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Introduzione e cenni storici 

 Sulla base del titolo della tredicesima edizione di ScienzAfirenze – Le 

Trasformazioni Nei Fenomeni Naturali – la nostra attenzione si è focalizzata sulle 

trasformazioni elettrochimiche: inizialmente un’ossidazione e poi una riduzione. 

Nella prima trasformazione abbiamo accelerato il processo di ossidazione di un 

chiodo di ferro, prima da Fe a Fe+2, poi da Fe+2 a Fe+3 (che si unisce con l’ossigeno a 

formare l’ossido ferrico: Fe2O3). Nella riduzione, invece, abbiamo rivestito un pezzo 

di ferro con un sottile strato di rame, effettuando una galvanostegia. L’ossidazione è 

un processo molto comune in natura, subito in particolar modo dai metalli (ad es. il 

ferro). Un metallo che si ossida è meno resistente rispetto ad uno non ossidato. La 

riduzione è un processo attraverso il quale un oggetto, solitamente metallico, viene 

rivestito con un sottile strato di un metallo più prezioso, sfruttando la deposizione 

elettrochimica. Lo scopo può essere decorativo e/o protettivo. L’oggetto da placcare 

va sempre collegato al polo negativo, mentre il polo positivo deve essere collegato 

al materiale di rivestimento o ad un materiale inerte come la grafite od il carbone di 

storta. Nella galvanostegia si ha una riduzione: il metallo di rivestimento passa dalla 

forma ionica alla forma metallica. Una riduzione di questo genere si può riscontrare 

in natura nella fotosintesi clorofilliana. In questa, il carbonio C+4 dell’anidride 

carbonica si riduce a C nel glucosio. 

Luigi Galvani inventò la tecnica Galvanica nel 1791; il primo esperimento riuscito 

di galvanostegia fu fatto da L.V. Brugnatelli, che riuscì a placcare di un sottile strato 

d’oro delle medaglie d’argento. Successivamente questo processo fu utilizzato dalle 

industrie inglesi e tedesche per placcare oggetti di vario genere: questi erano resi 

apparentemente più preziosi pur mantenendo una base povera. 

Per quanto riguarda la nostra esperienza di laboratorio, la trasformazione che 
abbiamo studiato è la riduzione del rame, dalla forma ionica allo stato metallico, 
esplicata in questa trasformazione: 

Cu2+ + 2e-          Cu 

Obiettivi riguardo l’ossidazione 

Accelerazione del processo di ossidazione del ferro. Per fare questo abbiamo 
usato un chiodo di ferro come elettrodo positivo. Il generatore, forzando il passaggio 
di elettroni all’interno del ferro, lo fa ossidare. 
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- chiodi di ferro di varie dimensioni; 
- barrette di grafite; 
- solfato rameico CuSO4; 
- H2O; 
- generatore di corrente continua con amperaggio e voltaggio regolabili (massima 
ddp: 24V); 
- cavi per il collegamento fra generatore ed elettrodo; 
- recipienti in plastica; 
- spatoline e contenitori di vetro; 
- mascherine, guanti e occhiali per manovrare sostanze possibilmente dannose; 

Procedimento 

Come prima cosa per l’esperimento abbiamo disciolto il solfato rameico 
nell’acqua, il tutto all’interno di un contenitore di plastica, non conduttore. Abbiamo 
poi messo in funzione il generatore e collegato l’elettrodo negativo ad una mina di 
grafite e il positivo al ferro. Si è verificata la seguente reazione rappresentata in 
figura. 

