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 Το βιβλίο αυτό αποτελεί εξέλιξη των σημειώσεων που γράφτηκαν για τη δι-

δασκαλία του μαθήματος της Ηλεκτροχημείας στους σπουδαστές Ηλεκτρολογίας 

του Α΄ Εξαμήνου του πρώην ΤΕΙ Δ. Μακεδονίας. Η πρόκληση στη συγγραφή 

ενός τέτοιου βιβλίου έγκειται στο ότι προορίζεται σε πρωτοετείς φοιτητές που 

δεν έχουν εκπαιδευθεί ή εκπαιδεύονται παράλληλα στις «κλασσικές» μεθόδους 

της Φυσικοχημείας. Η Ηλεκτροχημεία, βέβαια, σύμφωνα με την σύγχρονη θεώ-

ρησή της ως επιστήμης που μελετά τα φαινόμενα μεταφοράς φορτίου δια μέσου 

διεπιφανειών, άπτεται πολλών επιστημονικών πεδίων εκτός της Χημείας, όπως 

της Φυσικής, Βιολογίας, Επιστήμης των Υλικών, Εμπλουτισμού μεταλλευμάτων 

και Ηλεκτρομεταλλουργίας διάβρωσης και απόθεσης .  

 Η πιο προφανής εφαρμογή ηλεκτροχημικών μεθόδων, βρίσκεται βέβαια στο 

πεδίο της ενεργειακής μετατροπής όπου η ηλεκτροχημική παραγωγή ενέργειας 

με βάση τις κυψέλες καυσίμου αποτελεί σήμερα την πιο πρακτική λύση στα προ-

βλήματα της ενεργειακής απόδοσης και μόλυνσης του περιβάλλοντος.  

 Επιπλέον, τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότερα τμήματα Πολυτεχνικών 

Σχολών αναμορφώνουν το πρόγραμμά τους προς γνωστικές περιοχές τεχνολο-

γιών αιχμής όπως παραγωγή ημιαγωγών και υπεραγωγών και άλλων υλικών με 

εξαιρετικές ιδιότητες. Οι μελλοντικοί μηχανικοί αναμένεται να εμπλακούν και να 

συνεισφέρουν μαζί με άλλες ειδικότητες στα παραπάνω γνωστικά πεδία.  

 Τέλος, πολλές αντιδράσεις μεταφοράς φορτίου (ηλεκτροχημικές) υπεισέρχο-

νται σε βιολογικές διεργασίες αλλά και καθορίζουν την απόδοση πολλών φυσι-

κοχημικών διεργασιών χημικής μεταλλουργίας όπως εμπλουτισμού μεταλλευμά-

των και διάβρωσης , απόθεσης και εξευγενισμού μετάλλων. 

 Ο σκοπός του παρόντος βιβλίου είναι να εισαγάγει τους πρωτοετείς φοιτητές 

του τμήματος μηχανικών Ορυκτών Πόρων στις βασικές έννοιες των παραπάνω 

επιστημονικών περιοχών αναπτύσσοντας τον επιστημονικό τρόπο σκέψης. Έτσι 

έμφαση δίνεται στην κατανόηση των βασικών εννοιών που είναι απαραίτητες για 

περαιτέρω εξειδίκευση των σπουδαστών σε εφαρμοσμένες ηλεκτροχημικές διερ-

γασίες.  

 Για το σκοπό αυτό στηρίχθηκα κυρίως στην ανάπτυξη που ακολουθείται σε 
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δύο αγαπημένα μου βιβλία που διδάχθηκα σε προπτυχιακό και μεταπτυχιακό 

επίπεδο αντίστοιχα: «Φυσικοχημεία» του Ν. Κατσάνου και «Μοdern Electro-

chemistry 1» των J. O’M. Bockris και A.K.N. Reddy. 

 Για την καλύτερη εμπέδωση των εννοιών και την αποφυγή απομνημόνευσης 

δίνεται έμφαση στη λύση ασκήσεων που παρατίθενται στο τέλος κατά ομάδες 

που αντιστοιχούν σε διάφορα κεφάλαια ή θεματικές ενότητες. 

 Το βιβλίο προαπαιτεί βασικές γνώσεις ολοκληρωτικού λογισμού ενώ συγχρό-

νως εισαγάγει τα βασικά ενεργειακά θερμοδυναμικά μεγέθη. Θα μπορούσε να 

φανεί χρήσιμο και να διαβασθεί ίσως πιο άνετα και από σπουδαστές μεγαλύτε-

ρων ετών πολυτεχνικών σχολών που επιδιώκουν μια εισαγωγή στις ηλεκτροχη-

μικές μεθόδους. 

 

 Θα ήθελα να ευχαριστήσω του φοιτητές του Τμήματος Ηλεκτρολογίας του 

πρώην ΤΕΙ Δ. Μακεδονίας για τις άπειρες συζητήσεις και προβληματισμούς σχε-

τικά με το περιεχόμενο του βιβλίου. Επί πλέον, δεδομένης της διεπιστημονικότη-

τας της Ηλεκτροχημείας θα ήταν ευχής έργο με τη νέα αναμόρφωση σπουδών 

διαφόρων τμημάτων πολυτεχνικών σχολών, η προσθήκη εξειδικευμένων μαθη-

μάτων ή/και ερευνητικών τομέων  σε θέματα ηλεκτροχημικής μηχανικής που 

υπεισέρχονται σε ένα ευρύ φάσμα φαινομένων που επηρεάζουν την λειτουργία 

ποικίλων τεχνολογικών συσκευών, διεργασιών και υλικών και προϊόντων με 

εξειδικευμένες ηλεκτροχημικές ιδιότητες.  

 

 

Κοζάνη, 2019 Ν.Ε.Κυρατζής 
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 Ηλεκτροχηµεία γεννήθηκε απο το πάντρεµα Βιοχηµείας και Ηλεκτρι-

σµού όταν το 1791 ο Luigi Galvani παρατήρησε την σύσπαση των µυών 

των κάτω άκρων ενός βατράχου όταν κατά τύχη ένας απο τους συνεργάτες του 

άγγιξε µε το νυστέρι του το κατάλληλο νεύρο δηµιουργώντας βραχυκύκλωµα 

από µια ηλεκτρική µηχανή που βρισκόταν εκεί κοντά.  

 Εννιά χρόνια αργότερα ο συµπατριώτης του Volta έγραφε προς την Βασιλική 

Επιστηµονική Κοινότητα στο Λονδίνο τα εξής: Εάν χρησιµοποιήσουµε µια χάρ-

τινη µεµβράνη µεταξύ µιας πλάκας ασηµένιας και µιας από ψευδάργυρο και κα-

τόπιν βυθίσουµε το όλο σύστηµα σε αλµυρό νερό, θα παρατηρήσουµε τη διέλευ-

ση ηλεκτρικού ρεύµατος. Αυτή τη συσκευή που είναι παρόµοια µε το φυσικό 

ηλεκτρισµό του χελιού θα ήθελα να ονοµάσω ‘Τεχνητό Ηλεκτρικό Όργανο’. 

