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4.5.2 ª∂∆ƒ∏™∏ ∆∏™ ∂¡∂ƒ°√À √•À∆∏∆∞™, pH.

°ÂÓÈÎ¿, ÔÚÈÛÌÔ› ıÂˆÚËÙÈÎ¤˜ ·Ú¯¤˜.
Œ¯ÂÙÂ ÔÙ¤ ·Ó·ÚˆÙËıÂ› ˆ˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÂ› Ì›· ÎÔÈÓ‹ Ì·-

Ù·Ú›· (‹ ¤Ó· «ÍËÚfi ÛÙÔÈ¯Â›Ô», fiˆ˜ Â›Ó·È Ë ÂÈÛÙËÌÔÓÈÎ‹
ÙË˜ ÔÓÔÌ·Û›·); °ÓˆÚ›˙ÂÙÂ fiÙÈ ÛÂ ·˘Ù‹ Ë ¯ËÌÈÎ‹ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË
‹ Ë ¯ËÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÙ·È ÛÂ ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÚÂ‡Ì· -
‰ËÏ·‰‹ ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·; ŸÙ·Ó ÌÂÏÂÙ‹ÛÂÙÂ Î·È ÙËÓ ËÏÂ-
ÎÙÚfiÏ˘ÛË ı· ‰Â›ÙÂ fiÙÈ ÂÎÂ› Á›ÓÂÙ·È ÙÔ ·ÓÙ›ıÂÙÔ ‰ËÏ·‰‹ Ë
ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÙ·È ÛÂ ¯ËÌÈÎ‹. ∞˜ ‰Ô‡ÌÂ Ï›ÁÔ
‚·ı‡ÙÂÚ· ÙÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ.

™¯‹Ì· 4.36 ∂ÌÊ¿ÓÈÛË ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÛÂ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘

ªÂÏÂÙ‹ÛÙÂ ÙËÓ ·Ú·¿Óˆ ÂÈÎfiÓ· (Û¯‹Ì· 4.36). ªÈ·
Ú¿‚‰Ô˜ ·fi Ì¤Ù·ÏÏÔ (Me) Â›Ó·È ÂÌ‚·ÙÈÛÌ¤ÓË ÛÂ ‰È¿Ï˘Ì·
Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÂÈ Ù· ÈfiÓÙ· ÙÔ˘ ›‰ÈÔ˘ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘ (Men+). ∞˘Ùfi
Â›Ó·È ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ÙÔ˘ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘ ªe. ∆fiÙÂ ¿Óˆ ÛÙËÓ
Ú¿‚‰Ô ·Ó·Ù‡ÛÛÂÙ·È ¤Ó· ‰˘Ó·ÌÈÎfi (·˜ Ô‡ÌÂ ÌÈ· Û˘ÛÛÒ-
ÚÂ˘ÛË ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Ù· ÔÔ›· ı· ÌÔÚÔ‡Û·Ó Ó· ÎÈÓËıÔ‡Ó -
¿Ú· ËÏÂÎÙÚÈÎfi ÚÂ‡Ì·- ÚÔ˜ ÙÔ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi Î‡ÎÏˆÌ·).
∫ÔÈÙ¿ÍÙÂ ÙËÓ ËÌÈÙÂÏ‹ ÚÔÛ¿ıÂÈ· Ó· ÌÂÙÚËıÂ› ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi
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·˘Ùfi ÌÂ ¤Ó· ‚ÔÏÙfiÌÂÙÚÔ (ÌÈÏÈ‚ÔÏÙfiÌÂÙÚÔ ÁÈ· ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË
Â˘·ÈÛıËÛ›·). ∆Ô ÂÚˆÙËÌ·ÙÈÎfi ÛÙËÓ ¿ÏÏË ¿ÎÚË ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ
ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ·˘Ùfi Ú¤ÂÈ Ó· ÌÂÙÚËıÂ› ˆ˜ ÚÔ˜ ¤Ó· ¿ÏÏÔ
ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ ÁÓˆÚ›˙Ô˘ÌÂ ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ‹ ÙÔ˘ ÔÔ›-
Ô˘ ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÌÔÚÔ‡ÌÂ ·˘ı·›ÚÂÙ· Ó· ÙÔ ıÂˆÚ‹ÛÔ˘ÌÂ ›ÛÔ
ÌÂ ÙÔ ÌË‰¤Ó. ∞˘Ùfi ÙÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ Â›Ó·È ÙÔ ÏÂÁfiÌÂ-
ÓÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ·Ó·ÊÔÚ¿˜. ™ÙÔ Î·ÙˆÙ¤Úˆ Û¯‹Ì· ‰›ÓÔÓÙ·È
‰˘Ô ÎÏ·ÛÈÎ¿ ËÏÂÎÙÚfi‰È· ·Ó·ÊÔÚ¿˜ ÌÂ ÈÔ Â‡¯ÚËÛÙÔ ÙÔ
ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ Î·ÏÔÌ¤Ï·Ó·  (Û¯‹Ì· 4.37). 

™¯‹Ì· 4.37: ∏ÏÂÎÙÚfi‰È· ·Ó·ÊÔÚ¿˜. 
¢ÂÍÈ¿ ÙÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ Î·ÏÔÌ¤Ï·Ó·, ·ÚÈÛÙÂÚ¿ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘.

∞Ó ÏÔÈfiÓ ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ·ıÂ› ÙÔ ÂÚˆÙËÌ·ÙÈÎfi ÌÂ ¤Ó· ËÏÂ-
ÎÙÚfi‰ÈÔ ·Ó·ÊÔÚ¿˜, ÙfiÙÂ Ë ¤Ó‰ÂÈÍË ÙÔ˘ ÌÈÏÈ‚ÔÏÙfiÌÂÙÚÔ˘ ı·
Â›Ó·È ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔ‰›Ô˘, ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ
·Ó·ÊÔÚ¿˜ ‚¤‚·È·. ∏ ¤ÚÂ˘Ó· ¤‰ÂÈÍÂ fiÙÈ ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ·˘Ùfi
ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙË Ê‡ÛË ÙÔ˘ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘, ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Î·È
Î˘Ú›ˆ˜ ·fi ÙË Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ, Men+, ÛÙÔ ‰È¿Ï˘-
Ì·. ∞˘Ùfi Â›Ó·È ÌÈ· ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹ ·Ó·Ï˘ÙÈÎ‹ ÏËÚÔÊÔÚ›·. ∆Ô
‰˘Ó·ÌÈÎfi ÛÂ mV Â›Ó·È ·Ó¿ÏÔÁÔ ÙË˜ Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË˜ ÙˆÓ
ÈfiÓÙˆÓ ·Ó Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚ‹.

ªÂ ‚¿ÛË ·˘Ù‹ ÙËÓ ·Ú¯‹ ¤¯ÂÈ Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙÂ› Û‹ÌÂÚ· ÌÈ·
ÌÂÁ¿ÏË ÛÂÈÚ¿ ËÏÂÎÙÚÔ‰›ˆÓ, Ô˘ Ï¤ÁÔÓÙ·È ÂÎÏÂÎÙÈÎ¿ ËÏÂ-
ÎÙÚfi‰È· ÈfiÓÙˆÓ, ÌÂ Ù· ÔÔ›· ÌÂÙÚÂ›Ù·È Ë Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÔÏ-
ÏÒÓ ÈfiÓÙˆÓ, Î·ÙÈfiÓÙˆÓ Î·È ·ÓÈfiÓÙˆÓ. ∏ Ì¤ıÔ‰Ô˜ ÙÔ˘ ÚÔÛ-
‰ÈÔÚÈÛÌÔ‡ Ï¤ÁÂÙ·È ¿ÌÂÛË ‰˘Ó·ÌÔÌÂÙÚ›· ‹ ÔÙÂÓÛÈÔÌÂÙÚ›·.
∫·ı¤Ó· ·fi Ù· ÂÎÏÂÎÙÈÎ¿ ·˘Ù¿ ËÏÂÎÙÚfi‰È·, ÏÂÈÙÔ˘ÚÁÒÓÙ·˜
È· ˆ˜ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ÂÚÁ·Û›·˜, ·ÓÙ·ÔÎÚ›ÓÂÙ·È, ‰›ÓÂÈ ‰ËÏ·‰‹
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Û‹Ì· -‰˘Ó·ÌÈÎfi ÙÔ ÔÔ›Ô ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÙ·È ˆ˜ ÚÔ˜ ¤Ó· ËÏÂ-
ÎÙÚfi‰ÈÔ ·Ó·ÊÔÚ¿˜ Î·È ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÈ ¤Ó· ÌfiÓÔ ÈfiÓ. ™Ù· ËÏÂ-
ÎÙÚfi‰È· ·˘Ù¿ ÌÈ· ·fi ÙÈ˜ ··ÈÙ‹ÛÂÈ˜ Â›Ó·È Ó· ¤¯Ô˘Ó ÔÏ‡
ÌÂÁ¿ÏË ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË ÒÛÙÂ Ó· ÌËÓ ÂÈÙÚ¤Ô˘Ó ÙÔ
¤Ú·ÛÌ· ÚÂ˘Ì¿ÙˆÓ Ù· ÔÔ›· ı· ·ÏÏÔ›ˆÓ·Ó ÙË Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆ-
ÛË Ô˘ ı· ÌÂÙÚ‹ÛÔ˘Ó.