 

Discussione sull’esperimento 

In queste configurazioni sperimentali, con il ferro posto come anodo, si 
generavano molte effervescenze ad entrambi gli elettrodi, dovute all’elettrolisi 
dell’acqua, con la formazione di bolle di H2 al catodo e di O2 all’anodo. L’elettrolisi ha 
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determinato un vistoso calo dell’acqua nel recipiente di plastica in cui stava 
avvenendo la reazione. Inoltre, l’acqua assumeva un colorito verdognolo, dovuto 
all’ossidazione del Fe in Fe+2, quest’ultimo caratterizzato appunto dal colore verde. 
Aumentando l’intensità di corrente, le effervescenze sono aumentate in quantità 
elevata. Inoltre, abbiamo notato che facendo venire in contatto i due elettrodi si 
generava una scintilla. In prossimità dell’elettrodo di ferro si formava una polverina 
rossastra, dovuta all’ulteriore ossidazione del Fe+2 in Fe+3, che ha portato alla 
formazione della “ruggine”, la cui composizione chimica è Fe2O3. 

 
PASSO 1: all’inizio del passaggio di corrente PASSO 2 : dopo qualche minuto PASSO 3: filtrazione  delle polveri di  
si nota il colore azzurro della soluzione  si nota la formazione di Fe

+2 
 che  Fe2O3 

dovuto al Cu
+2 

impartisce alla soluzione il colore verde 

Conclusioni sulla reazione di ossidazione 

Con questo esperimento abbiamo potuto accelerare una reazione chimica che in 
natura avviene molto lentamente. Siamo soddisfatti per aver raggiunto gli obiettivi 
che ci eravamo prefissati. 

Obiettivi teorici riguardo la reazione di riduzione 

Dopo il successo del primo esperimento sull’ossidazione, siamo passati alla 

riduzione. In particolare abbiamo studiato le leggi di Faraday, che governano la 

tecnica di galvanostegia (un esempio di riduzione). 

1a legge di Faraday sull'elettrolisi 

La massa di una sostanza prodotta in corrispondenza di un elettrodo durante 

l'elettrolisi è direttamente proporzionale alla quantità di carica trasferita a 

quell'elettrodo. 

https://it.wikipedia.org/wiki/Elettrodo
https://it.wikipedia.org/wiki/Elettrolisi
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2a legge di Faraday sull'elettrolisi 

La medesima quantità di carica elettrica, fatta passare attraverso più soluzioni 

di elettroliti diversi, produce, o fa consumare, un ugual numero 

di equivalenti chimici di questi elettroliti. 

Indicando con M1, M2, M3, ecc. le masse prodotte o consumate agli elettrodi di una 

serie di celle elettrolitiche e con m eq 1, m eq2, m eq 3, ecc. le masse equivalenti di ogni 

sostanza, si osserva che il rapporto tra massa e massa equivalente è uguale in ogni 

cella: 

 

La massa equivalente si ottiene dividendo la massa molare della sostanza per il 

numero di elettroni scambiati (che sono 2 nel caso del rame). 

Descrizione della reazione chimica 

La nostra esperienza di laboratorio è stata dedicata  alla placcatura con il rame. 
Il solfato rameico disciolto in acqua si divide nei suoi due ioni: 

CuSO4           Cu2+ + SO4
2- 

All'elettrodo negativo, quello che vogliamo placcare, abbiamo la seguente reazione: 
Cu2+ + 2e-            Cu 

Gli elettroni, i portatori di carica, sono forniti dal passaggio di corrente: 

𝐼 = Q
t
,  

quindi: 
𝑄 = It, 

dove I è l’intensità di corrente misurata in Ampere e t è il tempo di durata della 
reazione in secondi. 
Un faraday è definito come la carica di una mole di elettroni: 

1 F = NA·e- = 6,022·1023 
e−

mol
·1,6022·10-19 

C

e−
= 96485 

C

mol
 , 

dove NA è il Numero di Avogadro ed e-  la carica di un elettrone. 
Allora una mole di elettroni è data dalla seguente relazione: 

mol e- = 
Q(𝑡)

𝐹
 

Ora, conoscendo le moli di elettroni che passano, è possibile calcolare le moli di 
rame che si depositano attraverso la reazione scritta in precedenza: 

Cu2+ + 2e-            Cu 

Quindi, per far depositare una mole di rame, abbiamo bisogno di due moli di 
elettroni: 

mol Cu = 1
2
mol e- 

https://it.wikipedia.org/wiki/Elettroliti
https://it.wikipedia.org/wiki/Equivalenti
https://it.wikipedia.org/wiki/Elettrodi
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Conoscendo la massa molare del rame, 63,5 𝑔

