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Πρ�λ�γ�ς 4ης  
κδ�σης

™ÙËÓ 4Ë ¤Î‰ÔÛË Ë ·Ú¯‹ ·ÚÔ˘Û›·ÛË˜ ÙˆÓ È‰ÈÔÙ‹ÙˆÓ ÙˆÓ ¯ËÌÈÎÒÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Î·È
ÙˆÓ ÂÓÒÛÂÒÓ ÙÔ˘˜ ·Ú·Ì¤ÓÂÈ fiÌÔÈ· ÌÂ ÙÈ˜ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÂ˜ ÂÎ‰fiÛÂÈ˜. ŒÁÈÓ·Ó, fiÌˆ˜,
ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÚÔÛı‹ÎÂ˜ Î·È ·ÏÏ·Á¤˜ ÛÙËÓ ÚÔÛ¿ıÂÈ· Ó· ÂÎÛ˘¯ÚÔÓÈÛıÂ›.

™˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó· ¤¯ÂÈ ·˘ÍËıÂ› ÙÔ ÂÚÈÂ¯fiÌÂÓÔ ÙË˜ ‡ÏË˜ ÔÚÈÛÌ¤ÓˆÓ ÎÂÊ·Ï·›ˆÓ
(ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ ÙˆÓ ·ÏÎ·Ï›ˆÓ, ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ ÙÔ˘ ¿ÓıÚ·Î· Î·È ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ ÙˆÓ Ï·Óı·-
Ó›‰ˆÓ). E›ÛË˜ ¤¯Ô˘Ó ÚÔÛÙÂıÂ› Û¯‹Ì·Ù· ÁÈ· Ó· ·Ô‰ÔıÂ› ·Ú·ÛÙ·ÙÈÎfiÙÂÚ· Ë
ÂÈÎfiÓ· ÙË˜ ‰ÔÌ‹˜ ÂÓÒÛÂˆÓ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ·Ú·ÛÎÂ˘·ÛıÂ› ÚfiÛÊ·Ù· Î·È Ô˘ ·ÚÔ˘-
ÛÈ¿˙Ô˘Ó È‰È·›ÙÂÚÔ ÂÈÛÙËÌÔÓÈÎfi Î·È Ú·ÎÙÈÎfi ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔÓ.

H ·Ó·Î¿Ï˘„Ë Ó¤ˆÓ Ô˘ÛÈÒÓ Î·È Ë ¯ÚËÛÈÌfiÙËÙ· ÔÏÏÒÓ ·fi ·˘Ù¤˜ Ô‰‹ÁËÛÂ ÛÂ
ÂÎÙÂÓ¤ÛÙÂÚË ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙË˜ ·Ú·ÁˆÁ‹˜ Î·È ÙË˜ ¯Ú‹ÛË˜ ÙÔ˘˜. H Â˘ÚÂ›· ¯Ú‹ÛË ÙˆÓ
¯ËÌÈÎÒÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Î·È ÙˆÓ ÂÓÒÛÂˆÓ Ô‰‹ÁËÛÂ ÛÙË ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ‰‡Ô Ó¤ˆÓ ·Ú·ÁÚ¿-
ÊˆÓ, ÙË˜ ·Ú·ÁˆÁ‹˜ Î·È ÙË˜ ¯Ú‹ÛË˜, ·ÓÙ› ÙË˜ ·Ú·ÁÚ¿ÊÔ˘ ·Ú·ÁˆÁ‹˜-¯Ú‹ÛË˜
Ô˘ ˘‹Ú¯Â ÛÙÈ˜ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÂ˜ ÂÎ‰fiÛÂÈ˜.

¶ÔÏ‡ ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹ ·ÔÙÂÏÂ› Â›ÛË˜ Ë ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ÙÔ˘ ÙÌ‹Ì·ÙÔ˜ Ô˘ ·ÊÔ-
Ú¿ ÙË ÌÂÙ·ÏÏÔ˘ÚÁ›· ·fi ÙÔ ·Ú¿ÚÙËÌ· ÛÂ ¤Ó· Ó¤Ô ÍÂ¯ˆÚÈÛÙfi ÎÂÊ¿Ï·ÈÔ (·ÚÈıÌfi˜
3) ˆ˜ Û˘Ó¤ÂÈ· ÙÔ˘ ·˘ÍËÌ¤ÓÔ˘ ÂÚÈÂ¯ÔÌ¤ÓÔ˘ ÙË˜ ‡ÏË˜.

K¿ıÂ ˘fi‰ÂÈÍË Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂ ·Ú·ÏÂ›„ÂÈ˜, Ï¿ıË Î·ıÒ˜ Î·È ÚÔÙ¿ÛÂÈ˜ ÁÈ· ÙË ‚ÂÏ-
Ù›ˆÛË ÙË˜ ‡ÏË˜ Î·È ÙÔ˘ ÎÂÈÌ¤ÓÔ˘ ı· Â›Ó·È Â˘ÚfiÛ‰ÂÎÙË.

Θεσσαλ�ν	κη, Φε
ρ�υ�ρι�ς 2009 Π�τρ�ς Π. Kαραγιανν	δης
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Πρ�λ�γ�ς 1ης  
κδ�σης

H AÓfiÚÁ·ÓË XËÌÂ›· ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ ÂÍ·ÈÚÂÙÈÎ¿ ÂÓ‰È·Ê¤ÚÔ˘ÛÂ˜ Û‡Á¯ÚÔÓÂ˜ Ú·-
ÎÙÈÎ¤˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜. AÚÎÂ› Ó· ÛÎÂÊıÂ› Î·ÓÂ›˜ fiÙÈ ÔÈ ÔÎÙÒ ÛÙÈ˜ ‰¤Î· ÎÔÚ˘Ê·›Â˜ ¯Ë-
ÌÈÎ¤˜ ‚ÈÔÌË¯·ÓÈÎ¤˜ ·fi ÙËÓ ¿Ô„Ë ÙË˜ ÂÙ‹ÛÈ·˜ ·Ú·ÁˆÁ‹˜ Â›Ó·È ·ÓfiÚÁ·ÓÂ˜. ¶ÈÔ
Û˘ÁÎÂÎÚÈÌ¤Ó· Ë ·ÓfiÚÁ·ÓË ¯ËÌÂ›· ¤¯ÂÈ Û˘Ì‚¿ÏÂÈ ÛÙË Û‡ÓıÂÛË ÙˆÓ ËÌÈ·ÁˆÁÒÓ Î·È
˘ÂÚ·ÁˆÁÒÓ, ÙˆÓ ÔÙÈÎÒÓ Î˘Ì·ÙÔ‰ËÁÒÓ, ÙˆÓ ÎÂÚ·ÌÈÎÒÓ ˘ÏÈÎÒÓ Î·È ÙˆÓ ÚÔ˚fi-
ÓÙˆÓ Ê·ÚÌ·ÎÂ˘ÙÈÎ‹˜. ÕÌÂÛ· ÏÔÈfiÓ ÚÔÎ‡ÙÂÈ Ë ·Ó·ÁÎ·ÈfiÙËÙ· ÙË˜ ÁÓÒÛË˜ ÙË˜
Û‡ÓıÂÛË˜, ÙË˜ ‰ÔÌ‹˜ Î·È ÙË˜ ¯ÚËÛÈÌfiÙËÙ·˜ ÙˆÓ ‰È·ÊfiÚˆÓ ·ÓfiÚÁ·ÓˆÓ ˘ÏÈÎÒÓ.

H ¤Î‰ÔÛË ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘ “EÈ‰ÈÎ‹ AÓfiÚÁ·ÓË XËÌÂ›·” Î·Ï‡ÙÂÈ ÙÔ Ì¤ÚÔ˜ ÂÎÂ›ÓÔ ÙË˜
‡ÏË˜ ÙË˜ AÓfiÚÁ·ÓË˜ XËÌÂ›·˜ Ô˘ ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÙ· ¯ËÌÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· Î·È ÙÈ˜ ÂÓÒ-
ÛÂÈ˜ ÙÔ˘˜. H ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ¤ÎÙ·ÛË ÙÔ˘ ‚È‚Ï›Ô˘ ·˘ÙÔ‡ ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÔ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓÔ,
ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙËÓ ÚÔÛ¿ıÂÈ· Ô˘ Î·Ù·‚Ï‹ıËÎÂ ÁÈ· ÙËÓ ÏËÚ¤ÛÙÂÚË ÂÓËÌ¤ÚˆÛË ¿-
Óˆ ÛÙÈ˜ ÈÔ ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜ ÓÂÒÙÂÚÂ˜ ÂÍÂÏ›ÍÂÈ˜ ÛÙËÓ ·ÓfiÚÁ·ÓË ¯ËÌÂ›·.

O Î·Ù·ÌÂÚÈÛÌfi˜ Î¿ıÂ ÎÂÊ·Ï·›Ô˘ ÛÂ ÌÈÎÚfiÙÂÚÂ˜ ÂÓfiÙËÙÂ˜ Î·È Ë Û˘ÌÏ‹ÚˆÛ‹
ÙÔ˘˜ ÌÂ Ó¤· ‰Â‰ÔÌ¤Ó· Â›Ó·È Î‡ÚÈÔ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎfi ÙË˜ ¤Î‰ÔÛË˜ ·˘Ù‹˜. H ·ÚÔ˘-
Û›·ÛË ÙˆÓ È‰ÈÔÙ‹ÙˆÓ ÙˆÓ ¯ËÌÈÎÒÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Î·È ÙˆÓ ÂÓÒÛÂÒÓ ÙÔ˘˜ Á›ÓÂÙ·È, fiˆ˜
Î·È ÛÙËÓ ÚÔËÁÔ‡ÌÂÓË ¤Î‰ÔÛË, ÌÂ ÙÚfiÔ Û˘ÛÙËÌ·ÙÈÎfi, Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙÈ˜ ÔÌ¿‰Â˜ ÙÔ˘
ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ›Ó·Î·. H Ì¤ıÔ‰Ô˜ ·ÚÔ˘Û›·ÛË˜ Â›Ó·È Û˘ÁÎÚÈÙÈÎ‹ Î·È ·ÓÙ·Ó·ÎÏ¿ ÙËÓ
·ÏÏ·Á‹ Ô˘ ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È ÛÙËÓ AÓfiÚÁ·ÓË XËÌÂ›· Ù· ÙÂÏÂ˘Ù·›· ¯ÚfiÓÈ·.

™Â Î¿ıÂ ÎÂÊ¿Ï·ÈÔ ·Ó·Ù‡ÛÛÂÙ·È ÙfiÛÔ Ë Î·ÓÔÓÈÎ‹ fiÛÔ Î·È Ë ·Û˘Ó‹ıÈÛÙË Û˘ÌÂ-
ÚÈÊÔÚ¿ ÔÚÈÛÌ¤ÓˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ. ™ÙÈ˜ ÌÂıfi‰Ô˘˜ ·Ú·ÛÎÂ˘‹˜ ·Ó·Ê¤ÚÔÓÙ·È ÁÂÓÈÎ¿ ÔÈ
Î˘ÚÈfiÙÂÚÂ˜ Î·ÙÂÚÁ·Û›Â˜ Ô˘ Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙÂ˜ ÁÈ· ÙËÓ ·ÔÌfiÓˆÛË ÙˆÓ ÛÙÔÈ-
¯Â›ˆÓ. ¶·Ú¿ÏÏËÏ· Á›ÓÂÙ·È È‰È·›ÙÂÚË ÌÓÂ›· ÁÈ· ÙÈ˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ Ô˘ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô-
ÓÙ·È ÂÍ·ÈÚ¤ÛÂÈ˜ ·fi ÙË ÁÂÓÈÎ‹ Ì¤ıÔ‰Ô.

¶·Ú¿ÏÏËÏ· ÌÂ ÙËÓ ·Ó·ÊÔÚ¿ ÛÙÈ˜ Ó¤Â˜ ÌÂıfi‰Ô˘˜ ·Ú·ÛÎÂ˘‹˜ ÔÚÈÛÌ¤ÓˆÓ ÛÙÔÈ-
¯Â›ˆÓ Î·È ÙˆÓ ÂÓÒÛÂÒÓ ÙÔ˘˜ ·Ó·Ù‡ÛÛÔÓÙ·È ÔÈ ÈÔ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ¯ËÌÈÎ¤˜ È‰Èfi-
ÙËÙ¤˜ ÙÔ˘˜ Î·ıÒ˜ Â›ÛË˜ Î·È ÔÈ ÈÔ ÛÔ˘‰·›Â˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜ ÙË˜ AÓfiÚÁ·ÓË˜ XËÌÂ›·˜
ÛÂ ¿ÏÏ· Â‰›· ÙË˜ ÂÈÛÙ‹ÌË˜ Î·È ÙË˜ ÙÂ¯ÓÔÏÔÁ›·˜.

Θεσσαλ�ν	κη, M�ϊ�ς 1999 Π�τρ�ς Π. Kαραγιανν	δης
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¶ÂÚÈÔ‰ÈÎfi˜ ›Ó·Î·˜ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ¶ÂÚÈÔ‰ÈÎfi˜ ›Ó·Î·˜ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ

1 1.00797

1s1

Y‰ÚÔÁfiÓÔ
Hydrogen

3 6.939

1s22s1

§›ıÈÔ
Lithium

4 9.0122

1s22s2

BËÚ‡ÏÏÈÔ
Beryllium

11 22.9898

[Ne]3s1

N¿ÙÚÈÔ
Sodium

12 24.312

[Ne]3s2

M·ÁÓ‹ÛÈÔ
Magnesium

21 44.956

[Ar]3d14s2

™Î¿Ó‰ÈÔ
Scandium

22 47.90

[Ar]3d24s2

TÈÙ¿ÓÈÔ
Titanium

19 39.102

[Ar]4s1

K¿ÏÈÔ
Potassium

20 40.08

[Ar]4s2

AÛ‚¤ÛÙÈÔ
Calcium

23 50.942

[Ar]3d34s2

B·Ó¿‰ÈÔ
Vanadium

24 51.996

[Ar]3d54s1

XÚÒÌÈÔ
Chromium

25 54.938

[Ar]3d54s2

M·ÁÁ¿ÓÈÔ
Manganese

26 55.847

[Ar]3d64s2

™›‰ËÚÔ˜
Iron

27 58.933

[Ar]3d74s2

KÔ‚¿ÏÙÈÔ
Cobalt 

28 58.71

[Ar]3d84s2

NÈÎ¤ÏÈÔ
Nickel 

29 63.54

[Ar]3d104s1

X·ÏÎfi˜
Copper

30 65.37

[Ar]3d104s2

æÂ˘‰¿ÚÁ˘ÚÔ˜
Zinc 

31 69.72

[Ar]3d104s24p1

°¿ÏÏÈÔ
Gallium

32 72.59

[Ar]3d104s24p2

°ÂÚÌ¿ÓÈÔ
Germanium

33 74.922

[Ar]3d104s24p3

AÚÛÂÓÈÎfi
Arsenic

34 78.96

[Ar]3d104s24p4

™ÂÏ‹ÓÈÔ
Selenium

39 88.905

[Kr]4d15s2

⁄ÙÙÚÈÔ
Yttrium

40 91.22

[Kr]4d25s2

ZÈÚÎfiÓÈÔ
Zirconium

37 85.47

[Kr]5s1

PÔ˘‚›‰ÈÔ
Rubidium

38 87.62

[Kr]5s2

™ÙÚfiÓÙÈÔ
Strontium

41 92.906

[Kr]4d45s1

NÈfi‚ÈÔ
Niobium

42 95.94

[Kr]4d55s1

MÔÏ˘‚‰¤ÓÈÔ
Molybdenum

43 (98)