 Από τότε βέβαια η Ηλεκτροχηµεία έχει αναπτυχθεί πολύ ιδίως τα τελευταία 

πενήντα χρόνια και είναι η βασική επιστήµη στην οποία θα στηριχθούµε στο 

µέλλον για να ξεφύγουµε από την ενεργειακή εξάρτησή µας από το πετρέλαιο ή 

άλλες ορυκτές πρώτες ύλες βασισµένες στον άνθρακα. Ήδη από το 2002 η πολι-

τεία της Καλιφόρνιας έχει επιβάλλει τον περιορισµό των πωλήσεων ρυπαντικών 

αυτοκινήτων µε σχεδιάγραµµα την απόλυτη εξάλειψή τους ως το 2017. Όλα τα 

συµβατικά αυτοκίνητα ως τότε θα πρέπει να αντικατασταθούν µε αυτοκίνητα 

µηδενικών εκποµπών (zero emission vehicles) που θα κινούνται µε ενέργεια πα-

ραγόµενη ηλεκτροχηµικά.  

 Στην ιστορική αναδροµή µας θα πρέπει να σταθούµε επίσης στην µεγάλη 

ανακάλυψη του Michael Faraday στο Λονδίνο το 1834 της σχέσης που υπάρχει 

µεταξύ της καταναλωµένης ποσότητας ηλεκτρισµού και της αποτιθέµενης µάζας 

µετάλλου σε στερεά µορφή από τα αόρατα σωµατίδια που υπάρχουν στο ηλε-

 Η 
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κτρολυτικό διάλυµα. Από τότε έχουµε προχωρήσει σήµερα στην παρασκευή 

σχεδόν οποιουδήποτε µετάλλου από τα ιόντα του σε διάλυµα µε τη µέθοδο της 

ηλεκτροαπόθεσης (electroforming) σε οτιδήποτε σχήµα µπορεί να φαντασθεί 

κανείς. Ακόµη η παραγωγή λεπτών υµένων ηµιαγωγών (πάχους της τάξης µεγέ-

θους του νανοµέτρου,  1 nm = 10–9 m)  βασίζεται στην ίδια τεχνική. Η αντίστρο-

φη διεργασία της ηλεκτροαπόθεσης είναι η ηλεκτροδιάλυση (electrodissolution) 

η οποία χρησιµοποιείται στην µορφοποίηση µεταλλικών εξαρτηµάτων αυτοκινή-

των από την Rolls Royce. 

 Το 1923 οι Debye και Hückel δηµοσίευσαν την πρώτη αξιόπιστη θεωρία για 

τις ιδιότητες των διαλυµάτων ιοντικών αγωγών. Αυτή αποτέλεσε τη βάση για 

σύγχρονες εξελίξεις στην περιοχή αυτή. Έτσι σήµερα µιλάµε για χλωροαργιλικές 

οργανικές ενώσεις που αποτελούν τη βάση για τήγµατα αλάτων σε θερµοκρασία 

δωµατίου που χρησιµοποιούνται στην παρασκευή συσσωρευτών υψηλής ενέρ-

γειας (Mamantov, Popov: "Solution Chemistry: A cutting Edge in Modern Tech-

nology", 1994). Μιλούµε επίσης για την εφαρµογή τεχνικών µοριακής δυναµικής 

(molecular dynamics) στη µελέτη των ιοντικών διαλυµάτων. 

 Το 1905 ο Julius Tafel έδωσε ακόµη µια σηµαντική ώθηση ανακαλύπτοντας 

ότι το ρεύµα που διαπερνά µια διεπιφάνεια µετάλλου-διαλύµατος µπορεί να αυ-

ξηθεί εκθετικά µεταβάλλοντας το ηλεκτρικό δυναµικό του µετάλλου (ηλεκτροδί-

ου). Έτσι κατά κάποιο τρόπο συµπλήρωσε τη θεωρία του Arrhenius για το ρυθµό 

(ταχύτητα) µιας χηµικής αντίδρασης. Η εξίσωση του Arrhenius µας λέει πως 

µεταβάλλεται η ταχύτητα µιας χηµικής αντίδρασης µε τη θερµοκρασία 

 Ταχ ∝ 
⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

a
E

A exp
RT

 1.1 

όπου  Α  και  Ea  είναι σταθερές και η  Ea  παριστάνει την ενέργεια ενεργοποίη-

σης. 

 Αντίστοιχα ο Tafel έδειξε ότι  

 Ταχ. ηλεκτροχ. ∝ 
⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

αVF
Β exp

RT
 1.2 

όπου εδώ τα  Β, α, και F  είναι σταθερές. Ο όρος  αVF  (η σταθερά α πολλαπλα-

σιασµένη µε το δυναµικό  V  επί τη ποσότητα ηλεκτρισµού F) έχει διαστάσεις 

ενέργειας όπως στην εξίσωση του Arrhenius. 

 Με την ανακάλυψη του Tafel άρχισε η ανάπτυξη των συσκευών που είναι 

γνωστές µε το όνοµα κυψέλες καυσίµου (fuel cells) όπου γίνεται παραγωγή ηλε-

κτρικής ενέργειας από χηµική ενέργεια. Αυτό έγινε πρώτα από τον Groves το 



Εισαγωγή 11 

 

1939. Μάλιστα έγινε γρήγορα αντιληπτό ότι αυτές οι συσκευές µετατρέπουν 

χηµική ενέργεια σε ηλεκτρική ενέργεια µε µεγάλη απόδοση σε αντίθεση µε τις 

θερµικές µηχανές που υπόκεινται στους περιορισµούς του κύκλου του Carnot. Γι' 

αυτό τον λόγο η NASA χρησιµοποίησε ηλεκτροχηµικές κυψέλες καυσίµου σαν 

πηγή ηλεκτρικής ενέργειας στο διαστηµόπλοιο Απόλλων κατά την προσγείωση 

στο φεγγάρι το 1969. Αυτές οι κυψέλες θα αποτελέσουν και την πηγή ενέργειας 

στη µαζική παραγωγή ηλεκτρικών αυτοκινήτων στο µέλλον.  

 Η αρχή λειτουργίας τέτοιου είδους συσκευών έχει ήδη αποδειχθεί µε τη χρή-

ση είτε υγρών είτε στερεών ηλεκτρολυτών για πολλές χηµικές αντιδράσεις. Οι 

στερεοί ηλεκτρολύτες είναι διαλύµατα οξειδίων των µετάλλων (συνήθως ενός 

οξειδίου τετρασθενούς µετάλλου µε οξείδιο δι- ή τρισθενούς µετάλλου της οµά-

δας των αλκαλικών ή σπανίων γαιών π.χ.  ZrO2–10% Y2O3) και τα οποία παρου-

σιάζουν ηλεκτρική αγωγιµότητα υπό την µορφή συνήθως ιόντων οξυγόνου σε 

σχετικά υψηλές θερµοκρασίες (> 500 ο
C). Το πλεονέκτηµα των στερεών ηλε-

κτρολυτών είναι ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ηλεκτροχηµική επιτέ-

λεση σηµαντικών βιοµηχανικών αντιδράσεων. Για παράδειγµα η παραγωγή υ-

δροκυανίου (HCN) η µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ), σηµαντικών ενδιάµεσων στη 

χηµική βιοµηχανία, έχει επιτελεσθεί σε τέτοιες κυψέλες καυσίµου βασισµένες σε 

στερεό ηλεκτρολύτη µε ταυτόχρονη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (∆είτε: 

Kiratzis, Stoukides: Journal of Electrochemical Society, 1987 και Farr, Vayenas: 

Journal of Electrochemical Society, 1980).  

