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Η ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΧΗΜΕΙΑΣ
 ΕΙΣ ΤΗΝ ΛΥΣΙΝ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ∆ΕΣΜΕΥΣΕΩΣ

 ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ

Λό γ ο ς  ε ν α ρ κ τ ή ρ ι ο ς
 ως τακτικού καθηγητού του µαθήµατος

 της Φυσικής Χηµείας εν τω Εθνικώ Πανεπιστηµίω (*).

Ευχάριστον υποχρέωσιν και καθήκον επιτελώ την στιγµήν ταύτην, κατά την
οποίαν αναλαµβάνω την διδασκαλίαν του µαθήµατος της Φυσικής Χηµείας,
εκφράζων βαθυτάτην ευγνωµοσύνην προς την Α. Μ. τον βασιλέα, προς την Α. Ε. τον
υπουργόν της Παιδείας και προς Υµάς, Κύριοι συνάδελφοι, διά την µεγίστην τιµήν
διά της οποίας περιεβλήθην να συγκαταλεγώ, ως τακτικόν µέλος της Σχολής των
Φυσικών και Μαθηµατικών επιστηµών του Εθνικού Πανεπιστηµίου.

Με ιδιαιτέραν δε συγκίνησιν αρχίζω τας παραδόσεις µου εις το ανώτατον
τούτο εκπαιδευτικόν ίδρυµα της πατρίδος µας, εις το οποίον ως σπουδαστής
εδιδάχθην το πρώτον την αληθινήν αγάπην και αφοσίωσιν προς την Επιστήµην, ως το
ύψιστον καθήκον παντός επιστήµονος.

Κατ’ ευτυχή συνδυασµόν, η ίδρυσις έδρας διδασκαλίας του σπουδαιοτάτου
τούτου κλάδου της χηµικής Επιστήµης, της Φυσικής Χηµείας, εγένετο συγχρόνως µε
την ίδρυσιν υπό του σ. Υπουργείου, κατ’ εισήγησιν της σχολής των Φυσικών και
Μαθηµατικών Επιστηµών, ειδικού χηµικού τµήµατος απαραιτήτου διά τον
καταρτισµόν χηµικών επιστηµόνων, αξίων πράγµατι του ονόµατος τούτου και
δυναµένων προσέτι να δώσουν την ορθήν επιστηµονικήν συµβολήν εις την εξέλιξιν
της χηµικής βιοµηχανίας της χώρας µας.

Υπό του µεγάλου ιδίως πολέµου κατεδείχθη η εξαιρετική σηµασία της
βιοµηχανικής επιδόσεως εκάστου έθνους.  Η βιοµηχανική δι’ αύτη επίδοσις δεν
δύναται να βασισθή σήµερον παρά µόνον εις τελείως κατηρτισµένους επιστήµονας,
δυναµένους να καθοδηγήσουν αυτήν και να την ρυθµίσουν σύµφωνον προς την
προοστικήν του µέλλοντος προόδου.  Μόνον τα έθνη εις τα οποία η επιστηµονική
παραγωγή και ιδίως η χηµική θα είνε η περισσότερον έντονος και η καλλίτερα
χρησιµοποιουµένη, θα αποκτήσουν εις το µέλλον την βιοµηχανικήν υπεροχήν.

Κατά το εναρκτήριον τούτο µάθηµά µου, καθήκον έχω να τονίσω την
συµβολήν Ελλήνων επιστηµόνων εις την επιστηµονικήν έρευναν εν τη φυσική
Χηµεία.

Ο πρώτος Έλλην ο ασχοληθείς µε φυσικοχηµικά προβλήµατα είνε ο Λέανδρος
∆όσιος.  Εις ηλικίαν µόλις είκοσι ετών ο ∆όσιος εδηµοσίευσε κατά το έτος 1867
θεωρίαν των διαλυµάτων, η οποία θεωρείται ως πρόδροµος της θεωρίας του van’t
Hoff, του µεγάλου θεµελιωτού της φυσικής Χηµείας.

«Η θεωρία του van’t Hoff, γράφει ο Hrtowski, εις το γερµανικόν περιοδικόν
της ανοργάνου Χηµείας, δύναται να θεωρηθή εις τας γενικάς γραµµάς της, ως η
επέκτασις της θεωρίας του ∆οσίου, από της οποίας όµως διακρίνεται καθ’ όσον
µόνον η θεωρία του van’t Hoff βασίζεται επί πειραµατικών δεδοµένων και καταλήγει
εις συµπεράσµατα δυνάµενα να εξελεχθούν διά του πειράµατος».

Τιµητικωτέρα κρίσις διά το έργον του Έλληνος επιστήµονος δεν ήτο δυνατόν
να γίνη.

                                                
* Εκφωνηθείς την 12ην Φεβρουαρίου 1919.
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Αλλά και εις άλλην επιστηµονικήν διατριβήν, σχεδόν κατά τον αυτόν χρόνον
δηµοσιευθείσα και πραγµατευοµένη θεωρητικάς και πειραµατικάς συµβολάς εις την
σύστασιν των γλυκολών, διαφαίνεται η επιστηµονική βαθύτης του νεαρού
επιστήµονος.  Εις την µελέτην ταύτην, πλην των πειραµατικών ερευνών, καταλήγει
και εις σπουδαία θεωρητικά συµπεράσµατα διά την τόσον σηµαντικήν θεωρίαν της
υπάρξεως διπλού δεσµού µεταξύ δύο ατόµων άνθρακος.

Βραδύτερον ο ∆όσιος λαµβάνει µέρος εις το εν Αµβούργω συγκροτηθέν
συνέδριον των φυσιοδιφών ένθα οµιλεί περί της ηλεκτροχηµικής θεωρίας και
αποδεικνύει αυτήν, ως πιστήν έκφρασιν µεγάλου αριθµού πειραµατικών δεδοµένων.

Επιστρέψας ακολούθως εις Αθήνας ο ∆όσιος εγένετο υφηγητής του Εθνικού
Πανεπιστηµίου.  Εδηµοσίευσε τότε σειράν µελετών περί χηµικής τεχνολογίας, περί
της ελληνικής βιοµηχανίας, περί µεταλλείων και άλλας, αι οποίαι καταδεικνύουν το
γενικώτερον επιστηµονικόν πνεύµα του και τον ζήλον του, όπως συµβάλη εις την
αναγέννησιν της ηµετέρας πατρίδος.