[Kr]4d55s2

TÂ¯Ó‹ÙÈÔ
Technetium

44 101.07

[Kr]4d75s1

PÔ˘ı‹ÓÈÔ
Ruthenium

45 102.905

[Kr]4d85s1

Pfi‰ÈÔ
Rhodium

46 106.4

[Kr]4d105s0

¶·ÏÏ¿‰ÈÔ
Palladium

47 107.870

[Kr]4d105s1

ÕÚÁ˘ÚÔ˜
Silver

48 112.40

[Kr]4d105s2

K¿‰ÌÈÔ
Cadmium

49 114.82

[Kr]4d105s25p1

ÿÓ‰ÈÔ
Indium

50 118.69

[Kr]4d105s25p2

K·ÛÛ›ÙÂÚÔ˜
Tin

51 121.75

[Kr]4d105s25p3

AÓÙÈÌfiÓÈÔ
Antimony

52 127.60

[Kr]4d105s25p4

TÂÏÏÔ‡ÚÈÔ
Tellurium

53 126.904

[Kr]4d105s25p5

IÒ‰ÈÔ
Iodine

57 138.91

[Xe]5d16s2

§Ô˘Ù¤ÙÛÈÔ
Lutetium

72 178.49

[Xe]4f145d26s2

ÕÊÓÈÔ
Hafnium

56 137.34

[Xe]6s2

B¿ÚÈÔ
Barium

73 180.948

[Xe]4f145d36s2

T·ÓÙ¿ÏÈÔ
Tantalum

104 (261)

P·‰ÂÚÊfiÚ‰ÈÔ
Rutherfordium

105 (262)

¢Ô‡‚ÓÈÔ
Dubnium

106 (263)

™ËÌfiÚÁÎÈÔ
Seaborgium

107 (264)

MfiÚÈÔ
Bohrium

108 (265)

X¿ÛÛÈÔ
Hassium

109 (266)

M·˚ÙÓ¤ÚÈÔ
Meitnerium

74 183.85

[Xe]4f145d46s2

BÔÏÊÚ¿ÌÈÔ
Wolfram

75 186.2

[Xe]4f145d56s2

P‹ÓÈÔ
Rhenium

76 190.2

[Xe]4f145d66s2

ŸÛÌÈÔ
Osmium

77 192.2

[Xe]4f145d76s2

IÚ›‰ÈÔ
Iridium

78 195.09

[Xe]4f145d96s1

§Â˘Îfi¯Ú˘ÛÔ˜
Platinum

79 196.967

[Xe]4f145d106s1

XÚ˘Ûfi˜
Gold 

80 200.59

[Xe]4f145d106s2

Y‰Ú¿ÚÁ˘ÚÔ˜
Mercury

81 204.37

[Xe]4f145d106s26p1

£¿ÏÏÈÔ
Thallium

82 207.19

[Xe]4f145d106s26p2

MfiÏ˘‚‰Ô˜
Lead

83 208.980

[Xe]4f145d106s26p3

BÈÛÌÔ‡ıÈÔ
Bismuth

84 (210)

[Xe]4f145d106s26p4

¶ÔÏÒÓÈÔ
Polonium

85 (210)

[Xe]4f145d106s26p5

AÛÙ¿ÙÈÔ
Astatine

35 79.909

[Ar]3d104s24p5

BÚÒÌÈÔ
Bromine

55 132.905

[Xe]6s1

K·›ÛÈÔ
Cesium

89 (227)

[Rn]6d17s2

AÎÙ›ÓÈÔ
Actinium

88 (226)

[Rn]7s2

P¿‰ÈÔ
Radium

87 (223)

[Rn]7s1

ºÚ¿ÁÁÈÔ
Francium

36 83.80

[Ar]3d104s24p6

KÚ˘Ùfi
Krypton

54 131.30

[Kr]4d105s25p6

•¤ÓÔ
Xenon

86 (222)

[Xe]4f145d106s26p6

P·‰fiÓÈÔ
Radon

110 261.9

* ›ÏÈÔ˘Ì
* = √˘ÓÔ˘Ó-

Darmstadtium

111 271.8

[Rn]7s15f146d10

* Ô‡ÓÈÔ˘Ì
Roentgenium

112 276.8

* Ì›Ô˘Ì
Ununbium

113

* ÙÚ›Ô˘Ì
Ununtrium

114 289

* ÎÔ˘¿ÓÙÈÔ˘Ì
Ununquadium

115

* ¤ÓÙÈÔ˘Ì
Ununpentium

116

* ¤ÍÈÔ˘Ì
Ununhexium

117

* Û¤ÙÈÔ˘Ì
Ununseptium

118

* fiÎÙÈÔ˘Ì
Ununoctium

13 26.9815

[Ne]3s23p1

AÚÁ›ÏÈÔ
Aluminum

14 28.086

[Ne]3s23p2

¶˘Ú›ÙÈÔ
Silicon

15 30.9738

[Ne]3s23p3

ºˆÛÊfiÚÔ˜
Phosphorus

16 32.064

[Ne]3s23p4

£Â›Ô
Sulfur

17 35.453

[Ne]3s23p5

XÏÒÚÈÔ
Chlorine

18 39.948

[Ne]3s23p6

AÚÁfi
Argon

5 10.811

1s22s22p1

BfiÚÈÔ
Boron

6 12.01115

1s22s22p2

ÕÓıÚ·Î·˜
Carbon

7 14.0067

1s22s22p3

Õ˙ˆÙÔ
Nitrogen

8 15.9994

1s22s22p4

OÍ˘ÁfiÓÔ
Oxygen

9 18.9984

1s22s22p5

ºıfiÚÈÔ
Fluorine

10 20.183

1s22s22p6

N¤ÔÓ
Neon

2 4.0026

1s2

◊ÏÈÔ
Helium

IA

1

2

3

4

5

6

7 7

1

2

3

4

5

6

IIA

IIIB IVB VB VIB VIIB VIIIB IB IIB

IIIA IVA VA VIA VIIA

VIIIA

58 140.12

[Xe]4f25d06s2

¢ËÌ‹ÙÚÈÔ
Cerium

59 140.907

[Xe]4f35d06s2

¶Ú·ÛÂÔ‰‡ÌÈÔ
Praseodymium

60 144.24

[Xe]4f45d06s2

NÂÔ‰‡ÌÈÔ
Neodymium

90 232.038

[Rn]5f06d27s2

£fiÚÈÔ
Thorium

91 (231)

[Rn]5f26d17s2

¶ÚˆÙ·ÎÙ›ÓÈÔ
Protactinium

92 238.03

[Rn]5f36d17s2

O˘Ú¿ÓÈÔ
Uranium

61 (147)

[Xe]4f55d06s2

¶ÚÔÌ‹ıÈÔ
Promethium

62 150.35

[Xe]4f65d06s2

™·Ì¿ÚÈÔ
Samarium

63 151.96

[Xe]4f75d06s2

E˘ÚÒÈÔ
Europium

64 157.25

[Xe]4f75d16s2

°·‰ÔÏ›ÓÈÔ
Gadolinium

65 158.924

[Xe]4f95d06s2

T¤Ú‚ÈÔ
Terbium

66 162.50

[Xe]4f105d06s2

¢˘ÛÚfiÛÈÔ
Dysprosium

67 164.930

[Xe]4f115d06s2

ŸÏÌÈÔ
Holmium

68 167.26

[Xe]4f125d06s2

ŒÚ‚ÈÔ
Erbium

69 168.934

[Xe]4f135d06s2

£Ô‡ÏÈÔ
Thulium

70 173.04

[Xe]4f135d06s2

YÙÙ¤Ú‚ÈÔ
Ytterbium

71 174.97

[Xe]4f145d16s2

§Ô˘Ù¤ÙÛÈÔ
Lutetium

103 (257)

[Rn]5f146d17s2

§ˆÚ¤ÓÛÈÔ
Lawrencium

102 (254)

[Rn]5f146d07s2

NÔÌ¤ÏÈÔ
Nobelium

101 (256)

[Rn]5f136d07s2

MÂÓÙÂÏ¤‚ÈÔ
Mendelevium

100 (253)

[Rn]5f126d07s2

º¤ÚÌÈÔ
Fermium

99 (254)

[Rn]5f116d07s2

A˚ÓÛÙ¿ÈÓÈÔ
Einsteinium

98 (249)

[Rn]5f106d07s2

K·ÏÈÊfiÚÓÈÔ
Californium

97 (247)

[Rn]5f96d07s2

MÂÚÎ¤ÏÈÔ
Berkelium

96 (247)

[Rn]5f76d17s2

KÈÔ‡ÚÈÔ
Curium

95 (243)

[Rn]5f76d07s2

AÌÂÚ›ÎÈÔ
 

94 (242)

[Rn]5f66d07s2

¶ÏÔ˘ÙÒÓÈÔ
Plutonium

93 (237)

[Rn]5f46d17s2

NÂÙÔ‡ÓÈÔ
Neptunium 

H

Li Be

Na Mg

Sc TiK Ca V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se

Y ZrRb Sr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I

La HfBa Ta

Rf Db Sg Bh Hs Mt

W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At

Br

Cs

AcRaFr

Kr

Xe

Rn

Ds Rg Uub Uut UuqUupUuhUusUuo

Al SI P S Cl Ar

B C N O F Ne

He

Ce Pr Nd

Th Pa U

Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

LrNoMdFmEsCfBkCmAmPuNp

AÙÔÌÈÎfi˜
·ÚÈıÌfi˜

HÏÂÎÙÚÔÓÈÎ‹
‰È·ÌfiÚÊˆÛË

AÙÔÌÈÎfi
‚¿ÚÔ˜

OÓÔÌ·Û›·

1 1.00797

1s1

Y‰ÚÔÁfiÓÔ
Hydrogen

H ™‡Ì‚ÔÏÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘

A¤ÚÈ·

YÁÚ¿ Û.Ù.<30Æ

™ÙÂÚÂ¿

TÂ¯ÓËÙ¿

283 288
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KYPIOTEPEΣ ΣYNTMHΣEIΣ XHMIKΩN OYΣIΩN

Oν�μασ	α Συντ/�	α Xημικ�ς τ�π�ς

AÈı˘ÏÂÓÔ‰È·Ì›ÓË en H2NCH2CH2NH2

AÈı˘ÏÂÓÔ‰È·ÌÈÓÔÙÂÙÚ·ÔÍÈÎfi EDTA (–OOCH2C)2NCH2CH2N(CH2COO–)2

AÈı‡ÏÈÔ Et C2H5

AÎÂÙ˘Ï·ÎÂÙfiÓË acacH CH3COCH2COCH3

AÎÂÙ˘Ï·ÎÂÙÔÓÈÎfi ÈfiÓ acac CH3COCH(O)CH3

AÎÂÙÔÓÈÙÚ›ÏÈÔ MeCN CH3CN

AÎÂÙ‡ÏÈÔ Ac CH3CO

AÏÔÁfiÓÔ X X=F, Cl, Br, I

BÔ˘Ù‡ÏÈÔ Bu C4H9

¢ÈıÂÈÔÎ·Ú‚·ÌÈ‰ÈÎfi R2dtc R2N– C
S

S

¢ÈÌÂı˘ÏÔÁÏ˘ÔÍ›ÌË DMGH2 CH3C(=NOH)C(=NOH)CH3

¢ÈÌÂı˘ÏÔÊÔÚÌ·Ì›‰ÈÔ DMF HCONMe2

2,2¢-‰È˘ÚÈ‰›ÓË dipy N N

1,2-‰ÈÛ(‰È·Èı˘ÏÔÊˆÛÊÈÓÔ)·È-
ı¿ÓÈÔ

depe Et2PCH2CH2PEt2

1,2-‰ÈÛ(‰È·Èı˘ÏÔÊˆÛÊÈÓÔ)ÌÂ–
ı¿ÓÈÔ

depm Et2PCH2PEt2

1,2-‰ÈÛ(‰ÈÌÂı˘ÏÔÊˆÛÊÈÓÔ)·È-
ı¿ÓÈÔ

dmpe Me2PCH2CH2PMe2

1,2-‰ÈÛ(‰ÈÊ·ÈÓ˘ÏÔÊˆÛÊÈÓÔ)
·Èı¿ÓÈÔ

dppe Ph2PCH2CH2PPh2

£ÂÈÔÎ˘·ÓÈÎfi ÈfiÓ NCS–

£ÂÈÔ˘Ú›· tu H2NC(S)NH2



22 K˘ÚÈfiÙÂÚÂ˜ Û˘ÓÙÌ‹ÛÂÈ˜ ¯ËÌÈÎÒÓ Ô˘ÛÈÒÓ

Oν�μασ	α Συντ/�	α Xημικ�ς τ�π�ς

IÛÔıÂÈÔÎ˘·ÓÈÎfi ÈfiÓ SCN–

IÛÔÎ˘·ÓÈÎfi OCN–

IÛÔÚÔ‡ÏÈÔ i-pr – CH
CH3

CH3

KÈÓÔÏ›ÓË qn
N

K˘·ÓÈÎfi NCO–

K˘ÎÏÔÂÓÙ·‰È¤ÓÈÔ Cp CH2

MÂı˘Ï·Ì›ÓË MeNH2 H3C–NH2

MÂı·ÓfiÏË MeOH CH3OH

MÂı‡ÏÈÔ Me CH3

M¤Ù·ÏÏÔ M ÎÂÓÙÚÈÎfi ¿ÙÔÌÔ

OÍ·ÏÈÎfi ÈfiÓ ox COO–

COO–

OÍÈÎfi ÈfiÓ Ac CH3COO–

¶ÚÔ˘ÏÂÓÔ‰È·Ì›ÓË pn H2NCH2CH2CH2NH2

¶ÚÔ‡ÏÈÔ Pr C3H7

¶˘ÚÈ‰›ÓË py N

¶ÔÚÊ˘Ú›ÓË porph

IÛÔ‚Ô˘Ù‡ÏÈÔ Bu¢ (CH3)3C

™ÙÔÈ¯Â›Ô ÙˆÓ ·ÎÙÈÓ›‰ˆÓ An

™ÙÔÈ¯Â›Ô ÙˆÓ Ï·Óı·Ó›‰ˆÓ Ln

™˘Ó·ÚÌÔÙ‹˜ L

TÂÙÚ·¸‰ÚÔÊÔ˘Ú¿ÓÈÔ THF
CH2H2C

H2C CH2

OO

TÚÈ·Èı˘ÏÂÓÔÙÂÙÚ·Ì›ÓË trien (CH2NHCH2CH2NH2)2
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Oν�μασ	α Συντ/�	α Xημικ�ς τ�π�ς

TÚÈÎ˘ÎÏÔÂÍ˘ÏÔÊˆÛÊ›ÓË P(Cy)3 H12C6 – CH2 – P
CH2C6H12

CH2C6H12

TÚÈÌÂı˘ÏÔÊˆÛÊ›ÓË Me3P H3C – P
CH3

CH3

TÚÈ˜-(2-·ÌÈÓÔ·Èı˘Ï)·Ì›ÓË Tren N(CH2CH2NH2)3

TÚÈÊ·ÈÓ˘ÏÔÊˆÛÊ›ÓË Ph3P C6H5 – P
C6H5

C6H5

TÚÈÊ·ÈÓ˘ÏÔÊˆÛÊÈÓÔÍÂ›‰ÈÔ Ph3PO (C6H5)3PO

8-˘‰ÚÔÍ˘ÎÈÓÔÏ›ÓË HOqun
N

OH

º·ÈÓ·ÓıÚÔÏ›ÓË phen 1,10-Ê·ÈÓ·ÓıÚÔÏ›ÓË

º·ÈÓ‡ÏÈÔ Ph C6H5

º·ÈÓ˘ÏÔ-‰È˜ (‰ÈÌÂı˘Ï·ÚÛ›ÓË) diars

As(CH3)2

As(CH3)2
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ΠPOΣΘETEΣ EΠE�HΓHΣEIΣ

Å Angström, 10–10 m

a, b, c ÛÙ·ıÂÚ¤˜ Î˘„ÂÏ›‰·˜

amu ÌÔÓ¿‰· ·ÙÔÌÈÎ‹˜ Ì¿˙·˜

BM Ì·ÁÓËÙfiÓË Bohr

cm–1 ·ÚÈıÌfi˜ Î‡Ì·ÙÔ˜

C T Ê¿ÛÌ·Ù· ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÊÔÚÙ›Ô˘

D Debye, ÌÔÓ¿‰· ‰ÈÔÏÈÎ‹˜ ÚÔ‹˜

Â Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ ÌÔÚÈ·Î‹˜ ·fiÛ‚ÂÛË˜

eV ËÏÂÎÙÚÔÓÈÔ‚fiÏÙ

Z ·ÙÔÌÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜

h ÛÙ·ıÂÚ¿ Planck

Ë ‰ÂÛÌÔ› Â·Ê‹˜ (hapto)

