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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Το όζον είναι ένα φυσικό συστατικό της ατµόσφαιρας, που παράγεται στα ψηλότερα 
στρώµατά της, δηλαδή στη στρατόσφαιρα, µε την επίδραση του υπεριώδους τµήµατος της 
ηλιακής ακτινοβολίας σε µόρια οξυγόνου. Η στιβάδα (ή στρώµα) του όζοντος της 
ανώτερης ατµόσφαιρας προστατεύει τη γήινη ζωή από την υπεριώδη ακτινοβολία του 
ήλιου, που είναι ιδιαίτερα επικίνδυνη για τους οργανισµούς . 

Σκοπός αυτού του πειράµατος είναι να κατανοήσουν οι µαθητές / φοιτητές τη σηµασία της 
στοιβάδας του όζοντος και τα καταστροφικά αποτελέσµατα που έχουν σ’ αυτήν τα πτητικά  
αλογονοπαράγωγα των υδρογονανθράκων. Επιπρόσθετα, στοχεύει να τους εξοικειώσει µε 
ορισµένες αντιδράσεις που σχετίζονται µε το όζον. 

 
2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 
 
2.1. Επιλογή µεθόδου παρασκευής όζοντος
 
2.1.1. Μέθοδοι  
α. Με ηλεκτρική εκκένωση: Είναι η µέθοδος παράγωγής όζοντος που χρησιµοποιείται 
στην κατεργασία του νερού. Κατά τη διεργασία αυτή, το όζον παράγεται σε µία ειδική 
συσκευή, τον οζονιστήρα, από ξηρό και φιλτραρισµένο ατµοσφαιρικό αέρα ή από καθαρό 
οξυγόνο µε ηλεκτρική εκκένωση ανάµεσα σε δύο ηλεκτρόδια τάσης 10 έως 20 kV. Με την 
δηµιουργία ηλεκτρικής εκκένωσης, τα µόρια του οξυγόνου (Ο2) διασπώνται σε O•, που 
ενώνονται µε άλλα µόρια O2 δίνοντας O3 σύµφωνα µε τον παρακάτω µηχανισµό:  

Ο2 + e-  →  2O• + e-              (1) 

O• + Ο2 + M   →  O3 + M*    (2) 

όπου το M παριστάνει ένα µόριο ενός ενεργοποιηµένου αδρανούς αερίου (π.χ. N2), που 
απορροφά το πλεόνασµα ενέργειας που εκλύεται (acquired) κατά τον σχηµατισµό του 
µορίου του όζοντος.   

Ταυτόχρονα όµως µε την παραγωγή όζοντος γίνεται και διάσπασή του, επειδή το ατοµικό 
οξυγόνο ή τα υψηλής ενέργειας ηλεκτρόνια αντιδρούν µε το µόριο του όζοντος σύµφωνα 
µε τον παρακάτω µηχανισµό:  

O3 + O•  →  2Ο2                (3) 

O3 + e-  →  Ο2 + O• + e-    (4) 



Έτσι, σύµφωνα µε τους παραπάνω µηχανισµούς, η απόδοση της µεθόδου είναι 
αποτέλεσµα του ανταγωνισµού ανάµεσα στα στάδια (1) - (2) και (3) - (4). Η απόδοση 
αυτή, όταν χρησιµοποιείται ατµοσφαιρικός αέρας ως πηγή οξυγόνου κυµαίνεται γύρω στο 
5%, ενώ όταν χρησιµοποιείται καθαρό οξυγόνο κυµαίνεται από 5 έως 16%. Επίσης, από 
την βιβλιογραφία φαίνεται ότι η απόδοση επηρεάζεται από: τη θερµοκρασία των 
εισαγοµένων αερίων, την περιεκτικότητά τους σε οξυγόνο (oxygen content), την παρουσία 
ξένων προσµίξεων (contaminants) στην αέρια φάση, την ηλεκτρική ενέργεια (power) και 
τη ροή των αερίων (gas flow).   