𝑚𝑜𝑙
, possiamo ricavare la massa di rame 

che si deposita sull’elettrodo negativo: 

mCu = molCu63,5 𝑔

mol
 

Riassumendo tutti i passaggi in un unico calcolo, la massa del rame che si deposita 
all’elettrodo è data da: 

mCu = 63,5 𝑔

𝑚𝑜𝑙
 1
2

𝐴𝑡

𝐹
 

Normalmente, per effettuare una placcatura, come accade in ambito industriale, è 
nota la quantità di rame che si vuole depositare e si regolano di conseguenza I e t. 
Ora, per dimostrare la veridicità delle leggi di Faraday, misurando l’amperaggio ed il 

tempo, si verifica che la massa di rame mCu depositata all'elettrodo corrisponda a 
quella prevista dal modello teorico. 

- Bilance: due bilance con una portata di 200g ed una sensibilità del decimo di 
grammo; una bilancia con una portata sempre di 200g ma con una sensibilità del 
centesimo di grammo; 
- chiodi di ferro di varie dimensioni; 
- filo di rame; 
- solfato rameico CuSO4; 
- H2O; 
- generatore di corrente continua con amperaggio e voltaggio regolabili (massima 
ddp: 24V); 
- cavi per il collegamento fra generatore ed elettrodo; 
- recipienti in plastica; 
- spatoline e contenitori di vetro; 
- acido solforico H2SO4; 
- acetone per la pulizia dei metalli; 
- fornellino; 
- mascherine, guanti e occhiali per manovrare sostanze possibilmente dannose; 
- ventilatore per allontanare fumi tossici 

PROCEDIMENTO 

Come prima cosa per l’esperimento abbiamo disciolto il solfato rameico 
nell’acqua, il tutto all’interno di un contenitore di plastica, non conduttore. Abbiamo 
poi messo in funzione il generatore, dopo aver collegato l’elettrodo negativo a del 
filo di rame attorcigliato e il positivo al ferro. Ecco uno schema della nuova 
situazione sperimentale: 
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Nella nuova situazione sperimentale, quando è stata invertita la posizione del 
materiale da placcare (nell’ossidazione il ferro è l’elettrodo positivo, nella riduzione 
è quello negativo) abbiamo ottenuto i seguenti risultati: 

1° bagno 

Composto Massa iniziale Massa finale Differenza 

H2O 100,0g 0,01 g  Nd Nd 

Cu  0,560,01 g Nd Nd 

Fe  0,230,01 g Nd Nd 

CuSO4  2,000,01 g Nd Nd 

CaCO3  2,000,01 g Nd Nd 

In questo primo bagno, non ci siamo preoccupati di verificare le leggi di Faraday, 
ma ci siamo interessati piuttosto del corretto procedimento di placcatura. Visto 
l’esito positivo, abbiamo potuto costruire una base tecnica sulla quale poter 
effettuare nuove placcature, registrando i dati di cui abbiamo bisogno. 

2° bagno 

Composto Massa iniziale Massa finale Differenza 

Acqua distillata 100,0g0,01 g  Nd Nd 

Cu  0,730,01 g 0,710,01g -0,020,01g 
Fe  0,250,01 g 0,280,01g +0,030,01g 
CuSO4  2,000,01 g Nd Nd 
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Nei margini d’errore, la massa persa dal rame equivale a quella guadagnata dal 
ferro. Bisogna comunque notare che la bilancia, data la scarsa precisione, dopo poco 
tempo ha dato valori diversi, minori addirittura di quelli di partenza. 
Inoltre, al ferro non si sono formate bollicine, al contrario di quanto è avvenuto in 
precedenza studiando l’ossidazione; ma si è formato un materiale di consistenza 
spugnosa. Abbiamo quindi assistito al fenomeno della cementazione chimica, cioè 
alla deposizione di rame impuro con la tipica forma spugnosa. Non si è avuta, quindi, 
una deposizione omogenea del rame. 

