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Η ΕΒΔΟΜΗΚΟΝΤΑΕΤΗΡΙΣ ΤΟΥ ΚΑΘΗΓΗΤΟΎ ΤΡΥΦΩΝΟΣ ΚΑΡΑΝΤΑΣΗ * 

'Ο έορτασμος της έβδομηκονταετηρίδος τοϋ καθηγητοϋ κ. Καραντάση συμπίπτει μ ενα 
aλλο άξιοσημείωτον γεγονός τfjς ζωfjς του. Προσεχώς συμπληροϋνται πεντήκοντα ετη άπο τότε, 
που είσfjλθεν είς την Δημοσίαν 'Υπηρεσίαν. 'Επi ημισυ περίπου αί&να ύπηρέτησεν δ κ . Καραν
τάσης το 'Ελληνικον Κράτος, έν είρήν'Ι) καi έν πολέμοις, είς ένδόξους καi. τραγικάς περιόδους, 
ώς άξιωματικός, ώς έπιμελητης πανεπιστημιακών έργαστηρίων, έπi μίαν σχεδόν τριακονταετίαν 
ώς καθηγητης τών Πανεπιστημίων μας. 

Το «ύπηρετείν» είς την περίπτωσιν τοϋ κ. Καραντάση δεν επισημαίνει άπλ&ς ύπαλληλικην 
ίδιότητα, άλλά σημαίνει κυρίως άπεριόριστον άγάπην είς την Πατρίδα, πλήρη άφοσίωσιν είς το 
καθηκον, ύποδειγματικην άξιοπρέπειαν καi αρετην εtς την δημοσίαν καi ίδιωτικην ζωήν. 

* Σημ. Δ1ευθ. Τό παρόν ίiρθρον έστάλη ύπό τοϋ καθηγητοϋ κ. Λ. Ζέρβα έξ 'Ηνωμένων Πολιτει&ν Άμε· 
ης, (Laboratory of Biochemistry, National Cancer Institute, Bethesda 14, Md.). 
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Κύριον μέλημα τοϋ κ. Καραντάση, κατά την διάρκειαν της πανεπιστημιακής του δράσεως, 

ύπfjρξεν ή έξυπηρέτησις τοϋ φοιτητοϋ, το δε πάθος του ήτο ή στοργη προς αuτόν. Έχει πάν

τοτε προσωπικΤ]ν άντίληψιν, δχι μόνον τών ίκανοτήτων, άλλά καί τοϋ χαρακτήρος, της iδιορ

ρυθμίας, άκόμη καί των προσωπικών ύποθέσεων τών φοιτητών του. Καi δταν κάποτε ύψώνει τήν 

φωνήν του, ουδείς δυσανασχετεί. Ό φοιτητής εΙναι πεπεισμένος περi τοϋ άμερίστου ένδιαφέ

ροντος τοϋ καθηγητοϋ προς αuτόν. 

~οταν ά.νέλαβε τά καθήκοντά του ώς καθηγητής του Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, το έρ

γαστήριόν του ά.πετελείτο ά.πό εν μικρόν γραφείον καi δύο καθίσματα. 'Εντός δύο έτών, χάρις 

εiς τάς άόκνους προσπαθείας του καi τάς όργανωτικάς του ίκανότητας, το έργαστήριον Χημείας 

του Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης δεν ήτο άπλώς το καλλίτερον τοϋ είδους του έν 'Ελλάδι, 

ά.λλά Τ]δύνατο νά παραβληθiJ, ά.πό άπόψεως έγκαταστάσεων καί λειτουργίας, με πολλά της Δυτι

κης Εuρώπης. Παραλλήλως, τήν άφοσίωσιν εις το καθfίκον μετέδιδε εiς κάθε συνεργάτην του 

καi οϋτω το έργαστήριον δεν εκαμνε έντύπωσιν μουσείου, ά.λλά ζωνωνοu όργανισμοu. Πάντα 

ταϋτα - δημιουργία συγχρονισμένου έργαστηρίου καi ύποδειγματική λειτουργία αuτοu - συνέ

χισε καi ώς καθηγητής του Πανεπιστημίου 'Αθηνών καi Διευθυντης του 'Εργαστηρίου Άνοργά

νου Χημείας αuτοu. 