∆Ô ·Ï·ÈfiÙÂÚÔ fiÌˆ˜ Ù¤ÙÔÈÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ Â›Ó·È ¤Ó· Ô˘
·ÓÙ·ÔÎÚ›ÓÂÙ·È ÛÙË Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘
ÛÙÔ ‰È¿Ï˘Ì·, ∏+ ÙÔ ÏÂÁfiÌÂÓÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ˘¿ÏÔ˘. ∆Ô ËÏÂ-
ÎÙÚfi‰ÈÔ ‰ËÏ·‰‹ ÂÚÁ·Û›·˜ Â›Ó·È ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ÊÙÈ·ÁÌ¤ÓÔ ·fi
Á˘·Ï› ÌÈ·˜ ÂÈ‰ÈÎ‹˜ Û‡ÛÙ·ÛË˜ Î·È ÔÏ‡ ÌÂÁ¿ÏË˜ ËÏÂÎÙÚÈÎ‹˜
·ÓÙ›ÛÙ·ÛË˜. TÔ Û¯‹Ì· ÙÔ˘ Â›Ó·È ¤Ó·˜ Á˘¿ÏÈÓÔ˜ ÛˆÏ‹Ó·˜ ÌÂ
ÌÈ· ÛÊ·ÈÚÈÎ‹ ‰ÈÂ‡Ú˘ÓÛË (ÊÔ‡ÛÎ·) ÛÙÔ Î¿Ùˆ Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘. ∏
ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙÔ˘ ÛÊ·ÈÚÈÎÔ‡ ÙÌ‹Ì·ÙÔ˜ ¤Ú¯ÂÙ·È ÛÂ
Â·Ê‹ ÌÂ ÙÔ ‰È¿Ï˘Ì· ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ë Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ∏+ ÂË-
ÚÂ¿˙ÂÈ ÙÔ ‰˘Ó·ÌÈÎfi ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔ‰›Ô˘. ™ÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙÔ˘ ÙÔ
ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ¤¯ÂÈ ¤Ó· ‰È¿Ï˘Ì· ÌÂ ÛÙ·ıÂÚ‹ Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ∏+,
¤Ó·Ó ËÏÂÎÙÚÔÏ‡ÙË Î·È ¤Ó· ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi Û‡ÚÌ· ÁÈ· ÙËÓ ËÏÂ-
ÎÙÚÈÎ‹ Â·Ê‹. ∆Ô ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ·˘Ùfi ÛÂ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÌÂ ¤Ó·
ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ·Ó·ÊÔÚ¿˜ ÌÔÚÂ› Ó· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÁÈ· ÙË
Ì¤ÙÚËÛË ÙË˜ Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË˜ ÙˆÓ ∏+ ÛÂ ˘‰·ÙÈÎ¿ ‰È·Ï‡Ì·Ù·.
™ÙÔ Î·ÙˆÙ¤Úˆ Û¯‹Ì· Ê·›ÓÔÓÙ·È Ù· ‰‡Ô ·˘Ù¿ ËÏÂÎÙÚfi‰È·
(Û¯‹Ì· 4.38).

™¯‹Ì· 4.38: ª¤ÙÚËÛË pH ÌÂ ËÏÂÎÙÚfi‰È· ˘¿ÏÔ˘ 
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‰È¿Ï˘Ì·  HCl 1ª ¤¯ÂÈ
pH=0

‰È¿Ï˘Ì· NaOH 1ª ¤¯ÂÈ
pH=14

∆· ÙÂÏÂ˘Ù·›·˜ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›·˜ ËÏÂÎÙÚfi‰È· Â›Ó·È Û˘Ì·Á‹
(compact) ÛÙ· ÔÔ›· ÙÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ·Ó·ÊÔÚ¿˜ ¤¯ÂÈ ÂÓÛˆ-
Ì·ÙˆıÂ› ÛÙÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ˘¿ÏÔ˘. ∂›Ó·È fiÌˆ˜ «‰‡Ô ÛÂ ¤Ó·»
ËÏÂÎÙÚfi‰È· Î·È fi¯È ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ. 

ªÂ ÙÔ ‹ Ù· ËÏÂÎÙÚfi‰È· ·˘Ù¿ Â›Ó·È ‰˘Ó·ÙfiÓ Ó· ÚÔÛ‰ÈÔ-
Ú›˙ÂÙ·È Ë Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÙˆÓ ∏+ ÂÓfi˜ ˘‰·ÙÈÎÔ‡ ‰È·Ï‡Ì·ÙÔ˜.
∞fi Ô˘ ÚÔ¤Ú¯ÔÓÙ·È ·˘Ù¿; ∞fi ÙÔ ›‰ÈÔ ÙÔ ∏2√, ¤Ó· ÔÏ‡
ÌÈÎÚfi ÔÛÔÛÙfi ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ ‰È›ÛÙ·Ù·È ‰›ÓÔÓÙ·˜
∏+ Î·È √∏- Î·È ·fi Ù· ÔÍ¤· ‹ ‚¿ÛÂÈ˜ Ù· ÔÔ›· ‰È·Ï‡ÔÓÙ·È
ÛÂ ·˘Ùfi. ™ÙÔ Î·ı·Úfi ÓÂÚfi Ë [∏+] = [√∏-] = 10-7 mol
ÈfiÓÙˆÓ /L. ∞Ó ÚÔÛÙÂıÂ› ¤Ó· ÔÍ‡ Ë [∏+] ·˘Í¿ÓÂÈ Î·È Á›ÓÂ-
Ù·È .¯. 10-6 ‹ 10-5 ‹ ÎÏ. ∞Ó ÚÔÛÙÂıÂ› ÌÈ· ‚¿ÛË Ù· ∏+ ÌÂÈ-
ÒÓÔÓÙ·È Î·È Á›ÓÔÓÙ·È 10-8 10-9 ‹ ÎÏ (‰ÂÓ Â›Ó·È ˘Ô¯ÚÂˆÙÈ-
Îfi Ë ·‡ÍËÛË Ó· Â›Ó·È Î¿ıÂ ÊÔÚ¿ ‰ÂÎ·Ï¿ÛÈ· ·ÏÏ¿ ÁÈ·
ÏfiÁÔ˘˜ Â˘ÎÔÏ›·˜ ÛÙ· Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¿ ·ÚÎÔ‡ÌÂı· ÛÂ Ù¤ÙÔÈ·
ÌÂÙ·‚ÔÏ‹). ª¿ÏÈÛÙ· ÁÈ· Ó· ÌËÓ ÂÎÊÚ·˙fiÌ·ÛÙÂ ÌÂ ÙfiÛÔ
ÌÈÎÚÔ‡˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜ ÌÔÚÔ‡ÌÂ Î·È ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÌÂ ÙÔÓ ·ÚÓË-
ÙÈÎfi ‰ÂÎ·‰ÈÎfi ÏÔÁ¿ÚÈıÌÔ ÙË˜ Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË˜. ∞˘Ùfi Â›Ó·È Ë
ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ pH ‹ ·Ï¿ ÙÔ pH ÙÔ˘ ‰È·Ï‡Ì·ÙÔ˜: 

pH = - log[H+]
Î·È Ë ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ Î˘Ì·›ÓÂÙ·È ·fi 0 ¤ˆ˜ 14. ∂›Ó·È ÛËÌ·ÓÙÈÎfi Ó·
Î·Ù·Ï¿‚Ô˘ÌÂ fiÙÈ ÌÂ Ù· ËÏÂÎÙÚfi‰È· ·˘Ù¿ ÌÂÙÚ¿ÌÂ Ù· ÂÏÂ‡-
ıÂÚ· ‹ ÂÓÂÚÁ¿ ÈfiÓÙ· ∏+ Î·È fi¯È ÙËÓ ÔÏÈÎ‹ ÔÍ‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ‰È·-
Ï‡Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ÌÔÚÂ› Î·ÓÂ›˜ Ó· ÙËÓ ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛÂÈ ÌÂ ÙËÓ
·ÏÎ·ÏÈÌÂÙÚ›·. 

