.ά.. Η επί
δρασή τους στα ανώτερα στρώματα της ατμόσφαι-
ρας και η καταστροφή του όζοντος συνιστά σοβαρό 
περιβαλλοντικό πρόβλημα («τρύπα του όζοντος») και 
αιτία περιορισμού της χρήσης χλωροφθορανθράκων.

Με αντικατάσταση ατόμου υδρογόνου ακόρεστων 
υδρογονανθράκων προκύπτουν αντίστοιχα αλογο-
νομένα παράγωγά τους. Σημαντικότερα από αυτά 
είναι το βινυλοχλωρίδιο (VCΜ) (ή χλωροαιθένιο: CΗ2 
= CΗCl), που χρησιμοποιείται στην παρασκευή πλα-
στικών (πολυβινυλοχλωρίδιο: ΡVC). Επίσης το βι-
νυλοβρωμίδιο (CΗ2 = CΗΒr), το χλωροπρένιο (CΗ2 
CΗClCΗCΗ2) κ.ά..

16.3 Aλκοόλες

Οι αλκοόλες μπορούν να θεωρηθούν ότι προ-
έρχονται από υδρογονάνθρακες με αντικατάσταση 
ενός (ή και περισσότερων) ατόμου υδρογόνου από 
υδροξύλιο (ΟΗ). Αυτές που έχουν ένα υδροξύλιο 
ονομάζονται μονοσθενείς (ή απλά αλκοόλες) και 
έχουν γενικό τύπο RΟΗ. Αντίστοιχα έχουμε δισθε-
νείς, τρισθενείς ή πολυσθενείς αλκοόλες. Οι αλκοό-
λες ταξινομούνται επίσης σε πρωτοταγείς (όταν το 
υδροξύλιο βρίσκεται ενωμένο με ακραίο άτομο άν-
θρακα, δευτεροταγείς (όταν το υδροξύλιο βρίσκεται 
ενωμένο με άτομα άνθρακα που συνδέεται με άλλα 
2 άτομα άνθρακα) και τριτοταγείς:

CΗ3CΗ2CΗ2ΟΗ            CΗ3 – CΗ – CΗ3

I 
ΟΗ

προπανόλη                    2-προπανόλη  
(πρωτοταγής)                 (δευτεροταγής)

CΗ3
I 

CΗ3  –  C  –  CΗ3
I 

OΗ

2μεθυλο-2προπανόλη (τριτοταγής)

Όταν το υδροξύλιο είναι ενωμένο με άτομο άν-
θρακα που ανήκει σε διπλό δεσμό, καλείται ενολικό 
υδροξύλιο και οι αντίστοιχες αλκοόλες, ενόλες. Π.χ. 
CΗ2 = CΗ – OΗ (αιθενόλη).

Οι αλκοόλες είναι άχρωμες ουσίες με χαρακτη-
ριστική μυρωδιά και γεύση. Τα πρώτα μέλη είναι λε-
πτόρρευστα υγρά, τα μέσα ελαιώδη και τα ανώτερα 
στερεά. Οι αλκοόλες αντιδρούν με πολύ ηλεκτροθετι-
κά μέταλλα (μέταλλα αλκαλίων και αλκαλικών γαιών) 
και δίνουν αλκοολικά άλατα (αλκοξείδια):

Σχ. 16.2
Τα αλκοολούχα ποτά είναι γνωστά από την αρχαιότητα.

2ROΗ + 2Νa → 2 ROΝa + Η2.

Αντιδρούν επίσης με οξέα:

RΟΗ + ΗCl → R – Cl + Η2O� (αλκυλαλογονίδια) 
RΟΗ + R′ COOΗ → R – COO – R′ + Η2O� (εστέρες)

Παρατηρούμε δηλαδή ότι οι αλκοόλες δρουν άλ-
λοτε ως ασθενή οξέα και άλλοτε ως ασθενείς βάσεις.