Ό κ. Καραντάσης δεν έθεώρει τον έαυτόν του ώς έκπληροuντα το καθfίκον του με διδασκα

λίαν καί με τήν πρότυπον λειτουργίαν τών φροντιστηριακών καi έργαστηριακών άσκήσεων. 

Συγκαταλέγεται εiς τους <'>λίγους WΕλληνας, οί όποίοι παρουσιάζουν την 'Ελλάδα εις τον διεθνή 

στίβον της έπιστημονικflς άμίλλης. Σωρεία πρωτοτύπων ά.ξιολόγων έργασιών έξεπονήθησαν ύπό 

τήν διεύθυνσίν του είς τά έργαστήρια Θεσσαλονίκης καί 'Αθηνών καi έδημοσιεύθησαν είς έπί

σημα καί εγκυρα περιοδικά του έξωτερικοu. Καί μόνον το τελευταίον τοί\το γεγονός, θά t]ρκει 

νά καταστήσ1J τον κ. Καραντάσην Cίξιον έθνικης ά.ναγνωρίσεως. 

Οί συνάδελφοί του, oi συνεργάται του καi οί φοιτηταi χαίρουν tδιαιτέρως, διότι ό τερματι
σμός της έπισήμου ύπηρεσίας τοϋ κ. Καραντάση δεν σημαίνει καί τερματισμόν τοϋ πανεπιστη

μιακοί) του εργου. Ώς όμότιμος καθηγητής προσφέρει, καί εύχόμεθα νά προσφέρΊ} άκόμη έπi 

μακρόν, τάς σπουδαίας ύπηρεσίας του εiς το WΙδρυμα καi είς τους φοιτητάς. 

ΛΕΩΝΙΔΑΣ Θ. ΖΕΡΒΑΣ 
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ΤΌ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟΝ ΕΡΓΟΝ ΤΟΥ κ. ΤΡ. ΚΑΡΑΝΤΑΣΗ 

'Ο κ. Τρύφων Καραντάσης είναι πτυχιουχος του 
ρμακευτικου καi Χημικοϋ Τμήματος τfjς Φυσι
μαθηματικfjς Σχολfjς του Πανεπιστημίου Άθη

· ν. Πτυχιουχος του 'Εργαστηρίου τών Νομισμά
ν καi μεταλλείων τών Παρισίων. Διδάκτωρ (Do

orat d ' E tat) τfjς F aculte des Sciences του Πα-
στημίου τών Παρισίων. 

Διετέλεσε βοηθός καi έν συνεχείq. έπιμελητης 
·ς τό Φαρμακευτικόν Χημείον του Πανεπιστημίου 
θηνών. 
Άστυχημικός 'Αθηνών καi Θεσσαλονίκης , καθη
τής τfjς Χημείας είς τήν Στρατιωτικην 'Ιατρικην 

zολήν, την Σχολήν Έφαρμογfjς 'Αξιωματικών Έ
μελητείας καi του Σχολείου Έφαρμογης Ύγειο
μικών 'Αξιωματικών. 
'Από του ετους 1928 μέχρι του ετους 1939 διετέ
σε τακτικός καθηγητης τfjς Χημείας είς τό Πα
ιστήμιον Θεσσαλονίκης, άπό δέ τοϋ ετους 1939 

χρι τοϋ 1957 τακτικός καθηγητης τfjς Άνοργά
υ Χημείας τοϋ Πανεπιστημίου 'Αθηνών. 
..1ιετέλεσε Πρύτανις τοϋ Πανεπιστημίου Θεσσα
νίκης. Κοσμήτωρ τfjς Φυσικομαθηματικfjς Σχολfjς 
- Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, Κοσμήτωρ τfjς 
ικομαθηματικfjς Σχολfjς του Πανεπιστημίου Ά

ν&ν. 

Μέλος τfjς Societe Chimi c1ue de F i-ance άπό 
- 1922. 
Μέλος τfjς Aιnerican Chen1ical Societ y άπό 
- 1946. 
Έτυχε τών κάτωθι τιμητικών διακρίσεων : 
1. Cl1evalier de lΌrdι-e Nationale de la Leg ion 
Honneuι- (Ι 937). 
-· Στρατιωτικά μετάλλια τών Βαλκανικ&ν πολέ-
' 1912- 1913. . 