Ì Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÚÔ‹ ÛÂ Ì·ÁÓËÙfiÓÂ˜ Bohr

Ó Û˘¯ÓfiÙËÙ· (cm–1)

n Û˘Ó·ÚÌÔÁ‹ Û-  ‹ -‰ÂÛÌÔ‡ ÌÂ ÙÔ Ì¤Ù·ÏÏÔ

nm Ó·ÓfiÌÂÙÚ·, 10–9 m

NMR ˘ÚËÓÈÎfi˜ Ì·ÁÓËÙÈÎfi˜ Û˘ÓÙÔÓÈÛÌfi˜

Oh ÔÎÙ·Â‰ÚÈÎ‹ ‰ÔÌ‹

pm ÈÎfiÌÂÙÚ·, 10–12m

Û.˙. ÛËÌÂ›Ô ˙¤ÛË˜

Û.Ù. ÛËÌÂ›Ô Ù‹ÍË˜

Th ÙÂÙÚ·Â‰ÚÈÎ‹ ‰ÔÌ‹

¯ Ì·ÁÓËÙÈÎ‹ ÂÈ‰ÂÎÙÈÎfiÙËÙ·

ψ „Â˘‰ÔÎÚ˘ÛÙ·ÏÏÈÎ‹ ‰ÔÌ‹



1.1. Γενικ�

H ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙË˜ ¯ËÌÈÎ‹˜ Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿˜ Î·È ÙˆÓ È‰ÈÔÙ‹ÙˆÓ ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Î·È
ÙˆÓ ÂÓÒÛÂˆÓ ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ ÔÏ‡ Â‡ÎÔÏ· ÌÂ ÙË ‚Ô‹ıÂÈ· ÙÔ˘ ¶ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ¶›Ó·Î·.
OÈ Û¯¤ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ÔÌ¿‰ˆÓ Î·È ÙˆÓ ÂÚÈfi‰ˆÓ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ‚ÔËı‹ÛÔ˘Ó ÛÙË Û˘ÁÎÂÓÙÚˆ-
ÙÈÎ‹ Ù·ÍÈÓfiÌËÛË ÙˆÓ ÏËÚÔÊÔÚÈÒÓ, ·ÏÏ¿ ÛÂ ÌÈ· ÂÈ‰ÈÎ‹ ÚˆÙ·Ú¯ÈÎ‹ ÌÂÏ¤ÙË, Ú¤-
ÂÈ Ó· Á›ÓÂÈ Ë ÂÍ·›ÚÂÛË ‰‡Ô ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ, ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Î·È ÙÔ˘ ÔÍ˘ÁfiÓÔ˘.

TÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ÂÍÂÙ¿˙ÂÙ·È ¯ˆÚÈÛÙ¿ ÂÂÈ‰‹ Â›Ó·È ÙÔ ÌÔÓ·‰ÈÎfi Î·È ÙÔ ÌfiÓÔ ‰Ú·ÛÙÈ-
Îfi ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÙË˜ ÂÚÈfi‰Ô˘ 1. H ÂÚ›Ô‰Ô˜ 1 ¤¯ÂÈ ÌfiÓÔ ‰‡Ô ÛÙÔÈ¯Â›· Î·È ‰ÂÓ ÌÔÚÂ›
Ó· Û˘Û¯ÂÙÈÛıÂ› ÌÂ ÙÈ˜ ¿ÏÏÂ˜ ÂÚÈfi‰Ô˘˜. I‰È·›ÙÂÚ· ÙÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ‰ÂÓ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È
·ÔÎÏÂÈÛÙÈÎ¿, ‹ ·ÎfiÌ· Î·Ù¿ ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË, Û˘Ó‰Â‰ÂÌ¤ÓÔ ÌÂ Î·ÌÈ¿ ·fi ÙÈ˜ ÔÌ¿‰Â˜
ÙÔ˘ ¶ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ¶›Ó·Î·. ŒÙÛÈ Â›Ó·È Î·Ï‡ÙÂÚ· Ó· ÂÍÂÙ·ÛıÂ› ÌfiÓÔ ÙÔ˘. TÔ ¿ÏÏÔ
ÛÙÔÈ¯Â›Ô, ÙÔ ÔÍ˘ÁfiÓÔ, Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¤˜ ÂÓÒÛÂÈ˜ Ú·ÎÙÈÎ¿ ÌÂ fiÏ· Ù·
¿ÏÏ· ÛÙÔÈ¯Â›·. ŒÙÛÈ, Ë ÁÂÓÈÎ‹ ÙÔ˘ ¯ËÌÂ›· ·Ó·Ù‡ÛÛÂÙ·È ÚÈÓ ·fi ÙË ¯ËÌÂ›· ÙˆÓ
·Ú·ÁÒÁˆÓ ÙÔ˘.

TÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ (Z = 1) ¤¯ÂÈ ¤Ó· ÚˆÙfiÓÈÔ ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÙÔ˘ Î·È ¤Ó· ÙÚÔ¯È·Îfi ËÏÂ-
ÎÙÚfiÓÈÔ. ™ÙË ‚·ÛÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÙ·È ˆ˜ ÌÈ· Î˘Ì·ÙÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË 1s, ·Ï-
Ï¿ Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ··ÁÔÚÂ˘ÙÈÎ‹ ·Ú¯‹ ÙÔ˘ Pauli, ı· ÌÔÚÔ‡ÛÂ Ó· ˘¿Ú¯ÂÈ ¤Ó·
¿ÏÏÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÌÂ ÙËÓ ›‰È· Î˘Ì·ÙÈÎ‹ Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÌÂ ÙÔÓ fiÚÔ fiÙÈ ÙÔ ÛÈÓ ÙÔ˘ Â›Ó·È
‰È·ÊÔÚÂÙÈÎfi. A˘Ùfi ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ Ù· ¿ÙÔÌ· ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· ÂÓˆıÔ‡Ó
Â›ÙÂ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜ ÛÂ ÌfiÚÈ·  H2,  Â›ÙÂ ÌÂ ¿ÏÏ· ¿ÙÔÌ· ÌÂ Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi ˘‰ÚÔÁÔÓÔ‡¯ˆÓ
ÂÓÒÛÂˆÓ. K·Ù¿ Û˘Ó¤ÂÈ· Ë ¯ËÌÂ›· ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Â›Ó·È Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿ Ë ÈÎ·ÓfiÙËÙ·
ÙÔ˘ ·ÏÔ‡ ÌÔÚ›Ô˘ Ó· ·ÓÙÈ‰Ú¿ ÌÂ ÔÏÏ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· ÁÈ· Ó· Û¯ËÌ·Ù›ÛÂÈ ÌÂÁ¿ÏË ÔÈ-
ÎÈÏ›· ÂÓÒÛÂˆÓ.

TÔ ÔÍ˘ÁfiÓÔ (Z = 8) ¤¯ÂÈ ‰È·ÌfiÚÊˆÛË  1s22s22p4.  E›Ó·È ÙÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ ÛÙË ÛÂÈÚ¿
ÛÙÔÈ¯Â›Ô ·fi ÙËÓ ¿Ô„Ë ÙË˜ ËÏÂÎÙÚ·ÚÓËÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÌÂÙ¿ ÙÔ ÊıfiÚÈÔ Î·È Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ
ÂÓÒÛÂÈ˜ ÌÂ fiÏ· Ù· ¿ÏÏ· ÛÙÔÈ¯Â›· ÂÎÙfi˜ ·fi Ù· ÂÏ·ÊÚfiÙÂÚ· Â˘ÁÂÓ‹ ·¤ÚÈ·. IÛÙÔÚÈ-
Î¿, Ë ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ ÂÓÒÛÂˆÓ ÙÔ˘ ÔÍ˘ÁfiÓÔ˘ ‹Ù·Ó ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹ ÛÙËÓ ·Ó¿Ù˘ÍË ÙˆÓ ·Ú-
¯ÒÓ ÙË˜ ¯ËÌÂ›·˜ Î·È ÛÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ È‰ÈÔÙ‹ÙˆÓ ÙˆÓ ¿ÏÏˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ. MÈ· ·fi ·˘-
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Ù¤˜ ÙÈ˜ ÂÓÒÛÂÈ˜, ÙÔ ÓÂÚfi, Â›Ó·È ÙÔ ÈÔ ÛËÌ·ÓÙÈÎfi ·ÓÙÈ‰Ú·ÛÙ‹ÚÈÔ ÛÙË ¯ËÌÂ›·. Œ¯ÂÈ
ÙÂÚ¿ÛÙÈ· ÙÂ¯ÓÔÏÔÁÈÎ‹ ÛÔ˘‰·ÈfiÙËÙ·, ·ÔÙÂÏÂ› ÌÂÁ¿ÏÔ ÙÌ‹Ì· ÙÔ˘ ·ÓıÚÒÈÓÔ˘
‚ÈÔÏÔÁÈÎÔ‡ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙÔ˜ Î·È Â›Ó·È Ô ‰È·Ï‡ÙË˜ ÛÙÔÓ ÔÔ›Ô Á›ÓÔÓÙ·È ÔÈ ‰ÈÂÚÁ·Û›Â˜
ÙÔ˘ ·ÓıÚÒÈÓÔ˘ ÌÂÙ·‚ÔÏÈÛÌÔ‡.

1.2. A�θ
ν�α τ
υ υδρ
γ�ν
υ

TÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ Â›Ó·È ÙÔ ÚÒÙÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÛÙÔÓ ¶ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ¶›Ó·Î·. E›Ó·È ÁÓˆÛÙ¿
ÙÚ›· ÈÛfiÙÔ· ·fi Ù· ÔÔ›· ÙÔ ÈÔ ¿ÊıÔÓÔ, ÌÂ Ì·˙ÈÎfi ·ÚÈıÌfi 1, ¤¯ÂÈ ¤Ó· ÚˆÙfiÓÈÔ
ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÙÔ˘.

Π�νακας 1.1. Σ�ετικ� α
θ�ν�α των στ�ι�ε�ων (�λικ�ς αριθμ�ς ατ�μων)

Σ�σταση ανθρ�πιν�υ
σ�ματ�ς, %

Σ�σταση
Ωκεαν�ν, %

Σ�σταση στερε��

λ�ι�� της γης, %

H 63 H 66 O 46,6
O 25,5 O 33 Si 27,7
C 9,5 Cl 0,33 Al 8,1
N 1,4 Na 0,28 Fe 5,0
Ca 0,31 Mg 0,033 Ca 3,6
P 0,22 S 0,017 Na 2,8
Cl 0,03 Ca 0,006 K 2,6
K 0,06 K 0,006 Mg 2,1
S 0,05 C 0,0014 Ti 0,44
Na 0,03 Br 0,0005 H 0,14
Mg 0,01 C 0,20

EÂÈ‰‹ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚfi Î·È Â˘Î›ÓËÙÔ ÈÛÙÂ‡ÂÙ·È fiÙÈ ¤·ÈÍÂ ÛËÌ·ÓÙÈÎfi ÚfiÏÔ
ÛÙË ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ÙÔ˘ Û‡Ì·ÓÙÔ˜. O Prout Â›¯Â ÂÈ fiÙÈ fiÏ· Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· Â›Ó·È ÚÔ˚fi-
ÓÙ· Û˘Ì‡ÎÓˆÛË˜ (ÔÏ˘ÌÂÚ‹) ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘.

OÈ Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔÈÎ¤˜ ·Ó·Ï‡ÛÂÈ˜ ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ Ô˘ ÂÎ¤ÌÔ˘Ó Ù· ¿ÛÙÚ·
¤‰ÂÈÍ·Ó fiÙÈ ÙÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ Â›Ó·È ÙÔ ÈÔ ¿ÊıÔÓÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô Û’ fiÏÔ ÙÔ Û‡Ì·Ó. ¶·Ú¿-
‰ÂÈÁÌ· ÁÈ· ÙÔ ÈÔ ÎÔÓÙÈÓfi ¿ÛÙÚÔ, ÙÔÓ ‹ÏÈÔ, ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È fiÙÈ Ë Ì¿˙· ÙÔ˘ ·ÔÙÂÏÂ›-
Ù·È ÂÚ›Ô˘ 90% ·fi ˘‰ÚÔÁfiÓÔ. H ·ÙÌfiÛÊ·ÈÚ· ÙÔ˘ KÚfiÓÔ˘ Î·È ÙÔ˘ ¢›· Â›Ó·È
ÏÔ‡ÛÈ· ÛÂ H2. TÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ Ô˘ ˘¿Ú¯ÂÈ ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ·˘ÙÒÓ ÙˆÓ ‰ÔÚ˘ÊfiÚˆÓ
‚Ú›ÛÎÂÙ·È Î¿Ùˆ ·fi ÙÚÔÌ·ÎÙÈÎ¤˜ È¤ÛÂÈ˜ Î·È Â›Ó·È Èı·Ófi Ó· ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ Ù· ¯·-
Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙˆÓ ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ (ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi ˘‰ÚÔÁfiÓÔ). ™ÙÔ ÛÙÂÚÂfi ÊÏÔÈfi ÙË˜ ÁË˜
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(·ÙÌfiÛÊ·ÈÚ·, ÏÈıfiÛÊ·ÈÚ·) ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÌfiÏÈ˜ 0,14% Î·È Â›Ó·È ·fi ÙËÓ ¿Ô„Ë ÙÔ˘
·ÚÈıÌÔ‡ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ, ÙÔ ÙÚ›ÙÔ ÛÂ ·ÊıÔÓ›· ÌÂÙ¿ ÙÔ ÔÍ˘ÁfiÓÔ Î·È ÙÔ ˘Ú›ÙÈÔ. ™ÙÔÓ
›Ó·Î· 1.1 ‰›ÓÂÙ·È Ë Û¯ÂÙÈÎ‹ ·ÊıÔÓ›· ÙˆÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ.

TÔ 16Ô ·ÈÒÓ· Ô °ÂÚÌ·ÓÔÂÏ‚ÂÙfi˜ ·Ï¯ËÌÈÛÙ‹˜ ¶·Ú¿ÎÂÏÛÔ˜ ‹Ù·Ó Ô ÚÒÙÔ˜ Ô˘
·Ú·Ù‹ÚËÛÂ ÙËÓ ¤ÎÏ˘ÛË ÂÓfi˜ Â‡ÊÏÂÎÙÔ˘ ·ÂÚ›Ô˘ Î·Ù¿ ÙËÓ Î·ÙÂÚÁ·Û›· ÔÚÈÛÌ¤ÓˆÓ
ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ ÌÂ ÔÍ¤·. TÔ 1766 Ô ÕÁÁÏÔ˜ ¯ËÌÈÎfi˜ H. Cavendish ‰È·›ÛÙˆÛÂ fiÙÈ ÙÔ
Â‡ÊÏÂÎÙÔ ·¤ÚÈÔ Â›Ó·È ÌÈ· ·Ï‹ ¯ËÌÈÎ‹ Ô˘Û›·. TÔ 1783 Ô °¿ÏÏÔ˜ ¯ËÌÈÎfi˜ A. L.
Lavoisier ÙÔ ÔÓfiÌ·ÛÂ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ·fi ÙÔ �δωρ-γενν� ÂÂÈ‰‹ ·Ú·Ù‹ÚËÛÂ fiÙÈ Î·Ù¿
ÙËÓ Î·‡ÛË ÙÔ˘ ‰›ÓÂÈ ÓÂÚfi.