β. Φωτοχηµικά: Κατά την µέθοδο αυτή, το όζον παράγεται µε µία διεργασία παρόµοια µε 
αυτή που σχηµατίζεται στη στρατόσφαιρα. Έτσι, µία ποσότητα οξυγόνου ή ξηρού αέρα 
ακτινοβολείται µε υπεριώδη ακτινοβολία µήκους κύµατος, λ, µικρότερου από 242 nm. 
Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την απορρόφηση ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας που µπορεί να 
διασπαστεί τα µόρια του οξυγόνου σε άτοµα οξυγόνου. Κάθε άτοµο οξυγόνου µπορεί στη 
συνέχεια να συνδυαστεί µε ένα γειτονικό µόριο O2 παράγοντας ένα µόριο όζοντος: 

Ο2 + hν  →  2O•            (1) 

O• + Ο2  →  O3              (2) 

Πρακτικά είναι πολύ δύσκολο να παράγουµε φως µε το κατάλληλο µήκος κύµατος (λ 
242 nm) για την παράγωγή όζοντος από το οξυγόνο χωρίς την ταυτόχρονη παρουσία 
µικρότερων ή µεγαλύτερων µηκών κύµατος όπου γίνεται φωτόλυση του όζοντος (200 < λ 
< 308 nm) σύµφωνα µε την αντίδραση:  

Ο3 + hν  →  Ο2 + O•       (3) 

Συγκριτικά µε τη µέθοδο της ηλεκτρικής εκκένωσης, η φωτοχηµική µέθοδος έχει πολύ 
µικρή απόδοση, χρησιµοποιείται όµως για την παραγωγή µικρών ποσοτήτων όζοντος για 
εργαστηριακούς σκοπούς, την αποµάκρυνση οσµών, κ.ά.  

γ. Με ηλεκτρόλυση του νερού: Οι χαµηλές συγκεντρώσεις όζοντος που δίνουν η µέθοδος 
της ηλεκτρικής εκκένωσης και η φωτοχηµική µέθοδος δεν επιτρέπουν την χρήση του σε 
πολλές πράσινες χηµικές διεργασίες, όπου είναι απαραίτητες µεγαλύτερες συγκεντρώσεις 
όζοντος (π.χ. την διάσπαση των ανθεκτικών οργανικών ρύπων). Αντιθέτως, η παραγωγή 
όζοντος µε ηλεκτροχηµικές διεργασίες και πιο συγκεκριµένα µε ηλεκτρόλυση του νερού 
επιτρέπει τη λήψη ποσοτήτων ικανών να χρησιµοποιηθούν σε παρόµοιες διεργασίες.   

Κατά την ηλεκτρολυτική διάσπαση του νερού, το όζον παράγεται στην άνοδο, ενώ στην 
κάθοδο εκλύεται υδρογόνο. Παράλληλα όµως µε το όζον στην άνοδο εκλύεται και 
οξυγόνο. Έτσι, οι αντιδράσεις που γίνονται κατά την ηλεκτρολυτική παραγωγή του 
όζοντος είναι: 

                      Άνοδος:          3H2O  →  O3 + 6H+ + 6e-          Eο = -1,51 V 

                                             2H2Ο  →  Ο2 + 4Η+ + 4e-          Eο = -0,83 V 

                    Κάθοδος:         2H2Ο + 2e-  →  H2 + 2ΟΗ-        Eο = -0,83 V 

Για τα ηλεκτρόδια χρησιµοποιούνται Pt, βοριούχος άνθρακας (glassy carbon), boron 
doped-diamond, PbO2 και PbO2/Ebonex (το Ebonex είναι ένα εµπορικό υλικό που 
βασίζεται στα υποξείδια του τιτανίου), ενώ ως ηλεκτρολύτες υδατικά διαλύµατα H2SO4, 
HClO4 ή H3PO4.  