∏ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ pH ÂÓfi˜ ‰È·Ï‡Ì·ÙÔ˜ Â›Ó·È ¤Ó·˜ ÌÂÁ¿ÏË˜
ÛËÌ·Û›·˜ ¯ËÌÈÎfi˜ ‹ Ê˘ÛÈÎÔ¯ËÌÈÎfi˜ ‰Â›ÎÙË˜. To pH ÙˆÓ
‚ÈÔÏÔÁÈÎÒÓ ˘ÁÚÒÓ ÙˆÓ ·Ô‚Ï‹ÙˆÓ, ÙˆÓ ÏÈÌÓÒÓ, ÙˆÓ ÔÙ·-
ÌÒÓ, ÙË˜ ı¿Ï·ÛÛ·˜, ‰È·Ï˘Ì¿ÙˆÓ ÛÙÔ ÂÚÁ·ÛÙ‹ÚÈÔ Â›Ó·È Úˆ-
Ù·Ú¯ÈÎ‹˜ ÛËÌ·Û›·˜. ∆Ô Â¯¿ÌÂÙÚÔ Â›Ó·È ÙÔ ¤ÌÙÔ ‰ËÌÔÊÈ-
Ï¤ÛÙÂÚÔ fiÚÁ·ÓÔ Ô˘ Û˘Ó·ÓÙ¿ Î·ÓÂ›˜ ÛÙÔ ÂÚÁ·ÛÙ‹ÚÈÔ
(˙˘ÁÔ›, ˘ÚÈ·Ù‹ÚÈ·, Ï¿ÎÂ˜ ıÂÚÌ·ÓÙÈÎ¤˜ ÌÂ ·Ó¿‰Â˘ÛË, ··-
ÁˆÁÔ›, Â¯¿ÌÂÙÚ·,.....)

∆Ô Â¯¿ÌÂÙÚÔ, fiˆ˜ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÌÂ Ù· ÂÚÈÛÛfiÙÂÚ· ·fi
Ù· fiÚÁ·Ó· ÙË˜ ÂÓfiÚÁ·ÓË˜ ·Ó¿Ï˘ÛË˜, ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ÌÈ· ‚·ıÌÔ-
ÓfiÌËÛË ÁÈ· Ó· ÌÂÙÚ¿ ÙË Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË [∏+]. ¢ËÏ·‰‹ ı·
¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ÛÔ˘ÌÂ ÚfiÙ˘· ‰È·Ï‡Ì·Ù· ∏+ ÁÓˆÛÙ‹˜ Û˘ÁÎ¤-
ÓÙÚˆÛË˜, ÁÈ· Ó· ·ÓÙÈÛÙÔÈ¯›ÛÔ˘ÌÂ ÙËÓ ¤Ó‰ÂÈÍË ÙÔ˘ ÔÚÁ¿ÓÔ˘
ÌÂ ÙË Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ·˘Ù‹. ∆¤ÙÔÈ· ‰È·Ï‡Ì·Ù· Ô˘ ¤¯Ô˘Ó fi¯È
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ÌfiÓÔ ÁÓˆÛÙ‹ ·ÏÏ¿ Î·È ÛÙ·ıÂÚ‹ [∏+] Ï¤ÁÔÓÙ·È Ú˘ıÌÈÛÙÈÎ¿
‰È·Ï‡Ì·Ù· Î·È ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÏËÓ ÙˆÓ ¿ÏÏˆÓ ÔÏ‡
ÛÙËÓ Â¯·ÌÂÙÚ›· ÁÈ· ÙË ‚·ıÌÔÓfiÌËÛË ÙˆÓ ÔÚÁ¿ÓˆÓ.
ƒ˘ıÌÈÛÙÈÎ¿ ‰È·Ï‡Ì·Ù· ÌÂ fiÏÂ˜ Û¯Â‰fiÓ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜ ÎÏ›Ì·-
Î·˜ pH, Û˘Ó‹ıˆ˜ ·fi 0 ¤ˆ˜ p∏= 10, Î˘ÎÏÔÊÔÚÔ‡Ó ¤ÙÔÈÌ·
ÛÙÔ ÂÌfiÚÈÔ ‹ ÌÔÚÂ› Î·ÓÂ›˜ Ó· Ù· ·Ú·ÛÎÂ˘¿ÛÂÈ ÛÙÔ
ÂÚÁ·ÛÙ‹ÚÈÔ, Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ Ô‰ËÁ›Â˜ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÈ ÛÙË ‚È‚ÏÈÔ-
ÁÚ·Ê›·. ™ÙÔ ·Ú¿ÚÙËÌ· ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘ ‰›ÓÂÙ·È ¤Ó·˜ ›Ó·Î·˜
ÁÈ· ÙËÓ ·Ú·ÛÎÂ˘‹ Ù¤ÙÔÈˆÓ ‰È·Ï˘Ì¿ÙˆÓ ÂÈı˘ÌËÙÔ‡ pH
(‰Â˜ Î·È ·Ú·Î¿Ùˆ ÛÙÔ fiÚÁ·ÓÔ).

∆Ô fiÚÁ·ÓÔ Î·È Ë ÙÂ¯ÓÈÎ‹ ÙË˜ Ì¤ÙÚËÛË˜.

∫¿ıÂ ‰È¿Ù·ÍË Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙÔ˘ pH ‰È·Ï˘Ì¿ÙˆÓ ÂÚÈÏ·Ì‚¿-
ÓÂÈ Ù· ËÏÂÎÙÚfi‰È· ‹ ÙÔ Û˘Ì·Á¤˜ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ Î·È ÙÔ Î˘Ú›ˆ˜
fiÚÁ·ÓÔ Ô˘ Â›Ó·È ÛÙË ‚¿ÛË ÙÔ˘ ¤Ó· ÌÈÏÈ‚ÔÏÙfiÌÂÙÚÔ ÌÂ
ÌÂÁ¿ÏË ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË. Ÿˆ˜ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÌÂ Î¿ıÂ
fiÚÁ·ÓÔ, ÔÈ Ô‰ËÁ›Â˜ ÙÔ˘ Î·Ù·ÛÎÂ˘·ÛÙ‹ ¤¯Ô˘Ó È‰È·›ÙÂÚË
ÛËÌ·Û›·. ∏ Ê‡Ï·ÍË ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔ‰›ˆÓ, Ë Û˘ÓÙ‹ÚËÛ‹ ÙÔ˘˜
Î·È Ë ¯Ú‹ÛË ÙÔ˘˜ ÂÚÈÁÚ¿ÊÔÓÙ·È ÌÂ Î¿ıÂ ÏÂÙÔÌ¤ÚÂÈ· ÛÙÔ
prospectus ÙÔ˘ ÔÚÁ¿ÓÔ˘. ∆Ô ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ˘¿ÏÔ˘ .¯. Ú¤ÂÈ
Ó· Ê˘Ï¿ÛÛÂÙ·È ÂÌ‚·ÙÈÛÌ¤ÓÔ ÛÂ ‰È¿Ï˘Ì· KCl 0,1 ª ÁÈ·
fiÛÔ ‰È¿ÛÙËÌ· Â›Ó·È ÂÓ ¯Ú‹ÛË Î·È ÙÔ˘Ï¿¯ÈÛÙÔÓ ÌÈ· Ì¤Ú·
ÚÈÓ ·Ú¯›ÛÂÈ Ë ÛÂÈÚ¿ ÌÂÙÚ‹ÛÂˆÓ. ∆Ô ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ·Ó·ÊÔÚ¿˜
Ó· Â›Ó·È ÂÌ‚·ÙÈÛÌ¤ÓÔ ÛÂ ‰È¿Ï˘Ì· KCl 3 M, Ë ÛÙ¿ıÌË ÙÔ˘
ËÏÂÎÙÚÔÏ‡ÙË Ì¤Û· ÛÂ ·˘Ùfi Ó· Â›Ó·È Ì¤¯ÚÈ ÔÚÈÛÌ¤ÓÔ ‡„Ô˜
Î·È ·Ó Â›Ó·È ÎÔÚÂÛÌ¤ÓÔ ÙÔ ‰È¿Ï˘Ì· ÙÔ˘ KCl Ó· ˘¿Ú¯ÂÈ Î·È
ÛÙÂÚÂfi KCl ÛÂ ‡„Ô˜ 1 cm ÙÔ˘Ï¿¯ÈÛÙÔÓ.