3° bagno 

Composto Massa iniziale Massa finale Differenza 

Acqua distillata 100,0g0,01 g  Nd Nd 

Cu  0,600,01 g 0,480,01g -0,120,01g 
Fe  0,240,01 g 0,360,01g +0,120,01g 
CuSO4  2,000,01 g Nd Nd 

HCl 200,1 Nd Nd 

In corrispondenza del ferro si sono formate delle bollicine dovute alla formazione 
di bolle di H2. 
In questo bagno, inoltre, si è formato del materiale solido sul ferro, probabilmente 
grazie alla presenza dell’acido cloridrico, che ha ripulito meglio la superficie del 
chiodo di ferro, permettendo una migliore deposizione del rame. 
Ad ogni modo, sul ferro si è formata una sostanza rossastra molto porosa simile ad 
una spugna e contenente molta acqua. Quindi nonostante una migliore deposizione 
abbiamo assistito ancora alla persistenza del fenomeno della cementazione. Per 
poter misurare la massa finale dell’elettrodo di ferro, abbiamo dovuto aspettare che 
si asciugasse, per non falsare le misure del peso. 

Fatto ciò, abbiamo visto che la massa persa dal rame era di 0,120,01 g, 
esattamente quanta ne aveva acquistata il chiodo di ferro. 

Dopo i successi dei bagni precedenti, che hanno dimostrato che la massa persa 
dall’elettrodo positivo di rame era stata guadagnata in egual misura dall’elettrodo in 
ferro, abbiamo voluto cercare di rendere più omogeneo lo strato di rame 
depositato, per avere una migliore placcatura. Inoltre abbiamo cercato di scoprire 
un’eventuale relazione fra l’intensità di corrente e la distanza fra gli elettrodi. 
Per permettere una migliore placcatura, abbiamo scoperto che dovevamo effettuare 
un decapaggio degli elettrodi. Il decapaggio è una pulitura chimica di superfici 
metalliche mediante immersione in soluzioni debolmente corrosive le quali 
asportano, sciogliendoli, gli ossidi e le scorie superficiali. Per questo motivo, 
abbiamo immerso il chiodo di ferro e il filo di rame all’interno di un recipiente 
contente dell’acetone. In seguito questo decapaggio si rivelerà poco aggressivo, ma 
ha, comunque, portato a dei risultati migliori dei precedenti. 
Per cercare di verificare le due leggi di Faraday, in questo caso abbiamo tenuto di 
conto anche del tempo del bagno e dell’amperaggio. 
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La distanza degli elettrodi era di 6 cm. 

4° bagno 

Grandezza Amperaggio (A) Tempo (t) Carica (Q) Moli elettroni (mol) 

Misura 0,2A 300s At = 60C 𝑄

1𝐹
=6,22104mol 

Sull’elettrodo di ferro si è subito formato del materiale spugnoso (chiamato 
cemento), non appena è circolata corrente nel circuito. 
Nello staccare l’elettrodo dal circuito per pesarlo, il materiale spugnoso si è staccato. 
Per provare a pesare la parte spugnosa che si era staccata, abbiamo cercato di 
filtrare l'acqua, senza successo. 

Il rame depositato, secondo i calcoli (mCu = 63,5 𝑔

𝑚𝑜𝑙
 1
2

𝐴𝑡

𝐹
), sarebbe dovuto essere di 

0,02g, ma non siamo riusciti a misurare una massa così piccola, perché l’accuratezza 
della bilancia che abbiamo utilizzato era dello stesso ordine di grandezza della 
misura da realizzare. 

Composto Massa iniziale Massa finale Differenza 

Cu  0,740,01 g 0,680,01g -0,060,01g 
Fe  0,270,01 g 0,280,01g +0,010,01g 
Acqua distillata 100,000,01g Nd Nd 

Per provare a far aderire meglio il rame e per poter avere quantità maggiori di 
rame depositato, le quali sono più facilmente misurabili, abbiamo usato un chiodo 

più grande, di 3,070,01g. 