1.3. Παρασκευ�

™ÙÔ ÛËÌÂ›Ô ·˘Ùfi ıÂˆÚÂ›Ù·È ÛÎfiÈÌÔ Ó· ·Ó·ÊÂÚıÂ› fiÙÈ ÁÈ· ÙËÓ ·Ú·ÛÎÂ˘‹ ÂÓfi˜
ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÁÈ· ‚ÈÔÌË¯·ÓÈÎ‹ ¯Ú‹ÛË ÙÔ ÚˆÙ·Ú¯ÈÎfi Ô˘ Ú¤ÂÈ Ó· ÏËÊıÂ› ˘fi„Ë Â›-
Ó·È ÙÔ ÎfiÛÙÔ˜ ·Ú·ÁˆÁ‹˜. °È· ÙËÓ ÂÚÁ·ÛÙËÚÈ·Î‹, fiÌˆ˜, ¯Ú‹ÛË Ù· ÈÔ ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿
Â›Ó·È fiÛÔ Î·ı·Úfi Î·È fiÛÔ Î·Ù¿ÏÏËÏÔ Â›Ó·È ÙÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÙfiÛÔ ÁÈ· ÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ
È‰ÈÔÙ‹ÙˆÓ ÙÔ˘, fiÛÔ Î·È ÁÈ· ÙË Û˘ÌÌÂÙÔ¯‹ ÙÔ˘ ÛÂ ¿ÏÏÂ˜ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜.

H ÂÚÁ·ÛÙËÚÈ·Î‹ ·Ú·ÛÎÂ˘‹ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ Â›‰Ú·ÛË ·Ú·ÈÔ‡
ıÂÈÈÎÔ‡ ÔÍ¤Ô˜ ¿Óˆ ÛÂ ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi  Zn.

Zn + H2SO4  . ZnSO4 + H2

°ÂÓÈÎ¿, Ù· ËÏÂÎÙÚÔıÂÙÈÎ¿ Ì¤Ù·ÏÏ· fiÙ·Ó ÂÈ‰Ú¿ÛÔ˘Ó ÛÙÔ ÓÂÚfi ÂÏÂ˘ıÂÚÒÓÔ˘Ó
˘‰ÚÔÁfiÓÔ. A˘Ùfi Ê·›ÓÂÙ·È ·fi ÙËÓ ÂÍ¤Ù·ÛË ÙÔ˘ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ËÏÂÎÙÚÔ‰›Ô˘. TÔ ‰˘Ó·-
ÌÈÎfi ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔ‰›Ô˘ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙÔ Ô˘‰¤ÙÂÚÔ ÓÂÚfi Â›Ó·È –0, 41 V. ™Â
·ÏÎ·ÏÈÎfi ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓ Â›Ó·È  EÆ = –0,83 V.  ŒÙÛÈ, Ù· Ì¤Ù·ÏÏ· Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÈÔ ÌÂÁ¿-
ÏÔ ·ÚÓËÙÈÎfi ‰˘Ó·ÌÈÎfi ËÏÂÎÙÚÔ‰›Ô˘ ÌÔÚÔ‡Ó Ó’ ·ÓÙÈÎ·Ù·ÛÙ‹ÛÔ˘Ó ÙÔ  H  ·fi ÙÔ
Ô˘‰¤ÙÂÚÔ ÓÂÚfi.

2Na + 2H2O  . 2NaOH + H2

™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ÙÔ˘ Ó·ÙÚ›Ô˘ Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÙË˜ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË˜ Â›Ó·È ÌÂÁ¿ÏË ÂÂÈ‰‹
ÙÔ NaOH ‰È·Ï‡ÂÙ·È ÛÙÔ ÓÂÚfi. TÔ Ì·ÁÓ‹ÛÈÔ Â›ÛË˜ ·ÓÙÈ‰Ú¿ ÁÚ‹ÁÔÚ· ·ÏÏ¿ ÛÙË Û˘-
Ó¤¯ÂÈ· Ë Ù·¯‡ÙËÙ· ÙË˜ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË˜ ÂÏ·ÙÙÒÓÂÙ·È ÂÂÈ‰‹ Ë Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÙˆÓ ÈfiÓÙˆÓ
Mg2+ Î·È OH– Êı¿ÓÂÈ ÙÔ ÁÈÓfiÌÂÓÔ ‰È·Ï˘ÙfiÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÍÂÈ‰›Ô˘ ÙÔ˘ Ì·ÁÓËÛ›Ô˘.
T· Ì¤Ù·ÏÏ· ÌÂ ıÂÙÈÎfi ‰˘Ó·ÌÈÎfi, ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Ô ¯·ÏÎfi˜, ‰ÂÓ ·ÓÙÈ‰ÚÔ‡Ó ÌÂ ÙÔ ÓÂÚfi.

O Û›‰ËÚÔ˜ ·ÓÙÈ‰Ú¿ ÌÂ ˘‰Ú·ÙÌÔ‡˜ ÛÂ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ¿Óˆ ·fi 650Æ C.

3Fe(s) + 4H2O  . Fe3O4(s) + 4H2(g)

H ·ÓÙ›‰Ú·ÛË ·˘Ù‹ ·ÏÈfiÙÂÚ· Â›¯Â ¯ÚËÛÈÌÔÔÈËıÂ› ÁÈ· ÙË ‚ÈÔÌË¯·ÓÈÎ‹ ·Ú·-
ÛÎÂ˘‹ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ (Ì¤ıÔ‰Ô˜ Bergius).
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M¤¯ÚÈ ÙÔ 1940 ÙÔ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ Ì¤ÚÔ˜ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈfiÙ·Ó ÛÙË
‚ÈÔÌË¯·Ó›· ·Ú·ÛÎÂ˘·˙fiÙ·Ó ÌÂ ÙË ‰È·‚›‚·ÛË ˘‰Ú·ÙÌÒÓ ¿Óˆ ÛÂ ‰È¿˘ÚÔ ¿ÓıÚ·-
Î·.

C + H2O   . CO + H2

™‹ÌÂÚ· ·Ú¿ÁÂÙ·È ÌÂ ÔÍÂ›‰ˆÛË ÙÔ˘ ÌÂı·Ó›Ô˘ ‹ ¿ÏÏˆÓ ˘‰ÚÔÁÔÓ·ÓıÚ¿ÎˆÓ ÌÂ
˘‰Ú·ÙÌÔ‡˜. H ÔÍÂ›‰ˆÛË Á›ÓÂÙ·È ÛÂ ˘„ËÏ‹ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· (�500 ÆC) Î·È ·ÚÔ˘Û›·
Î·Ù·Ï˘ÙÒÓ (Ni Î.¿.) Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË

CH4 + H2O  . CO + 3H2

TÔ Ì›ÁÌ·  (CO+H2)  Ô˘ ·Ú¿ÁÂÙ·È ÔÓÔÌ¿˙ÂÙ·È υδρα�ρι
. O ‰È·¯ˆÚÈÛÌfi˜ ÙÔ˘
CO  Î·È ÙÔ˘  H2  ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ ÌÂ ‚¿ÛË ÙË ‰È·ÊÔÚ¿ ÙË˜ ÙËÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÙˆÓ ‰‡Ô
·ÂÚ›ˆÓ. E¿Ó fiÌˆ˜ ÙÔ Ì›ÁÌ· ÂÚ¿ÛÂÈ Ì·˙› ÌÂ ˘‰Ú·ÙÌÔ‡˜ ¿Óˆ ·fi Î·Ù·Ï‡ÙË ÔÍÂÈ-
‰›ˆÓ  Fe  ‹  Ni ÙÔ  CO  ÔÍÂÈ‰ÒÓÂÙ·È ÛÙÔ˘˜ 300 ÆC  ÛÂ  CO2.

CO + H2O  . CO2 + H2

TÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ··ÏÏ¿ÛÛÂÙ·È ·fi ÙÔ  CO2  ÌÂ ‰ÈÔ¯¤ÙÂ˘ÛË ÙÔ˘ Ì›ÁÌ·ÙÔ˜ ÛÂ ‰È¿Ï˘-
Ì·  K2CO3,  ÔfiÙÂ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÙ·È fiÍÈÓÔ ·ÓıÚ·ÎÈÎfi Î¿ÏÈÔ.

K2CO3 + CO2 + H2O  . 2KHCO3

ŸÙ·Ó ÛÙÔ ·Ú·ÁfiÌÂÓÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ Û˘Ó˘¿Ú¯ÂÈ ÌÔÓÔÍÂ›‰ÈÔ ÙÔ˘ ¿ÓıÚ·Î· ·˘Ùfi ‰Â-
ÛÌÂ‡ÂÙ·È ÌÂ Î·ÙÂÚÁ·Û›· ÙÔ˘ Ì›ÁÌ·ÙÔ˜ ÌÂ ·ÌÌˆÓÈ·Îfi ‰È¿Ï˘Ì· ÔÍÈÎÔ‡ ¯·ÏÎÔ‡ (I).

¶ÔÏ‡ Î·ı·Úfi ˘‰ÚÔÁfiÓÔ (99,9%) Î·È ¯ˆÚ›˜ ÌÂÁ¿ÏË ‰·¿ÓË ·Ú·ÛÎÂ˘¿˙ÂÙ·È Î·-
Ù¿ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚfiÏ˘ÛË ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡. ¶ÔÏ‡ ÌÈÎÚ¤˜ ÔÛfiÙËÙÂ˜ Î·ı·ÚÔ‡ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ÁÈ·
‚ÈÔÌË¯·ÓÈÎ‹ ¯Ú‹ÛË ·Ú¿ÁÔÓÙ·È ÌÂ ıÂÚÌÈÎ‹ ‰È¿Û·ÛË ÙË˜ ·ÌÌˆÓ›·˜ ·ÚÔ˘Û›· Î·-
Ù·Ï˘ÙÒÓ ÔÍÂÈ‰›ˆÓ ÙÔ˘ ¯·ÏÎÔ‡ Î·È ÙÔ˘ „Â˘‰·ÚÁ‡ÚÔ˘.

H2O  . H2 + 1/2O2

2NH3  . N2 + 3H2

1.4. Xρ�σεις

™ËÌ·ÓÙÈÎ¿ ÔÛ¿ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙË Û˘ÓıÂÙÈÎ‹ ·Ú·ÁˆÁ‹ ÙË˜
·ÌÌˆÓ›·˜ Î·È ÙË˜ ÌÂı˘ÏÈÎ‹˜ ·ÏÎÔfiÏË˜. H ·ÌÌˆÓ›· ÌÂ ÙË ÌÔÚÊ‹ ‰È·ÊfiÚˆÓ ·Ï¿-
ÙˆÓ (NH4NO3)  ·ÔÙÂÏÂ› ÙÔ Î‡ÚÈÔ Û˘ÛÙ·ÙÈÎfi ÙˆÓ ·˙ˆÙÔ‡¯ˆÓ ÏÈ·ÛÌ¿ÙˆÓ. H ÌÂ-
ı·ÓfiÏË ‚Ú›ÛÎÂÈ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÛÙË Û‡ÓıÂÛË ÙˆÓ Ï·ÛÙÈÎÒÓ Î·È Û˘ÓıÂÙÈÎÒÓ ÈÓÒÓ.

TÂÚ¿ÛÙÈÂ˜ ÔÛfiÙËÙÂ˜ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ··ÈÙÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙËÓ Î·Ù·Ï˘ÙÈÎ‹ ˘‰ÚÔÁfiÓˆÛË
ÙˆÓ ·ÎfiÚÂÛÙˆÓ Ê˘ÙÈÎÒÓ Ï·‰ÈÒÓ Î·È ÙË ÌÂÙ·ÙÚÔ‹ ÙÔ˘˜ ÛÂ ÛÙÂÚÂ¿ Ì·ÁÂÈÚÈÎ¿ Ï›Ë
(Ì·ÚÁ·Ú›ÓË).
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TÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÛÙË ÌÂÙ·ÏÏÔ˘ÚÁ›· ÁÈ· ÙËÓ ·Ó·ÁˆÁ‹ ‰È·ÊfiÚˆÓ
ÔÍÂÈ‰›ˆÓ ÙˆÓ ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ Î·È ÌÂÙ·ÙÚÔ‹ ÙÔ˘˜ ÛÙ· ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· Ì¤Ù·ÏÏ·. H ¤ÓˆÛË
ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ÌÂ ÙÔ ÔÍ˘ÁfiÓÔ Û˘ÓÔ‰Â‡ÂÙ·È ÌÂ ¤ÎÏ˘ÛË ıÂÚÌfiÙËÙ·˜. ™ÙËÓ ÔÍ˘¸‰ÚÈÎ‹
ÊÏfiÁ· ·Ó·Ù‡ÛÛÔÓÙ·È ˘„ËÏ¤˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ Ô˘ ‚ÔËıÔ‡Ó ÛÙËÓ ÎÔ‹ Î·È ÙË Û˘-
ÁÎfiÏÏËÛË ÙˆÓ ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ.

TÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ÌÔÚÂ› Ó· Î·Â› ÛÂ ÌË¯·Ó¤˜ ÂÛˆÙÂÚÈÎ‹˜ Î·‡ÛË˜. ™Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· Î·‡-
ÛË˜ (fuel cells) Ë ıÂÚÌÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ÂÎÏ‡ÂÙ·È Î·Ù¿ ÙËÓ Î·‡ÛË Û˘¯Ó¿ ÌÂÙ·ÙÚ¤Â-
Ù·È ÛÂ ËÏÂÎÙÚÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·.

MÂÁ¿ÏÂ˜ ÔÛfiÙËÙÂ˜ ˘ÁÚÔ‡ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ÛÂ Ì›ÁÌ· ÌÂ ÔÍ˘ÁfiÓÔ ‹ ÊıfiÚÈÔ ¯ÚËÛÈÌÔ-
ÔÈÔ‡ÓÙ·È ˆ˜ Î·‡ÛÈÌÔ ÙˆÓ ‰È·ÛÙËÌÈÎÒÓ ÛÎ·ÊÒÓ Î·È ÙˆÓ ÚÔ˘ÎÂÙÒÓ. ¶·ÚfiÏÔ Ô˘
Â›Ó·È ÙÔ ÊıËÓfiÙÂÚÔ ˘ÏÈÎfi ‰ÂÓ ‚Ú›ÛÎÂÈ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÛÙËÓ ÔÈÎÈ·Î‹ ÔÈÎÔÓÔÌ›·, ÂÂÈ‰‹
‰ÂÓ ¤¯ÂÈ Ï˘ıÂ› ·ÎfiÌ· ÙÔ Úfi‚ÏËÌ· ÙË˜ ·ÛÊ·ÏÔ‡˜ ·Ôı‹ÎÂ˘ÛË˜, ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ Î·È
‰È·ÓÔÌ‹˜ ÙÔ˘.

TÔ ‰Â˘Ù¤ÚÈÔ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ˆ˜ È¯ÓËı¤ÙË˜ ÛÂ ÌÂÏ¤ÙÂ˜ Ô˘ ·ÊÔÚÔ‡Ó ÙËÓ ·ÔÎ¿-
Ï˘„Ë ÙÔ˘ ÌË¯·ÓÈÛÌÔ‡ ÙË˜ ÎÈÓËÙÈÎ‹˜ ÙˆÓ ¯ËÌÈÎÒÓ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂˆÓ. BÚ›ÛÎÂÈ Â›ÛË˜
ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÛÙË Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›· NMR ÌÂ ÙË ¯Ú‹ÛË ‰Â˘ÙÂÚÈˆÌ¤ÓˆÓ ‰È·Ï˘ÙÒÓ ÁÈ·
ÙËÓ ·ÔÊ˘Á‹ ÙË˜ Â›‰Ú·ÛË˜ ÙˆÓ ÚˆÙÔÓ›ˆÓ, 1H.

1.5. Iδι�τητες τ
υ υδρ
γ�ν
υ

OÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ·fi ÙÈ˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ‰›ÓÔÓÙ·È ÛÙÔÓ ›Ó·Î· 1.2.