∆Ô Î˘Ú›ˆ˜ fiÚÁ·ÓÔ ÌÔÚÂ› Ó· ¤¯ÂÈ ÙËÓ ·Ú·Î¿Ùˆ fi„Ë.
(Û¯‹Ì· 4.39, 4.40)

∆· ÓÂÒÙÂÚ· „ËÊÈ·Î¿ Â¯¿ÌÂÙÚ· Â›Ó·È ÔÏ‡ ÈÔ ÌÈÎÚ¿
(‚Ï¤Â Î·È ·ÁˆÁÈÌfiÌÂÙÚ·) Î·È Â‡¯ÚËÛÙ·. ¶¿ÓÙˆ˜ ÛÙÔ
Î·ÙˆÙ¤Úˆ Ù˘ÈÎfi Â¯¿ÌÂÙÚÔ, ·ÏÏ¿ Î·È ÛÂ fiÏ· ÛÂ ÁÂÓÈÎ¤˜
ÁÚ·ÌÌ¤˜, ÌÂ ¤Ó· ‰È·ÎfiÙË ÌÔÚÂ› Ó· ÂÚ¿ÛÂÈ Î·ÓÂ›˜ ·fi
Ì¤ÙÚËÛË pH ÛÂ Ì¤ÙÚËÛË ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÛÂ mV (ÛÙËÓ ÂÈÎfiÓ· Ô
¿Óˆ ·ÚÈÛÙÂÚ¿ ‰È·ÎfiÙË˜ ÌÂ ÂÈÏ¤ÔÓ ı¤ÛÂÈ˜ off Î·È ¤ÙÔÈ-
ÌÔ -stand bay-). À¿Ú¯ÂÈ ¤Ó·˜ ‰È·ÎfiÙË˜ ‚·ıÌÔÓfiÌËÛË˜
(calibration, CAL) ÌÂ ÙÔÓ ÔÔ›Ô ÂÓ·ÚÌÔÓ›˙ÂÙ·È Ë ¤Ó‰ÂÈÍË
ÙÔ˘ ÔÚÁ¿ÓÔ˘ ÌÂ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ Ú˘ıÌÈÛÙÈÎÔ‡ ‰È·Ï‡Ì·ÙÔ˜ Ô˘
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¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÁÈ· ÙË ‚·ıÌÔÓfiÌËÛË. ªÂ ÙÔÓ ‰È·ÎfiÙË
TEMP ( temperature = ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·) ÂÈÛ¿ÁÂÙ·È Ë ıÂÚÌÔ-
ÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ‰È·Ï‡Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ÌÂÙÚÂ›Ù·È. ∞˘Ù‹ ÌÂÙÚÂ›Ù·È ÌÂ
¤Ó· ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ ‹ ÙÔ ›‰ÈÔ ÙÔ fiÚÁ·ÓÔ ‰È·ı¤ÙÂÈ ¤Ó·Ó ·ÈÛıË-
Ù‹Ú·, Ô ÔÔ›Ô˜ Â›ÛË˜ ÂÌ‚·Ù›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ‰È¿Ï˘Ì· Ì·˙› ÌÂ Ù·
ËÏÂÎÙÚfi‰È·.

¶ÚÈÓ ÙË Ì¤ÙÚËÛË Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙË Ë ‚·ıÌÔÓfiÌËÛË ÙÔ˘
ÔÚÁ¿ÓÔ˘. ∞˘Ù‹, ÚÔÎÂÈÌ¤ÓÔ˘ ÁÈ· ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ Ô˘ ‰ÂÓ ··È-
ÙÔ‡Ó ÌÂÁ¿ÏË ·ÎÚ›‚ÂÈ·, ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ ÌÂ ¤Ó· Ú˘ıÌÈÛÙÈÎfi
‰È¿Ï˘Ì·. ŒÙÛÈ .¯. ·Ó ı· ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ Î·ÓÂ›˜ ‰È·Ï‡Ì·Ù· fiÍÈÓ·

™¯‹Ì· 4.39: ŒÓ· Ù˘ÈÎfi Â¯¿ÌÂÙÚÔ 

™¯‹Ì· 4.40: ŒÓ· „ËÊÈ·Îfi Â¯¿ÌÂÙÚÔ
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Buffer:  Ë ·ÁÁÏÈÎ‹ ÔÓÔ-
Ì·Û›· ÙÔ˘ Ú˘ıÌÈÛÙÈÎÔ‡
‰È·Ï‡Ì·ÙÔ˜

·›ÚÓÂÈ ÌÈ· ÔÛfiÙËÙ· ·fi Ú˘ıÌÈÛÙÈÎfi ‰È¿Ï˘Ì· ÌÂ p∏ = 4
Î·È ÂÌ‚·Ù›˙ÂÈ ÛÂ ·˘Ùfi ÙÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ (ÌÈÏÒÓÙ·˜ ÁÈ· ÙÔ
Û˘Ì·Á¤˜). ∂›ÛË˜ ÌÂ ¤Ó· ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ ÌÂÙÚ¿ ÙËÓ ıÂÚÌÔ-
ÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ‰È·Ï‡Ì·ÙÔ˜ Î·È ÌÂ ÙÔÓ ‰È·ÎfiÙË TEMP ÙËÓ
ÙÔÔıÂÙÂ› ÛÙÔ fiÚÁ·ÓÔ (.¯. 18Æ ‹ 22ÆC ÎÏ). ∏ Ì¤ÙÚËÛË
Î·ÓÔÓÈÎ¿ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ Û˘ÓÂ¯‹ ·Ó¿‰Â˘ÛË ÙÔ˘ ‰È·Ï‡Ì·ÙÔ˜ ÌÂ
¤Ó· .¯. Ì·ÁÓËÙÈÎfi ·Ó·‰Â˘Ù‹Ú·. ªÂ ÙÔ ÎÔ˘Ì› CAL (ÛÂ
¿ÏÏ· Ô ‰È·ÎfiÙË˜ ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Buffer ·fi ÙËÓ ∞ÁÁÏÈÎ‹ ÔÓÔ-
Ì·Û›· ÙÔ˘ Ú˘ıÌÈÛÙÈÎÔ‡) Ë ÙÈÌ‹ ·˘Ù‹, 4,0, Ì·›ÓÂÈ ÛÙÔ fiÚÁ·-
ÓÔ ÛÙËÓ ÎÏ›Ì·Î· ÙÔ˘ pH. ™ÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ÙÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ı·
Ï˘ıÂ› ÌÂ ·ÈÔÓÈÛÌ¤ÓÔ ÓÂÚfi, ı· ÛÎÔ˘ÈÛÙÂ› ÌÂ Ì·Ï·Îfi
¯·ÚÙ› Î·È ı· ÂÌ‚·ÙÈÛÙÂ› ÛÙÔ «¿ÁÓˆÛÙÔ» ‰È¿Ï˘Ì· ÙÔ˘ ÔÔ›-
Ô˘ ˙ËÙÂ›Ù·È Ë ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ pH. 