5° bagno 

Composto Massa iniziale Massa finale Differenza 

Acqua 200,0g 0,1 g  Nd Nd 

Cu  0,680,01 g 0,650,01g -0,030,01g 
Fe  3,070,01 g 3,090,01g +0,020,01g 
CuSO4  4,00,01 g Nd Nd 

Acido cloridrico 200,1 Nd Nd 

 

Grandezza Amperaggio (A) Tempo (t) Carica (Q) Moli elettroni (mol) 

Misura 0,4A – 0,5A 180s At = 81C 𝑄

1𝐹
=8,39104mol 

Anche in questo caso il rame non aveva aderito bene e si era formato del 
cemento, il quale si è nuovamente staccato. 

Alla fine il rame depositatosi sull’elettrodo di ferro era di 0,020,01g, valore molto 
vicino alla massa persa dal rame, ma anche molto vicino alla massa di rame che si 
sarebbe dovuta depositare secondo i calcoli. 

Massa persa dal rame Massa guadagnata dal 
ferro 

Massa che sarebbe dovuta 
passare secondo i calcoli 

0,030,01g 0,020,01g 0,02665g 
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6° bagno 

Composto Massa iniziale Massa finale Differenza 

Acqua 200,0g 0,1 g  Nd Nd 

Cu  0,570,01 g 0,560,01g -0,010,01g 
Fe  3,040,01 g 3,060,01g +0,020,01g 
CuSO4  2,00,1 g Nd Nd 

Acido cloridrico 200,1 Nd Nd 

 

Grandezza Amperaggio (A) Tempo (t) Carica (Q) Moli elettroni (mol) 

Misura 1A 180s At = 180C 𝑄

1𝐹
=0,00186mol 

In questo bagno, secondo i calcoli, si sarebbe dovuta verificare una variazione di 
0,06g. La variazione misurata è stata, in realtà, differente. 
Quando abbiamo effettuato gli esperimenti sull’ossidazione, si notava 
marcatamente la dipendenza fra amperaggio e distanza degli elettrodi. Abbiamo 
provato, quindi, a studiare un’eventuale relazione fra queste due grandezze con gli 
elettrodi ben posizionati, disinteressandoci della placcatura. 
In un esperimento, nel quale non abbiamo diluito dell’acido cloridrico, la distanza 
degli elettrodi era di 1,5cm. L’amperaggio, avvicinando e allontanando gli elettrodi, 
è lievemente variato da un valore iniziale di 0,4 A ad uno finale di 0,5 A. La 
variazione, comunque, era molto minore rispetto agli esperimenti sull’ossidazione, 
anche se per trarre tale conclusione ci siamo basati esclusivamente su osservazioni 
di tipo qualitativo e non quantitativo. 
Abbiamo poi effettuato un esperimento utilizzando anche acido cloridrico nella 
soluzione, ottenendo i seguenti risultati: 

Distanza fra gli elettrodi 5,0cm 4,0cm 2,0cm 

Amperaggio 1,2A 1,2A 1,2A 

Non c’è stata variazione dell’amperaggio alla variazione della distanza fra i due 
elettrodi. Questo, come anticipato in precedenza, è dovuto probabilmente all’acido 
cloridrico che, aumentando nettamente la conducibilità della soluzione, mantiene 
costante l’amperaggio. Nei primi bagni, infatti, non avevamo aggiunto tale acido e 
assistevamo quindi ad una variazione dell’amperaggio all’avvicinarsi o 
all’allontanarsi degli elettrodi. 