 Η έρευνα βεβαίως για καινούργιους ηλεκτρολύτες και ηλεκτρόδια συνεχίζε-

ται και η περιοχή αυτή συνιστά ένα από τα ευρύτερα ερευνητικά πεδία σήµερα. 

Στο ίδιο πεδίο εντάσσεται η ερευνητική προσπάθεια για την ηλεκτροχηµική καύ-

ση των οικιακών απορριµµάτων χωρίς την παραγωγή µολυσµατικών ουσιών για 

το περιβάλλον.  

 Η αρχή των κυψελών καυσίµου έχει χρησιµοποιηθεί και για την εξήγηση της 

βιολογικής διεργασίας του µεταβολισµού αν και δεν έχει ακόµη υιοθετηθεί από 

τους παραδοσιακούς βιολόγους. Ο µεταβολισµός σε απλή γλώσσα είναι η µετα-

τροπή χηµικής ενέργειας από την οξείδωση της τροφής σε µηχανική ενέργεια για 

την κίνηση των µυών. Έχει παρατηρηθεί ότι αυτή η µετατροπή επιτυγχάνεται µε 

µεγάλη αποδοτικότητα της τάξης του 50% ενώ µια συνήθης θερµική µηχανή έχει 

αποδοτικότητα µόλις 25%. Αυτό γιατί οι θερµικές µηχανές (για παράδειγµα οι 

µηχανές εσωτερικής καύσης στα αυτοκίνητα) περιορίζονται σε µια µέγιστη απο-

δοτικότητα που δίνεται από τον τύπο του Carnot 1
⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

χαµ

υψηλ

T

Τ
  όπου  Τχαµ  παρι-

στάνει τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος και  Τυψηλ  είναι η θερµοκρασία της 

µηχανής σε βαθµούς Kelvin. Αν πούµε ότι  Τχαµ = 310 K  (= 37 oC),  η θερµοκρα-
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σία του σώµατος, η µεταβολική θερµοκρασία θα έπρεπε να ήταν γύρω στους 337 

o
C  για να έχουµε την απόδοση του 50% που παρατηρείται στον µεταβολισµό 

που δεν είναι εφικτό. Η τιµή όµως αυτή της απόδοσης µπορεί εύκολα να επιτευ-

χθεί αν το σώµα µας βασιζόταν σε µια ηλεκτροχηµική µετατροπή της ενέργειας 

καύσης όπου όπως είπαµε δεν υπάρχει ο περιορισµός του Carnot αλλά οι µέγι-

στες αποδοτικότητες µπορεί να φτάσουν τα 90%. Άρα για να εξηγήσουµε την 

µεγάλη απόδοση του µεταβολισµού οδηγούµαστε σε µια ηλεκτροχηµική εξήγηση 

και πράγµατι µια τέτοια έχει προταθεί από τον Felix Gutmann το 1985. Πολύ 

χονδρικά σύµφωνα µε την πρότασή του στα µιτοχόνδρια που είναι τα κέντρα 

ενεργειακών διεργασιών του κυττάρου υπάρχουν οργανικής φύσης κέντρα που 

ενεργούν σαν δωρητές ηλεκτρονίων και άλλα που είναι δέκτες ηλεκτρονίων. 

Αυτά δηλαδή ενεργούν σαν µικροηλεκτρόδια. Η γλυκόζη οξειδώνεται στα κέ-

ντρα που ενεργούν σαν ηλεκτρονικοί δέκτες (άνοδος). Στους ηλεκτρονικούς δω-

ρητές το Ο2 ανάγεται (κάθοδος) παίρνοντας τα ηλεκτρόνια της γλυκόζης. Το 

µιτοχόνδριο αποτελείται από εκατοµµύρια τέτοιες µικροσκοπικές κυψέλες καυ-

σίµου από τις οποίες παράγεται ηλεκτρική ενέργεια µε µεγάλη απόδοση. Στην 

πραγµατικότητα µια τυπική τιµή απόδοσης κυψελών καυσίµου είναι γύρω στα 

50%.  

 Επί πλέον ερωτήσεις όπως ποίος ο µηχανισµός αποθήκευσης ενέργειας σε 

ζωντανούς οργανισµούς και ποίος ο µηχανισµός µεταφοράς της στα διάφορα 

µέρη του σώµατος προσεγγίζονται από ηλεκτροχηµική σκοπιά. 
 
 

RH         R+H++e−

RH         R+H++e−

RH         R+H++e−

RH         R+H++e−

Kάθοδος

4e
+O2
4H+

 2H2O

Περιοχές μετατροπής
ADP        ATP

Mιτοχόνδριο

Άνοδος
4e

 

Σχήµα 1.1: Αρχή της βιολογικής κυψέλης καυσίµου. R και RH παριστάνουν την οξειδωµένη και 

αναγώµενη µορφή αντίστοιχα ενός βιοµορίου. ADP είναι η διφωσφορική αδενοσίνη 

ενώ ATP η τριφωσφορική αδενοσίνη. (Πηγή: Bockris, Reddy, " Modern Electrochem-

istry, Vol 1" Plenum Press 1998) 
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 Άλλες ερευνητικές περιοχές της ηλεκτροχηµείας επεκτείνονται στην ανάπτυ-

ξη παρεµποδιστών της διάβρωσης και ηλεκτροχηµικών αισθητήρων κατάλλη-

λους για ιατρικές, περιβαλλοντικές και βιοµηχανικές εφαρµογές. Παράδειγµα η 

ανάπτυξη ενός αισθητήρα γλυκόζης που θα εφαρµόζεται στο χέρι των διαβητι-

κών και θα µετρά τη συγκέντρωσή της στο αίµα βασίζεται σε ηλεκτροχηµικές 

αρχές. Σε πολύ γενικές γραµµές το πρώτο βήµα είναι η "ακινητοποίηση" του 

ενζύµου οξειδάση της γλυκόζης (απαραίτητου για την οξείδωση της γλυκόζης) 

πάνω σε κατάλληλο οργανικό αγώγιµο υπόστρωµα που µε τη σειρά του εφάπτε-

ται κατάλληλου µεταλλικού ηλεκτροδίου πάνε στο βραχίονα του ασθενή. Τα 

ηλεκτρόνια που προκύπτουν από την οξείδωση της γλυκόζης στο αίµα θα µετα-

φέρονται δια µέσου του ενζύµου στο ηλεκτρόδιο το οποίο θα είναι συνδεδεµένο 

µε µετρητικό όργανο που µπορεί απ΄ ευθείας να δίνει τη συγκέντρωση της γλυ-

κόζης στο αίµα του ασθενή. 