°È· ÈÔ ·ÎÚÈ‚Â›˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ Á›ÓÂÙ·È Ú‡ıÌÈÛË ÌÂ ‰‡Ô
Ú˘ıÌÈÛÙÈÎ¿ Ô˘ Ó· ·¤¯Ô˘Ó ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜ ÂÚ› ÙÈ˜ ÙÚÂÈ˜
ÌÔÓ¿‰Â˜ pH. ŒÙÛÈ ÂÌ‚·Ù›˙ÂÙ·È ÚÒÙ· ÙÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ÛÂ
‰È¿Ï˘Ì· ÌÂ ÙÈÌ‹ .¯. pH=7,00 Î·È ÌÂ ÙÔ CAL (‹ Buffer)
Ì·›ÓÂÈ Ë ÙÈÌ‹ ÛÙËÓ ÎÏ›Ì·Î· ÙÔ˘ ÔÚÁ¿ÓÔ˘. •ÂÏ¤ÓÂÙ·È Î·È
ÛÎÔ˘›˙ÂÙ·È ÙÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ Î·È ÌÂÙ¿ ÂÌ‚·Ù›˙ÂÙ·È ÛÂ ‰È¿-
Ï˘Ì· ÌÂ pH = 4,00. ∆Ô fiÚÁ·ÓÔ Ú¤ÂÈ Ó· ‰Â›¯ÓÂÈ 4,00 ‹
Î¿ÙÈ Á‡Úˆ ·fi ·˘Ù‹ ÙËÓ ÙÈÌ‹. ªÂ ÙÔÓ ‰È·ÎfiÙË TEMP ( ‹
sensitivity = Â˘·ÈÛıËÛ›·) ‰ÈÔÚıÒÓÔ˘ÌÂ ÒÛÙÂ Ó· ‰Â›¯ÓÂÈ
ÙÔ fiÚÁ·ÓÔ ·ÎÚÈ‚Ò˜ ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ Ú˘ıÌÈÛÙÈÎÔ‡, Â‰Ò ÙÔ 4,00.
ŸÛÔ ÈÔ ÔÏ‡ ·ÔÎÏ›ÓÂÈ Ë ¤Ó‰ÂÈÍË ÙÔ˘ ‰È·ÎfiÙË TEMP
·fi ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ÙÔ˘ ‰È·Ï‡Ì·ÙÔ˜, ÙfiÛÔ ÙÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ
‰ÂÓ Â›Ó·È È· ÔÏ‡ ·ÍÈfiÈÛÙÔ. ™ÙË Ì¤ÙÚËÛË Ô˘ ı· ·ÎÔ-
ÏÔ˘ı‹ÛÂÈ Ô ‰È·ÎfiÙË˜ ·˘Ùfi˜ ‰ÂÓ ı· ·ÏÏ¿ÍÂÈ È· ı¤ÛË.

¶¿ÓÙˆ˜ ÁÈ· ·Ï¤˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ Ë Ú‡ıÌÈÛË ÌÂ ¤Ó· Ú˘ıÌÈ-
ÛÙÈÎfi ‰È¿Ï˘Ì· Â›Ó·È ·ÚÎÂÙ‹. ¢È·Ï‡Ì·Ù· Ô˘ ‰ÂÓ Â›Ó·È
Ú˘ıÌÈÛÙÈÎ¿ Î·È ¤¯Ô˘Ó ÂÚ›Ô˘ Ô˘‰¤ÙÂÚÔ pH, fiÙ·Ó
ÌÂÙÚÔ‡ÓÙ·È ı¤ÏÔ˘Ó ¯ÚfiÓÔ Ì¤¯ÚÈ Ó· ÛÙ·ıÂÚÔÔÈËıÂ› Ô ‰Â›-
ÎÙË˜ ÙÔ˘ ÔÚÁ¿ÓÔ˘. Œ¯Ô˘Ó ÌÂÙÚËıÂ› ¯ÚfiÓÔÈ ˆÚÒÓ ÁÈ· ÔÚÈ-
ÛÌ¤ÓÂ˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ Ì¤¯ÚÈ ÙË ÛÙ·ıÂÚÔÔ›ËÛË ÙË˜ ¤Ó‰ÂÈ-
ÍË˜. 

™ÙÔ ÂÚÁ·ÛÙËÚÈ·Îfi Ì¤ÚÔ˜ ı· ÌÂÙÚ‹ÛÂÙÂ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ pH
‰È·ÊfiÚˆÓ ˘ÁÚÒÓ ‰È·Ï˘Ì¿ÙˆÓ ÂÚÁ·ÛÙËÚÈ·ÎÒÓ ‹ ÎÔÈÓ‹˜
¯Ú‹ÛË˜. ™ÙÔÓ ›Ó·Î· 4.6 ‰›ÓÔÓÙ·È ÔÈ ÙÈÌ¤˜ pH ÌÂÚÈÎÒÓ
ÎÔÈÓÒÓ ˘ÁÚÒÓ. 
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¶›Ó·Î·˜ 4.6:
∆ÈÌ¤˜ pH ÎÔÈÓÒÓ ˘ÁÚÒÓ

ÀÁÚfi pH ÀÁÚfi pH
°·ÛÙÚÈÎfi ˘ÁÚfi 1,3 Ã˘Ìfi˜ Grapefruit 3,2
Ã˘Ìfi˜ ÏÂÌfiÓÈ 2,3 ∫·Ê¤˜ ÛÎ¤ÙÔ˜ 5,0
•›‰È 3,0 ™¿ÏÈÔ 6,8-7,2
√ÚÚfi˜ ·›Ì·ÙÔ˜ 7,4 √‡Ú· 4,8-7,5
¡ÂÚfi ·ÈÔÓÈÛÌ¤ÓÔ 5,5-6,8 ¡ÂÚfi ‰ÈÎÙ‡Ô˘ 7,5- 8,5

™˘ÌÏËÚÒÛÙÂ ÙÔÓ ›Ó·Î· ·˘Ùfi ÌÂ ‰ÈÎ¤˜ Û·˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ .....