::. Διασυμμαχικόν μετάλλιον τοϋ πρώτου Παγκο
Όυ πολέμου 1914- 1918. 
. Σταυρός τών Ταξιαρχών του Τάγματος του 
Ύικος. 

:. Σταυρός τοϋ Σωτfjρος . 
. Μετάλλιον Στρατιωτικης άξίας. 
. Έπίτιμον μέλος της Societe de Chimie Indιι
·ene . 
.1ιετέλεσεν Όπουργός τών Μεταφορών (1945). 
ό καθαρώς έπιστημονικόν εργον του κ. Καραντά
είναι άξιόλογον καi επεκτείνεται ει.ς πολλοuς το
: τ fjς Χημείας. Μεγάλος άριθμός πρωτοτύπων έρ
ών του έδημοσιεύθη ε ! ς τά άκόλουθα περιοδικά : 

Comptes Rendιιs de Seances de 1' Academie 
des Sciences (Pai-is) . 
Bulletin de la Societe Chi111iqιιe de Fι-ance . 
J οιιι-nal de Pl1aι-macie et de Chimie. 
Bnlletin des Sciences Pharmacolog·i cμιes . 
Jonι-nal de Physiqιιe et de Radiιιm. 
λnnales de Chimie . 

• . Physica. 
γεγονός δτι Όπfjρξε μαθητης καi έπί σειράν 

νεργάτης τών καθηγητών G. U rbain καί 
O"er, οί δποίοι ύπfjρξαν έκ τών σημαντικωτέ

νητών είς τόν τομέα τών συμπλόκων άλά
·χεν ώς άποτέλεσμα τόν άρχικόν προσανατο-

λισμόν του κ. Καραντάση είς την Χημείαν τών 
συμττλόκων ένώσεων είς την δποίαν καi εχει νά 
παρουσιάστ~ σημαντικόν άριθμόν άξιολόγων πρωτο
τύπων έργασιών. Ήσχολήθη κυρίως μέ τά άλογο
νοϋχα καi ίδίq. τά ίωδιοϋχα καi τά κυανιουχα σύμ
πλοκα ίiλατα τών στοιχείων μεταβλητου σθένους, 
τά δποία άποτελουν ενα έκ τών δυσκόλων τομέων 
τfjς Άνοργάνου Χημείας τόσον άπο πειραματικfjς 
δσον καi άπό θεωρητικfjς άπόψεως. Μόνον δέ έπι
στήμων προικισμένος μέ την έργατικότητα, έπιμο
νήν καi εύσυνειδησίαν τοϋ κ. Καραντάση θά ήτο 
δυνατόν νά άναπτύξ'Q τόν δύσκολον αύτόν τομέα . 
Ό μεγάλος άριθμος συμπλόκων ένώσεων, τάς 

δποίας παρεσκεύασε καi έμελέτησεν, ε{ναι άποτέ
λεσμα μακρίiς καi δυσκόλου πειραματικης έργα
σίας. Αί ώς άνω έργασίαι άναφέρονται καi ει.ς 
κλασσικά συγγράμματα Χημείας. 
Έκτος δμως του τομέως τών συμπλόκων διπλών 

κ.λ. άλάτων αί έπιστημονικαi έργασίαι του κ. Κα
ραντάση άναφέρονται καi είς την γενικην Χημείαν 
μετ' άξιολόγων άποτελεσμάτων έπi του μηχανισμου 
άντιδράσεων άναφερομένων εις την άμοιβαίαν άν
τικατάστασι ν τών άλογόνων πλείστων άλογονού
χων ένώσεων μεγάλου άριθμοϋ στοιχείων. 

Είς τόν τομέα τfjς τοξικολογίας δ κ . Καραντά
σης Τ]σχολήθη μέ την μελέτην τfjς τοξικότητας 
τών ένώσεων του βολφραμίου καί μολυβδαινίου αί 
δποίαι, ώς διεπίστωσε , παρουσιάζουν βραδείαν δη
λητηριώδη δρίiσιν προκαλοϋσαν τόν θάνατον δι' 
άσφυκτικ&ν φαινομένων. Ήσχολήθη έπίση-ς μέ την 
προέλευσιν τών μικρών ποσοτήτων άρσενικοϋ ει.ς 
άλκοολοϋχα ποτά Όποδείξας μέθοδον προσδιορι
σμοϋ αύτου. 