 

 

1.1 Το περιεχόµενο της Ηλεκτροχηµείας 

 

 Παραδοσιακά η Ηλεκτροχηµεία χωρίζεται σε δύο τοµείς:  

• τον τοµέα που έχει σαν αντικείµενο τη Φυσικοχηµεία των ιοντικών διαλυµά-

των ή αγωγών και  

• τον τοµέα που διαπραγµατεύεται τις φυσικοχηµικές διεργασίες των ηλεκτρικά 

φορτισµένων διεπιφανειών (µελέτη ηλεκτροδίων). Αυτό φαίνεται καλύτερα 

στο παρακάτω σχήµα: 

 

Ιοντικοί Αγωγοί Ηλεκτρόδια – ∆ιεπιφάνειες 

Μελέτη των ιόντων σε δια-

λύµατα και και σε τήγµατα 

Μελέτη της διεπιφάνειας µεταξύ ιοντικού και 

ηλεκτρονικού αγωγού και της µεταφοράς φορ-

τίων δια µέσου αυτής 

Σχήµα 1.2:  Κλασσικός διαχωρισµός του πεδίου της Ηλεκτροχηµείας 

 

 Σύµφωνα µε σύγχρονες όµως τάσεις η Ηλεκτροχηµεία ορίζεται αποκλειστικά 

σαν η επιστήµη της µελέτης των διεπιφανειών και το πεδίο των ιοντικών αγωγών 

υφίσταται απλώς σαν απαραίτητο συγγενικό πεδίο.  

 Η µελέτη των ιοντικών αγωγών περιλαµβάνει τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ 

ιόντων και διαλύτη αλλά και ιόντων µεταξύ τους. Οι αλληλεπιδράσεις αυτές έ-

χουν σηµασία σε διάφορες σύγχρονες τεχνικές όπως σκέδαση νετρονίων, υπέρυ-
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θρη φασµατοσκοπία. Επίσης εδώ περιλαµβάνεται και η µελέτη της µεταφοράς 

των ιόντων σε διαλύµατα και καλύπτει τη διάχυση και αγωγιµότητα των διαλυ-

µάτων φαινοµενολογικά. Επί πλέον η µελέτη καθαρών ηλεκτρολυτών εµπίπτει σε 

αυτό το πεδίο. Τέτοια όπως ήδη αναφέραµε είναι τα τήγµατα αλάτων που έχουν 

συντεθεί και σε θερµοκρασία δωµατίου. Τέλος εδώ εντάσσεται και η µελέτη των 

µηχανισµών µεταφοράς φορτίου σε στερεούς ηλεκτρολύτης ή ηλεκτρολύτες συ-

νιστάµενους από πολυµερικές µεµβράνες. 

 Το πεδίο των ηλεκτροδίων έχει αναπτυχθεί πολύ περισσότερο µε εφαρµογές 

όπως είπαµε στη κατασκευή κυψελών καυσίµου που µπορεί να αποτελούν την 

βάση της αυτοκινητοβιοµηχανίας του µέλλοντος δια µέσου των οποίων θα επι-

τευχθεί η απεξάρτηση από τις µηχανές εσωτερικής καύσης που αποτελούν την 

κύρια αιτία του φαινοµένου του θερµοκηπίου λόγω των εκποµπών  CO2  που 

συνεπάγεται η χρήση τους. 

 Παρ΄ όλο που οι παραπάνω δύο τοµείς φαίνονται ξεκοµµένοι µεταξύ τους, 

στην πραγµατικότητα είναι στενά συνδεδεµένοι. Οι διαφασικές περιοχές στα 

ηλεκτρόδια περιβάλλονται από ιόντα του γύρω διαλύµατος και εποµένως πρέπει 

να γνωρίζουµε όσο το δυνατόν περισσότερα για τις αλληλεπιδράσεις τους. Με-

ταφορικά µπορούµε να πούµε ότι τα ηλεκτρόδια είναι η σκηνή του θεάτρου όπου 

λαµβάνει χώρα η δράση ενώ το διάλυµα είναι το θέατρο και το ακροατήριο. Εί-

ναι επίσης η πηγή που παρέχει τους ηθοποιούς δηλαδή τα ιόντα και τον διαλύτη 

ενώ τα ηλεκτρόνια παρέχονται από τις "πόρτες" πάνω στη σκηνή. Σηµειώστε 

επίσης ότι όταν µιλούµε για διεπιφάνεια δεν είναι απαραίτητο να έχουµε κάποιο 

µέταλλο βυθισµένο σε κάποιο διάλυµα αλλά και σε ένα στερεό στην ατµόσφαιρα 

καλυµµένο µε λεπτό στρώµα υγρασίας δηµιουργείται µια διεπιφάνεια στερεού-

υγρού. Στην πραγµατικότητα η ύπαρξη αυτών των λεπτών υµένων υγρασίας πά- 

 

Φάση που περιέχει
ιόντα

Φάση που περιέχει
ηλεκτρόνια

e

 

Σχήµα 1.3:  Η βασική διεργασία στην Ηλεκτροχηµεία 



Εισαγωγή 15 

 

νω σε µέταλλα αποτελεί την αιτία της διάβρωσής τους. Μια απολύτως ξηρή επι-

φάνεια µακριά από επαφή µε την ατµόσφαιρα δεν διαβρώνεται.  

 Η µεταφορά ηλεκτρονίων από τη µία φάση στην άλλη είναι η βασική διεργα-

σία της Ηλεκτροχηµείας και λαµβάνει χώρα κατά κόρον και στη φύση.  

 Αυτό φαίνεται καλύτερα στο παραπάνω σχήµα 1.3. Η µία φάση µπορεί να 

είναι κάποιο µέταλλο και η άλλη ένα ιοντικό διάλυµα. Αλλά µπορεί επίσης να 

είναι ένας ηµιαγωγός ή µονωτής σε επαφή µε κάποιο υγρό που περιέχει ιόντα. 

∆ηλαδή η έννοια της µεταφοράς φορτίου δια µέσου της διεπιφάνειας είναι γενι-

κή. Μπορεί επίσης να είναι µια πρωτεΐνη η οποία ανταλλάσσει ηλεκτρόνια όταν 

έλθει σε επαφή µε τη γλυκόζη σε κάποιο διάλυµα. 

 

Mέταλλο

Διάλυμα

Περίπτωση 1

Aρνητική περίσσεια φορτίου

Θετική περίσσεια φορτίου

Περίπτωση 2

e

e
e

e
e

ee e
e
e

e
e
e

e
e
e

e
e
e

e

e

e

e

e

e

e

e
e

e

e

e +
+
+

+
+
+

 

Σχήµα 1.4:  Επιφάνειες σε διάλυµα φέρουν πάντα περίσσεια φορτίου 

 

 Κάθε διεπιφάνεια σε επαφή µε κάποιο διάλυµα είναι πάντα φορτισµένη µε 

µια περίσσεια φορτίου. Αυτό φαίνεται διαγραµµατικά στο παραπάνω σχήµα. 