4.5.3. ∏§∂∫∆ƒ√™∆∞£ªπ∫∏ ª∂£√¢√™

°ÂÓÈÎ¿, ÔÚÈÛÌÔ›, ıÂˆÚËÙÈÎ¤˜ ·Ú¯¤˜

∏ ËÏÂÎÙÚÔÛÙ·ıÌÈÎ‹ Ì¤ıÔ‰Ô˜ (Ï¤ÁÂÙ·È Î·È ËÏÂÎÙÚÔ·fi-
ıÂÛË ‹ Î·È ËÏÂÎÙÚ·Ó¿Ï˘ÛË) Â›Ó·È ÙÔ ÈÔ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎfi
·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÌÂıfi‰ˆÓ, Ô˘ ‚Ú›ÛÎÔÓÙ·È ÛÙÔ ÌÂÙ·›¯ÌÈÔ ÌÂÙ·-
Í‡ ÙˆÓ ÎÏ·ÛÈÎÒÓ ÌÂıfi‰ˆÓ Î·È ÙË˜ ÂÓfiÚÁ·ÓË˜ ·Ó¿Ï˘ÛË˜.
∞˘Ùfi ÁÈ·Ù› ¤¯ÂÈ Ù· ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÌÈ·˜ ÛÙ·ıÌÈÎ‹˜ ÌÂıfi‰Ô˘
ÌÈ· Î·È ÙÔ ÙÂÏÈÎfi ÚÔ˚fiÓ ˙˘Á›˙ÂÙ·È. µ¤‚·È· ‰ÂÓ Â›Ó·È ›˙ËÌ·
Ô˘ ·ÔÌÔÓÒıËÎÂ ·fi ÌÈ· ‰È‹ıËÛË ·ÏÏ¿ ¤¯ÂÈ ·ÔÙÂıÂ›,
Î·Ù¿ÏÏËÏ·, ¿Óˆ ÛÂ ¤Ó· ·fi Ù· ‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfi‰È· ÙÔ˘ ËÏÂ-
ÎÙÚÔÏ˘ÙÈÎÔ‡ ÎÂÏÈÔ‡, fiˆ˜ Ï¤ÁÂÙ·È. ŒÙÛÈ ¤¯ÂÈ ÙÔ ¯·Ú·ÎÙ‹Ú·
ÌÈ·˜ ÎÏ·ÛÈÎ‹˜ ÌÂıfi‰Ô˘, ÌÈ· Î·È ‰ÂÓ ·Ú¿ÁÂÙ·È Î¿ÔÈÔ È‰È-
·›ÙÂÚÔ Û‹Ì·, ¯ˆÚ›˜ Ó· ¯ÚÂÈ¿˙ÔÓÙ·È ÚfiÙ˘· ‰È·Ï‡Ì·Ù· Î·È
‚·ıÌÔÓÔÌ‹ÛÂÈ˜. ∞Ï¿ ˙˘Á›˙ÂÙ·È ÙÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ÚÈÓ Î·È
ÌÂÙ¿ ÙËÓ ·fiıÂÛË Î·È Ë ‰È·ÊÔÚ¿ ( ·‡ÍËÛË) ‚¿ÚÔ˘˜ ‰›ÓÂÈ ÙÔ
ÔÛfi ÙÔ˘ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘ Ô˘ ˘‹Ú¯Â ÛÙÔ ‰È¿Ï˘Ì·.

∞fi ÙËÓ ¿ÏÏË ÏÂ˘Ú¿ ¤¯ÂÈ Î·È ¯·Ú·ÎÙ‹Ú· ÂÓfiÚÁ·ÓË˜
·Ó¿Ï˘ÛË˜ ÌÈ· Î·È ÙÔ ·ÓÙÈ‰Ú·ÛÙ‹ÚÈÔ Ô˘ Î·Ù·‚˘ı›˙ÂÈ ÙÔ
Î·ÙÈfiÓ (·ÊÔ‡ ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È Î‡ÚÈ· ÛÂ Î·ÙÈfiÓÙ·) Â›Ó·È Ù· ËÏÂ-
ÎÙÚfiÓÈ· Ù· ÔÔ›· ÊÙ¿ÓÔ˘Ó ÛÙÔ ·ÚÓËÙÈÎfi ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ (-).
°›ÓÂÙ·È ÏÔÈfiÓ ÌÈ· ËÏÂÎÙÚÔ¯ËÌÈÎ‹ (ËÌÈ)·ÓÙ›‰Ú·ÛË fiˆ˜ Ë 

Cu2+ + 2e →Cu. 
∆Ô ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ, Ì¤Ûˆ ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ô‰ËÁÔ‡ÓÙ·È ËÏÂÎÙÚfi-

ÓÈ· ÚÔ˜ ÙÔ ‰È¿Ï˘Ì· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÏ‡ÙË Î·È ÙÔ ÔÔ›Ô Û˘Ó‰¤Â-
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Ù·È ÌÂ ÙÔÓ ·ÚÓËÙÈÎfi fiÏÔ ÙË˜ ËÁ‹˜, ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È Î¿ıÔ‰Ô˜.
∏ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË ‰Â ÙË˜ ÚfiÛÏË„Ë˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Ï¤ÁÂÙ·È ·Ó·-
ÁˆÁ‹. ∏ ·ÓÙ›ıÂÙ‹ ÙË˜, ‰ËÏ·‰‹ Ë ·Ô‚ÔÏ‹ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ,
Â›Ó·È ÌÈ· ÔÍÂ›‰ˆÛË fiˆ˜ .¯.

2 Cl- →Cl2 + 2e 
∞˘Ù‹ Á›ÓÂÙ·È ÛÙÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ ·fi ÙÔ ÔÔ›Ô ·ÔÌ·ÎÚ‡-

ÓÔÓÙ·È Ù· ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· ÚÔ˜ ÙÔ ÂÍˆÙÂÚÈÎfi Î‡ÎÏˆÌ· ÛÙËÓ
ÔÚÂ›· ÙÔ˘˜ ÚÔ˜ ÙÔ ıÂÙÈÎfi fiÏÔ ÙË˜ ËÁ‹˜. ∆Ô ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ
·˘Ùfi Ï¤ÁÂÙ·È ¿ÓÔ‰Ô˜.

™ÙÔ Î·ÙˆÙ¤Úˆ Û¯‹Ì· 4.41 ‰›ÓÂÙ·È Ë ÂÈÎfiÓ· ÂÓfi˜ ËÏÂ-
ÎÙÚÔÏ˘ÙÈÎÔ‡ ÎÂÏÈÔ‡ Î·È ÁÈ· Û‡ÁÎÚÈÛË Î·È ÂÓfi˜ Á·Ï‚·ÓÈÎÔ‡.
¶ÚÔÛ¤ÍÙÂ ÙË ÊÔÚ¿ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ (e), ÙËÓ Î¿ıÔ‰Ô Î·È
ÙËÓ Î·ıÔ‰ÈÎ‹ ·Ó·ÁˆÁ‹. ¶ÚÔ˜ ÙÔ ·ÚfiÓ ÙÔ ÙÈ Á›ÓÂÙ·È ÛÙËÓ
¿ÓÔ‰Ô ·˜ ÌËÓ Ì·˜ ··Û¯ÔÏ‹ÛÂÈ. ∞Ó Ù· ‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfi‰È·
Â›Ó·È ÂÌ‚·ÙÈÛÌ¤Ó· ÛÙÔ ›‰ÈÔ ‰È¿Ï˘Ì· ‰ÂÓ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ·˘Ùfi
Ô˘ ÛÙÔ Û¯‹Ì· ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ˆ˜ ËÏÂÎÙÚÔÏ˘ÙÈÎfi˜ Û‡Ó‰ÂÛÌÔ˜.
(‚Ï¤Â Î·È ÂfiÌÂÓÔ Û¯‹Ì·).

∏ ËÏÂÎÙÚÔÛÙ·ıÌÈÎ‹ Ì¤ıÔ‰Ô˜ ÏÔÈfiÓ Â›Ó·È ÌÈ· Ì¤ıÔ‰Ô˜
ÔÛÔÙÈÎÔ‡ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌÔ‡ ÌÂÙ·ÏÏÈÎÒÓ ÈfiÓÙˆÓ Ì¤Û· ·fi
ÙËÓ ·Ó·ÁˆÁ‹ ÙÔ˘˜ ÛÂ ¤Ó· Î·Ù¿ÏÏËÏÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ -ÛÙËÓ
Î¿ıÔ‰Ô- Î·È ÙË ˙‡ÁÈÛË ÙÔ˘ ÂÏÂ‡ıÂÚÔ˘ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘ Ô˘ ·Ô-
Ù¤ıËÎÂ. ™‹ÌÂÚ· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÛÂ ÔÏ‡ Ï›ÁÂ˜ ÂÚÈÙÒ-
ÛÂÈ˜ Î·È Î‡ÚÈ· ÁÈ· ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌfi Cu, Ag, Cd Î·È Ni. 