Π�νακας 1.2. Iδι�τητες των υδρ�γ�ν�υ, δευτερ��υ και τριτ��υ

Iδι�τητα H2 D2 T2

™ËÌÂ›Ô Ù‹ÍË˜ (K) 13,96 18,73 20,62

™ËÌÂ›Ô ˙¤ÛË˜ (K) 20,39 23,67 25,04

M‹ÎÔ˜ ‰ÂÛÌÔ‡ (pm) 74,14 74,14 74,14

EÓ¤ÚÁÂÈ· ‰È¿Û·ÛË˜ (kJ Ø mol–1) 435,9 443,4 446,9

EÓ¤ÚÁÂÈ· ÂÍ·¤ÚˆÛË˜ (kJ Ø mol–1) 0,90 1,23 1,39

T· ÔÏ‡ ¯·ÌËÏ¿ ÛËÌÂ›· Ù‹ÍË˜ Î·È ˙¤ÛË˜ ‰Â›¯ÓÔ˘Ó fiÙÈ ÔÈ ÂÓ‰ÔÌÔÚÈ·Î¤˜ ¤ÏÍÂÈ˜
Â›Ó·È ·ÚÎÂÙ¿ ÌÈÎÚ¤˜. EÂÈ‰‹ ¤¯ÂÈ ¯·ÌËÏfi ÛËÌÂ›Ô ˙¤ÛË˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ˆ˜ Ì¤ÛÔ
ÁÈ· ÙËÓ Â›ÙÂ˘ÍË ¯·ÌËÏÒÓ ıÂÚÌÔÎÚ·ÛÈÒÓ.

™ÙÔ ËÏÂÎÙÚÔÓÈ·Îfi ÙÔ˘ ÂÚ›‚ÏËÌ· ¤¯ÂÈ ¤Ó· ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ. ¢‡Ô ¿ÙÔÌ· ÂÓÒÓÔÓÙ·È
Î·È Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÌÂ ÎÔÈÓ‹ Û˘ÓÂÈÛÊÔÚ¿ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÙÔ˘˜ ÙÔ ÌfiÚÈÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔ-
ÁfiÓÔ˘. Afi Ù· ‰‡Ô 1s ·ÙÔÌÈÎ¿ ÙÚÔ¯È·Î¿ ÚÔ¤Ú¯ÔÓÙ·È ÙÔ ‰ÂÛÌÈÎfi ÌÔÚÈ·Îfi ÙÚÔ-
¯È·Îfi Û2

1s  Î·È ÙÔ  ÎÂÓfi ·ÓÙÈ‰ÂÛÌÈÎfi ÙÚÔ¯È·Îfi  Û*1s  (Û¯. 1.1).
TÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ¤¯ÂÈ ÙËÓ Ù¿ÛË Ó· ÂÓÒÓÂÙ·È ÌÂ ÙÔ ÔÍ˘ÁfiÓÔ Î·È ÁÈ ·˘Ùfi Û‡ÌÊˆÓ·



30 KÂÊ¿Ï·ÈÔ 1

E
Ó¤

ÚÁ
ÂÈ

·

¢E

¢E

Û1s*

Û1s

„B„A

2

Σ	
μα 1.1. Στ�θμες εν�ργειας τ�υ μ�ρ��υ τ�υ H2 . T� ΔE παριστ�νει τη δια
�ρ�
εν�ργειας αν�μεσα στα ενεργειακ� επ�πεδα των !ε�ωριστ�ν ατ�μων και
τ�ν μ�ριακ�ν τρ��ιακ�ν.

ÌÂ ÙÈ˜ ÎÏ·ÛÈÎ¤˜ ·fi„ÂÈ˜ ÂÚ› ÔÍÂÈ‰Ô·Ó·ÁˆÁ‹˜ ıÂˆÚÂ›Ù·È ˆ˜ ·ÓÙÈÚÔÛˆÂ˘ÙÈÎfi
·Ó·ÁˆÁÈÎfi ÛÙÔÈ¯Â›Ô. ŒÙÛÈ, ‰È¿ÊÔÚ· ÔÍÂ›‰È· ÙˆÓ ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ ·Ó¿ÁÔÓÙ·È ÛÂ ˘„ËÏ¤˜
ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜ ÛÙ· ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· Ì¤Ù·ÏÏ·. XËÌÈÎ¿ ÙÔ  H2  Â›Ó·È ÈÎ·Ófi, ÌÂ Î·Ù¿ÏÏË-
ÏÂ˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜, Ó· ÂÓˆıÂ› ·Â˘ıÂ›·˜ ÌÂ Ù· ÈÔ ÔÏÏ¿ ÛÙÔÈ¯Â›·.

1.6. Iσ�τ
πα τ
υ υδρ
γ�ν
υ

TÔ Ê˘ÛÈÎfi ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ·ÔÙÂÏÂ›Ù·È ·fi ÙÚ›· ÈÛfiÙÔ·: ÙÔ ÚÒÙÈÔ (1
1H), ÙÔ ‰Â˘Ù¤-

ÚÈÔ ‹ ‚·Ú‡ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ  (2
1H ‹ D)  Î·È ÙÔ ÙÚ›ÙÈÔ  (3

1H ‹ T)  (¶›Ó·Î·˜ 1.2).  H ÔÓÔÌ·-
ÙÔÏÔÁ›· ÙˆÓ ‰‡Ô ÙÂÏÂ˘Ù·›ˆÓ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙÈ˜ ÌÂÁ¿ÏÂ˜ Û¯ÂÙÈÎ¤˜ ‰È·ÊÔÚ¤˜ ÛÙÈ˜ Ì¿˙Â˜
ÙÔ˘˜. TÔ ‰Â˘Ù¤ÚÈÔ ÂÚÈ¤¯ÂÈ ÛÙÔÓ ˘Ú‹Ó· ÙÔ˘ ¤Ó· ÚˆÙfiÓÈÔ Î·È ¤Ó· ÓÂÙÚfiÓÈÔ Î·È ÙÔ
ÙÚ›ÙÈÔ ¤Ó· ÚˆÙfiÓÈÔ Î·È ‰‡Ô ÓÂÙÚfiÓÈ·.

TÔ ‰Â˘Ù¤ÚÈÔ ·Ú·ÛÎÂ˘¿˙ÂÙ·È ·fi ÙÔ ‚·Ú‡ ÓÂÚfi,  D2O,  ÌÂ ËÏÂÎÙÚfiÏ˘ÛË

2D2O  . 2D2 + O2

OÈ ¯ËÌÈÎ¤˜ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ÈÛÔÙfiˆÓ Â›Ó·È ÔÈÔÙÈÎ¿ Û¯Â‰fiÓ ›‰ÈÂ˜. Y¿Ú¯Ô˘Ó
fiÌˆ˜ ÔÛÔÙÈÎ¤˜ ‰È·ÊÔÚ¤˜ ÂÂÈ‰‹ ‰È·Ê¤ÚÂÈ Ë Ì¿˙· ÙÔ˘˜ (ÈÛÔÙÔÈÎfi Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ).
¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Ë ÛÙ·ıÂÚ¿ ‰È¿ÛÙ·ÛË˜ ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡ ÛÙË Û˘Ó‹ıË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Â›Ó·È
1,0 ¥ 10–14.

H2O + H2O  . H3O+ + OH–

H ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯Ë ‰È¿ÛÙ·ÛË ÁÈ· ÙÔ ‚·Ú‡ ÓÂÚfi

D2O + D2O  .  D3O+ + OD–

Â›Ó·È 0,2 ¥ 10–14 Ô˘ Â›Ó·È ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ ÈÔ ÌÈÎÚ‹. TÔ ÈÛÔÙÔÈÎfi Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÛÙÈ˜ Ù·-
¯‡ÙËÙÂ˜ ÙˆÓ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂˆÓ Â›Ó·È ·ÎfiÌ· ÈÔ ÛËÌ·ÓÙÈÎfi. ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÙÔ ÎÔÈÓfi ˘‰ÚÔ-
ÁfiÓÔ ‰È·Û¿Ù·È 18 ÊÔÚ¤˜ Ù·¯‡ÙÂÚ· ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÔ ‰ÂÛÌfi ÙÔ˘ ·ÙfiÌÔ˘ ÙÔ˘ ‰Â˘ÙÂ-
Ú›Ô˘. E›ÛË˜ ÙÔ H2O ·ÓÙÈ‰Ú¿ ÌÂ ÙÔ Cl2 13,4 ÊÔÚ¤˜ ÈÔ ÁÚ‹ÁÔÚ· ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÔ
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D2O.
°È· ÛÙÔÈ¯Â›· ‚·Ú‡ÙÂÚ· ·fi ÙÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ÙÔ ÈÛÔÙÔÈÎfi Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ Â›Ó·È ÔÏ‡

ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ. ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÛÙ· ÈÛfiÙÔ· ÙÔ˘ Èˆ‰›Ô˘ ·ÚfiÏÔ Ô˘ ÔÈ È‰ÈfiÙËÙ¤˜ ÙÔ˘˜ Â›-
Ó·È ·ÚfiÌÔÈÂ˜ ÙÔ 127 

53I ·ÓÙÈ‰Ú¿ 1,02 ÊÔÚ¤˜ Ù·¯‡ÙÂÚ· ·fi ÙÔ 129
53 I. TÔ ÈÛÔÙÔÈÎfi

Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ·Ú·ÏÂ›ÂÙ·È ÁÈ· Ù· ÔÏ‡ ‚·ÚÈ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· ÂÂÈ‰‹ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹ Ë
Û¯ÂÙÈÎ‹ ‰È·ÊÔÚ¿ ÙË˜ Ì¿˙·˜ ÙˆÓ ÈÛÔÙfiˆÓ.

TÔ ÙÚ›ÙÈÔ ‰ÂÓ Â›Ó·È ÛÙ·ıÂÚfi ÛÙË Ê‡ÛË. E›Ó·È Ú·‰ÈÂÓÂÚÁfi. EÎ¤ÌÂÈ ·ÎÙ›ÓÂ˜  ‚
Î·È ÌÂÙ·ÙÚ¤ÂÙ·È ÛÙÔ ÈÛfiÙÔÔ ÙÔ˘ ËÏ›Ô˘ 32He.

3
1H  . 3

2He + ‚

TÂ¯ÓËÙ¿ ·Ú¿ÁÂÙ·È ÛÂ ˘ÚËÓÈÎfi ·ÓÙÈ‰Ú·ÛÙ‹Ú· Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË

6
3Li +n  . 4

2He + 3
1H

XÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ˆ˜ È¯ÓËÏ¿ÙË˜ (tracer). O ¯ÚfiÓÔ˜ ˘Ô‰ÈÏ·ÛÈ·ÛÌÔ‡ ÙÔ˘ Â›Ó·È
12,4 ¯ÚfiÓÈ·.

1.7. Oρθ
- και παρα- υδρ
γ�ν


Afi Ù· Ê¿ÛÌ·Ù· Ù·Ï¿ÓÙˆÛË˜ ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹ ÙÔ˘ ˘ÂÚ‡ıÚÔ˘ (600-300 cm–1) ‚Ú¤-
ıËÎÂ fiÙÈ ÙÔ ÌfiÚÈÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÂ ‰‡Ô ÈÛÔÌÂÚÂ›˜ ÌÔÚÊ¤˜. TÔ ÔÚıÔ- Î·È
ÙÔ ·Ú·-˘‰ÚÔÁfiÓÔ. OÈ ÌÔÚÊ¤˜ ·˘Ù¤˜ ‰È·Ê¤ÚÔ˘Ó ÛÙË ÊÔÚ¿ ÙÔ˘ ÛÈÓ ÙˆÓ ÚˆÙÔ-
Ó›ˆÓ ÙˆÓ ‰‡Ô ˘Ú‹ÓˆÓ (fi¯È ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ) Ô˘ ·ÔÙÂÏÔ‡Ó ÙÔ ÌfiÚÈÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔ-
ÁfiÓÔ˘. ŸÙ·Ó ÙÔ ÛÈÓ ¤¯ÂÈ ÙËÓ ›‰È· ÊÔÚ¿ (·Ú¿ÏÏËÏÔ) Î·È ÛÙÔ˘˜ ‰‡Ô ˘Ú‹ÓÂ˜ Â›Ó·È
ÙÔ ÔÚıÔ-˘‰ÚÔÁfiÓÔ. ŸÙ·Ó ¤¯ÂÈ ·ÓÙ›ıÂÙË ÊÔÚ¿ (·ÓÙÈ·Ú¿ÏÏËÏÔ) Â›Ó·È ÙÔ ·Ú·-
˘‰ÚÔÁfiÓÔ (Û¯. 1.2).

ÔÚıÔ- ·Ú·-

Σ	
μα 1.2.  Σπιν πυρ�νων �ρθ�- και παρα-υδρ�γ�ν�υ.

TÔ ÎÔÈÓfi ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ÛÙË Û˘Ó‹ıË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· Â›Ó·È Ì›ÁÌ· ·fi ÙÚÂÈ˜ fiÁÎÔ˘˜
ÔÚıÔ-˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Î·È ¤Ó·Ó fiÁÎÔ ·Ú·-˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘. H Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÙÔ˘ ·Ú·-˘‰ÚÔ-
ÁfiÓÔ˘ ·˘Í¿ÓÂÈ fiÛÔ ¯·ÌËÏÒÓÂÈ Ë ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·. O ‰È·¯ˆÚÈÛÌfi˜ ÙÔ˘˜ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ
·¤ÚÈÔ ¯ÚˆÌ·ÙÔÁÚ·Ê›·. OÈ ‰‡Ô ÌÔÚÊ¤˜ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙Ô˘Ó ÙÈ˜ ·Ú·Î¿Ùˆ ‰È·ÊÔÚ¤˜:

1. T· ÛËÌÂ›· Ù‹ÍË˜ Î·È ˙¤ÛË˜ ÙÔ˘ ·Ú·-˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Â›Ó·È ÈÔ ¯·ÌËÏ¿ ÙÔ˘ ÔÚıÔ-
˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘.

2. H ÂÈ‰ÈÎ‹ ıÂÚÌfiÙËÙ· Î·È Ë ıÂÚÌÈÎ‹ ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ· Â›Ó·È ÈÔ ÌÂÁ¿ÏÂ˜ ÛÙÔ ·Ú·-
˘‰ÚÔÁfiÓÔ.

3. TÔ ·Ú·- Â›Ó·È ÈÔ ÙËÙÈÎfi ·fi ÙÔ ÔÚıÔ-˘‰ÚÔÁfiÓÔ.
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H ÌÂÙ¿ÙˆÛË  o–H2 .  p–H2  Â›Ó·È ÂÍˆıÂÚÌÈÎ‹. ¶Ú·ÎÙÈÎ¿ Î·ı·Úfi  p–H2

ÌÔÚÂ› Ó· ÏËÊıÂ› ÌÂ Î·Ù·Ï‡ÙË ÂÓÂÚÁfi ¿ÓıÚ·Î· ÛÂ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·  –253,1 ÆC.  O Î·-
Ù·Ï‡ÙË˜ Â˘ÓÔÂ› ÙË ‰È¿Û·ÛË ÙÔ˘  o–H2  ÛÂ ¿ÙÔÌ·, Ù· ÔÔ›· Í·Ó·ÂÓÒÓÔÓÙ·È ÁÈ· Ó·
Û¯ËÌ·Ù›ÛÔ˘Ó ÙÔ  p–H2.

K·Ù¿ ÙË ÌÂÙ·ÙÚÔ‹ ÙË˜ ÌÈ·˜ ÌÔÚÊ‹˜ ÛÙËÓ ¿ÏÏË Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÙ·È ÙÔ ÌfiÚÈÔ  H3 ˆ˜
Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÌÂÙ¿ÙˆÛË˜. H ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙË˜ ‚·ÛÈÎ‹˜ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË˜ ÙÔ˘  H3  ˘ÔÏÔÁ›ÛÙË-
ÎÂ ıÂˆÚËÙÈÎ¿ Î·È ÂÈ‚Â‚·ÈÒıËÎÂ ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ ÌÂ ‚¿ÛË Ù· ‰Â‰ÔÌ¤Ó· ÙˆÓ ÌÂÙÚ‹-
ÛÂˆÓ ÙË˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÂÓÂÚÁÔÔ›ËÛ‹˜ ÙÔ˘.