Ει.ς την άναλυτικην Χημείαν είσήγαγε τήν χρη
σιμοποίησιν τοϋ τετραχλωριοκασσιτερώδους κα
λίου διά τήν τιτλοδότησιν Όπερμαγγανικών διαλυ
μάτων καi ε ι.ς τόν όγκομετρικόν προσδιορισμόν 
διαφόρων μετάλλων. Ή μέθοδος δέ αύτη έφηρμό· 
σθη Όπό πλείστων έρευνητών. 

Πλεϊσται τέλος έπιστημονικαί έργασίαι του κ . 
Καραντάση άναφέρονται είς τόν τομέα της μαγνη
τοχημείας. 

'Αναλυτικώς α{ Όπό τοϋ κ. Καραντάση δημοσι
ευθείσαι πρωτότυποι έργασίαι είς τους ώς άνω άνα
φερθέντας έπιστημονικοuς τομείς εϊναι αί άκό
λουθοι: 

ΤομεiJς συμπλόκων, διπλών κλ. άλάτων. 

1. Recheι-ches sιιι- les com plexes de 1' iodure 
stanniqιιe . (Συνεργ. V. Aιιger}. 

2. Sels complexes de 1' iodιιre stanneux avec 
les iοdιιι-e~ de rtιbidi ιιm e t de cesiιιm. (Συνεργ . 
V . Aιιger). 

3. Sur la pι-eparation du biioduι-e d' arsenic. 
4. E ssais de prepaι-ation de conιposes iodes et 

soιιfι-es. 
5. Recheι-cl1es s ιιι- les coιηplex · s de 1' iοdιιι-e 

stanneιιx . 

6. Recherches suι- le chloro - i odιπe, le bω
mo-iodure et chloro-bronιιιre stanneιιx. 



68 ΧΗΜΙΚΑ ΧΡΟΝΙΚΆ 

7. Recherches sur les complexes des idures 
stannique et stanneux. 

8. Action de 1 • an1moniac et des amines sur 
le tetraϊodιιre de germanium. (Συνεργ. Λ. Κα
πάτου). 

9. Action de 1' acide cyanhydrique sιιr les ha
logenures des metaux trivalents et tetravalents. 

10. Sιιr le tetraϊodιιre de germanium et son 
action sur 1· urotropine et la cafeϊne. (Συνεργ. Λ. 
Καπάτου). 

11. Suι· qιιelques complexes du bron1ure ger
maneux avec le bromure de cesium et les bro-
111ures de bases org·aniques. (Συνεργ. Λ. Καπάτου). 

12. Sur les complexes iodes du g·ern1aniιιm 
divalent. (Συνεργ. Λ. Καπάτου). 

13. Sιιr les hexaϊodotellιιrates des amines 
aromatiques et des bases heterocycliques. (Συ
νεργ. Λ. Καπάτου). 

14. Sur la preparation des diioduι-es de stanno
alcoyles et leur action sur les amines aromati
ques. (Συνεργ. Κ. Βασιλειάδου). 

15. Sιιr des ηοιι velles combinaisons oxyiodes 
des derives dialcoyles de 1' etain. (Συνεργ. Κ. Βα
σιλειάδου). 

16. Sιιι- les c!11Όmithiocyan'1tes de thalliun, 
argent, plomb, mercιιre et platine. (Συνεργ.Π. Σα-
κελλαρίδη). · 

17. Action de ι • acide amidosulfonique sur 
1' iodure d 'ammonium. Preparation du triiodure 
d' ammonium. (Συνεργ. Π. Σακελλαρίδη). 

18. Sur les nickelocyanιιres de glucinium, zinc, 
cadmium, galliιιm, thallium et neodyme. (Συ
νεργ. Π. Σακελλαρίδη). 

Τομε-Uς Γενικής Χημείας. 

1. Doubles decompositions-entre les halog·enu
res d' etain, arsenic, antimoine, bismuth, sili
cium, titane. 

2. Doubles decompositions entre les halogenu
res de phosphoι·e etain, arsenic, antimoine, 
plomb, bismuth, silicium, titane, ziι-conium et 
tl1orium. 