∆υστυχώς ο θάνατος διέκοψε το έργον του ευρυτάτου µέλλοντος επιστήµονος
εις ηλικίαν µόνο 36 ετών και στέρησε την πατρίδα µας αληθώς υπερόχου
επιστηµονικής διανοίας.

Ο Σπήλιος Οικονοµίδης, κυρίως ασχοληθείς εις την οργανικήν Χηµείαν και
ιδρύσας εις την χώραν µας την βιοµηχανίαν των χρωστικών ουσιών, είνε ο πρώτος
όστις εν συνεργασία µετά του Krüss εζήτησε και ανεύρε κατά το 1883 φυσικοχηµικάς
σχέσεις µεταξύ της συστάσεως των οργανικών ενώσεων και της θέσεως των γραµµών
ή ταινιών του φάσµατος απορροφήσεως.

Ο συνάδελφος κ. Π. Ζαχαρίας ειργάσθη ιδίως εις δύο σηµαντικά
φυσικοχηµικά θέµατα συγγενή προς άλληλα.  Εις την θεωρίαν της βαφικής και εις
την έρευναν των κολλοειδών σωµάτων.  Αι συµβολαί αύται του κ. Ζαχαρία
ανεγνωρίσθησαν υπό της διεθνούς επιστήµης, ούτως ώστε συγκατελέγη ως τακτικός
συνεργάτης εις το γερµανικόν περιοδικόν της Χηµείας των κολλοειδών και εργασία
αυτού υπό τον τίτλον «Χρωστικαί ουσίαι και χηµεία των κολλοειδών» περιελήφθη εις
το πανηγυρικόν τεύχος το εκδοθέν επί τη εκατονταετηρίδι του van Bemmelen.

Τέλος ιδιαιτέρως οφείλω να εξάρω την ευρυτάτην δράσιν του πρώτου
εισηγητού της διδασκαλίας της Φυσικής Χηµείας εις την χώραν µας, του πολυτίµου
συναδέλφου κ. Κωνσταντίνου Ζέγγελη.

Ο Ζέγγελης µαθητής του διασήµου Ostwald, επανελθών εις Αθήνας αµέσως
προσεπάθησε να εισαγάγη τας τότε εξελισσοµένας έτι φυσικοχηµικάς θεωρίας και
µεθόδους εις την χώραν µας, ως υφηγητής κατ’ αρχάς και ως καθηγητής της Φυσικής
Χηµείας επί βραχύ χρονικόν διάστηµα και ακολούθως ως καθηγητής της Ανοργάνου
Χηµείας.  Συγχρόνως δε µετά µεγίστης αφοσιώσεως επεδόθη εις την επιστηµονικήν
έρευναν δηµοσιεύσας σηµαντικοτάτας µελέτας εκ των οποίων αι πλείσται ανάγονται
εις την φυσικήν Χηµείαν.  Ησχολήθη κατ’ αρχάς εις την µελέτην ηλεκτροχηµικών
φαινοµένων και ιδίως της ηλεκτρεγερτικής δυνάµεως διαλυµάτων, ως και εις την
µελέτην των καταλυτικών φαινοµένων.  Ακολούθως υπέδειξε νέαν όλως µέθοδον
παραγωγής υψηλοτάτων θερµοκρασιών διά καύσεως αργιλλίου εντός οξυγόνου υπό
πίεσιν, αναφεροµένην εις πολλά ξένα επιστηµονικά συγγράµµατα και τυχούσα της
τιµής να αναδηµοσιευθή εις το επί τη εικοσιπενταετηρίδι του Όστβαλδ δηµοσιευθέν
πανηγυρικόν τεύχος.  Προσέτι εµελέτησε διά σειράς όλης πειραµατικών ερευνών την
διά πρώτην φοράν υπ’ αυτού παρατηρηθείσαν εξάτµισιν των στερεών µετάλλων εις
αυτήν την συνήθη θερµοκρασίαν.

Προς τον καθηγητήν Ζέγγελην, οφείλω να εκφράσω και κατά την στιγµήν
ταύτην, την αληθινήν ευγνωµονσύνην, διά την πραγµατικήν υποστήριξιν και
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ενθάρρυνσιν την οποίαν µού επέδειξε πάντοτε κατά την δεκαετή συνεργασίαν µου εις
το εργαστήριόν του.

∆ιά του θέµατος το οποίον πρόκειται σήµερον να πραγµατευθώ θέλω να δείξω
την εφαρµογήν των µεγάλων θεωρητικών ανακαλύψεων της φυσικής Χηµείας, εις το
σπουδαιότατον βιοµηχανικόν πρόβληµα της σηµερινής εποχής, εις πρόβληµα αφορόν
αυτήν έτι την εξέλιξιν και την ύπαρξιν της ανθρωπότητος.  Θα ίδωµεν εις αυτό πώς
µεγαλοφυείς θεωρητικαί ανακαλύψεις οδηγούν εις πρακτικοτάτας εφαρµογάς.

Όλως εσφαλµένως εγένετο άλλοτε διαχωρισµός µεταξύ θεωριών και
εφαρµογής.  Ο Disraeli σοφώτατα έλεγε: «Οι εις την εφαρµογήν µόνον άνευ της
θεωρίας ασχολούµενοι δεν κάµνουν τίποτε άλλο παρά να εφαρµόζουν τα σφάλµατα
των προγόνων των».

∆ιά κάθε νέον επιστηµονικόν δηµιούργηµα δεν δυνάµεθα να έχωµεν άλλον
οδηγόν παρά µόνον την θεωρίαν, δηλαδή αυτήν την φαντασίαν.

Πολλάκις η θεωρία την οποίαν εσχηµατίσαµεν είνε εσφαλµένη, αλλ’ εν
τούτοις και αυτή η εσφαλµένη θεωρία είνε απαραίτητος προς εκτέλεσιν της
επιστηµονικής ερεύνης.  Βαθµηδόν αι εφαρµογαί θα αλλοιώσουν τας αρχικάς
υποθέσεις µας και νέαι συνθήκαι τας οποίας κατ’ αρχάς δεν είχοµεν υπ’ όψιν θα
δώσουν νέαν ορθωτέραν εξέλιξιν εις την διέπουσαν την πειραµατικήν έρευναν
θεωρίαν.