∂›Ó·È ‰ËÏ·‰‹ Ë ËÏÂÎÙÚÔÛÙ·ıÌÈÎ‹ Ì¤ıÔ‰Ô˜ ÌÈ· ·Ó·Ï˘-
ÙÈÎ‹ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙÔ˘ ÁÂÓÈÎfiÙÂÚÔ˘ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ˘ ÙË˜ ËÏÂÎÙÚfi-
Ï˘ÛË˜. ∞˘Ù‹ ı· ÙË ‰Â›ÙÂ Ó· ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È ÁÈ· ·Ú·ÛÎÂ˘¤˜
ÂÚÁ·ÛÙËÚÈ·Î¤˜ ‹ Î·È ‚ÈÔÌË¯·ÓÈÎ¤˜, ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Î·È ÂÓÒÛÂ-
ˆÓ fiˆ˜ Ù· Cl2, Na, Al, NaOH ÎÏ. ∂›ÛË˜ ı· ÁÓˆÚ›ÛÂÙÂ
ÙËÓ ÂÈÌÂÙ¿ÏÏˆÛË ÌÂ ÙËÓ ÔÔ›· Î¿ÔÈÂ˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈÂ˜ Î·Ï‡-
ÙÔÓÙ·È ·fi ÏÂÙfi ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi ÛÙÚÒÌ· ÁÈ· ÚÔÛÙ·Û›· ·fi
‰È¿‚ÚˆÛË ‹ ‰È·ÎfiÛÌËÛË ‹ ·ÓÙÔ¯‹ (Ï¤ÁÂÙ·È Î·È Á·Ï‚·ÓÔ-
Ï·ÛÙÈÎ‹).

¶ÚÔÛ·ıÒÓÙ·˜ ÙÒÚ· Ó· ÚÔ‚Ï¤„Ô˘ÌÂ Ù· ¯·Ú·ÎÙËÚÈ-
ÛÙÈÎ¿ ÙÔ˘ Î˘ÎÏÒÌ·ÙÔ˜ ÂÓfi˜ ËÏÂÎÙÚÔÏ˘ÙÈÎÔ‡ ÎÂÏÈÔ‡, ÒÛÙÂ
ÌÂ ·˘Ùfi Ó· Á›ÓÔÓÙ·È ËÏÂÎÙÚÔÛÙ·ıÌÈÎÔ› ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌÔ›, ı·
ÍÂÎÈÓ‹ÛÔ˘ÌÂ ·fi Ù· ËÏÂÎÙÚfi‰È·. ∞˘Ù¿ Ú¤ÂÈ Ó· ÌËÓ ¤¯Ô˘Ó
·ÓÙ›ÛÙ·ÛË, Ó· Â›Ó·È ·‰Ú·Ó‹ ÒÛÙÂ Ó· ÌËÓ ·ÓÙÈ‰ÚÔ‡Ó ÌÂ ÙÔ
‰È¿Ï˘Ì· Î·È ÙÔ ˘ÏÈÎfi Ô˘ ı· ·ÔÙÂıÂ› ÛÂ ·˘Ù¿ Î·È Ó· ¤¯Ô˘Ó
ÙË ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ‰˘Ó·Ù‹ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÒÛÙÂ Ó· ·ÔÙ›ıÂÙ·È



321

ÔÌ·Ï¿ Î·È ÛÂ ÌÂÁ¿ÏË ÔÛfiÙËÙ· ÙÔ Ì¤Ù·ÏÏÔ Ô˘ ı· ·Ó·¯ıÂ›.
∆Ô ‰È¿Ï˘Ì· Â›ÛË˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÏ‡ÙË, ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ ÙÔ Î·ÙÈfiÓ
ı· ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÙÂ›, Ú¤ÂÈ Ó· ¤¯ÂÈ ÌÂÁ¿ÏË ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ· ‹
(ÙÔ ›‰ÈÔ) ÌÈÎÚ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË. ∆Ô ‰È¿Ï˘Ì· ·˘Ùfi Ú¤ÂÈ Ó· ·Ó·-
‰Â‡ÂÙ·È ¤ÓÙÔÓ· Î·È Ó· ıÂÚÌ·›ÓÂÙ·È ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ Ë ·fiıÂÛË Ó·
Á›ÓÂÙ·È fiÛÔ ÙÔ ‰˘Ó·ÙfiÓ Û˘ÓÙÔÌfiÙÂÚ· (ÌÂÁ¿ÏË Ù·¯‡ÙËÙ·
·fiıÂÛË˜). ∏ ·Ó·‰Â˘ÛË Î·È Ë ı¤ÚÌ·ÓÛË Ú¤ÂÈ Ó· Á›ÓÔ-
ÓÙ·È Ì¤¯ÚÈ ÙÔ˘ ÛËÌÂ›Ô˘ ÒÛÙÂ Ë ·fiıÂÛË ÙÔ˘ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘ ¿Óˆ
ÛÙÔ ËÏÂÎÙÚfi‰ÈÔ Ó· Â›Ó·È ÔÌ·Ï‹ Î·È Ë ÚfiÛÊ˘Û‹ ÙÔ˘ Ó·
Â›Ó·È Î·Ï‹. ∏ ËÁ‹ Â›Ó·È ÌÈ· ËÁ‹ Û˘ÓÂ¯Ô‡˜ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜ Ô˘
ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ¤Ó·˜ Û˘ÛÛˆÚÂ˘Ù‹˜ ‹ ¤Ó·˜ ·ÓÔÚıˆÙ‹˜ Ô˘
ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÈ ÙÔ ÂÓ·ÏÏ·ÛÛfiÌÂÓÔ ÚÂ‡Ì· ÛÂ Û˘ÓÂ¯¤˜. ∏ Ù¿ÛË
ÙË˜ ËÁ‹˜, ·Ó Î·ÓÂ›˜ ÚÔÛ‰ÈÔÚ›˙ÂÈ ¤Ó· ÌfiÓÔ Î·ÙÈfiÓ, ÙÔÓ
¯·ÏÎfi .¯., Ó· Â›Ó·È Ù¤ÙÔÈ· ÒÛÙÂ Ó· ·ÔÙ›ıÂÙ·È ÙÔ Î·ÙÈfiÓ
·˘Ùfi -ÌÈ· Î·È ÙÔ Î·ı¤Ó· ¤¯ÂÈ Ì›· Ù¿ÛË ·fiıÂÛË˜ fiˆ˜
Ï¤ÁÂÙ·È - Î·È Ù·˘Ùfi¯ÚÔÓ· Ó· ÎÚ·Ù¿ ¤Ó· ÚÂ‡Ì· ÛÙ·ıÂÚ‹˜
¤ÓÙ·ÛË˜ Î·Ù¿ ÙËÓ ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ËÏÂÎÙÚfiÏ˘ÛË˜. 

∏ ‰È¿Ù·ÍË Î·È Ë ÙÂ¯ÓÈÎ‹ ÙË˜ Ì¤ÙÚËÛË˜. 

ªÈ· ‰È¿Ù·ÍË ‹ Û˘ÛÎÂ˘‹ ËÏÂÎÙÚfiÏ˘ÛË˜ Ô˘ ÚÔÔÚ›˙ÂÙ·È
ÁÈ· ËÏÂÎÙÚÔÛÙ·ıÌÈÎÔ‡˜ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌÔ‡˜ ÛÙËÓ ÈÔ ·Ï‹ Î·È
ÁÂÓÈÎ‹ ÙË˜ ÌÔÚÊ‹ ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ Ù· ÂÍ‹˜ Ì¤ÚË Ù· ÔÔ›· Ê·›-
ÓÔÓÙ·È ÛÙÔ Î·ÙˆÙ¤Úˆ Û¯‹Ì· 4.42.