Για έναν δεδοµένο συνδυασµό ηλεκτρολύτη / ηλεκτροδίου η απόδοση της µεθόδου 
εξαρτάται από την πυκνότητα του ρεύµατος και τη θερµοκρασία του ηλεκτρολύτη. Όσο 



µεγαλύτερη είναι η πυκνότητα του ρεύµατος και µικρότερη η θερµοκρασία του 
ηλεκτρολύτη, ιδιαίτερα γύρω από την περιοχή της ανόδου, τόσο µεγαλύτερη είναι η 
απόδοση της µεθόδου. Στις βέλτιστες συνθήκες, η απόδοση αυτή, δηλαδή ο λόγος του 
παραγόµενου όζοντος προς το οξυγόνο, που επίσης παράγεται στην άνοδο, µπορεί να 
φτάσει µέχρι και το 30%. 

Τα πλεονεκτήµατα της παραγωγής του όζοντος µε τη µέθοδο της ηλεκτρόλυσης του 
νερού απέναντι στις άλλες µεθόδους (µέθοδος της ηλεκτρικής εκκένωσης και φωτοχηµική 
µέθοδος) είναι ότι: 

1. οι συγκεντρώσεις του όζοντος που λαµβάνονται είναι κατά πολύ υψηλότερες  

2. το παραγόµενο όζον είναι απολύτως καθαρό, ενώ το όζον που λαµβάνεται µε τη 
µέθοδο της ηλεκτρικής εκκένωσης, όταν χρησιµοποιείται αέρας ως πρώτη ύλη, 
περιέχει σωµατίδια και οξείδια του αζώτου (ΝΟx). 

3. οι ταχύτητες των οξειδώσεων µε το ηλεκτρολυτικώς παραγόµενο όζον µπορεί να 
είναι σηµαντικά υψηλότερες από αυτές που επιτυγχάνονται µε το όζον που 
παράγεται πηγές όζοντος 

Το βασικό µειονέκτηµα της ηλεκτρολυτικής παραγωγής του όζοντος σε ευρεία κλίµακα, 
είναι το υψηλό κόστος της. Προς το παρόν, είναι 2 µε 5 φορές πιο ακριβή από την µέθοδο 
της ηλεκτρικής εκκένωσης εξαιτίας της µεγάλης κατανάλωσης ενέργειας και της ανάγκης 
µεταφοράς των οξέων. Η ανάπτυξη νέων ηλεκτροδίων και µεµβρανών προς τα οποία 
στρέφεται σήµερα η έρευνα πιστεύεται ότι θα ελαττώσει το κόστος παραγωγής και θα 
επιτρέψει την ευρύτερη εφαρµογή της µεθόδου.  

 

3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

3.1. Επιλογή µεθόδου - Συσκευή 
Ως µέθοδος παραγωγής του όζοντος επιλέχθηκε η µέθοδος της ηλεκτρόλυσης του νερού. 
Η µέθοδος αυτή επιτρέπει την παραγωγή ποσοτήτων όζοντος ικανών να χρησιµοποιηθούν 
σε πολλές πράσινες χηµικές διεργασίες. Επιπλέον η ηλεκτρολυτική µέθοδος, αν και σε 
ευρύτερη κλίµακα είναι ακριβότερη της µεθόδου ηλεκτρικής εκκένωσης, σε εργαστηριακό 
επίπεδο αποδεικνύεται κατά πολύ φθηνότερη. Μια απλή ηλεκτρολυτική συσκευή, όπως 
αυτή που χρησιµοποιήσαµε, µπορεί να κατασκευαστεί πολύ εύκολα µε απλά υλικά που 

υπάρχουν σε κάθε χηµικό εργαστήριο. 

Σε αυτό το πείραµα, η ηλεκτρολυτική συσκευή αποτελείται 
από µία κοινή πλαστική σύριγγα των 10mL, στην οποία 
έχουν προσαρτηθεί, ως ηλεκτρόδια, µία µύτη µολυβιού 
από γραφίτη (ηλεκτρόδιο άνθρακα) και ένα µικρό και 
µακρόστενο πλακίδιο από λευκόχρυσο (ηλεκτρόδιο 
λευκοχρύσου). Ως ηλεκτρολύτης χρησιµοποιείται υδατικό 
διάλυµα H2SO4 3Μ, ενώ ως πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος 
δύο µπαταρίες των 4,5V συνδεδεµένες σε σειρά. Η 
σύνδεση µε την πηγή ρεύµατος γίνεται έτσι, ώστε το 
ηλεκτρόδιο άνθρακα να αποτελεί την κάθοδο της 
ηλεκτρολυτικής συσκευής και το ηλεκτρόδιο λευκοχρύσου 
την άνοδο.  