Στην πρώτη περίπτωση έχουµε κάποιο µέταλλο που όπως είναι γνωστό αποτελεί-

ται από το πλέγµα των µεταλλικών ιόντων βυθισµένο σε µια θάλασσα ηλεκτρο-

νίων (ή ακριβέστερα ανάµεσα σε ηλεκτρόνια σε κατάσταση πλάσµατος) τα οποία 

κινούνται ελεύθερα µε ταχύτητες της τάξης των  1000 Km/s.  Στη δεύτερη περί-

πτωση υποθέτουµε ότι µε ένα κοφτερό µαχαίρι κόβουµε στα δύο αυτή τη µεταλ-

λική πλάκα που είναι επί πλέον βυθισµένη σε διάλυµα. Αµέσως τα ηλεκτρόνια 

κοντά στη νέα επιφάνεια που δηµιουργείται 'βλέπουν' πλέον κάποιο όριο στη 

κίνησή τους. Μέσα σε περίπου  10–9 s  και τα ιόντα του διαλύµατος ευθυγραµµί-

ζονται µε τη διεπιφάνεια ακριβώς απέναντι από τα ηλεκτρόνια. Έχουµε τώρα δύο 

περιπτώσεις ανάλογα µε το είδος των ιόντων: στην περίπτωση 1 τα ιόντα δωρί-

ζουν ηλεκτρόνια στο µέταλλο οπότε το φορτίζουν αρνητικά ενώ στη περίπτωση 2 
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ηλεκτρόνια αφήνουν το µέταλλο και εισέρχονται στο διάλυµα όπου αντιδρούν µε 

τα ιόντα ενώ το µέταλλο φορτίζεται θετικά. Το µέταλλο δηλαδή παρουσιάζει µια 

περίσσεια φορτίου στην επιφάνειά του που είναι είτε θετική είτε αρνητική. Μέσα 

το εσωτερικό του παραµένει ηλεκτρικά ουδέτερο. Το ηλεκτρικό πεδίο που σχη-

µατίζεται µάλιστα µεταξύ της φορτισµένης µεταλλικής επιφάνειας και του στρώ-

µατος των ιόντων απέναντί της είναι γιγαντιαίο της τάξης των  GV/m  (1 

GV = 109
V). Το πεδίο αυτό επηρεάζει σηµαντικά τις ιδιότητες και της διεπιφά-

νειας αλλά και του µετάλλου κάτω από την διεπιφάνεια.  

Ένα άλλο σηµαντικό στοιχείο που πρέπει να τονισθεί είναι ότι παρ΄ όλο που η 

διεπιφάνεια στο παραπάνω σχήµα φαίνεται να βρίσκεται σε µακροσκοπική ισορ-

ροπία, εν τούτοις µικροσκοπικά ηλεκτρόνια κινούνται συνεχώς από το µέταλλο 

στο διάλυµα και αντιστρόφως µε ίσες όµως ταχύτητες.  

 

 

1.2 Παραδείγµατα 

 

 Υποθέτουµε τώρα ότι συνδέουµε τη µεταλλική πλάκα που σε αυτή την περί-

πτωση είναι λευκόχρυσος (Pt) µε µια εξωτερική πηγή. Ο λευκόχρυσος στην πε-

ρίπτωση αυτή είναι βυθισµένος σε υδατικό διάλυµα υδροϊωδίου (HI) (Σχήµα 

1.5). 

 Ενώ πριν στον λευκόχρυσο είχαµε ηλεκτροχηµική ισορροπία όπως την περι-

γράψαµε στο σχήµα 1.4 µε περίσσεια φορτίου στο µέταλλο και ίσο και αντίθετο  

 

Hλεκτρική πηγή

2e 2I–   2e
Pt

2e 2e

2H+

H2

Rh

HI H++I–
 

Σχήµα 1.5:  Ο ηλεκτροχηµικός αντιδραστήρας 
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φορτίο στο διάλυµα, τώρα η πηγή ωθεί ηλεκτρόνια στον λευκόχρυσο και διατα-

ράσσει την ισορροπία. Το τι ακριβώς συµβαίνει είναι αρκετά περίπλοκο αλλά 

στην ουσία τα ηλεκτρόνια από την πηγή 'κατακλύζουν' το µέταλλο, διαπερνούν 

τη διεπιφάνεια µετάλλου-διαλύµατος και 'χτυπούν' και εξουδετερώνουν τα ιόντα 

Η
+ που υπάρχουν µέσα στο διάλυµα. ∆ηλαδή τώρα υπάρχουν περισσότερα ηλε-

κτρόνια που οδεύουν από το µέταλλο στο διάλυµα απ' ότι αντιστρόφως και έτσι 

έχουµε µια καθαρή κίνηση ηλεκτρονίων από το µέταλλο στο διάλυµα. Αυτό γίνε-

ται βεβαίως εξ αιτίας της συνδεόµενης πηγής. Αυτό µπορεί να συνεχίζεται για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα γιατί η πηγή παράγει συνεχώς ηλεκτρόνια και συγχρό-

νως ο διαλύτης διαθέτει πληθώρα ιόντων που θα προσλάβουν τα ηλεκτρόνια. 

Γίνεται δηλαδή εδώ µια ηλεκτροχηµική αντίδραση που σηµαίνει γενικά µια 

χηµική µεταβολή στην οποία λαµβάνει χώρα µεταφορά ηλεκτρονίων δια 

µέσου µιας διεπιφάνειας. Η αντίδραση σ΄αυτή τη περίπτωση µπορεί να γραφεί 

ως: 

 2H
+ + 2e  →  H2 1.3 

 Έχουµε δηλαδή παραγωγή αερίου υδρογόνου.  

 Το πόσο υδρογόνο θα παραχθεί µπορούµε να το ελέγξουµε εµείς µεταβάλλο-

ντας στη πηγή την ποσότητα των ηλεκτρονίων που θα "στείλουµε" στο λευκό-

χρυσο. Αυτή η διεργασία αποτελεί µια βασική διεργασία της Ηλεκτροχηµείας 

δηλαδή να προκαλούµε ελεγχόµενες χηµικές µεταβολές µε τη βοήθεια µιας 

ηλεκτρικής πηγής. Οι συσκευές αυτές είναι γνωστές σαν ηλεκτροχηµικοί αντι-

δραστήρες ή ηλεκτροχηµικά κελιά (ή κυψέλες). Υπάρχει βεβαίως όπως θα δού-

µε παρακάτω και το αντίστροφο δηλαδή η παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος (άρα 

ηλεκτρικής ισχύος) που προκαλείται από χηµικές µεταβολές. Αυτές οι συ-

σκευές είναι γνωστές σαν κυψέλες καυσίµου ή γαλβανικά στοιχεία ή ενεργεια-

κές κυψέλες.  

 Αλλά ας συνεχίσουµε την περιγραφή της διεργασίας του σχήµατος 1.5. Πα-

ρατηρούµε ότι υπάρχει και ένα δεύτερο ηλεκτρόδιο (στην περίπτωση αυτή Ρόδιο, 

Rh) συνδεδεµένο µε την πηγή. Κάθε πηγή έχει δύο ακροδέκτες. Έτσι τα ηλε-

κτρόνια που εισέρχονται στο διάλυµα δια µέσου του λευκόχρυσου, επιστρέφουν 

στην πηγή δια µέσου του Ροδίου. Η περίπτωση που περιγράψαµε προηγουµένως 

στην οποία η πηγή ωθεί µόνο ηλεκτρόνια στον λευκόχρυσο είναι υποθετική. Εδώ 

εµφανίζονται τα ανιόντα Ι– τα οποία δίνουν ηλεκτρόνια στο ηλεκτρόδιο του Ρο-

δίου στον ίδιο ρυθµό µε τον οποίο "κατέρχονται" στο διάλυµα δια µέσου του 

ηλεκτροδίου του λευκόχρυσου. Έτσι το σύστηµα λειτουργεί οµαλά και µε διατή-

ρηση της ηλεκτρο-ουδετερότητας (δεν δηµιουργείται δηλαδή στο διάλυµα ούτε 

περίσσεια ιόντων  Ι–  ούτε ιόντων  Η+). Έτσι στο ηλεκτρόδιο του Ροδίου έχουµε: 
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 2Ι
–  →  Ι2 + 2e 1.4 