Ο επιστήµων, κατά τας ερεύνας του, αναζητεί πάντοτε την αλήθειαν.  Αλλά το
αληθές διά τον επιστήµονα συνδυάζεται ασυνειδήτως µε το ωφέλιµον.  ∆ιά τούτο και
όλαι αι µεγαλοφυείς ανακαλύψεις έδωσαν βαθµηδόν τα ωφελιµώτερα αποτελέσµατα.

Αυτή η φυσική Χηµεία, η οποία κατ’ αρχάς ήτο µόνον θεωρητική επιστήµη,
εύρε πρακτικήν εφαρµογήν και δυνάµεθα να είποµεν, ότι διέπει σήµερον την
νεωτέραν εξέλιξιν της χηµικής βιοµηχανίας.

Το βιοµηχανικόν πρόβληµα, το οποίον παρουσιάζει σήµερον την µεγαλητέραν
σπουδαιότητα διά την ανθρωπότητα, είνε το πρόβληµα της δεσµεύσεως του
αφθονώτατα κυκλοφορούντος γύρω µας στοιχείου του αζώτου.

Η φυσική Χηµεία πρέπει να υπερηφανεύεται διότι καθοδήγησε εις την λύσιν
και πρακτικήν εφαρµογήν του προβλήµατος τούτου.

Ουδέν ατυχέστερον είνε του δοθέντος ονόµατος εις το στοιχείον άζωτον αφού
δυνάµεθα να είπωµεν σήµερον, ότι άνευ αζώτου ουδεµία ζωή είνε δυνατή.

Το άζωτον απαντά αφθονώτατον ιδίως εις την ατµόσφαιραν, αφού τα 4/5
αυτής συνίστανται αποκλειστικώς εξ αυτού.  Όλα τα ενόργανα όντα περιέχουν επίσης
άζωτον.  Αι τροφαί, αι οποίαι δεν περιέχουν και άζωτον δεν δύνανται να
συντηρήσουν τους οργανισµούς µας.  Το άζωτον είνε το απαραίτητον συστατικόν
παντός ζώου και παντός φυτού.

Και τα µεν ζώα δύνανται να προσλάβουν το απαιτούµενον δι’ αυτά άζωτον
από τα φυτά, τα φυτά όµως δεν δύνανται να προσλάβουν το άζωτον παρά σχεδόν
αποκλειστικώς διά του εδάφους.  ∆εν δύνανται, όπως κάµνουν διά τον ανθρακικόν
οξύ, να απορροφήσουν αυτό από τον αέρα.

Θα ηδυνάµεθα εποµένως να θεωρήσωµεν ότι το άζωτον υπάρχει εις την φύσιν
υπό δύο µορφάς.  Η µία µορφή, η του αζώτου του µη ηνωµένου µε άλλα στοιχεία, η
οποία υπάρχει εις τον ατµοσφαιρικόν αέρα εθεωρείτο σχεδόν άχρηστος διά την ζωήν
και η άλλη µορφή, η των ενώσεων αυτού, ως ο κυριώτερος παράγων όλων των
ζωικών µεταβολών.
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Ας παρακολουθήσωµεν την δευτέραν αυτήν µορφήν του αζώτου εις τας
πολυπλόκους µεταναστεύσεις της, αι οποίαι αποτελούν τον καλούµενον «κύκλον του
αζώτου».

Το φυτόν περιέχει πάντοτε άζωτον, έστω και εις µικρά σχετικώς ποσά.
Χρησιµεύον ως τροφή εις τα ζώα παρέχει εις αυτά το άζωτον του γάλατός των και της
σαρκός αυτών.  Αι ούτω εισαχθείσαι εις τους ζωικούς οργανισµούς αζωτούχοι
ενώσεις εξάγονται πάλιν κατά µέγα µέρος εκ των οργανισµών υπό διαφόρους µορφάς
και κυρίως διά των εκκρίσεων υπό µορφήν ουρίας και µεταφέρονται εις το έδαφος,
προς το οποίον οµοίως φέρονται τα υπολείµµατα όλων των ζωικών οργανισµών.
Τότε επεµβαίνουν τα µικροσκοπικά όντα, τα βακτήρια, τα οποία υπάρχουν πάντοτε
εις το έδαφος, αποσυνθέτουν τας αζωτούχους ενώσεις και µετατρέπουν ούτω το
άζωτον αυτών εις αµµωνίαν.  Η αµµωνία όµως εις το έδαφος εντός πέντε έως έξ
ηµερών υφίσταται άλλην µεταβολήν· διά της ενεργείας άλλων βακτηρίων
µετατρέπεται εις νιτρώδεις ενώσεις, και άλλα πάλιν βακτήρια οξειδούν τας
παραχθείσας νιτρώδεις ενώσεις εις νιτρικάς.  Αι νιτρικαί ενώσεις του εδάφους
απορροφώνται τέλος από το φυτόν διά των ριζών και µεταµορφούνται εις τας εις τα
φυτά ενυπαρχούσας ποικίλας αζωτούχους ενώσεις.  Έχοµεν ούτω µίαν συνεχή
µετάβασιν αζώτου από του φυτού εις το ζώον και εκ τούτου πάλιν διά του εδάφους
εις το φυτόν· έχοµεν εποµένως µίαν συνεχή κυκλοφορίαν.

Η κυκλοφορία όµως αύτη του αζώτου δεν δύναται να είνε πλήρης.  Πολλά
ζωικά αζωτούχα εκκρίµατα και υπολείµµατα δεν δύνανται να χρησιµοποιηθούν από
τα φυτά, διότι δεν ευρίσκονται εις άµεσον επαφήν µε αυτά, άλλα δε πάλι λαµβάνοντα
την µορφήν αερώδους αµµωνίας χάνονται εις τον αέρα.  ∆ιά τούτο εζητήθη πάντοτε η
παροχή αζωτούχων ενώσεων εις τα φυτά.  Το έργον τούτο κάµνουν κατά µεν µικρόν
µέρος τα βακτήρια και κυρίως δ’ η χηµεία.