Επειδή η ποσότητα του όζοντος, που παράγεται, εξαρτάται 
και από την θερµοκρασία στην περιοχή της ανόδου, η συσκευή  τοποθετείται σε ένα 



δοχείο µε πάγο. Σύµφωνα µε τους Ibanez et al. (2005) µία παρόµοια συσκευή 
ηλεκτρόλυσης µπορεί να παράγει συνολικά 7-8mL αερίων ανά λεπτό από τα οποία το όζον 
αποτελεί το 0,25% (2500ppm). 
 
3.2. Απαιτούµενα αντιδραστήρια 

 

• ∆ιάλυµα θειικού οξέος (H2SO4), 3M 

• Αραιό διάλυµα θειικού οξέος (H2SO4) 

• ∆ιάλυµα ιωδιούχου καλίου (KI) 0,001 M 

• ∆ιάλυµα θειοθειικού νατρίου (Na2S2O3) 0,005Μ 
(πρότυπο διάλυµα).  

• ∆ιχλωροµεθάνιο (CH2Cl2) 

• ∆ιάλυµα αµύλου  

• Πάγος 

• Βαµβάκι 

 

Επειδή τα διαλύµατα του Na2S2O3 είναι ασταθή απαιτείται η τιτλοδότησή τους κατά την 
ηµέρα της χρήσης τους. Η τιτλοδότηση αυτή έγινε µε πρότυπο διάλυµα ιωδικού καλίου 
(KIΟ3) 0,004Μ. 

Επιλογή οργανοχλωριοµένου διαλύτη: Ως οργανοχλωριοµένος διαλύτης επιλέχθηκε το 
διχλωροµεθάνιο (µεθυλενοχλωρίδιο,CH2Cl2). Τα κριτήρια επιλογής του έχουν σχέση τόσο 
µε την ασφάλεια και τις επιπτώσεις στην υγεία όσο και µε το γεγονός ότι είναι ένας κοινός 
οργανικός διαλύτης που µπορεί να βρεθεί σε κάθε χηµικό εργαστήριο.  

Στον πίνακα 1 αναγράφονται σχετικές τιµές για ορισµένους κοινούς οργανοχλωριοµένους 
διαλύτες που δίνει το Εθνικό Ινστιτούτο για την Επαγγελµατική Ασφάλεια και Υγεία 
(National Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH) του Καναδά κατόπιν 
σύγκρισης στοιχείων που προέρχονται από διεθνείς οργανισµούς, όπως για παράδειγµα ο 
Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας. Όπως φαίνεται το διχλωροµεθάνιο δεν είναι εύφλεκτο 
και παρουσιάζει συγκριτικά τις µεγαλύτερες ή µία από τις µεγαλύτερες τιµές όσον αφορά 
στα διάφορα όρια, γεγονός που δικαιολογεί την επιλογή του. Να αναφέρουµε επίσης ότι η 
άµεσα επιβλαβής για τη ζωή και την υγεία συγκέντρωση (IDLH) για το όζον είναι 5 ppm. 