 Όλες οι αντιδράσεις µπορούν να γραφούν ως εξής: 

 2ΗΙ  →  2Η
+ + 2Ι

–  (στο διάλυµα) 1.5 

 2H
+ + 2e → H2  (στο λευκόχρυσο) 1.3 

 2Ι
–  →  Ι2 + 2e (στο Ρόδιο) 1.4 

Ολική αντίδραση: 

 2ΗΙ  →  H2 + Ι2  1.6 

 Αν θεωρήσουµε το σύστηµα των δύο ηλεκτροδίων, καθαρό "κέρδος" ηλε-

κτρονίων στο διάλυµα δεν υπάρχει γιατί όπως είπαµε όσα εισέρχονται µέσω του 

λευκόχρυσου εξέρχονται σε ίσο ρυθµό µέσω του ηλεκτροδίου του Ροδίου. ∆ηλα-

δή η "καθαρή" αντίδραση είναι η 1.6. Με άλλα λόγια µια χηµική αντίδραση διε-

ξάγεται ηλεκτροχηµικά µέσα σε ένα ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα. Η ίδια αντί-

δραση µπορεί να συντελεσθεί και συµβατικά, όπως λέµε µε θερµικές συγκρού-

σεις. ∆ύο µόρια  ΗΙ  πρέπει να συγκρουστούν µεταξύ τους και αν έχουν αρκετή 

ενέργεια τότε έχουµε σπάσιµο και ανακατάταξη δεσµών οπότε πάλι παράγονται  

Ι2 και Η2  (σχήµα 1.6). Η κινητική ενέργεια των µορίων είναι τόσο µεγαλύτερη 

όσο µεγαλύτερη είναι η θερµοκρασία γι' αυτό µιλήσαµε παραπάνω για θερµικές 

συγκρούσεις.  
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Σχήµα 1.6:  Η χηµική και η ηλεκτροχηµική µέθοδοι διεξαγωγής µιας αντίδρασης 
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 Όπως είναι φανερό υπάρχουν θεµελιώδεις διαφορές µεταξύ του χηµικού και 

του ηλεκτροχηµικού τρόπου διεξαγωγής µιας αντίδρασης. Είναι φανερό ότι στον 

ηλεκτροχηµικό τρόπο τα αντιδρώντα δεν συγκρούονται µεταξύ τους αλλά µε 

ξεχωριστούς "καταλύτες µεταφοράς φορτίου" όπως µπορούµε να ονοµάσουµε τα 

δύο ηλεκτρόδια στην επιφάνεια των οποίων λαµβάνει χώρα η ανταλλαγή ηλε-

κτρονίων. Μια άλλη βασική διαφορά βεβαίως είναι η ευκολία µε την οποία µπο-

ρεί κανείς να ρυθµίσει τον ρυθµό της αντίδρασης στον ηλεκτροχηµικό αντιδρα-

στήρα απλά ρυθµίζοντας ηλεκτρονικά την ηλεκτρική πηγή. Αυτό γιατί ο ρυθµός 

της ηλεκτροχηµικής αντίδρασης είναι ο ίδιος µε τον ρυθµό µε τον οποίον η πηγή 

ωθεί ηλεκτρόνια και τα παίρνει πάλι πίσω.  

 Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένα παράδειγµα της αντίστροφης διεργασίας 

κατά την οποίαν χηµικές αντιδράσεις προκαλούν την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύ-

µατος.  

 Στο σχήµα 1.7 περιγράφεται µια διεργασία που έχει αποδειχθεί πειραµατικά 

µε τη χρήση ενός στερεού ηλεκτρολύτη ο οποίος είναι ένα κεραµικό µίγµα ζιρ-  
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Σχήµα 1.7: Παράδειγµα κυψέλης καυσίµου όπου CH4 και NH3 αντιδρούν αυθόρµητα µε ηλεκτρο-

χηµικά παραγόµενο Ο2– προς HCN στους 960οC. (Πηγή: Kiratzis, Stoukides: Journal 

of the Electrochemical Society, 1987) 
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κονίας  (ZrO2)  µε  10 mole%  ύττρια  (Y2O3).  Αυτά τα υλικά γίνονται αγωγοί 

ιόντων οξυγόνου σε υψηλές θερµοκρασίες. Η συσκευή αποτελείται από δύο ξε-

χωριστά διαµερίσµατα το ένα από τα οποία διαρρέεται από αέρα ενώ το άλλο 

από αέριο µίγµα µεθανίου και αµµωνίας. Ο ηλεκτρολύτης περικλείεται από δύο 

µεταλλικά ηλεκτρόδια που ενεργούν και σαν καταλύτες. Λόγω του ότι το οξυγό-

νο στην πλευρά του αέρα έχει µεγαλύτερο χηµικό δυναµικό (ή αλλιώς ελεύθερη 

ενέργεια ανά µόριο) απ΄ ότι στη πλευρά του καυσίµου αυθόρµητα προσλαµβάνει 

ηλεκτρόνια από τον λευκόχρυσο (αφού βέβαια προσροφηθεί πάνω στην επιφά-

νειά του) και µεταφέρεται µέσα στον ηλεκτρολύτη υπό µορφή ιόντων  Ο2–  (αυτό 

το ηλεκτρόδιο είναι η κάθοδος όπου συµβαίνει η αναγωγή του οξυγόνου). Στην 

άλλη πλευρά του ηλεκτρολύτη (άνοδος όπου συµβαίνει αναγωγή) τα ιόντα εκ-

φορτίζονται και αποδίδουν τα ηλεκτρόνια στο µέταλλο Λευκοχρύσου/Ροδίου ενώ 

συγχρόνως αντιδρούν µε το µεθάνιο και την αµµωνία καταλυτικά (αφού βεβαίως 

και το µεθάνιο και η αµµωνία προσροφηθούν στο καταλυτικό µέταλλο). Τα δύο 

µέταλλα µπορούν να συνδεθούν µε κάποιο εξωτερικό κύκλωµα για παράδειγµα 

ένα ηλεκτρικό κινητήρα. Έτσι έχουµε σύγχρονη παραγωγή ενός προϊόντος- κλει-

διού για τη χηµική βιοµηχανία (το υδροκυάνιο είναι η κύρια πρώτη ύλη για την 

παραγωγή πλαστικών και µια σειρά άλλα προϊόντα) και ηλεκτρικής ισχύος. Αν 

θελήσουµε να γράψουµε την ολική δράση έχουµε: 

 (κάθοδος) Ο2 + 4e  →  2O
2–  1.7 

 (άνοδος) 3CH4+ 2NH3 + 2O
2–  →  HCN +2CO + N2 + 8,5H2+ 4e  1.8 

Ολική αντίδραση 

 3CH4+ 2NH3 + Ο2  →  HCN +2CO + N2 + 8,5H2 1.9 

 Αν η αντίδραση αυτή διεξαγόταν όχι µε ηλεκτροχηµικό τρόπο τότε θα παίρ-

ναµε θερµότητα που θα µπορούσε επίσης να µετατραπεί σε µηχανικό έργο µέσω 

µιας θερµικής µηχανής. Στον ηλεκτροχηµικό τρόπο όµως όπως είπαµε µεγαλύτε-

ρο ποσοστό της ενέργειας της αντίδρασης µετατρέπεται σε µηχανικό έργο και η 

διεργασία έχει µεγαλύτερη απόδοση. Έτσι αυτή η παραγόµενη ηλεκτρική ενέρ-

γεια θα µπορούσε στο εργοστάσιο παραγωγής υδροκυανίου να χρησιµοποιηθεί 

για παράδειγµα για τη λειτουργία του εσωτερικού του µεταφορικού συστήµατος. 
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1.3 Η σχέση της Ηλεκτροχηµείας µε άλλες επιστήµες 