Ειδικώς µόνον τα φυτά, τα οποία παρέχουν µίαν πολύτιµον τροφήν, τα
όσπρια, κατέχουν την ιδιότητα ν’ απορροφούν το άζωτον αυτών και από την
ατµόσφαιραν, φέρουν εξογκώσεις επί των ριζών, αι οποίαι εξεταζόµεναι υπό το
µικροσκόπιον φαίνονται ως αποικίαι απειρίας βακτηρίων.  Τα βακτήρια ταύτα έχουν
την ιδιότητα να µετατρέπουν το ατµοσφ. άζωτον εις αζωτούους ενώσεις.  Από των
αρχαιοτάτων ετών οι γεωργοί είχον παρατηρήσει ότι τα φυτά ταύτα αποτελούν
αρίστην προπαρασκευήν του εδάφους διά την ακόλουθον χρησιµοποίησιν αυτού προς
καλλιέργειαν δηµητριακών καρπών, διότι εµπλουτίζουν το έδαφος µε αζωτούχους
ουσίας.

Η φύσις προσπαθεί διά του τρόπου τούτου να βελτιώσει κατά µικρόν µέρος
τας ατελείας του κύκλου του αζώτου.

Αλλά και η ανθρωπίνη διάνοια µεγίστην προσέφερεν συµβολήν εις την λύσιν
της συµπληρώσεως του κύκλου τούτου.  Επενόησε τα αζωτούχα λιπάσµατα, δηλαδή
την παροχήν εις τα εδάφη αµέσως αζωτούχων ουσιών.  Η πρώτη σκέψις ήτο να φέρη
εις επαφήν τα φυτά µε µη χρησιµοποιηθέντα αζωτούχα εκκρίµατα.  Η κόπρος ήτο το
πρώτον χρησιµοποιηθέν αζωτούχον λίπασµα.  Ακολούθως εζήτησε ν’ ανεύρη
αποθέµατα τοιούτων εκκριµάτων και πράγµατι εύρε κολοσσιαία τοιαύτα.

Εις την Χιλήν ευρίσκονται απέραντα κοιτάσµατα παραχθέντα εκ τοιούτων
ζωικών εκκριµάτων, των οποίων η ετησία εξαγωγή ανέρχεται εις το κολοσσιαίον
ποσόν των 2,5 εκ. τόννων και αντιπροσωπεύει αξίαν 700 εκ. φράγκων.  Τα εκκρίµατα
ταύτα, τα οποία αποτελούν το καλούµενον νίτρον της Χιλής, είνε άριστον αζωτούχον
λίπασµα και 2 εκ. τόννων εξ αυτού καταναλίσκονται ετησίως αποκλειστικώς διά την
γεωργίαν ως αζωτούχα λιπάσµατα.

Προσέτι όµως κατέφυγεν εις την άλλην φυσικήν πηγήν αζωτούχων ενώσεων.
Εις τα αζωτούχους ενώσεις τας οποίας παρέχουν κατά την απόσταξίν των οι
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γαιάνθρακες και ιδίως οι λιθάνθρακες.  Εις τα εργοστάσια ιδίως της παραγωγής
φωταερίου και κωκ διά της αποστάξεως του λιθάνθρακος πλην του φωτιστικού
αερίου και του κωκ συλλέγονται και άλλα προϊόντα και µεταξύ αυτών η παραγοµένη
αµµωνία, η οποία µετατρέπεται υπό µορφήν θειικού αµµωνίου.

Εκ της ανά την υφήλιον εις ευρυτάτην κλίµακα γινοµένας αποστάξεις του
λιθάνθρακος συλλέγονται ετησίως περί το 1 εκατοµ. τόννοι θειικού αµµωνίου
αντιπροσωπεύοντες αξίαν 350 εκ. φράγκων.  Τα ¾ του ούτω παρασκευαζοµένου
αµµωνίου χρησιµοποιούνται ως άριστον αζωτούχον λίπασµα.

Αι πηγαί αύται αζωτούχων ουσιών, το εκ της Χιλής λαµβανόµενον νίτρον και
το εκ της αποστάξεως των λιθανθράκων παρασκευαζόµενον θειικόν αµµώνιον,
ανέρχονται ετησίως εις το κολοσσιαίον ποσόν των 3,5 εκ. τόννων και
αντιπροσωπεύουσαι αξίαν περί το 1 δισεκατοµύριον φράγκων ήσαν µέχρι προ ολίγων
ετών αι δύο µεγάλαι πηγαί παροχής εις το φυτόν των αζωτούχων λιπασµάτων.

Οι χηµικοί όµως ηθέλησαν να κάµουν κάτι τι ακόµη καλλίτερον.  Ηθέλησαν
να δεσµεύσουν αυτό το άχρηστον θεωρούµενον άζωτον της ατµοσφαίρας και να το
µετατρέψουν εις αζωτούχους ενώσεις.

Βασισθέντες επί των πορισµάτων των φυσικοχηµικών ερευνών και
χρησιµοποιήσαντες τα ισχυρότερα µέσα δράσεως τας υψηλάς θερµοκρασίας του
ηλεκτρικού τόξου, ως και τα υψηλάς πιέσεις και τας καταλυτικάς δράσεις, επέτυχον
διά διαφόρων µεθόδων, αφ’ ενός µεν να οξειδώσουν το άζωτον της ατµοσφαίρας και
το µετατρέψουν εις νιτρικόν οξύ και αφ’ ετέρου να το υδρογονώσουν και να το
µετατρέψουν εις αµµωνίαν, ως και να ενώσουν αυτό µε τον άνθρακα και την
άσβεστον υπό νέαν µορφήν αζωτούχου λιπάσµατος, την κυαναµίδην, ήτις και αυτή
εντός του εδάφους µετατρέπεται εις αµµωνίαν.

Ο Ostwald δικαίως ωνόµασε την χηµικήν µηχανικήν ως την µεγαλυτέραν
χηµικήν ανακάλυψιν των τελευταίων χρόνων.  Η θεωρία της χηµικής ισορροπίας ήτο
ο απαραίτητος οδηγός προς µελέτην αµφοτέρων των αµφιδρόµων αντιδράσεων της
οξυγονώσεως και της υδρογονώσεως του αζώτου.  Επέτρεπεν εκ των προτέρων να
προβλέψωµεν την ζώνην της θερµοκρασίας και πιέσεως εις ήν αι αντιδράσεις αύται
θα ελάµβανον χώραν και συγχρόνως τας αποδόσεις τα οποίας θα είχοµεν.  Εξ ολίγων
πειραµατικών δεδοµένων έδωσεν εκ των προτέρων πλήρη την εικόνα της εν µεγάλω
και υπό τας διαφορωτάτας συνθήκας πορείας των αντιδράσεων τούτων.  Άνευ των
φυσικοχηµικών τούτων µεθόδων ερεύνης η λύσις του προβλήµατος της δεσµεύσεως
του αζώτου θα προσέκοπτεν εις ανυπερβλήτους δυσκολίας.