1.8. Δραστικ�ς μ
ρ��ς τ
υ υδρ
γ�ν
υ

Aτ�μικ� υδρ�γ�ν�. ŸÙ·Ó ÙÔ ÌfiÚÈÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ·ÔÚÚÔÊ‹ÛÂÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·
‰È·Û¿Ù·È ÛÂ ¿ÙÔÌ·. H ‰È¿Û·ÛË ·˘Ù‹ ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ Î·È ÌÂ ËÏÂÎÙÚÈÎ¤˜ ÂÎÎÂÓÒ-
ÛÂÈ˜ ÛÂ ¯·ÌËÏ‹ ›ÂÛË ÌÂ ËÏÂÎÙÚfi‰È· ·ÚÁÈÏ›Ô˘. ¢ÂÓ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ¿ÏÏ· Ì¤Ù·Ï-
Ï· (ÏÂ˘Îfi¯Ú˘ÛÔ˜, ÓÈÎ¤ÏÈÔ) ÁÈ·Ù› ·˘Ù¿ Î·Ù·Ï‡Ô˘Ó ÙËÓ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊË ÔÚÂ›·, ÙÔ Û¯Ë-
Ì·ÙÈÛÌfi ÙÔ˘ ÌÔÚÈ·ÎÔ‡ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘.

°È· ÙË ‰È¿Û·ÛË ÙÔ˘ ‰ÂÛÌÔ‡ ¯ÚÂÈ¿˙ÂÙ·È ÂÓ¤ÚÁÂÈ· 431,8 kJ. H ‰È¿Û·ÛË Â›Ó·È
ÂÓ‰ÔıÂÚÌÈÎ‹ Î·È ·˘Í¿ÓÂÈ ÌÂ ÙË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›·.

H2  . 2H ¢H = 431,8 kJ

TÔ ·ÙÔÌÈÎfi ˘‰ÚÔÁfiÓÔ Â›Ó·È ÔÏ‡ ÈÔ ‰Ú·ÛÙÈÎfi ·fi ÙÔ ÌÔÚÈ·Îfi. ŒÙÛÈ ÌÔÚÂ› Ó·
Î·Â› Î·È Ó· ‰ÒÛÂÈ ÔÏ‡ ˘„ËÏ¤˜ ıÂÚÌÔÎÚ·Û›Â˜. AÎfiÌË ÌÔÚÂ› Ó· ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ ·Â˘-
ıÂ›·˜ ÌÂ Ù· ÛÙÔÈ¯Â›·  Ge, Sn, As, S Î·È Te.

As + 3H . AsH3

S + 2H . H2S

E›ÛË˜ ÌÔÚÂ› Ó· ÚÔÎ·Ï¤ÛÂÈ Î·È ·Ó·ÁˆÁ‹ ÙÔ˘ ıÂÈÈÎÔ‡ ‚·Ú›Ô˘ ÛÂ ıÂÈÔ‡¯Ô ‚¿ÚÈÔ.

BaSO4 + 8H . BaS + 4H2O

“Yδρ�γ�ν� εν τω γενν�σθαι”. Œ¯ÂÈ ·Ú·ÙËÚËıÂ› fiÙÈ ÙÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ÙË ÛÙÈÁÌ‹
ÙË˜ ·Ú·ÛÎÂ˘‹˜ ÙÔ˘ Â›Ó·È ÈÔ ‰Ú·ÛÙÈÎfi ·fi ÙÔ Û˘Ó‹ıÂ˜ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ. ŒÙÛÈ, fiÙ·Ó ‰È·-
‚È‚¿˙ÂÙ·È ÙÔ ÎÔÈÓfi ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ÛÂ ‰È¿Ï˘Ì· ÙÚÈ¯ÏˆÚÈÔ‡¯Ô˘ ÛÈ‰‹ÚÔ˘ ‰ÂÓ ·Ú·ÙËÚÂ›-
Ù·È Î·ÌÈ¿ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹. ŸÙ·Ó, fiÌˆ˜, ÛÙÔ ‰È¿Ï˘Ì· ÚÔÛÙÂıÂ› ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi˜ „Â˘‰¿ÚÁ˘-
ÚÔ˜, ÙfiÙÂ Ô Zn ·ÓÙÈ‰Ú¿ ÌÂ ÙÔ HCl Ô˘ ÚÔ¤Ú¯ÂÙ·È ·fi ÙËÓ ˘‰ÚfiÏ˘ÛË ÙÔ˘ FeCl3 Î·È
·Ú¿ÁÂÈ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ Ô˘ ÚÔÎ·ÏÂ› ·Ó·ÁˆÁ‹ ÙÔ˘ ÙÚÈÛıÂÓÔ‡˜ ÛÈ‰‹ÚÔ˘.

FeCl3 + [H] . FeCl2 +HCl

H ‰Ú·ÛÙÈÎfiÙËÙ· ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ·ÏÈfiÙÂÚ· Â›¯Â ·Ô‰ÔıÂ› ÛÙÔ ÁÂÁÔÓfi˜ fiÙÈ
ÙË ÛÙÈÁÌ‹ ÙË˜ ·Ú·ÛÎÂ˘‹˜ ÙÔ˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÌÂ ÙË ÌÔÚÊ‹ ·ÙfiÌˆÓ. ™‹ÌÂÚ· ÂÚÈÛÛfiÙÂ-
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ÚÔ ÈÎ·ÓÔÔÈËÙÈÎ‹ Â›Ó·È Ë ¿Ô„Ë fiÙÈ Ë ‰Ú·ÛÙÈÎfiÙËÙ¿ ÙÔ˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙÔ fi,ÙÈ ‚Ú›ÛÎÂ-
Ù·È ÛÂ ÌÂÁ¿ÏË ›ÂÛË (Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË) Î·È ÛÙÔÓ ÔÏ‡ ÏÂÙfi ‰È·ÌÂÚÈÛÌfi ÙÔ˘, ÌÂ ·Ô-
Ù¤ÏÂÛÌ· ÌÂ ÙË ÌÔÚÊ‹ ÙˆÓ ÔÏ‡ ÌÈÎÚÒÓ Ê˘Û·Ï›‰ˆÓ Ó· ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÂÈ ÌÂÁ¿ÏË ‰Ú·-
ÛÙÈÎ‹ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·.

1.9. Eν�σεις τ
υ υδρ
γ�ν
υ

TÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ‰ÂÓ Â›Ó·È ÔÏ‡ ‰Ú·ÛÙÈÎfi ÛÙÔÈ¯Â›Ô ÛÂ Î·ÓÔÓÈÎ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜. H ¤ÏÏÂÈ-
„Ë ‰Ú·ÛÙÈÎfiÙËÙ·˜ Û¯ÂÙ›˙ÂÙ·È Ì¿ÏÏÔÓ ÌÂ ÙËÓ ÈÛ¯‡ ÙÔ˘ ‰ÂÛÌÔ‡ H–H. °È· Ó· ·ÓÙÈ-
‰Ú¿ÛÂÈ ÙÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ Â›Ó·È ··Ú·›ÙËÙÔ Ó· ‰È·Û·ÛıÂ› Î·È Ó· ‰ÒÛÂÈ ¿ÙÔÌ·. 

°ÂÓÈÎ¿ ÛÙÈ˜ ÂÓÒÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ÙÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙÈ˜ ÔÍÂÈ‰ˆÙÈÎ¤˜ Î·Ù·ÛÙ¿ÛÂÈ˜
+1, –1 Î·È 0. ™ÙÈ˜ ÚÒÙÂ˜ ‰‡Ô ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ ÙÔ  H  Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ ÂÓÒÛÂÈ˜ ÌÂ ÙËÓ ·Ò-
ÏÂÈ· ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÙÔ˘ ‹ ÌÂ ÙËÓ ÚfiÛÏË„Ë ÂÓfi˜ ¿ÏÏÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘. AÓ¿ÏÔÁ·
ÌÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚ·ÚÓËÙÈÎfiÙËÙ· ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘  X  Ô˘ ÂÓÒÓÂÙ·È Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÔÍÂ›‰ˆÛË˜
ÙÔ˘  H  Â›Ó·È +1  Â¿Ó ÙÔ  X  Â›Ó·È ÈÔ ËÏÂÎÙÚ·ÚÓËÙÈÎfi ·fi ÙÔ  H  Î·È –1 Â¿Ó ÙÔ  X
Â›Ó·È ÏÈÁfiÙÂÚÔ ËÏÂÎÙÚ·ÚÓËÙÈÎfi ·fi ÙÔ  H. ŒÙÛÈ ¤¯ÔÓÙ·˜ ÔÍÂÈ‰ˆÙÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË +1
ÌÔÈ¿˙ÂÈ ÌÂ Ù· ·ÏÎ¿ÏÈ·. TÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ¤¯ÂÈ Â›ÛË˜ ÙËÓ Ù¿ÛË Ó· ‰›ÓÂÈ ÔÌÔÈÔÔÏÈÎÔ‡˜
‰ÂÛÌÔ‡˜, ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÔÓÙ·˜ ¤ÙÛÈ È‰ÈfiÙËÙÂ˜ ›‰ÈÂ˜ ÌÂ ÙÔÓ ¿ÓıÚ·Î·. T¤ÏÔ˜, ÌÔÈ¿˙ÂÈ ÌÂ
Ù· ·ÏÔÁfiÓ·, ÂÂÈ‰‹ ¤¯ÂÈ ÙËÓ Ù¿ÛË Ó· ‰›ÓÂÈ ÙËÓ ÔÍÂÈ‰ˆÙÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË –1, Û¯ËÌ·Ù›-
˙ÔÓÙ·˜ ÙÔ ÈfiÓ  H–. TÔ ÙÂÏÂ˘Ù·›Ô Â›Ó·È ÔÏ‡ ÌÂÁ¿ÏÔ ÛÂ Ì¤ÁÂıÔ˜ ÛÂ ·ÓÙ›ıÂÛË ÌÂ ÙÔ
ÚˆÙfiÓÈÔ Ô˘ ¤¯ÂÈ ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹ ·ÎÙ›Ó·. TÔ  H–  Â›Ó·È ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ ÛÂ Ì¤ÁÂıÔ˜ ·fi
fiÏ· Ù· ·ÏÔÁfiÓ· ÂÎÙfi˜ ·fi ÙÔ ÈÒ‰ÈÔ.

ŸÏÂ˜ ÔÈ ÂÓÒÛÂÈ˜ Ô˘ ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó ÙÔ ‰ÂÛÌfi  H–X  ÔÓÔÌ¿˙ÔÓÙ·È υδρ
γ
ν�δια.
™ÙÔÓ ›Ó·Î· 1.3 ‰›ÓÂÙ·È Ë ÈÛ¯‡˜ ÙÔ˘ ‰ÂÛÌÔ‡ ÌÂÚÈÎÒÓ ˘‰ÚÔÁÔÓÈ‰›ˆÓ.

Π�νακας 1.3. Tιμ�ς ενθαλπ�ας σ�ηματισμ��  ΔHσ� (σε 25 ÆC) και
απ�στ�σεις  H–X  �ρισμ�νων υδρ�γ�νιδ�ων.

�υσ�α
ΔHÛ¯

(kJ mol–1)
X–H(Å) �υσ�α

ΔHÛ¯

(kJ mol–1)
X–H(Å)

LiH –90,7 2,04 NH3 46,0 1,012
NaH –56,2 2,44 PH3 5,4 1,419
KH –57,5 2,85 AsH3 66,2 1,519
MgH2 –74,5 — H2O –284,4 0,957
SrH2 –176,5 2,50 H2S –20,0 1,328
BaH2 –171,5 2,67 H2Se 85,4 1,460
CH4 –74,5 1,093 HF –267,3 0,917
SiH4 30,4 1,480 HCl –91,9 1,274
CeH4 90,0 1,527 HBr –36,1 1,408
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TÔ Û¯‹Ì· 1.3 ‰›ÓÂÈ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ ÈÛ¯‡Ô˜ ÙÔ˘ ‰ÂÛÌÔ‡  H–X  ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙË ı¤ÛË ÙÔ˘
ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ÛÙÔÓ ¶ÂÚÈÔ‰ÈÎfi ¶›Ó·Î·.

E
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·
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μα 1.3. Mετα"�λ� της ισ���ς τ�υ δεσμ�� H–X, �π�υ X στ�ι�ε�� των �μ�δων 14,
15, 16 και 17.

Aλατ�ειδ
 υδρ�γ�ν�δια

OÈ ˘‰ÚÔÁÔÓÔ‡¯Â˜ ÂÓÒÛÂÈ˜ ÙˆÓ ·ÏÎ·ÏÈÌÂÙ¿ÏÏˆÓ Î·È ÙˆÓ ·ÏÎ·ÏÈÎÒÓ Á·ÈÒÓ ÔÓÔ-
Ì¿˙ÔÓÙ·È ·Ï·ÙÔÂÈ‰‹ ˘‰ÚÔÁÔÓ›‰È·. ¶·Ú·ÛÎÂ˘¿˙ÔÓÙ·È ÌÂ ·Â˘ıÂ›·˜ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË ÙˆÓ
ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ ÌÂ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ.

2K + H2  . 2KH

Ba + H2  . BaH2

E›Ó·È ÈÛ¯˘Ú¿ ·Ó·ÁˆÁÈÎ¿ ·ÓÙÈ‰Ú·ÛÙ‹ÚÈ·. MÂ ËÏÂÎÙÚfiÏ˘ÛË ÙˆÓ ÙËÁÌ¿ÙˆÓ ÙÔ˘˜
ÂÎÏ‡Ô˘Ó ÙÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ÛÙËÓ ¿ÓÔ‰Ô.

NaH + H+  ç. Na+ + H2

NaH + H2O  . NaOH + H2

TÔ ÈfiÓ  H–  ÌÔÚÂ› Ó· ‰ÒÛÂÈ ÙÔ ˙Â‡ÁÔ˜ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ Ô˘ ¤¯ÂÈ Î·È Ó· Û¯ËÌ·Ù›-
ÛÂÈ σ�μπλ
κα υδρ
γ
ν�δια, Ù· ÔÔ›· ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È Ú·ÎÙÈÎ¿ Î·È ·˘Ù¿ ˆ˜
·Ó·ÁˆÁÈÎ¿ ·ÓÙÈ‰Ú·ÛÙ‹ÚÈ·
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4NaH + BCl3  . NaBH4 + 3NaCl

4LiH + AlCl3  . LiAlH4 + 3LiCl

TÔ ˘‰ÚÔÁÔÓÔ‡¯Ô ·ÚÁÈÏÈÔÏ›ıÈÔ ÁÓˆÛÙfi ˆ˜ λιθ�λι (lithal) ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ˆ˜
ÈÛ¯˘Úfi ·Ó·ÁˆÁÈÎfi ·ÓÙÈ‰Ú·ÛÙ‹ÚÈÔ ÛÙËÓ ÔÚÁ·ÓÈÎ‹ ¯ËÌÂ›·. ŒÙÛÈ, Ì¤Û· ÛÂ ‰È¿Ï˘Ì·
ÍËÚÔ‡ ·Èı¤Ú·, ·Ó¿ÁÂÈ ÙËÓ ·ÎÂÙ·Ï‰Â˛‰Ë ÛÂ ·ÏÎÔfiÏË.