∆ΙΑΛΥΤΗΣ Flash 
Point 
(ºF) 

Odor 
Threshold 

(ppm) 

PEL 
(ppm) 

STEL 
(ppm) 

IDLH 
(ppm) 

1,1-διχλωροαιθένιο  56 26 1 2 50 
1,1,2,2-τετραχλωροαιθάνιο  - 72 1, S (-) 100 
1,1,1-τριχλωροαιθάνιο  - 390 350 450 100 
1,1,2-τριχλωροαιθάνιο  - (-) 10, S (-) 100 
1,2,3-τρίχλωροπροπάνιο 164 (-) 10 (-) 100 
τετραχλωροαιθένιο - 47 25 (-) 150 
τετραχλωράνθρακας - 250 2 (-) 200 
χλωροφόρµιο  - 192 2 (-) 500 
τριχλωροαιθένιο - 82 50 200 1000 
1,2-διχλωροαιθένιο  37 (-) 200 (-) 1000 
διχλωροµεθάνιο - 160 500 1000 2300 
1,1-διχλωροαιθάνιο  17 445 100 (-) 3000 



              S (skin): η ουσία αναφέρεται ως άµεσα απορροφήσιµη από το υγιές δέρµα. 

(επιτρεπτό όριο έκθεσης permissible exposure limit PEL) (όριο βραχυπρόθεσµης έκθεσης 
short-term exposure limit STEL) (συγκεντρώσεις άµεσα επικίνδυνες για τη ζωή ή την 
υγεία immediately dangerous to life or health concentrations, IDLH) 

3.3. Υλικά 
 

• Ηλεκτρολυτική συσκευή 
• Ηλεκτρόδια C και Pt 
• 2 µπαταρίες 4,5 V σε σειρά 
• Καλώδια και κροκοδειλάκια 
• Μικρό γυάλινο δοχείο 
• Πώµα µε δύο οπές 
• Πλαστικά ή λαστιχένια σωληνάκια 
• Μεταλλικά στηρίγµατα (2) 
• Λαβίδες (3)                                         

• Ποτήρια ζέσεως 100mL, 600mL 
• Ογκοµετρικός κύλινδρος 100mL 
• Προχοΐδα 50 mL  
• Κωνική φιάλη 250 mL 
• Σιφώνια 10 mL, 2mL 
• Χωνί 
• Χαρτί ιωδιούχου καλίου- αµύλου 
• Πεχαµετρικό χαρτί 
 

 

Πειραµατική διάταξη: Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, η πειραµατική διάταξη 
αποτελείται από: 

1. δύο µπαταρίες των 4,5V συνδεδεµένες στη σειρά 

2. την ηλεκτρολυτική συσκευή (σύριγγα)  

3. ένα δοχείο µε πάγο µέσα στο οποίο τοποθετείται ηλεκτρολυτική συσκευή 

4. ένα δοχείο (Β) µε πώµα που φέρει δύο οπές στις οποίες προσαρµόζονται πλαστικά 
σωληνάκια για την προσαγωγή και την απαγωγή των αερίων  

5. και µια κωνική φιάλη των 250mL. 

Η ηλεκτρολυτική συσκευή, το δοχείο Β και η κωνική φιάλη συνδέονται µεταξύ τους µε 
πλαστικά ή λαστιχένια σωληνάκια. 

 



3.4. Πειραµατική διαδικασία
Κατά την διάρκεια του πειράµατος, η πειραµατική διαδικασία περιγράφεται παρακάτω, 
επαναλαµβάνεται δύο φορές: 

Την πρώτη φορά προσδιορίζεται τον όζον που παράγεται κατά την ηλεκτρόλυση: η 
ηλεκτρολυτική συσκευή λειτουργεί για ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα (10-15min) και το 
όζον που παράγεται προσδιορίζεται µε ιωδοµετρία. Σε αυτή τη φάση του πειράµατος, το 
δοχείο Β είναι κενό. 

Τη δεύτερη φορά, παρεµβάλλουµε ένα κοµµάτι βαµβάκι εµποτισµένο µε διχλωροµεθάνιο  
στο δοχείο Β. Η ηλεκτρολυτική συσκευή λειτουργεί για ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα 
(10-15min) και τον όζον που τυχόν αποµένει µετά την αντίδραση στο δοχείο Β 
προσδιορίζεται ιωδοµετρικά.  