Η ένωσις του αζώτου της ατµοσφαίρας µετά του οξυγόνου αυτής ήτοι η
οξείδωσις του αζώτου, η οποία λαµβάνει χώραν πολλάκις κατά την παραγωγήν
κεραυνών εις τα ύψη της ατµοσφαίρας, δύναται να γίνη εις ίχνη µόνον και εις το
χηµικόν εργαστήριον, ως έδειξεν από του 1785 ο µεγάλος άγγλος χηµικός ο
Cavendish.

Τον θαυµασµόν όµως προκαλεί πως κατωρθώθη από του 1902 η µέθοδος
αύτη να τύχη πρακτικής εφαρµογής.  Η φυσικοχηµική µελέτη της οξειδώσεως του
αζώτου έδειξεν ότι η παραγοµένη αντίδρασις είνε αµφίδροµος.  Εις πολύ υψηλάς
θερµοκρασίας το άζωτον ενούται µε το οξυγόνον και σχηµατίζει οξείδιον αζώτου.  Το
ποσόν όµως του σχηµατιζοµένου οξειδίου εις εκάστην θερµοκρασίαν έχει ωρισµένον
όριον οιαδήποτε ποσά οξυγόνου και αζώτου αν µεταχειρισθώµεν και άµα υπερβή το
όριον τούτο το σχηµατισθέν οξείδιον διασπάται εις την αυτήν θερµοκρασίαν εκ νέου
εις άζωτον και οξυγόνον.
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Ούτω παράγονται εις θερµοκρασίαν
2000°  ½ µόνον όγκοι οξειδίου αζώτου επί τοις εκατόν
2500° 2      "         "          "             "        "    "       "
3000° 3½   "         "          "             "        "    "       "
3200°  4¼   "         "          "             "        "    "       "

Η αύξησις δ’ αύτη της αποδόσεως µετά της θερµοκρασίας διέπεται υπό
ωρισµένου θερµοδυναµικού τύπου, διά του οποίου δυνάµεθα εκ των προτέρων να
υπολογίσωµεν εις οιανδήποτε θερµοκρασίαν την παραγοµένην απόδοσιν.

Εις την υψηλήν θερµοκρασίαν του ηλεκτρικού τόξου, ήτοι περί τους 3200°
έχοµεν την µεγίστην απόδοσιν 4% περίπου οξειδίου του αζώτου.  Όταν όµως
φθάσωµεν εις το ανώτατον τούτο όριον πρέπει να εµποδίσωµεν την αντίδρασιν να
λάβη χώραν κατά την αντίθετον φοράν και τούτο επιτυγχάνεται διά της ταχίστης
ψύξεως των προϊόντων της αντιδράσεως, δηλ. ακολουθούµεν βιοµηχανικώς το
σύστηµα το επινοηθέν υπό του µεγάλου χηµικού Deville, της συγχρόνου θερµάνσεως
και ψύξεως.

Το άζωτον ούτω µόνον κατορθούται να ενωθή απ’ ευθείας µε το οξυγόνον της
ατµοσφαίρας υπό µορφήν οξειδίου, το οποίον διοχετευόµενον δι’ ύδατος
µετατρέπεται ακολούθως εις νιτρικόν οξύ.

Επί των θεωρητικών τούτων βάσεων στηρίζεται η βιοµηχανική εφαρµογή του
προβλήµατος της δεσµεύσεως του αζώτου της ατµοσφαίρας.

Σηµαντικώτατα εργοστάσια, ιδρυθέντα από το 1902 µέχρι σήµερον και
διαρκώς πληθυνόµενα, παράγουν µε πρώτην ύλην µόνον τον ατµοσφαιρικόν αέρα και
το ύδωρ απ’ ευθείας το νιτρικόν οξύ, την βάσιν της παρασκευής αζωτούχων
λιπασµάτων, εκρηκτικών ουσιών και πλείστων άλλων χηµικών προϊόντων.

Η χρησιµοποιουµένη όµως ενέργεια προς δέσµευσιν του αζώτου κατά την
µέθοδον ταύτην, πρώτην φοράν εφαρµοσθείσα εις την βιοµηχανίαν υπό των
νορβηγών χηµικών Birkeland και Eyde, είνε κολοσιαία.  Ένεκα της µικράς
αποδόσεως της αντιδράσεως, µη δυναµένης να υπερβή το 4%, η απαιτουµένη
ενέργεια διά την απόδοσιν ταύτην εξισούται µε την ενέργειαν, η οποία θα απητείτο
σχεδόν µε την απόδοσιν 100 επί 100.  Ένεκα του λόγου τούτου η µέθοδος αύτη της
δεσµεύσεως του αζώτου δεν δύναται να εφαρµοσθή παρά µόνον εις µέρη ένθα η
ηλεκτρική ενέργεια παρέχεται εις ελαχίστην τιµήν.  Τοιαύτην δε ηλεκτρικήν
ενέργειαν παρέχουν µόνον αι µεγάλαι σχετικώς υδάτινοι πτώσεις και αι χώραι αι
κατέχουσαι αυτάς είνε αι µάλλον ενδεδειγµέναι διά την εφαρµογήν της.

Ούτως εις την Νορβηγίαν, την µικράν σχετικώς την έκτασιν κατέχουσαν όµως
µεγίστας πτώσεις υδάτων η βιοµηχανική αύτη παρασκευή τα µέγιστα ηυδοκίµησε και
δύο νορβηγικά εργοστάσια χρησιµοποιούντα έκαστον 150000 ίππων ενέργειαν,
παρεχοµένην αποκλειστικώς υπό υδατίνων πτώσεων, παράγουν νιτρικόν οξύ και
εποµένως αζωτούχα λιπάσµατα.

Κατά το 1915 κατωρθώθη εις την Νορβηγίαν να παρασκευασθούν 50000
τόννοι αζωτούχων λιπασµάτων, υπό το όνοµα νορβηγικόν νίτρον, αποκλειστικώς εκ
του ατµοσφαιρικού αέρος.