 

 Είπαµε ότι ουσιαστικά το αντικείµενο της Ηλεκτροχηµείας είναι η µελέτη 

των ηλεκτρισµένων διεπιφανειών. Παραδοσιακά έχει ξεκινήσει σαν κλάδος της 

Φυσικοχηµείας η οποία µε τη σειρά της χρησιµοποιεί βασικές έννοιες της Θερµο-

δυναµικής, Στατιστικής Μηχανικής και Κβαντικής Θεωρίας. Επίσης δανείζεται 

έννοιες και θεωρίες από συγγενικές περιοχές της επιστήµης όπως για παράδειγµα 

την Χηµεία των Επιφανειών (Surface Chemistry). Από την άλλη πλευρά συµβάλ-

λει στην περαιτέρω ανάπτυξη αυτών των περιοχών. Η περιοχή της Χηµείας των 

Επιφανειών περιλαµβάνει µελέτη επιφανειών οι οποίες κάτω από πραγµατικές 

συνθήκες πάντα καλύπτονται από φιλµ υγρασίας οπότε αµέσως έχουµε δηµιουρ-

γία µιας ηλεκτρισµένης διεπιφάνειας. Η Φυσικοχηµεία περιλαµβάνει θεωρίες για 

την υγρή, στερεά και αέριο κατάσταση ως επίσης και για τη κατάσταση διάλυσης 

οι οποίες όπως είναι φανερό χρησιµοποιούνται και στην Ηλεκτροχηµεία ειδικά 

στην περιοχή των διαλυµάτων ιόντων. Επί πλέον η Χηµική Κινητική η οποία µε-

λετά τις ταχύτητες των χηµικών αντιδράσεων υπεισέρχεται στην Ηλεκτροχηµεία. 

 Γενικά πολλές περιοχές της Χηµείας έχουν την αρχή τους στην Ηλεκτροχη-

µεία. Για παράδειγµα ο τρίτος νόµος της Θερµοδυναµικής (που λέει ότι η εντρο-

πία ενός καθαρού τέλειου κρυστάλλου είναι µηδέν στη απόλυτη θερµοκρασία 

του µηδενός δηλαδή στους  –273 οC)  έχει εξαχθεί από παρατηρήσεις της µετα-

βολής του δυναµικού ηλεκτρολυτικών στοιχείων µε τη θερµοκρασία. Οι έννοιες 

το pH και της σταθεράς διάστασης  Κα  που θα δούµε στα επόµενα κεφάλαια 

έχουν ξεκινήσει από τη µελέτη της Ηλεκτροχηµείας των ιοντικών διαλυµάτων. 

Επίσης η µελέτη της ταχύτητας των αντιδράσεων ιόντων βασίζεται στην ηλε-

κτροχηµική έννοια της "ενεργότητας" των ιόντων µέσα σε διάλυµα. Επί πλέον η 

ηλεκτρόλυση, η απόθεση µετάλλων ή σύνθεση ουσιών στα ηλεκτρόδια, και σύγχρο-

νες µέθοδοι χηµικής ανάλυσης βασίζονται σε ηλεκτροχηµικά φαινόµενα. Πολλά 

βιολογικά µόρια υπάρχουν στην κολλοειδή κατάσταση (δηλαδή σωµατίδια δια-

µέτρου  0.1–1 µ) και η σταθερότητά τους στα βιολογικά υγρά εξαρτάται την πε-

ρίσσεια φορτίου που αναπτύσσεται στην επιφάνεια τους όντας σε επαφή µε το 

περιβάλλον διάλυµα. 

 Πολλές εφαρµογές υπάρχουν στο πεδίο της Μεταλλουργίας: η παραγωγή 

µετάλλων από τις ενώσεις τους σε τήγµατα αλάτων, ο διαχωρισµός µετάλλων 

από µίγµατά τους σε διαλύµατα, και η προστασία τους από τη διάβρωση βασίζο-

νται σε ηλεκτροχηµικές διεργασίες. 

 Πολλές εφαρµογές υπάρχουν στη βιοµηχανία όπως η παραγωγή αλουµινίου 

από ηλεκτρόλυση τήγµατος που περιέχει το οξείδιό του. Αυτή η µέθοδος έριξε το 

κόστος του αλουµινίου από  ≈ $200/Kg στα $4/Kg.  Επίσης η καυστική σόδα και 
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το χλώριο παράγονται ηλεκτροχηµικά. Να µην παραλείψουµε να αναφερθούµε 

στην πληθώρα µπαταριών µεταξύ των οποίων του µολύβδου στα αυτοκίνητα και 

του λιθίου στους βηµατοδότες. Επί πλέον οι κυψέλες καυσίµου (δηλαδή η µετα-

τροπή χηµικής ενέργειας σε ηλεκτρική µε µεγάλη απόδοση) ήδη χρησιµοποιού-

νται στα διαστηµικά οχήµατα και θα χρησιµοποιηθούν και στα ηλεκτρικά αυτο-

κίνητα λόγω των περιβαλλοντικών πιέσεων. Αυτό γιατί όπως είπαµε οι ηλεκτρο-

χηµικές διεργασίες δεν µολύνουν το περιβάλλον και παρακάµπτουν και το πρό-

βληµα εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα που αποτελεί την αιτία του φαινοµένου 

του θερµοκηπίου. 

 Στη βιολογία έχουµε ήδη αναφέρει ότι µια πιθανή εξήγηση της µεγάλης από-

δοσης µε την οποία µετατρέπεται η χηµική ενέργεια από την καύση της τροφής 

σε µηχανική κατά τον µεταβολισµό, είναι η τέλεση στο µιτοχόνδριο ηλεκτροχη-

µικών αντιδράσεων. Επί πλέον η διαβίβαση µηνυµάτων δια µέσου των νεύρων 

γίνεται µε την βοήθεια ηλεκτρικών σηµάτων, ενώ η σταθερότητα του αίµατος το 

οποίο είναι ένα κολλοειδές αιώρηµα οφείλεται στο επιφανειακό φορτίο των µα-

κροµορίων που το αποτελούν το οποίο έχει σαν αποτέλεσµα την αµοιβαία απώ-

θηση των σωµατιδίων (αυτό το φαινόµενο είναι γνωστό σαν ηλεκτροστατική στα-

θεροποίηση). Επίσης η δηµιουργία θρόµβων του αίµατος που προκαλούν καρδια-

κές προσβολές επηρεάζονται από το ηλεκτρικό φορτίο πάνω στα τοιχώµατα των 

αρτηριών και στην επιφάνεια των κολλοειδών σωµατιδίων του αίµατος. 