3. Doιιbles decompositions entre les haloge
nures de germanium et les halogenures des ele
ments trivalents, tetravalents et bivalents. 

Τομε-Uς .1.οξικολογίας. 

1, Pain consome par des soldats grecs priso
niers en Asie - Mineure. 

2. Sur la toxicite de composes du tungstene 
et du molybdene. 

3. Dosage de ι· Arsenic dans le νίn. 

Τομε-Uς Άναλυ-ι:ικής Χημείας. 

1. Emploί dans 1' analyse titrimetrique du 
Stannochlorιιre de potassίum dihydrate. (Συνεργ. 
Λ. Καπάτου). 

2. Emploί du Stannochlorιιre de potassiuιn dί
hydrate dans le dosage volιιmetrique dιι vana
diιιm et du molybdenne. (Συνεργ. Αικ. Στάθη). 

Τομε-Uς Μαγνη-ι:οχημείας. 

1. Mesιιre du moment atomique dιι rhenium 
tetravalent. (Συνεργ. Ν. Περάκη - Λ. Καπάτου). 

2. Sur les cobalticyanιιres des Terres rares. 
Preparation et proprietes magnetic1ues (Συνεργ. 
Ν. Περάκη - Κ. Βασιλειάδου). 

3. Deviations a la Ιοί de Curie - Weiss dan 
les composes cιιίvι·iques. (Συνεργ. Ν. Περάκη - Ε. 
Serres). 

4. Etιιde thermomagnetique des an1idosιιlfona
tes de nickel, de cobalt et de fer ions divalents. 
(Συνεργ. Ν. Περάκη). 

5. L' inflιιence des chamρs cristallins sur le 
ριΌprietes ωag·netiques du cobalticyanιιre de 
neodyme anhydre et des nickelocyanures de be
ryllium et neodume 11ydrates. (Συνεργ. Ν. Πε
ράκη). 

6. Sιιr le magnetisn1e anorn1al de ι· acetate 
cuivrίqιιe monohydrate. (Συνεργ. Ν. Περάκη - G. 
Foex). 

7. Sιιr le comportement mag·netique des ίση 
cobaltique feσίqιιe et chromique coordonnes. 
(Συνεργ. Ν. Περάκη - J. Wιιcher). 

8. Couρlage des spίns dans les cobaltίcyanιιι-e 
a tιΌίs ions magnetίqιιes. (Συνεργ. Ν. Περάκη). 

9. Sιιr le con1portement ωagnetique des ίση 
du preωier groιιpe de tι·ansίtίon de 3d" a 3d'0 a 
1' etat d' aωίdosιιlfomate. (Συνεργ. Ν. Περάκη). 

10. Pι-oprietes the1·mon1agnetίqιιes de ι· acetate 
complexe mixte Fe - Gι-. (Συνεργ. Η. Gίjsman - J. 
Wιιcher). 

Αί περισσότεραι τών άνωτέρω πρωτοτύπων έρ
γασιών έξετελέσθησαν κατά τήν διάρκειαν της 
ύπηρεσίας του είς τά Πανεπιστήμια Θεσσαλονίκης 
καi 'Αθηνών. 
Παρά τήν δργάνωσιν τών 'Εργαστηριακών 'Α

σκήσεων, τήν δποίαν διεξήγαγε μετά του διδακτι
κοί) προσωπικοί) του, παρά τήν συνεχή άπασχόλη
σίν του με τους φοιτητάς, οι δποίοι άπετέλουν πάν
τοτε τήν σημανηκωτέραν φροντίδα του, παρά τό 
φόρτον τ&ν μαθημάτων του, δ κ. Καραντάσης είχε 
πάντοτε ώς πρώτην άπασχόλησιν τήν συνεργασία 
μετά του προσωπικοu τ&ν έργαστηρίων του δι' έπι
στημονικήν ερευναν. Μετέδιδε είς τό περιβάλλο · 
του τήν άνυπέρβλητον έργατικότητά του καi έβοή
θησε τά μέγιστα δλους τους συνεργάτας του είς 
τi]ν έπιστημονικήν των άνάπτυξιν. 