∆ευτέρα λύσις του προβλήµατος της δεσµεύσεως του αζώτου επετεύχθη πάλιν
σχεδόν αποκλειστικώς διά της φυσικής Χηµείας.  Η λύσις αύτη είναι η υδρογόνωσις
του ατµοσφαιρικού αζώτου και η µετατροπή αυτού εις αµµωνίαν.

Η παραγωγή αµµωνίας εξ αζώτου και υδρογόνου εις µικροτάτας αποδόσεις
ήτο γνωστή.  Ο άγγλος χηµικός Permann κατά το 1904, µελετήσας φυσικοχηµικώς
την αντίδρασιν, έδειξε ότι αυτή ήτο αµφίδροµος, ήτοι υπό ευνοϊκούς όρους
θερµοκρασίας το άζωτον και το υδρογόνον ενούνται µερικώς και σχηµατίζουν
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αµµωνίαν και αντιστρόφως η αµµωνίαν εις τας αυτάς θερµοκρασίας δύναται να
διασπασθή εις τα δύο στοιχειώδη συστατικά της.

Εποµένως είτε έχοµεν αµµωνίαν, είτε µίγµα αζώτου και υδρογόνου, ως
τελικόν αποτέλεσµα θα λάβωµεν ωρισµένον ποσόν αµµωνίας, ήτοι επέρχεται και
κατά την περίστασιν ταύτην η καλουµένη χηµική ισορροπία του συστήµατος.  Ως
έδειξαν τα πειράµατα του Permann η ισορροπία αύτη καταλήγει εις την παρασκευήν
ελαχίστων ποσών αµµωνίας, εποµένως η βιοµηχανική εφαρµογή της µεθόδου
απέβαινε αδύνατος.

Κατά τα τελευταία έτη ο Haber ιδίως, καθώς και ο Nernst, µετά των
συνεργατών του εµελέτησαν ευρύτατα την υδρογόνωσιν του αζώτου υπό
φυσικοχηµικήν έποψιν και κατώρθωσαν να εύρουν τους όρους της ευνοϊκωτέρας
εφαρµογής αυτής.  Ως εδείχθη κυρίως κατά τας ερεύνας ταύτας, ο σχηµατισµός της
αµµωνίας εκ του αζώτου και του υδρογόνου συνδέεται µετ’ ελαττώσεως του όγκου
και εποµένως µεγάλως θα εξήσκει επίδρασιν επί της χηµικής ταύτης δράσεως η
επίδρασις της πιέσεως.

Κατά τα πειράµατα του Haber υπό διαφόρους πιέσεις παράγονται τα εξής
ποσά αµµωνίας:

1 ατµόσφαιρα 5/100 όγκοι αµµωνίας επί τις εκατόν
100 ατµόσφαιραι 4       "            "          "   "       "
200 ατµόσφαιραι 8       "            "          "   "       "

Επίσης µεγίστην έχει σηµασίαν επί της αποδόσεως και η θερµοκρασία κατά
την οποίαν η αντίδρασις θα λάβη χώραν.  Εξ ενός µόνον πειράµατος εις ωρισµένην
θερµοκρασίαν, δύναται να υπολογισθή η απόδοσις εις αµµωνίαν διά σειράν όλην
θερµοκρασιών.  Ως εδείχθη υπό του Haber η ευνοϊκωτέρα θερµοκρασία είναι 500 
βαθµών υπό πίεσιν 200 ατµοσφαιρών.

Και κατά την περίστασιν ταύτην σαφέστατα καταφαίνεται, ότι άνευ της
χηρσιµοποιήσεως των φυσικοχηµικών µεθόδων ερεύνης, διά των οποίων κατεδείχθη
η µεγίστη σηµασία της θερµοκρασίας και ιδίως της πιέσεως επί της υδρογονώσεως
του αζώτου, η βιοµηχανική εφαρµογή της µεθόδου θα ήτο αδύνατος.

Προς επιτάχυνσιν δε της πορείας της αντιδράσεως η οποία ήτο πολύ βραδεία
ευρέθη πάλιν υπό του Haber κατάλληλος µέθοδος.  Η προσθήκη ωρισµένων σωµάτων
εχόντων καταλυτικάς ιδιότητας επί της αντιδράσεως ταύτης ως του τουγστενίου, του
ουρανίου, του σιδήρου, χωρίς να µεταβάλλουν την τελικήν κατάστασιν ισορροπίας
επιταχύνουν την υδρογόνωσιν του αζώτου.

Ούτω µόνον κατέστη δυνατόν και η δευτέρα αύτη µέθοδος της δεσµεύσεως
του αζώτου να εύρη βιοµηχανικήν εφαρµογήν.  Η πρώτη εφαρµογή της εγένετο κατά
το 1913 εις το εν Oppau εργοστάσιον ανιλίνης και σόδας της Βάδης.  Κατά δε την
διάρκειαν του µεγάλου πολέµου πλείστα εργοστάσια ιδρύθησαν αποκλειστικώς εις
την Γερµανίαν διά την εις ευρυτάτην κλίµακα εκµετάλλευσιν και της µεθόδου ταύτης
της δεσµεύσεως του αζώτου.

Ως πρώται ύλαι κατά την µέθοδον ταύτην χρησιµεύουν πάλιν ο
ατµοσφαιρικός αήρ και το ύδωρ.  Εκ του αέρος λαµβάνεται διά υγροποιήσεως αυτού
και κλασµατικής αποστάξεως το άζωτον και εκ του ύδατος δι’ ηλεκτρολύσεως το
υδρογόνον.

Η δε παραγοµένη εκ του αζώτου και του υδρογόνου αµµωνία δι’ επιδράσεως
θειικού οξέος µετατρέπεται ακολούθως εις θειικόν αµµώνιον, το οποίον
χρησιµοποιείται απ’ ευθείας ως άριστον αζωτούχον λίπασµα και αφ’ ετέρου διά
καταλυτικής οξειδώσεως παρουσία πλατίνης ή άλλων καταλυτών δύναται να
µετατραπή εις νιτρικόν οξύ.
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Τρίτη τέλος µέθοδος δεσµεύσεως του αζώτου, η οποία εφαρµόζεται υπό της
χηµικής βιοµηχανίας όλων σχεδόν των εθνών είνε η απορρόφησις του αζώτου της
ατµοσφαίρας υπό του ανθρακασβεστίου.