Oltre a continuare i nostri esperimenti, ci siamo informati e abbiamo trovato 
informazioni che sottolineavano l’importanza di un decapaggio forte e ben fatto, 
perché solo con esso era possibile una placcatura omogenea e uniforme. Si 
consigliava quindi di immergere il materiale da placcare per dieci minuti in una 
soluzione fra i 40 e 50 gradi centigradi. La soluzione era composta da: 

Composto Acido solforico Cloruro di sodio Acqua 

Quantità 10g 3g 100ml 
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Alla fine del procedimento di decapaggio, il chiodo era molto più lucente di 
quanto non si potesse ottenere con una semplice pulizia con l’acetone. 
Abbiamo così ripetuto l’esperimento, seguendo le nuove indicazioni trovate: 

7° bagno 

Composto Massa iniziale Massa finale Differenza 

Acqua 200,0g 0,1 g  Nd Nd 

Cu  10,070,01 g 9,570,01g -0,500,01g 
Fe  3,630,01 g 4,130,01g +0,500,01g 
CuSO4  30,00,1 g Nd Nd 

Acido solforico 6,00,1g Nd Nd 

 

Grandezza Amperaggio (A) Tempo (t) Carica (Q) Moli elettroni (mol) 

Misura 2A 325s At = 650C 𝑄

1𝐹
=0,00674mol 

 

Massa persa dal rame Massa guadagnata dal 
ferro 

Massa che sarebbe dovuta 
passare secondo i calcoli 

0,500,01g 0,500,01g 0,21389g 

In questo bagno abbiamo ottenuto la miglior placcatura rispetto a tutti gli altri 
bagni realizzati: lo strato di rame era omogeneo e ben attaccato al chiodo di ferro. 
La massa persa dal rame è stata guadagnata dal ferro, ma questa variazione di 
massa non corrisponde a quanto ci si aspettava dai calcoli: ciò è probabilmente 
dovuto ad errori di misura.  
Come si può vedere dalle tabelle, le quantità di rame e di solfato rameico erano 
molto maggiori di quelle che avevamo usato fino ad allora.  
Inoltre, dalle informazioni trovate si avevano indicazioni anche riguardo la 
dipendenza fra l’amperaggio da mantenere durante il bagno e la superficie 
dell’elettrodo da placcare. Comunque non ci siamo concentrati su questo effetto per 
mancanza di tempo. 

Abbiamo fatto un ulteriore esperimento, l’ultimo, nel quale abbiamo solo messo 
al massimo l’amperaggio del nostro generatore e abbiamo visto che ciò portava ad 
una reazione virulenta, che determinava un elevato numero di bolle di gas, dovuto 
all’elettrolisi dell’acqua che ha aumentato la formazione del cemento (il materiale 
spugnoso). Queste bolle, che probabilmente derivavano dall’elettrolisi dell’acqua, 
hanno fatto sì che lo strato di rame non si depositasse in maniera uniforme, 
assumendo una consistenza spugnosa. Da ciò abbiamo dedotto che per depositare 
una data quantità di rame, regolando l'intensità e la durata della corrente, è 
preferibile mantenere una bassa corrente per un intervallo di tempo maggiore che 
un'alta corrente per un intervallo di tempo minore. 
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PASSO 4: alcune pericolose operazioni PASSO 5: ecco il nostro bagno riuscito PASSO 6: chiodo placcato e non a confronto 
 meglio 

Conclusioni 

Abbiamo verificato le leggi di Faraday grazie al bagno numero 5. In questo, i 

calcoli (mCu = 63,5 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 
1

2

𝐴𝑡

𝐹
) hanno prospettato un rivestimento di rame di massa 

pari a quella che si è effettivamente verificata. Riportiamo qui i risultati: 

5° bagno 

Massa persa dal rame Massa guadagnata dal 
ferro 

Massa che sarebbe dovuta 
passare secondo i calcoli 

0,030,01g 0,020,01g 0,02665g 

Inoltre, abbiamo notato che per una migliore placcatura, è meglio mantenere un 
amperaggio basso per più tempo che uno alto per poco tempo. 
Ci possiamo ritenere soddisfatti per aver raggiunto gli obiettivi che ci eravamo 
prefissati, scoprendo anche qualcosa in più. Comunque sia, non si può certo dire di 
aver messo la parola fine agli studi sulla galvanostegia, visto che, per esempio, 
potremmo approfondire la relazione fra amperaggio e superficie del materiale da 
placcare, oppure l’utilizzo di composti chimici diversi che potrebbero rendere più 
efficace la placcatura.  
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