Χαρακτηριστική αντίδραση των αλκοολών είναι η 
οξείδωση. Οι πρωτοταγείς οξειδώνονται προς αλδε-
ΰδες και τελικά προς οργανικά οξέα, οι δευτεροτα-
γείς προς κετόνες:

RCΗ2OΗ 
–2H

 RCΗΟ 
[O]

 RCOOΗ

CHOH

CΗ3

CΗ3

–H

                

C = 0

CΗ3

CΗ3

Από τις πολυσθενείς αλκοόλες σημαντικότερη εί-
ναι η γλυκερίνη (1,2,3-προπανοτριόλη):

CΗ2OΗ
I
CΗΟΗ
I

CΗ2ΟΗ

Αυτή δίνει μεγάλη ποικιλία προϊόντων (γλυκερι-
ναλδεΰδη, γλυκορόζη, νιτρογλυκερίνη, εστέρες ορ-
γανικών οξέων, λίπη και έλαια κ.ά.).

Συναντώμενες αλκοόλες (με τα εμπειρικά τους 
ονόματα):

CΗ3OΗ: μεθανόλη ή ξυλόπνευμα.
CΗ3CΗ2ΟΗ: αιθανόλη ή οινόπνευμα [που συνα-

ντάται στα αλκοολούχα ποτά (σχ. 16.2)].



Το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο αποτελούν τις πιο 
σημαντικές καύσιμες ύλες. Ταυτόχρονα όμως αποτελούν 
τις πρώτες ύλες για τη βιομηχανική παρασκευή πληθώ-
ρας χημικών προϊόντων. Η βιομηχανία που ασχολείται με 
την παρασκευή αυτών των ουσιών καλείται πετροχημική 
βιομηχανία. Ως πετροχημικό προϊόν αντίστοιχα χαρακτη-
ρίζουμε κάθε ουσία που παράγεται σε βιομηχανική κλίμα-
κα από το πετρέλαιο ή το φυσικό αέριο. Στην πετροχημική 
βιομηχανία πρώτες ύλες είναι το πετρέλαιο και το φυσικό 
αέριο. Υπάρχει μεγάλος αριθμός ενδιάμεσων σωμάτων 
και πολλαπλάσια τελικά προϊόντα.

18.1 Οι πρώτες ύλες

Το πετρέλαιο βρίσκεται σε κοιτάσματα μέσα στο έδα-
φος, σε βάθη που φτάνουν έως μερικά χιλιόμετρα. Πάνω 
από το (υγρό) πετρέλαιο συναντάται συνήθως το φυσικό 
αέριο. Από χημική άποψη, το φυσικό πετρέλαιο είναι ένα 
πολυσύνθετο μείγμα υδρογονανθράκων (κυρίως), του 
οποίου η σύσταση ποικίλλει και εξαρτάται από την προ-
έλευσή του. Συναντάμε υδρογονάνθρακες με ένα έως 40 
μόρια άνθρακα (ή και περισσότερα), κορεσμένους, ακό-
ρεστους, κυκλικούς και (σε μικρότερη αναλογία) αρωμα-
τικούς. Ανάλογα με τη σύστασή τους τα φυσικά πετρέλαια 
χωρίζονται σε παραφινικής βάσης, ναφθενικής βάσης και 
μικτά (ναφθένια καλούνται τα κυκλοπεντανικά και κυκλοε-
ξανικά παράγωγα). Σε μικρή περιεκτικότητα συναντώνται 
επίσης οξυγονούχες, αζωτούχες και θειούχες ενώσεις (οι 
τελευταίες, ιδιαίτερα επιβλαβείς λόγω διαβρωτικών φαινο-
μένων και ατμοσφαιρικής ρύπανσης, πρέπει να περιορι-
στούν: αποθείωση).

Η επικρατέστερη θεωρία για την προέλευση του πε-
τρελαίου είναι ότι αυτό δημιουργήθηκε με αποσύνθεση 
μικροοργανισμών (χλωρίδα και πανίδα) στη διάρκεια εκα-
τομμυρίων χρόνων μέσα στα σπλάχνα της Γης. Οι συγκε-
ντρωμένοι μικροοργανισμοί (πλαγκτόν) μετατράπηκαν σε 
υδρογονάνθρακες, οι οποίοι σε υγρή κατάσταση αποτε
λούν το πετρέλαιο και σε αέρια το φυσικό αέριο (που βρί-
σκεται πάνω από αυτό).