CH3CHO + H2  . CH3CH2OH

Mη στ�ι	ει�μετρικ� υδρ�γ�ν�δια

H ÔÍÂÈ‰ˆÙÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË  0  ·ÔÙÂÏÂ› ÌÈ· ÂÈ‰ÈÎ‹ ÂÚ›ÙˆÛË. TÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ·ÓÙÈ-
‰Ú¿ ÌÂ Ù· ÌÂÙ·‚·ÙÈÎ¿ Ì¤Ù·ÏÏ· fiˆ˜ Â›Ó·È ÙÔ Ô˘Ú¿ÓÈÔ, Ô ¯·ÏÎfi˜ Î·È ÙÔ ·ÏÏ¿‰ÈÔ
Î·È Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ ÛÎÏËÚ¤˜ Î·È ÌÂ ÌÂÙ·ÏÏÈÎ‹ Ï¿Ì„Ë Ô˘Û›Â˜. ™Â ÌÂÚÈÎ¤˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜,
fiˆ˜ Â›Ó·È ÙÔ ˘‰ÚÔÁÔÓÔ‡¯Ô Ô˘Ú¿ÓÈÔ, UH3, ˘¿Ú¯ÂÈ ÛÙÔÈ¯ÂÈÔÌÂÙÚÈÎ‹ ·Ó·ÏÔÁ›·
‰ËÏ·‰‹ Ô ·ÚÈıÌfi˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ·Ó¿ ¿ÙÔÌÔ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘ Â›Ó·È ÛÙ·ıÂ-
Úfi˜ Î·È ·Î¤Ú·ÈÔ˜ ·ÚÈıÌfi˜. ™Â ¿ÏÏÂ˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ fiˆ˜ Â›Ó·È ÙÔ ˘‰ÚÔÁÔÓÔ‡¯Ô ·Ï-
Ï¿‰ÈÔ  PdHn  Ë ¤ÓˆÛË ‰ÂÓ ·ÓÙ·ÔÎÚ›ÓÂÙ·È ÛÙË ÛÙÔÈ¯ÂÈÔÌÂÙÚÈÎ‹ ·Ó·ÏÔÁ›· Û‡ÌÊˆ-
Ó· ÌÂ ÙÔ ÓfiÌÔ ÙÔ˘ Proust. ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ·ÔÙÂÏÔ‡Ó ÔÈ ÁÓˆÛÙ¤˜ ÂÓÒÛÂÈ˜:  PdHn,
Pd2H, PdH, PdH2,  TiH1,73  Î·È  VH0,6.

H Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Û’ ·˘Ù¿ Ù· ÌÂÙ·ÏÏÈÎ¿ ˘‰ÚÔÁÔÓ›‰È· ‰ÂÓ ¤¯ÂÈ ÚÔÛ-
‰ÈÔÚÈÛÙÂ› ÌÂ ·ÎÚ›‚ÂÈ·. E›Ó·È Èı·ÓfiÓ, ÙÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ Ó· ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙË ÌÔÚÊ‹ ÙˆÓ
·ÙfiÌˆÓ ‹ Ó· ‰È›ÛÙ·Ù·È Û’ ¤Ó· ÚˆÙfiÓÈÔ Î·È ¤Ó· ÌË ÂÓÙÔÈÛÌ¤ÓÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ. ŸÙ·Ó
ÙÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ‰È·¯¤ÂÙ·È ÛÙÔ Ì¤Ù·ÏÏÔ ˘¿Ú¯ÂÈ Èı·ÓfiÙËÙ· ÙÔ ¿ÙÔÌÔ  H  Ó· Û˘ÌÏË-
ÚÒÛÂÈ Ù· ÎÂÓ¿ ÛÙÔ Ï¤ÁÌ· ÙÔ˘ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘. TÔ Û‡ÛÙËÌ· ÌÂÙ·ÏÏÔ-˘‰ÚÔÁfiÓÔ Û˘ÌÂ-
ÚÈÊ¤ÚÂÙ·È ˆ˜ “ÎÚ·Ì·ÙÈÎfi ˘ÏÈÎfi” Î·È ‰ÈÎ·ÈÔÏÔÁÂ› ÌÂ ·˘ÙfiÓ ÙÔÓ ÙÚfiÔ ÙËÓ Î·Ù·Ï˘-
ÙÈÎ‹ Û˘ÌÂÚÈÊÔÚ¿ ÙˆÓ ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ ÛÙÈ˜ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ˘‰ÚÔÁfiÓˆÛË˜. O Î·Ù·Ï‡ÙË˜
ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ ·ÓÙÈ‰Ú¿ ÌÂ ÙË ÌÂÙ·ÙÚÔ‹ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ÛÂ ¿ÙÔÌ· H Ù· ÔÔ›· ·ÓÙÈ-
‰ÚÔ‡Ó ÌÂ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË Ù·¯‡ÙËÙ· ·fi ÙÔ ÌÔÚÈ·Îfi H2.

1.10. Eνεργ
π
�ηση τ
υ υδρ
γ�ν
υ

TÔ ÌÔÚÈ·Îfi ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ‰ÂÓ Â›Ó·È ‰Ú·ÛÙÈÎfi ÛÙÔÈ¯Â›Ô. MÔÚÂ› fiÌˆ˜ Ó· ÂÓÂÚÁÔ-
ÔÈËıÂ› Î·È Ó· ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ ÌÂ ÔÏÏ¿ ÛÙÔÈ¯Â›· ‹ ¯ËÌÈÎ¤˜ ÂÓÒÛÂÈ˜ ÛÂ ˘„ËÏ¤˜ ıÂÚÌÔ-
ÎÚ·Û›Â˜ ‹ ÌÂ ÙËÓ ·ÚÔ˘Û›· Î·Ù·Ï˘ÙÒÓ.

H ÂÓÂÚÁÔÔ›ËÛË ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ Â›ÛË˜ ÌÂ ÙËÓ ·ÚÔ˘Û›· ÔÚÈ-
ÛÌ¤ÓˆÓ Û˘ÌÏfiÎˆÓ ÂÓÒÛÂˆÓ ÌÂ ÙÈ˜ ÔÔ›Â˜ ÙÔ ÌfiÚÈÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ ÂÓ-
‰È¿ÌÂÛË ·ÛÙ·ı‹ ¤ÓˆÛË. ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Ë Î·Ù·Ï˘ÙÈÎ‹ ˘‰ÚÔÁfiÓˆÛË ÙˆÓ ÂÏ·›ˆÓ ÛÂ Ï›-
Ë ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ Á›ÓÂÙ·È ÌÂ ÂÓ‰È¿ÌÂÛÔ Û¯ËÌ·ÙÈÛÌfi ÌÈ·˜ ·ÛÙ·ıÔ‡˜ Û‡ÌÏÔÎË˜
¤ÓˆÛË˜ ÙÔ˘ ÓÈÎÂÏ›Ô˘.
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Eνεργ�π��ηση με τ� σ�μπλ�κ�  HCo(CO)4

T· ˘‰ÚÔÁÔÓ›‰È· ÙˆÓ ÌÂÙ·‚·ÙÈÎÒÓ ÌÂÙ¿ÏÏˆÓ fiˆ˜ ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÙÔ Û‡ÌÏÔ-
ÎÔ  HCo(CO)4  ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÛÂ Î·Ù·Ï˘ÙÈÎ¤˜ ÔÌÔÁÂÓÂ›˜ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜. H ÌÂÙ·-
ÙÚÔ‹ ÌÈ·˜ ÔÏÂÊ›ÓË˜ ÛÂ ·Ï‰Â˛‰Ë ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ ÌÂ ÙÔÓ ·Ú·Î¿Ùˆ ÌË¯·ÓÈÛÌfi.

C2H4 + HCo(CO)4  . C2H5Co(CO)4

C2H5Co(CO)4  . C2H5Co(CO)3 + CO

C2H5Co(CO)3 + H2  -.
CO

C2H5CHO + HCo(CO)3

HCo(CO)3 + CO  . HCo(CO)4

°ÂÓÈÎ¿, ÔÈ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ˘‰ÚÔÁfiÓˆÛË˜ ÙˆÓ ÔÏÂÊÈÓÒÓ Î·Ù·Ï‡ÔÓÙ·È ·fi ÂÓÒÛÂÈ˜ ÙˆÓ
ÌÂÙ·‚·ÙÈÎÒÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÛÙ·  d  ·ÙÔÌÈÎ¿ ÙÔ˘˜ ÙÚÔ¯È·Î¿ 5 ¤ˆ˜ 8 ËÏÂÎÙÚfi-
ÓÈ·.

Eνεργ�π��ηση με τ� σ�μπλ�κ� RhCl(PPh3)3

H ·ÚÔ˘Û›· ÙÔ˘ Î·Ù·Ï‡ÙË Wilkinson (RhCl(PPh3)3) ÛÙËÓ ˘‰ÚÔÁfiÓˆÛË ÙˆÓ ÔÏÂ-
ÊÈÓÒÓ ·ÔÙÂÏÂ› ÎÏ·ÛÈÎfi ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÂÓÂÚÁÔÔ›ËÛË˜ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘. TÔ Û‡ÌÏÔÎÔ
RhCl(PPh3)3 Ô˘ÛÈ·ÛÙÈÎ¿ Â›Ó·È ·‰È¿ÛÙ·ÙÔ ÛÙÔ ‚ÂÓ˙fiÏÈÔ. MÂ ÙËÓ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË, fiÌˆ˜,
ÔÍÂÈ‰ˆÙÈÎ‹˜ ÚÔÛı‹ÎË˜ ÌÂ ÙÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ ·˘Í¿ÓÂÈ Ô ·ÚÈıÌfi˜ Û˘Ó·ÚÌÔÁ‹˜ Î·Ù¿ ‰‡Ô
Î·È ‰›ÓÂÈ ¤ÓˆÛË ÌÂ ·ÚÈıÌfi Û˘Ó·ÚÌÔÁ‹˜ ¤ÍÈ. ™ÙÔ ‰È¿Ï˘Ì· ÙÔ˘ ‚ÂÓ˙ÔÏ›Ô˘ Ë ¤ÓˆÛË
·˘Ù‹ Â‡ÎÔÏ· ¯¿ÓÂÈ ¤Ó· ÌfiÚÈÔ ÙÚÈÊ·ÈÓ˘ÏÔÊˆÛÊ›ÓË˜ (PPh3)  Î·È Î·Ù·Ï‹ÁÂÈ ÛÙËÓ
¤ÓˆÛË ÌÂ ·ÚÈıÌfi Û˘Ó·ÚÌÔÁ‹˜ ¤ÓÙÂ.

RhCl(PPh3)3 + H2  .  RhH2Cl(PPh3)2 + PPh3

TÔ ÎÂÓfi Ô˘ ‰ËÌÈÔ˘ÚÁÂ›Ù·È Û˘ÌÏËÚÒÓÂÙ·È ÌÂ ¤Ó· ·ÏÎ¤ÓÈÔ. O ÌË¯·ÓÈÛÌfi˜ ÙË˜
˘‰ÚÔÁfiÓˆÛË˜ ÌÈ·˜ ÔÏÂÊ›ÓË˜ ‰›ÓÂÙ·È ÛÙÔ Û¯‹Ì· 1.4.
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PPh3Cl
Rh

RCH CH2

RCH CH2H
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HPh3P

HCl
Rh

PPh3

HPh3P

HCl
Rh

CH2CH2R
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PPh3

CH2CH2RPh3P

HCl
Rh

PPh3

HPh3P

PPh3

RCH2CH3

RhCl(PPh3)3Cl
Rh +

Σ	
μα 1.4.  Mη�ανισμ�ς υδρ�γ�νωσης αλκεν�ων με καταλ�τη Wilkinson
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Eνεργ�π��ηση με ��� και ��ση

H ÂÓÂÚÁÔÔ›ËÛË ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ÌÔÚÂ› Ó· Á›ÓÂÈ ÌÂ ÂÙÂÚÔÏ˘ÙÈÎ‹ ‰È¿Û·ÛË ÙÔ˘
‰ÂÛÌÔ‡ H–H  ·ÚÔ˘Û›· ÌÈ·˜ ‚¿ÛË˜ (B) (˘ÚÈ‰›ÓË, RCOO–) Î·È ÂÓfi˜ ÔÍ¤Ô˜
M(Ag+, Cu2+, Pt2+). ™ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·˘Ù‹ ÙÔ ÔÍ‡ Î·È Ë ‚¿ÛË ÂÓÒÓÔÓÙ·È ÌÂ ÙÔ Ìfi-
ÚÈÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Î·È Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÌÈ· ÂÓ‰È¿ÌÂÛË ÂÓÂÚÁÔÔÈËÌ¤ÓË ¤ÓˆÛË, Ë
ÔÔ›· ÛÙË Û˘Ó¤¯ÂÈ· ‚ÔËı¿ÂÈ Ó· ‰È·Û·ÛÙÂ› ÂÙÂÚÔÏ˘ÙÈÎ¿ Ô ‰ÂÛÌfi˜  H–H.

B + M + H2 .  [B–H–H–M]π .  [B–H]+ + [M–H]–

TÔ Û¯ËÌ·ÙÈ˙fiÌÂÓÔ ˘‰ÚÔÁÔÓ›‰ÈÔ ÙÔ˘ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘ ‰Ú· ˆ˜ Î·Ù·Ï‡ÙË˜ ÛÂ ‰È¿ÊÔÚÂ˜
·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ·Ó·ÁˆÁ‹˜. ŒÙÛÈ, Ë ·Ó·ÁˆÁ‹ ÙÔ˘  Cr(VI)  ÛÙÔ  Cr(III)  Á›ÓÂÙ·È ·ÚÔ˘-
Û›· ÙÔ˘ ÔÍ¤Ô˜  Cu2+  Î·È ÙË˜ ‚¿ÛË˜ ˘ÚÈ‰›ÓË. T· ‰È¿ÊÔÚ· ÛÙ¿‰È· ÙË˜ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË˜
Â›Ó·È:

Cu2+ + H2 . CuH+ + H+

CuH+ + Cu2+ . 2Cu+ + H+

3Cu+ + Cr6+ . 3Cu2+ + Cr3+

Afi ÙÈ˜ ·ÓÙÈ‰Ú¿ÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ ÔÈ ‰‡Ô ÚÒÙÂ˜ Á›ÓÔÓÙ·È ÌÂ ÔÏ‡ ÌÈÎÚ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· Î·È
Â›Ó·È ·˘Ù¤˜ Ô˘ Î·ıÔÚ›˙Ô˘Ó ÙËÓ Ù·¯‡ÙËÙ· ÙË˜ Û˘ÓÔÏÈÎ‹˜ ·ÓÙ›‰Ú·ÛË˜. TÔ ÈfiÓ
CuH+ ¤¯ÂÈ ÌfiÓÔ ÌÂÙ·‚·ÙÈÎ‹ ·ÚÔ˘Û›·.

1.11. Σ�μπλ
κες εν�σεις τ
υ υδρ
γ�ν
υ

H ·Ó·Î¿Ï˘„Ë ÂÚÈÛÛÔÙ¤ÚˆÓ ÂÓÒÛÂˆÓ ÌÂ ÙÔ ÌfiÚÈÔ ÙÔ˘ H2 (η2–H2) Ô‰‹ÁËÛÂ
ÛÙËÓ Â·ÓÂÍ¤Ù·ÛË ÙË˜ ‰ÔÌ‹˜ ÔÏÏÒÓ ˘‰ÚÔÁÔÓÔ‡¯ˆÓ ÂÓÒÛÂˆÓ. TÔ ÂÏÏËÓÈÎfi ÁÚ¿Ì-
Ì·  η  ‰Â›¯ÓÂÈ ÙË Û˘Ó·ÚÌÔÁ‹ ÛÙÔ Ì¤Ù·ÏÏÔ. O ÂÎı¤ÙË˜ ‰Â›¯ÓÂÈ ÙÔÓ ·ÚÈıÌfi ÙˆÓ ·Ùfi-
ÌˆÓ ÙÔ˘ Û˘Ó·ÚÌÔÙ‹ Ô˘ ·ÏÏËÏÂÈ‰ÚÔ‡Ó ÌÂ ÙÔ ÌÂÙ·ÏÏÈÎfi Î¤ÓÙÚÔ. °È· Ó· ‚ÚÂıÂ›
Â¿Ó ÛÂ ÌÈ· ¯ËÌÈÎ‹ ¤ÓˆÛË ˘¿Ú¯ÂÈ ‰ÂÛÌfi˜  M(η2–H2)  ‹  M(H)2  ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·È ÔÈ
·Ú·Î¿Ùˆ ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¤˜ Ì¤ıÔ‰ÔÈ:

1. KÚ˘ÛÙ·ÏÏÔÁÚ·Ê›· ÌÂ ·ÎÙ›ÓÂ˜ X. O ÂÓÙÔÈÛÌfi˜, fiÌˆ˜, ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘
‰ÂÓ Â›Ó·È Û˘¯Ó¿ ÂÊÈÎÙfi˜.

2. ¶ÂÚ›ıÏ·ÛË ÓÂÙÚÔÓ›ˆÓ .
3. º¿ÛÌ·Ù· ˘ÂÚ‡ıÚÔ˘.