Πειραµατικό πρωτόκολλο 

1. Εισάγουµε 25mL διαλύµατος KI 0,1Μ σε µία κωνική των 250mL. Προσθέτουµε στην 
κωνική: 100ml Η2Ο, από το αραιό διάλυµα H2SO4 µέχρι το pH να γίνει ~ 3 (περίπου 6-
7 ml) και 1-2 ml από το διάλυµα αµύλου. 

2. Στηρίζουµε την κωνική στη δεξιά λαβίδα του στηρίγµατος. 

3. Συνδέουµε το ηλεκτρόδιο του γραφίτη µε τον αρνητικό πόλο της µπαταρίας και το 
ηλεκτρόδιο του λευκόχρυσου µε τον θετικό. 

4. ∆ιαβρέχουµε ένα χαρτί ιωδιούχου καλίου αµύλου µε 1-2 σταγόνες νερό, το 
πλησιάζουµε στην έξοδο (αερίων) του δοχείου Β και το αποσύρουµε µόλις αποκτήσει 
µπλε χρώµα. 

5. Εισάγουµε την έξοδο αερίων του δοχείου Β στην κωνική φιάλη.  
      Προσοχή: Η έξοδος των αερίων πρέπει να βυθίζεται καλά µέσα στο υγρό.      
      Αναµένουµε για 10 λεπτά ανακινώντας το υγρό στη φιάλη µε µία ράβδο. 

6. Αποσυνδέουµε την µπαταρία. 

7. Γεµίζουµε την προχοΐδα µε το διάλυµα του Na2S2O3 και ογκοµετρούµε το διάλυµα της 
κωνικής (µπλε χρώµα). Το πέρας της ογκοµέτρησης υποδηλώνεται µε τον 
αποχρωµατισµό του διαλύµατος. 

8. Σηµειώνουµε τον όγκο του διαλύµατος Na2S2O3 που απαιτήθηκε. 

 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Τα αποτελέσµατα που πήραµε κατά τους δύο διαδοχικούς προσδιορισµούς του όζοντος - 
απουσία ή παρουσία CH2Cl2 στο δοχείο Β -  συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα. 
 

Na2S2O3 V(mL) mol 

Προσδιορισµός 1 0,4  20,4 . 10-6

Προσδιορισµός 2 0,1  5,1 . 10-6

∆ιαφορά 0,3 15,3 . 10-6

 

 

 

 

 



Από τη διαφορά στην ποσότητα του Νa2S2O3 που καταναλώθηκε ανάµεσα στους δύο 
προσδιορισµούς του όζοντος και τη στοιχειοµετρία των αντιδράσεων που γίνονται: 

O3 + 2KΙ + Η2SO4  →  Ι2 + Κ2SO4 + O2 + Η2O    (1) 

Ι2 + 2Na2S2O3  →  2NaΙ + Na2S4O6     (2)    

υπολογίζουµε την ποσότητα του όζοντος που αντέδρασε µε το διχλωροµεθάνιο. Βάσει των 
παραπάνω δεδοµένων η ποσότητα αυτή βρέθηκε ίση 7,65 

. 10-6 mol. H τιµή αυτή 
αντιστοιχεί στο 75% της ποσότητας όζοντος απουσία CH2Cl2 στο δοχείο Β 
(προσδιορισµός 1), που, αν υπολογιστεί χωριστά, βρίσκεται ίση µε 10,2 . 10-6 mol.  

Στα ίδια συµπεράσµατα µπορούµε να οδηγηθούµε, αν χρησιµοποιώντας την ίδια συσκευή, 
προσθέσουµε απλώς µερικές σταγόνες από το δείκτη ιωδιούχου καλίου-αµύλου στο δοχείο 
C. Η διαφορά στο παρατηρούµενο χρώµα ανάµεσα στους δύο προσδιορισµούς του 
όζοντος είναι ενδεικτική της έκτασης καταστροφής του όζοντος. 

Επιπλέον, στο εκπαιδευόµενο κοινό δίδεται προς συµπλήρωση έντυπο εργαστηριακής 
αναφοράς, προεργαστηριακές, µετεργαστηριακές ερωτήσεις και οι απαντήσεις τους. 
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