Από τη στιγμή που εντοπιστεί εκμεταλλεύσιμο κοίτα-
σμα πετρελαίου, αρχίζει η διαδικασία εξόρυξης (σχ. 18.1). 
Το πετρέλαιο που λαμβάνουμε καλείται αργό πετρέλαιο. 
Αυτό είναι ακατάλληλο προς χρήση. Υποχρεωτικά ακολου-
θεί η διύλισή του (σχ. 18.2 και 18.3).

Σχ. 18.1
Εγκαταστάσεις άντλησης πετρελαίου  

από υποθαλάσσια κοιτάσματα.

Σχ. 18.2
Μονάδα αμμωνίας  

(εγκαταστάσεις ΕΚΟ-ΘΕΣ/ΝΙΚΗ).

Σχ. 18.3
Διυλιστήριο (εγκαταστάσεις ΕΚΟ-ΘΕΣ/ΝΙΚΗ).

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΚΑΤΟ ΟΓΔΟΟ

ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ ΚΑΙ ΠΕΤΡΟΧΗΜΙΚΑ 



19.1 Γενικά για τα πολυμερή

Τα πολυμερή είναι ρητινώδη προϊόντα, τα 
οποία είτε παραλαμβάνονται από τη φύση απ’ ευ-
θείας (κυτταρίνη, καζεΐνη κ.ά.) ή προέρχονται από 
επεξεργασία φυσικών πολυμερών (τεχνική μέταξα, 
κελλολουίτης, εβονίτης κ.λπ.) είτε παρασκευάζονται 
από πρώτες ύλες μικρής μοριακής μάζας (καλούμε-
νες μονομερή). Η τελευταία κατηγορία είναι η πο-
λυπληθέστερη και τα πολυμερή αυτά παρουσιάζουν 
το μεγαλύτερο πρακτικό ενδιαφέρον (σχ. 19.1). Αυτά 
κυρίως είναι τα προϊόντα της πετροχημικής βιομη-
χανίας. Κοινό χαρακτηριστικό όλων των πολυμερών 
είναι το μεγάλο μέγεθος των μορίων τους (και κατά 
συνέπεια η μεγάλη μοριακή μάζα).

Συχνά συναντώνται γιʼ αυτά και οι ονομασίες: 
ρητίνες (είναι μειονέκτημα το γεγονός ύπαρξης φυ-
σικών ρητινών μικρού μοριακού βάρους που δεν 
εντάσσονται στα πολυμερή), τεχνητές ύλες (δεν 
καλύπτονται με την ονομασία αυτή τα φυσικά πολυ-
μερή και τα παράγωγά τους), και πλαστικά (κύρια 
όμως η ονομασία αυτή έχει επικρατήσει για μία κα-
τηγορία, τα θερμοπλαστικά).