Το ανθρακασβέστιον, το οποίον ευρίσκει σηµαντικωτάτας εφαρµογάς και
ιδίως προς παραγωγήν αρίστου φωτιστικού αερίου της ασετυλίνης, παρασκευάζεται
δια θερµάνσεως άνθρακος µετ’ ασβέστου εις ηλεκτρικάς καµίνους και έχει την
ιδιότητα, θερµαινόµενον πάλιν εις ηλεκτρικάς καµίνους παρουσία αζώτου, να
απορροφά αυτό και να µετατρέπεται εις κυαναµίδην του ασβεστίου, η οποία ευρίσκει
άµεσον εφαρµογήν ως άριστον αζωτούχον λίπασµα διότι εντός του εδάφους
µετατρέπεται βαθµηδόν εις αµµωνίαν.

Η χηµική αντίδρασις της δεσµεύσεως του αζώτου υπό του ανθρακασβεστίου
είνε εντόνως εξωθερµική και εποµένως η µέθοδος αύτη παρουσιάζει το προσόν ότι
απαιτείται προσφορά εξωτερικής ενεργείας εις µικρόν ποσόν προς έναρξιν µόνον της
αντιδράσεως και περαιτέρω εξακολουθεί αύτη αποκλειστικώς διά θερµίδων χηµικής
καταγωγής.

Πλην της απ’ ευθείας χρησιµοποιήσεως της κυαναµίδης ως αζωτούχου
λιπάσµατος, δύναται αύτη τη επιδράσει υδρατµών υπό πίεσιν να µετατραπή εις
αµµωνίαν, ήτις πάλιν δύναται διά καταλυτικής οξειδώσεως µε καταλύτην την
πλατίναν να µετατραπή εις νιτρικόν οξύ.

Η εφαρµογή των µεθόδων της δεσµεύσεως του ατµοσφαιρικού αζώτου εις την
βιοµηχανίαν οφείλεται, ως συντόµως εξέθεσα, κυρίως εις την φυσικοχηµικήν µελέτην
των λαµβανουσών χώραν χηµικών αντιδράσεων.

∆ιά των µεθόδων τούτων δύναται σήµερον η χηµική βιοµηχανία να δεσµεύση
το άζωτον εξ αυτής της ατµοσφαίρας και να το µετατρέψη εις αζωτούχους ενώσεις
και ιδίως εις άριστα αζωτούχα λιπάσµατα των φυτών.

Το έδαφος διά του χρόνου καθίσταται ακατάλληλον διά την καλλιέργειαν,
ιδίως ένεκα της ελλείψεως αζωτούχων ουσιών.  Ακριβώς τα εδάφη, τα οποία
υπέστησαν συνεχή καλλιέργειαν επί σειράν αιώνων πτωχύνονται.  Θα ηδυνάµεθα
εποµένως να προβλέψωµεν ότι διά της εντόνου καλλιεργείας όλα τα εδάφη βαθµηδόν
θα καθίστανται πτωχότερα και εποµένως η προσθήκη λιπασµάτων και ιδίως
αζωτούχων θα γίνεται οσηµέραι αναγκαιοτέρα.

Και πράγµατι η χρησιµοποίησις αζωτούχων λιπασµάτων συνεχώς εντείνεται.
Και εις το µέλλον η ζήτησις των αζωτούχων λιπασµάτων διαρκώς θα αυξάνη.  Θα
ηδυνάµεθα ίσως να είπωµεν ότι η κατανάλωσις του αζώτου θα είνε παράλληλος µε
αυτήν την εξέλιξιν της ανθρωπότητος.

Υπό την πρακτικήν ταύτην µορφήν τίθεται σήµερον το µέγα πρόβληµα της
χρησιµοποιήσεως του αζώτου εις όσον το δυνατόν µεγαλυτέραν κλιµακα και διά
τούτο αι νεώταται µέθοδοι της δεσµεύσεως αυτού εκ του ατµοσφαιρικού αέρος
πρέπει να θεωρηθούν ως αι µεγαλύτεραι πρακτικαί εφαρµογαί της χηµικής
Επιστήµης.

∆ικαιότατα δ’ ο καθηγητής Baur γράφει: η χηµική βιοµηχανία τας µεγάλας
προόδους των τελευταίων ετών εις την επίλυσιν του σπουδαιοτάτου τούτου
προβλήµατος ab ovo οφείλει εις την φυσικήν Χηµείαν.

Αι φυσικοχηµικαί θεωρίαι και µέθοδοι και εις πλείστα άλλα βιοµηχανικά
προβλήµατα ευρίσκουν ευρυτάτην εφαρµογήν.  Ούτω αι βιοµηχανίαι αι
χρησιµοποιούσαι καταλυτικάς δράσεις, αι οποίαι ολονέν σήµερον επεκτείνονται,
βασίζονται κατά µέγα µέρος επί των φυσικοχηµικών ερευνών των γενοµένων επί των
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καταλυτών ήτοι επί των σωµάτων, τα οποία χωρίς αυτά τα ίδια να αλλοιούνται
χηµικώς καθιστούν δυνατάς τας χηµικάς δράσεις µεταξύ άλλων σωµάτων.

Η φυσικοχηµική θεωρία των ιόντων και της ηλεκτρολύσεως, η θεµελιωθείσα
υπό του µεγάλου σουηδού χηµικού Svante Arrhenius, διέπει και καθοδηγεί
ολοκλήρους άλλους κλάδους χηµικών βιοµηχανιών, τας ηλεκτρολυτικάς βιοµηχανίας.
∆ιά των ηλεκτρολυτικών βιοµηχανιών επιτυγχάνεται σήµερον η παρασκευή πολλών
χηµικών προϊόντων υπό πολύ ευνοϊκωτέρας συνθήκας ή κατά τας παλαιάς απλάς
µεθόδους.

∆ι’ ηλεκτρολύσεως διαλύµατος κοινού άλατος παράγεται σήµερον εν µέρει η
σόδα εις την βιοµηχανίαν και συγχρόνως το τόσας ευρίσκον εφαρµογάς χλώριον.
Επίσης επιτυγχάνεται η καλλιτέρα παρασκευή διαφόρων αποχρωστικών χλωριούχων
αλάτων, υπερχλωρικών, υπερθειικών ενώσεων, οξυγόνου και υδρογόνου ως και η
παρασκευή και καθαρισµός πολλών µετάλλων και ιδίως του αργιλλίου και του
χαλκού.