∆· ‰‡Ô ËÏÂÎÙÚfi‰È· Â›Ó·È ·fi §Â˘Îfi¯Ú˘ÛÔ (Pt). ∏
Î¿ıÔ‰Ô˜ ÛÙËÓ ÔÔ›· ı· ·ÔÙÂıÂ› ÙÔ Ì¤Ù·ÏÏÔ (Â‰Ò Ô
Ã·ÏÎfi˜) ¤¯ÂÈ ÌÔÚÊ‹ Ï¤ÁÌ·ÙÔ˜ (ÁÈ· ÌÂÁ¿ÏË ÂÈÊ¿ÓÂÈ·),

™¯‹Ì· 4.41: ŒÓ· ËÏÂÎÙÚÔÏ˘ÙÈÎfi ÎÂÏ› Î·È ¤Ó· Á·Ï‚·ÓÈÎfi ÎÂÏ›
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ÂÓÒ Ë ¿ÓÔ‰Ô˜ Â›Ó·È ÌÈ· ÛÂ›Ú· ‹ ÛÙÂÊ¿ÓÈ ·fi Pt. ™ÙÔ
Û¯‹Ì· ˘¿Ú¯ÂÈ ÌÈ· ·Ù¤ÏÂÈ·. ¶ÔÙ¤ ‰ÂÓ ÂÌ‚·Ù›˙ÂÙ·È fiÏË Ë
Î¿ıÔ‰Ô˜ ÛÙÔ ‰È¿Ï˘Ì·. ¶¿ÓÙ· ¤Ó· Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜ Ì¤ÓÂÈ ÂÎÙfi˜ ÁÈ·
ÙÔÓ ¤ÏÂÁ¯Ô ÙË˜ ÚÔfi‰Ô˘ ÙË˜ ·fiıÂÛË˜ (‚Ï¤Â Î·È Â›Ú·-
Ì·). ¶ÚÔÛ¤ÍÙÂ ÙÔ ¯ÚÒÌ·, ¯·ÏÎfi¯ÚˆÌ·, Ô˘ ¤¯ÂÈ Ë Î¿ıÔ‰Ô˜
·fi ÙÔ Ì¤Ù·ÏÏÔ Ô˘ ¤¯ÂÈ ·ÔÙÂıÂ› ÛÂ ·˘Ù‹. 

°È· ÙËÓ ·Ó¿‰Â˘ÛË ÙÔ˘ ‰È·Ï‡Ì·ÙÔ˜ ÌÔÚÂ› Ë Î¿ıÔ‰Ô˜ Ó·
ÂÚÈÛÙÚ¤ÊÂÙ·È ÌÂ ¤Ó· ÎÈÓËÙ‹Ú· (‰È¿Ù·ÍË ÌÂ ÂÚÈÛÙÚÂÊfiÌÂ-
ÓË Î¿ıÔ‰Ô). ∏ ·Ó¿‰Â˘ÛË ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÙ·È Î·È ÌÂ Ì·ÁÓËÙÈ-
Îfi ·Ó·‰Â˘Ù‹Ú· ÌÂ ÌÂÁ¿ÏÔ ·ÚÈıÌfi ÛÙÚÔÊÒÓ ÙË˜ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹˜
Ï¿Î·˜. ∂›ÛË˜ ˘¿Ú¯ÂÈ ıÂÚÌ·ÓÙÈÎ‹ Ï¿Î· ÁÈ· ı¤ÚÌ·ÓÛË
ÙÔ˘ ‰È·Ï‡Ì·ÙÔ˜ ÒÛÙÂ Ó· ÂÈÙ·¯‡ÓÂÙ·È ÙÔ fiÏÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ. 

∏ ËÁ‹ Â›Ó·È ÌÈ· ËÁ‹ Û˘ÓÂ¯Ô‡˜ ËÏÂÎÙÚÈÎÔ‡ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜.
¶ÚÔÛ¤ÍÙÂ ÙË Û˘Ó‰ÂÛÌÔÏÔÁ›· Î·È ÙË Ú˘ıÌÈÛÙÈÎ‹ ·ÓÙ›ÛÙ·ÛË
R Ì¤Ûˆ ÙË˜ ÔÔ›·˜ ÌÔÚÂ› Ó· Ú˘ıÌ›˙ÂÙ·È (·˘ÍÔÌÂÈÒÓÂÙ·È)
Ë Ù¿ÛË ÙË˜ ËÁ‹˜ ÒÛÙÂ Ó· Â›Ó·È ‰˘Ó·ÙfiÓ Ë ¤ÓÙ·ÛË ÙÔ˘ ÚÂ‡-
Ì·ÙÔ˜ Ó· Ì¤ÓÂÈ ÛÙ·ıÂÚ¿ Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ËÏÂÎÙÚfiÏ˘-
ÛË˜. °È· ÙÔÓ ¤ÏÂÁ¯Ô ˘¿Ú¯Ô˘Ó Ù· fiÚÁ·Ó· ÂÏ¤Á¯Ô˘ ·ÌÂÚfi-
ÌÂÙÚÔ, ∞, Î·È ‚ÔÏÙfiÌÂÙÚÔ ,V. 

¶ÚÈÓ ·fi ÙËÓ ¤Ó·ÚÍË ÙÔ˘ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌÔ‡ Ë Î¿ıÔ‰Ô˜
·ÊÔ‡ ¤¯ÂÈ Î·ı·ÚÈÛÙÂ›, ˙˘Á›˙ÂÙ·È Î·È ÛËÌÂÈÒÓÂÙ·È ÙÔ ‚¿ÚÔ˜
ÙË˜. ∂ÙÔÈÌ¿˙ÂÙ·È ÙÔ ‰È¿Ï˘Ì·, ÙÔ ÔÔ›Ô ¤¯ÂÈ ÙÔ ¯·Ú·ÎÙËÚÈ-
ÛÙÈÎfi ÌÏÂ ¯ÚÒÌ· ÙˆÓ ‰È·Ï˘Ì¿ÙˆÓ ÙˆÓ ·Ï¿ÙˆÓ ¯·ÏÎÔ‡,
ÂÌ‚·Ù›˙ÔÓÙ·È Ù· ËÏÂÎÙÚfi‰È· (ÚÔÛÔ¯‹ Ë Î¿ıÔ‰Ô˜ fi¯È ÛÂ
fiÏÔ ÙÔ ‡„Ô˜ ÙË˜), Á›ÓÔÓÙ·È ÔÈ Û˘Ó‰¤ÛÂÈ˜ Î·È ÍÂÎÈÓ¿ Ô ÚÔÛ-
‰ÈÔÚÈÛÌfi˜. ∆Ô Ù¤ÏÔ˜ ÙÔ˘ Ê·ÈÓÔÌ¤ÓÔ˘ ÛÂ ÚÒÙË Ê¿ÛË Ê·›-
ÓÂÙ·È ·fi ÙÔÓ ·Ô¯ÚˆÌ·ÙÈÛÌfi ÙÔ˘ ‰È·Ï‡Ì·ÙÔ˜. ªÔÚÂ›
fiÌˆ˜ Î·ÓÂ›˜ Ó· Î·ÙÂ‚¿ÛÂÈ Ï›ÁÔ ÙËÓ Î¿ıÔ‰Ô ‚˘ı›˙ÔÓÙ¿˜ ÙËÓ

™¯‹Ì· 4.41: ¢È¿Ù·ÍË Û˘ÛÎÂ˘‹˜ ËÏÂÎÙÚÔÛÙ·ıÌÈÎÔ‡ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÌÔ‡ Cu.
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Ï›ÁÔ ·ÎfiÌ· Î·È Û˘ÓÂ¯›˙ÂÙ·È Ë ËÏÂÎÙÚfiÏ˘ÛË ÂÓÒ ·Ú·ÙË-
ÚÔ‡ÌÂ ·Ó ·˘Ù‹ ÎÔÎÎÈÓ›ÛÂÈ.

∞ÊÔ‡ Ï¤ÔÓ ·ÔÙÂıÂ› ÔÛÔÙÈÎ¿ ÙÔ Ì¤Ù·ÏÏÔ ¯ˆÚ›˜ Ó·
‰È·ÎÔÂ› Ë ·ÚÔ¯‹ ÙÔ˘ ÚÂ‡Ì·ÙÔ˜, ·Ó·ÛËÎÒÓÂÙ·È Ë Î¿ıÔ-
‰Ô˜, ·ÔÛ‡ÚÂÙ·È (ÙfiÙÂ ‰È·ÎfiÙÂÙ·È Î·È Ë ·ÚÔ¯‹ ÙÔ˘ ÚÂ‡-
Ì·ÙÔ˜), ÍÂÏ¤ÓÂÙ·È, ÍËÚ·›ÓÂÙ·È Î·È ˙˘Á›˙ÂÙ·È. ∏ ·‡ÍËÛË
‚¿ÚÔ˘˜ Â›Ó·È ÙÔ ‚¿ÚÔ˜ ÙÔ˘ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘ Ô˘ ÂÚÈÂ¯fiÙ·Ó ÛÙÔ
‰È¿Ï˘Ì·.