19.2 Φυσικά πολυμερή και παράγωγα

Σημαντικές μεγαλομοριακές ενώσεις συναντάμε 
στον φυτικό και ζωικό κόσμο (που με αυτήν την έν-
νοια μπορεί να θεωρηθεί ως ιδιόμορφο εργαστήριο). 
Τέτοιες είναι το φυσικό καουτσούκ [αποτελούμενο 
από υδρογονάνθρακες τύπου (C5Η8)x, το οποίο πα-
ραλαμβάνεται από τροπικά δένδρα], η γουταπέρκα, 
διάφορες πρωτεΐνες και πολυσακχαρίτες [όπως το 
άμυλο, το γλυκογόνο, η ινουλίνη, η κυτταρίνη και η 
κελουλόζη γενικού τύπου (C6Η10Ο5)x]. Από τις πρω-
τεΐνες ενδιαφέρον παρουσιάζουν ως υφάνσιμες ύλες 
το μαλλί και η φυσική μέταξα. Από τους πολυσακ-
χαρίτες ιδιαίτερο ενδιαφέρον από την πλευρά που 
εξετάζουμε παρουσιάζει η κυτταρίνη. Αυτή αποτελεί 
το κύριο συστατικό των τοιχωμάτων των φυτικών 
κυττάρων (και του βαμβακιού). Είναι κατά συνέπεια 
πολύ διαδεδομένη στη φύση. Παραλαμβάνεται από 
το ξύλο ή το βαμβάκι. Χρησιμοποιείται ευρύτατα για 
την κατασκευή βαμβακερών νημάτων και υφασμά-
των, χαρτιού, τεχνητής μέταξας, εκρηκτικών κ.ά.. Η 
τεχνητή μέταξα (RAUΟΝ) αποτελεί την πρώτη τεχνη-
τή υφάνσιμη ύλη και παρασκευάζεται από την κυτ-
ταρίνη ή από τους εστέρες της. Αν και από άποψη 
ορισμένων ιδιοτήτων μοιάζει με τη φυσική μέταξα, 
εντούτοις μειονεκτεί σημαντικά απέναντί της. Από 
κυτταρίνη παράγεται επίσης το σελοφάν (διαφανή 
φύλλα που βρίσκουν πλατιά εφαρμοφή στη συσκευ-
ασία), ο κελλολουίτης κ.ά..

19.3 Ταξινόμηση πολυμερών

Η ταξινόμηση των πολυμερών σε διάφορες κα-
τηγορίες εξαρτάται απο την πλευρά από την οποία 

Σχ. 19.1
Χρήση πολυμερών στην καθημερινή ζωή.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΚΑΤΟ ΕΝΑΤΟ

ΠΟΛΥΜΕΡΗ
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Ατμόσφαιρα
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Πυριτικά

Ηφαιστειακή
δράση

Ν,S,
CΗ2Ο
κ.λπ.

FeO,
Πυριτικά

Σχ. 20.3
Ο πλήρης κύκλος του οξυγόνου στη γη, στον αέρα, στη θάλασσα, στο έδαφος  

(οι αριθμοί αναφέρονται σε τρισεκατομμύρια moles ανά έτος).

Υπενθυμίζουμε ότι το αξιοποιήσιμο από τον άν-
θρωπο νερό (πόσιμο και βιομηχανικής χρήσης) εί-
ναι λιγότερο από 1% των υδάτινων αποθεμάτων. Το 
ποσοστό όμως που χρησιμοποιείται στο φυσικό ερ
γαστήριο του πλανήτη είναι πολύ μεγαλύτερο.

4) Ο κύκλος του οξυγόνου (σχ. 20.3) είναι αρ-
κετά απλός, αλλά ο ρόλος του σπουδαιότατος για τις 
ενεργειακές μετατροπές και για τη ζωή. Το οξυγόνο 
απελευθερώνεται κατά τη φωτοσύνθεση από το CΟ2 
(με ταυτόχρονη όπως είπαμε μετατροπή ηλιακής 
ενέργειας σε χημική). Καταναλώνεται κατά την καύση 
από τους φυτικούς και ζωικούς οργανισμούς των ορ-

Θάλασσα

Έδαφος

Υδρατμοί - Νέφη

Πολικοί πάγοι 
Παγόβουνα

Ε
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η
Βροχή
Χιόνια

Ποτάμια Λίμνες Υπόγεια 
νερά

γανικών ενώσεων. Με αυτή την καύση απελευθερώ-
νεται ενέργεια (μετατροπή χημικής ενέργειας σε έργο 
και θερμότητα) αναγκαία για την ανάπτυξη της ζωής. 
Το οξυγόνο δεσμεύεται, όπως είδαμε, και από τις 
καύσεις που συμβαίνουν εκτός των οργανισμών των 
φυτών και των ζώων. Μία άλλη λειτουργία του οξυγό-
νου, ευεργετική για την ισορροπία του πλανήτη, είναι 
η μετατροπή μέρους του στα ανώτερα στρώματα της 
ατμόσφαιρας σε όζον (O3), που προστατεύει την επι-
φάνεια εμποδίζοντας τις επιβλαβείς ακτινοβολίες να 
φτάσουν σε αυτήν.
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