O ‰ÂÛÌfi˜ ÛÂ ÌÈ· ¤ÓˆÛË Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÂÈ ÙË ÌÔÓ¿‰·  M (η2–H2)  ÈÛÙÂ‡ÂÙ·È fiÙÈ Â›-
Ó·È Ù˘ÈÎ¿ ·ÚfiÌÔÈÔ˜ ÌÂ ÙÔ ‰ÂÛÌfi Ô˘ ˘¿Ú¯ÂÈ ÛÙ· Û‡ÌÏÔÎ· ÙˆÓ ÔÏÂÊÈÓÒÓ ÌÂ
Ù· Ì¤Ù·ÏÏ·. O ‰ÂÛÌfi˜ Â›Ó·È ·ÔÙ¤ÏÂÛÌ· ·) ÙË˜ ¯ÔÚ‹ÁËÛË˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ·fi Ù·
Û˘ÌÏËÚˆÌ¤Ó· Û-‰ÂÛÌÈÎ¿ ÙÚÔ¯È·Î¿ ÙÔ˘  H2  ÛÙ· ÎÂÓ¿ ÙÚÔ¯È·Î¿ ÙÔ˘ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘ Î·È
‚) ÙË˜ -Â·Ó·ÊÔÚ¿˜ ·fi ¤Ó· Û˘ÌÏËÚˆÌ¤ÓÔ    ÙÚÔ¯È·Îfi ÙÔ˘ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘ ÛÙÔ Û*
ÙÚÔ¯È·Îfi ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘. A˘Ùfi ·ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ Û¯. 1.5.  AÓ¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙÔ Â›‰Ô˜
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Û-‰ÔÙÈÎfi˜ -Â·Ó·ÊÔÚ¿
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M + + +

– +

+ – Σ	
μα 1.5. Δεσμ�ς
σε σ�μπλ�κα μετ�λλ�υ

με διυδρ�γ�ν�

ÙÔ˘ ‰ÂÛÌÔ‡ Ô˘ ÂÈÎÚ·ÙÂ› Ë ‰È·˘ÚËÓÈÎ‹ ·fiÛÙ·ÛË  H–H  ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È ·fi 0,67
Å Ì¤¯ÚÈ 0,90 Å.

H - Â·Ó·ÊÔÚ¿ ÙÔ˘ ÂÓfi˜ ˙Â‡ÁÔ˘˜ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÛÙÔ ÙÚÔ¯È·Îfi  Û*  ‰È·Û¿ ÙÔ
‰ÂÛÌfi H–H ÛÙÔ Û‡ÌÏÔÎÔ ÙÔ˘ ‰È˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ (I) Î·È Û¯ËÌ·Ù›˙ÂÈ ÙÔ ‰È˘‰ÚÔÁÔÓÔ‡¯Ô
Û‡ÌÏÔÎÔ (II).

Mn+

I II

M(n+2)+

H

H

H

H

°ÂÓÈÎ¿ Ë ÚˆÙÔÓ›ˆÛË ÂÓÒÛÂˆÓ Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÙËÓ ÔÌ¿‰·  M–H ÌÂ ÔÍ¤· Â›Ó·È ÌÈ·
Û˘Ó‹ıË˜ Ì¤ıÔ‰Ô˜ ·Ú·ÛÎÂ˘‹˜ ÙˆÓ ÂÓÒÛÂˆÓ  M(η2–H2).  H ÚˆÙÔÓ›ˆÛË ÌÔÚÂ› Ó·
Á›ÓÂÈ Î·È ÌÂ ÔÏ‡ ·ÛıÂÓ‹ ÔÍ¤·, fiˆ˜ ÁÈ· ·Ú¿‰ÂÈÁÌ· ÌÂ ÌÂı·ÓfiÏË.

Ru(H)2(dmpe) --.
MeOH

  trans – [RuH(η2–H2)(dmpe)2]+ + MeO–

MÔÚÂ› Â›ÛË˜ Ó· Á›ÓÂÈ ÌÂ ·Â˘ıÂ›·˜ ·Ó·ÁˆÁ‹ ÙÔ˘ ÌÂÙ¿ÏÏÔ˘:

ReCl5 + 4Na + 2dppe  -.
THF

H2

 ReCl[η2–H2(dppe)2] + 4NaCl

T· Û‡ÌÏÔÎ· ÙÔ˘ ‰È˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ·Ú·ÛÎÂ˘¿˙ÔÓÙ·È Â›ÛË˜ ÌÂ ÙËÓ ÚÔÛı‹ÎË ˘‰ÚÔ-
ÁfiÓÔ˘ ÛÂ ·ÎfiÚÂÛÙ· Û‡ÌÏÔÎ·. °ÓˆÛÙ¿ Û‡ÌÏÔÎ· ÙÔ˘ ‰È˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Â›Ó·È:

(H2)Fe(CO)4,  Fe(CO)(NO)2(H2)  Î·È  Co(CO)2(NO)(H2).

T¤ÏÔ˜ ÂÈÛËÌ·›ÓÂÙ·È fiÙÈ Ù· ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ¿ ‰Â‰ÔÌ¤Ó· ‰Â›¯ÓÔ˘Ó fiÙÈ Ù· Û‡ÌÏÔÎ·
Ô˘ ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó ÙÔ η2–H2  ÂÌÊ·Ó›˙Ô˘Ó ÌÈÎÚ‹ ÔÍ‡ÙËÙ·. ŒÙÛÈ, ÂÓÒ Ë pK ÙÔ˘ ÌÔÚÈ·-
ÎÔ‡ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È fiÙÈ ÛÂ ‰È¿Ï˘Ì· THF Â›Ó·È ÂÚ›Ô˘ 35, ÛÙÔ Û‡ÌÏÔÎÔ
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trans-[Os(H2) (dppe)2MeCN] (BF4)2 ‚Ú›ÛÎÂÙ·È fiÙÈ Â›Ó·È pK=–2. A˘Ù‹ Ë ÙÈÌ‹
·ÓÙ·ÔÎÚ›ÓÂÙ·È ÛÂ ‰È¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ Û˘ÌÏfiÎÔ˘ ÛÂ  H+  Î·È  [OsH (dppe)2 (MeCN)]+.

T· ÚÒÙ· Û‡ÌÏÔÎ· ·Ú·ÛÎÂ˘¿ÛıËÎ·Ó ·fi ÙÔÓ Kubas ÙÔ 1985. H ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘
Û˘ÌÏfiÎÔ˘ W(η2–H2) (CO)3 (P(i-Pr)3)2 ‰›ÓÂÙ·È ÛÙÔ Û¯. 1.6·. O ‰ÂÛÌfi˜ -Â·Ó·-
ÊÔÚ¿˜ ÚÔÎ‡ÙÂÈ ·fi ÙÔ Û˘ÌÏËÚˆÌ¤ÓÔ d ÙÚÔ¯È·Îfi ÙÔ˘ W ÙÔ ÔÔ›Ô ·ÏÏËÏÂÈ-
‰Ú¿ ÙfiÛÔ ÌÂ Ù· ÙÚÔ¯È·Î¿ ÙÔ˘  H2  fiÛÔ Î·È ÙˆÓ ÊˆÛÊÈÓÒÓ.

TÔ Ê¿ÛÌ· ˘ÂÚ‡ıÚÔ˘ ‰Â›¯ÓÂÈ fiÙÈ Ô ‰ÂÛÌfi˜  M–H  ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È ÛÙËÓ ÂÚÈÔ¯‹
2100-2200 cm–1. ™ÙÔ Û‡ÌÏÔÎÔ ÙÔ˘ ‰È˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Ë ·ÔÚÚfiÊËÛË ÂÌÊ·Ó›˙ÂÙ·È ÛÙËÓ
ÂÚÈÔ¯‹ 2400-2600 cm–1, Ô˘ ‰˘ÛÙ˘¯Ò˜ Î·Ï‡ÙÂÙ·È ·fi ÙÈ˜ ·ÔÚÚÔÊ‹ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ‰Â-
ÛÌÔ‡  C–H.

OÚÈÛÌ¤Ó· Ì¤Ù·ÏÏ· Ô˘ ¤¯Ô˘Ó ÏÈÁfiÙÂÚ· ·fi 18 ËÏÂÎÙÚfiÓÈ· Ûı¤ÓÔ˘˜ ·ÏÏËÏÂÈ-
‰ÚÔ‡Ó ÌÂ ¤Ó· ÁÂÈÙÔÓÈÎfi ‰ÂÛÌfi  C–H  ÁÈ· Ó· Û˘ÌÏËÚÒÛÔ˘Ó ÙËÓ ÙÚÔ¯È¿ Ûı¤ÓÔ˘˜
ÙÔ˘˜ ÌÂ ‰È·ÌfiÚÊˆÛË 18 ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ. ™ÙÔ Û¯. 1.6‚ ‰›ÓÂÙ·È Ë ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ Û˘ÌÏfiÎÔ˘
W(CO)3(PCy3)2.

α)  

P PC

C
W

O

C

O

O

H H

")  

Σ	
μα 1.6. Δ�μ� των συμπλ�κων  α)  W(H2 ) (CO)3 (P(i-Pr)3 )2 .,  ")  W(CO)3 (PCy3)2 .
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EÈÛËÌ·›ÓÂÙ·È fiÙÈ Ë ·ÏÏËÏÂ›‰Ú·ÛË  C–H … M  Î·Ù·Ï‹ÁÂÈ ÛÙË ÌÂÙ·ÊÔÚ¿ ËÏÂ-
ÎÙÚÔÓÈ·ÎÔ‡ Ó¤ÊÔ˘˜ ÛÙÔ Ì¤Ù·ÏÏÔ ÌÂ ÙË ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· ‰ÂÛÌÔ‡ 3 Î¤ÓÙÚˆÓ –2 ËÏÂÎÙÚÔ-
Ó›ˆÓ. ™Â ·˘Ù¿ Ù· Û‡ÌÏÔÎ· Ê·›ÓÂÙ·È fiÙÈ Ô ‰ÂÛÌfi˜  C–H  ·ÁÎ·ÏÈ¿˙ÂÈ ÙÔ Ì¤Ù·ÏÏÔ
(σ�μπλ
κα αγκαλι�ς, agostic complexes).

AÓÈÔÓÈÎ¿ Û‡ÌÏÔÎ· ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ¿ ÙfiÛÔ ÌÂ Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙÔ˘ p-ÙÔ-
Ì¤·, fiÛÔ Î·È ÌÂ Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· ÙˆÓ ÔÌ¿‰ˆÓ 7-10 ÙÔ˘ d ÙÔÌ¤· ÙÔ˘ ¶ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ¶›Ó·-
Î·. ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Ù· Û‡ÌÏÔÎ·  [BH4]–, [AlH4[–, [NiH4]4–, [CoH5]4–, [RuH6]4–

Î.¿.
T· Û‡ÌÏÔÎ·  LiAlH4 Î·È NaAlH4  ˘Ê›ÛÙ·ÓÙ·È ‚Ú·‰Â›· ‰È¿Û·ÛË ÛÂ  Al  Î·È

ÛÂ Li3AlH6  ‹  Na3AlH6  ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·. EÂÈ‰‹ Â›Ó·È ‰‡ÛÎÔÏÔ˜ Ô ÂÓÙÔÈÛÌfi˜ ÙˆÓ
·ÙfiÌˆÓ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ·ÚÔ˘Û›· ÙˆÓ ‚·Ú‡ÙÂÚˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ¤ÁÈÓÂ ·ÓÙÈÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË
ÙˆÓ ˘‰ÚÔÁfiÓˆÓ ·fi ‰Â˘Ù¤ÚÈÔ. BÚ¤ıËÎÂ fiÙÈ Ù· Û‡ÌÏÔÎ·  Li3AlD6  Î·È  Na3AlD6

ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó Ù· ÔÎÙ·Â‰ÚÈÎ¿ ÈfiÓÙ·  [AlD6]3–.
MÂ ·Ó¿ÏÔÁÔ ÙÚfiÔ ÚÔÛ‰ÈÔÚ›ÛıËÎ·Ó ÔÈ ‰ÔÌ¤˜ ÙˆÓ Û˘ÌÏfiÎˆÓ  Li2BeH4  ÙÂÙÚ·-

Â‰ÚÈÎfi, Mg2NiH4  ÙÂÙÚ·Â‰ÚÈÎfi,  Mg2CoH5 ÙÂÙÚ·ÁˆÓÈÎ‹ ˘Ú·Ì›‰·, Mg2OsH6

ÔÎÙ·Â‰ÚÈÎfi, Î.¿.

1.12. Aν��νευση υδρ
γ�ν
υ

TÔ ÌÔÚÈ·Îfi ˘‰ÚÔÁfiÓÔ Â›Ó·È ·fi ÙÈ˜ ÔÏ‡ Ï›ÁÂ˜ ÂÓÒÛÂÈ˜ Ô˘ ÌÔÚÔ‡Ó Ó· Î¿ÓÔ˘Ó
ÛÙË Û˘Ó‹ıË ıÂÚÌÔÎÚ·Û›· ·Ó·ÁˆÁ‹ ÙÔ˘ ¯ÏˆÚÈÔ‡¯Ô˘ ·ÏÏ·‰›Ô˘.

PdCl2 + H2 . Pd + 2HCl

H Ì¤ıÔ‰Ô˜ ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È ÔÈÔÙÈÎ¿ Î·È ÔÛÔÙÈÎ¿.
H Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›· Ì¿˙·˜, Ë ıÂÚÌÈÎ‹ ·ÁˆÁÈÌfiÙËÙ· Î·È Ë ·¤ÚÈ· ¯ÚˆÌ·ÙÔÁÚ·Ê›·

Â›Ó·È Û‹ÌÂÚ· ÔÈ ÙÂ¯ÓÈÎ¤˜ Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙËÓ ·Ó¿Ï˘ÛË ÌÈÁÌ¿ÙˆÓ ˘‰ÚÔ-
ÁfiÓÔ˘. H ·Ó¿Ï˘ÛË ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘ ÌÔÚÂ› Â›ÛË˜ Ó· Á›ÓÂÈ ÌÂ ÙË Ê·ÛÌ·ÙÔÛÎÔ›·
˘ÂÚ‡ıÚÔ˘. I‰È·›ÙÂÚ· Ë Ì¤ıÔ‰Ô˜ ‚Ú›ÛÎÂÈ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÁÈ· ÙËÓ ·Ó¿Ï˘ÛË, ÔÈÔÙÈÎ‹ Î·È
ÔÛÔÙÈÎ‹, ÛÂ Ì›ÁÌ·Ù· ÌÂ ÙÔ ‰Â˘Ù¤ÚÈÔ ‹ ÛÙÈ˜ ÂÓÒÛÂÈ˜ Ô˘ Û¯ËÌ·Ù›˙Ô˘Ó ÙÔ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ
Î·È ÙÔ ‰Â˘Ù¤ÚÈÔ. ¶·Ú¿‰ÂÈÁÌ· Ë ÂÚÈÔ¯‹ ·ÔÚÚfiÊËÛË˜ ÙÔ˘ ‰ÂÛÌÔ‡ H–Cl  ‚Ú›ÛÎÂÙ·È
ÛÂ  –Ó = 2880 cm–1 Î·È ÙÔ˘ ‰ÂÛÌÔ‡ O–H ÛÂ –Ó = 3500 cm–1.  K·È ÔÈ ‰‡Ô ·ÔÚÚÔÊ‹-
ÛÂÈ˜ ˘Ê›ÛÙ·ÓÙ·È ÌÈ· ÌÂÙ·ÙfiÈÛË Î·Ù¿ ÚÔÛ¤ÁÁÈÛË 1/÷̀2  ·fi ÙËÓ Â›‰Ú·ÛË ÙÔ˘ ·-
Ú¿ÁÔÓÙ· Ì¿˙·˜ ÛÙÈ˜ ÂÓÒÛÂÈ˜ ÌÂ ÙÔ ‰Â˘Ù¤ÚÈÔ, ÔfiÙÂ ı· Â›Ó·È –Ó(D–Cl) = 2090 cm–1

Î·È  –Ó(O–D) = 2600 cm–1.