Αλλά και η παρασκευή πολλών οργανικών ενώσεων επιτυγχάνεται δι’
ηλεκτρολυτικών µεθόδων.  Ούτω επιτυγχάνεται η αναγωγή ηλεκτρολυτικώς πολλών
νιτροενώσεων, η ηλεκτρολυτική οξείδωσις άλλων, ως η οξείδωσις του ανθρακενίου
εις ανθρακινόνην και η παρασκευή δι’ ηλεκτρολύσεως διαφόρων ενώσεων ως του
ιωδοφορµίου, της βενζιδίνης και άλλων.

Η φυσική Χηµεία δυνάµεθα να είπωµεν ότι διέπει σήµερον όλους τους
χηµικού κλάδους.  Ως έλεγεν ο µεγαλήτερος των συγχρόνων γάλλων φυσικοχηµικών
ο Ερρίκος Le Chatelier, η Χηµεία άλλοτε θα ηδύνατο να παραβληθή ίσως προς την
µαγειρικήν, ενώ διά της εισαγωγής των φυσικοχηµικών µεθόδων έλαβε την
πραγµατικήν αυτής επιστηµονικήν κατεύθυνσιν.  Και εις άλλους όµως κλάδους των
φυσικών επιστηµών, αλλά και αυτής της ιατρικής µεγίστην είχεν επίδρασιν και
πολλάκις νέας όλως οδούς επιστηµονικής ερεύνης διήνοιξεν εις αυτούς.  Αρκεί να
σας αναφέρω την λύσιν πλείστων φυσιολογικών προβληµάτων διά των
φυσικοχηµικών µεθόδων ως και την επινόησιν νέων θεραπευτικών µέσων, ως είνε τα
κατά τα τελευταία έτη εισαχθέντα εις την Ιατρικήν, τα µέταλλα υπό
υπερµικροσκοπικόν διαµερισµόν ηλεκτρικώς επιτυγχανόµενον, τα καλούµενα
κολλοειδή διαλύµατα των µετάλλων.

Η διδασκαλία της Φυσικής Χηµείας είνε απαραίτητος σήµερον διά τον
µέλλοντα χηµικόν, είτε ούτος είς την θεωρητικήν επιστήµην θέλει να επιδοθή, είτε εις
την χηµικήν βιοµηχανίαν.  Όπως όµως αύτη αποβή όσον το δυνατόν καρποφορωτέρα
πρέπει να συνοδεύεται υπό φυσικοχηµικών ασκήσεων εις ευρυτάτην κλίµακα.

Προς επιτυχή όµως παρακολούθησιν της διδασκαλίας και των ασκήσεων
απαιτείται προηγουµένως καταρτισµός του σπουδαστού, όσον το δυνατόν
τελειότερος εις την γενικήν πειραµατικήν Χηµείαν και εις τας φυσικάς µεθόδους.
Ορθότατα εποµένως ο οργανισµός του χηµικού τµήµατος ώρισε την διδασκαλίαν και
τας ασκήσεις εις το µάθηµα τούτο κατά το τελευταίον έτος των σπουδών.

Η διδασκαλία και η εξάσκησις εις τας φυσικοχηµικάς θεωρίας και µεθόδους
θα αποτελέση ούτω διά τον σπουδαστήν την επισφράγισιν της χηµικής του
µορφώσεως.

Συγχρόνως όµως εξαιρετική προσπάθεια πρέπει να καταβληθή, όπως ούτος
δυνηθή να αποκτήση και το αληθινόν πνεύµα της επιστηµονικής ερεύνης, τον τελικόν
σκοπόν πάσης επιστηµονικής διαπαιδαγωγήσεως και ιδίως της χηµικής.
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Θα κατορθώση δε τούτο ο σπουδαστής είτε συνεργαζόµενος εις
επιστηµονικάς ερεύνας εκτελουµένας εις το εργαστήριον, είτε ο ίδιος εκτελών
πρωτότυπον επιστηµονικήν έρευναν υπό την οδηγίαν του διδασκάλου του.

Κατά την εκτέλεσιν ταύτην της επιστηµονικής ερεύνης πρέπει να
ενθαρρύνεται όσον το δυνατόν περισσότερον η αυτενέργειά του.  Να δίδεται εις τον
σπουδαστήν η µεγαλυτέρα ελευθερία όπως σχεδόν µόνος του ανεύρη την ορθήν λύσιν
του δοθέντος φυσικοχηµικού θέµατος.  Ούτω µόνον θα λάβη την ευκαιρίαν, να
αναπτύξη κατά την εκτέλεσιν της ερεύνης την αυτόβουλον σκέψιν του και θα
συνειθίση µόνος του να λύη τα προβλήµατα, τα οποία βραδύτερον θα του
παρουσιάζωνται.

Το σύστηµα τούτο της εισαγωγής του σπουδαστού εις την επιστηµονικήν
έρευναν εφαρµόζεται σήµερον ολονέν εντονώτερον εις όλα τα χηµικά εργαστήρια.
Και εις το ηµέτερον Χηµείον του Πανεπιστηµίου όσοι σπουδασταί, κατά τα τελευταία
έτη της φοιτήσεώς των ή αµέσως µετά το πέρας αυτής, είχον την θέλησιν να
εργασθούν επί πρωτοτύπων επιστηµονικών θεµάτων υπό την διεύθυνσιν του
καθηγητού Ζέγγελη και εµού, κατώρθωσαν να αποκτήσουν τα στοιχεία της
αυτοτελούς επιστηµονικής ενεργείας, της απαραιτήτου σήµερον όχι µόνον διά την
διεξαγωγήν επιστηµονικών ερευνών αλλά και δι’ αυτήν την χηµικήν βιοµηχανίαν.

Πάσαν προσπάθειαν και πάσαν φροντίδα θα καταβάλλω, αγαπητοί
σπουδασταί, κατά την διδασκαλίαν της Φυσικής Χηµείας και κυρίως κατά την
εξάσκησίν σας εις το εργαστήριον αυτής, όπως εισδύσετε εις το πνεύµα της
επιστηµονικής ερεύνης και της αυτοβούλου χηµικής σκέψεως και καταρτισθήτε ούτω
χηµικοί επιστήµονες, µορφώσεως αναλόγου προς την σηµερινήν εντονωτάτην
εξέλιξιν της χηµικής επιστήµης!..