 Υπάρχουν όµως εφαρµογές και στη γεωλογία στην εξήγηση της συµπεριφο-

ράς ορισµένων τύπων εδάφους. Η µετακίνηση γήινων στρωµάτων υπό πίεση 

οφείλεται στο ιξώδες τους. Αυτά µπορεί να θεωρηθούν σαν υδατικά αιωρήµατα 

στερεών µεγάλου ιξώδους (όπως µια πηχτή κρέµα). Τέτοια αιωρήµατα παρου-

σιάζουν θιξοτροπία (thixotropy) (ξαφνική µείωση του ιξώδους τους κάτω από 

ορισµένες συνθήκες) ο βαθµός της οποίας εξαρτάται από την αλληλεπίδραση των 

επιφανειακών φορτίων των σωµατιδίων τους. Αυτά όµως εξαρτώνται από την 

συγκέντρωση των ιόντων µέσα στο εδαφικό αιώρηµα. Άρα ορισµένες φορές η 

προσθήκη ιοντικών διαλυµάτων στο έδαφος µπορεί να προκαλέσει σηµαντική 

µείωση του ιξώδους τους και άρα τάση προς "ροή" και µετακίνηση. 

 Τελικά πρέπει να πούµε ότι η Ηλεκτροχηµεία έχει πιο στενή σύνδεση µε τη 

Φυσική απ' ότι έχει η Χηµεία επειδή µελετά ηλεκτρικά πεδία και ρεύµατα. Είναι 

φανερό ότι για τη µελέτη των διεπιφανειών που είναι το αντικείµενο της Ηλε-

κτροχηµείας, είναι απαραίτητο να γνωρίζει κανείς τις βασικές αρχές της Μεταλ-

λογνωσίας, Ηλεκτρονικής Θεωρίας και Υδροδυναµικής Θεωρίας. Επί πλέον όπως 

είπαµε διεπιφάνειες υπάρχουν σχεδόν παντού και το εύρος των θεµάτων όπου οι 

ιδιότητες ηλεκτρισµένων διεπιφανειών και η µεταφορά φορτίου δια µέσου αυτών 

αποτελούν τις κυρίαρχες διεργασίες, είναι πάρα πολύ µεγάλο. Στην πραγµατικό-

τητα κανένας άλλος κλάδος της Φυσικοχηµείας δεν υπεισέρχεται σε τέτοιο εύρος 
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διαφορετικών επιστηµονικών περιοχών. Αυτή ακριβώς η εµπλοκή µε τόσο πολ-

λές περιοχές της επιστήµης οδηγήσει στο µέλλον στο να διδάσκεται η Ηλεκτρο-

χηµεία σαν ξεχωριστός επιστηµονικός κλάδος και όχι σαν κλάδος της Φυσικοχη-

µείας. Άλλωστε υπάρχει η σύγχρονη τάση να ξεφύγουµε από τους παραδοσια-

κούς διαχωρισµούς των επιστηµών όπως Οργανική και Ανόργανη Χηµεία και να 

δηµιουργήσουµε καινούργιους κλάδους όπως για παράδειγµα η Επιστήµη των 

Υλικών που µελετά γενικώς τη στερεά κατάσταση και συνδυάζει τη Μεταλλουρ-

γία, Φυσική και Χηµεία. Το ίδιο γίνεται και µε τον καινούργιο κλάδο της Μετα-

τροπής Ενέργειας που συνδυάζει τις αρχές της Πυρηνικής, Ηλεκτροχηµικής, Φω-

τοβολταϊκής, Θερµιονικής και Μαγνητικο-υδροδυναµικής µετατροπής ενέργειας. 

Κατ' ανάλογο τρόπο η Ηλεκτροχηµεία θα µελετά τα φαινόµενα τα σχετικά µε 

τις ηλεκτρισµένες διεπιφάνειες και τη µεταφορά φορτίου δια µέσου αυτών, 

που συναντώνται στη Χηµεία, Μεταλλουργία, Βιολογία, Μηχανική και σε όλες 

τις άλλες επιστηµονικές περιοχές. 

 Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι η Ηλεκτροχηµεία ίσως είναι η επιστήµη 

που θα πρέπει να στηριχθούµε τον 21ο αιώνα για να δηµιουργήσουµε ένα αυτάρ-

κη πολιτισµό µε πλούσια ενεργητικά αποθέµατα και που δεν θα στηρίζεται στην 

συνεχή χρήση πετρελαίου και ορυκτού άνθρακα για την επιβίωσή του. Αυτό ό-

πως είπαµε µπορεί να επιτευχθεί µε την εξάπλωση των κυψελών καυσίµου σαν 

πηγών ενέργειας που και πιο αποδοτικές είναι από τις θερµικές µηχανές αλλά και 

δεν µολύνουν το περιβάλλον. Η ενέργεια µπορεί να µεταφέρεται και να αποθη-

κεύεται υπό µορφή µόνο ηλεκτρική και για να αποφύγουµε περαιτέρω αύξηση 

του CO2 ίσως θα πρέπει να στραφούµε σε µια οικονοµία βασισµένη στο υδρογό-

νο. Προς αυτή την κατεύθυνση βέβαια θα βλέπουµε όλο και περισσότερες διερ-

γασίες να έχουν ηλεκτροχηµική βάση. Παράλληλα µπορεί να εξαπλωθεί η χρήση 

άλλων µορφών ενέργειας όπως η ηλιακή ή η πυρηνική σύντηξη. Αλλά και αν 

ακόµη εξακολουθήσουµε να βασιζόµαστε στα ορυκτά καύσιµα θα είναι και πάλι 

αναγκαίο να στραφούµε σε µια ηλεκτροχηµική µετατροπή της ενέργειας τους σε 

ηλεκτρισµό λόγω της µεγαλύτερης ενεργειακής απόδοσης όπως ήδη προαναφέρ-

θηκε. 

 

 

1.4 Συµπέρασµα 

 

 Προσπαθήσαµε σ΄ αυτό το κεφάλαιο να δώσουµε τον ορισµό και το αντικεί-

µενο µελέτης της Ηλεκτροχηµείας. Είδαµε πόσο εξαπλώνεται το αντικείµενό της 

σε ένα µεγάλο εύρος περιοχών της ανθρώπινης γνώσης που δικαιολογηµένα θα 

την καθιστούσε ανεξάρτητο πεδίο µε αντικείµενο τη µελέτη των ηλεκτρισµένων 
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διεπιφανειών και της µεταφοράς φορτίου δια µέσου αυτών. Επί πλέον είδαµε ότι 

πολλά φαινόµενα επιδέχονται εξηγήσεις µε ηλεκτροχηµική βάση όπως για παρά-

δειγµα ο µεταβολισµός. Τέλος προβλέψαµε ότι η Ηλεκτροχηµεία ίσως διαδραµα-

τίσει κυρίαρχο ρόλο στην επιστηµονική και τεχνολογική ανάπτυξη του επόµενου 

αιώνα. 

 Στα επόµενα κεφάλαια θα αναπτύξουµε σε περισσότερο βάθος και σε ποσο-

τική βάση τις βασικές ηλεκτροχηµικές έννοιες που µόνο ποιοτικά αναπτύξαµε 

προηγουµένως. Πρώτα θα εξετάσουµε τις ιδιότητες των ιοντικών διαλυµάτων για 

να συνεχίσουµε κατόπιν µε την εξέταση των ηλεκτρισµένων διεπιφανειών.  
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