'Ακούραστος συνεχίζει τό έπιστημονικόν του ερ
γον καi σήμερον. Ή έγκατάστασις της πηγής το· 
ραδιοκοβαλτίου είς τό 'Εργαστήριον Άνοργάνο 
Χημείας καi ή έργασία του μετά τών συνεργατώγ 
του είς τόν τομέα της ραδιοχημείας μαρτυροuν τή · 
άγάπην καi τό άμείωτον ένδιαφέρον του διά τη 
έπιστημονικi]ν πρόοδον της χώρας μας, εlς τή 
δποίαν δλοι του εύχόμεθα νά συμμετέχτι 
έπi μακρόν. 

ΣΠΥΡΙΔΩΝ Δ. Γ ΑΛΑΝΟΣ 
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το ΕΡΓΑΣΤΉΡΙΟΝ ΤΗΣ ΑΝΟΡΓΑΝΟΥ ΧΗΜΕΙΑΣ 

ΤΟΥ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΥ ΑΘΗΝΩΝ 

Άπό τινος χρόνου δχω την εύκαιρίαν νά άσχο
-μαι όλίγον μέ τό 'Εργαστήριον της Άνοργάνου 
μείας. Την εύκαιρίαν αύτην μου δδωκεν ή Φυ
ομαθηματικη Σχολη μέ την άνάθεσιν της προ
ρινης διευθύνσεως του 'Εργαστηρίου, έν άνα-
νij της πληρώσεως της κενωθείσης διά της άπο
ρήσεως του κ . Καραντάση εδρας. 
Διά τόν λόγον αύτόν θεωρώ έπιβεβλημένον νά. 
zοληθ& δι' όλίγων μέ την κατάστασιν καi την 

ειτουργίαν του 'Εργαστηρίου τούτου καi την έν 
-τφ δρίiσι ν του άπό του 1939 διευθύναντος αύτό κ. 
αραντάση. 

Κατ&. τό ετος τf\ς ύπό του κ , Καραντάση άνα
ψεως της διευθύνσεως του 'Εργαστηρίου του, 
ί έπi τij εύκαιρίq. έκείν1J, έδημοσιεύετο εiς τά 

_ 'ημικά Χρονικά» ερευνα της Διοικούσης Έπιτρο
-; των έπi της καταστάσεως του 'Εργαστηρίου της 
νοργάνου Χημείας('), ώς καi ι'iλλων τινών Πανε
στημιακών 'Εργαστηρίων, έκθέτουσα καi τονίζου
τάς παρατηρουμένας έλλείψεις. 
Πρέπει εύθυς άμέσως νά τονίσω δτι ή εiκών, 

όποία παρείχετο διά του ι'iρθρου έκείνου δσον 
ρq. εiς την κατάστασιν του 'Εργαστηρίου της 

νοργάνου Χημείας καi τάς έλλείψεις του, ήτο 
ρβολικη καi έν πολλοίς ι'iδικος, ώρισμένοι δέ 
ρακτηρισμοi άπαράδεκτοι, δι' δ καi εύλόγως δι
πώθησαν άντιρρήσεις έπi των γραφέντων(2). 
Σκοπός πάντως του δημοσιεύματος ήτο, προφα

- -. νά έπισημάν1J την άνάγκην ένισχύσεως του 
γαστηρίου διά την βελτίωσιν τών έγκαταστά -
; ν του έπi τφ σκοπφ της άρτιωτέρας καταρτί-
. ς τών σπουδαστών. Είναι ι'iλλως τε γνωσταί α{ 
τκαθεν παρατηρούμεναι δυσχέρειαι , οίκονομικης 
:ά πρώτον λόγον φύσεως, μέ τάς όποίας πάντοτε 
λαίουν οί διευθύνοντες τά έκπαιδευτικά παραρ-

Ό κ. Καραντάσης, δπως ήτο φυσικόν, έπεδίωξε 
:ά πρώτον την βελτίωσιν τών έγκαταστάσεων 
: τάς αiθούσας άσκήσεων τών φοιτητών. Έπιτυ

. δέ δι' ένεργειών του εiδικην οiκονομικην ένί
σιν έκ μέρους του Πανεπιστημίου, προέβη εiς 
καίνισιν της μεγάλης αiθούσης ασκήσεων της 
ριζομένης διά τούς δευτεροετείς φοιτητάς του 

ικου τμήματος, διά τοποθετ~)σεως νέων χημι-
τραπεζών μέ συγχρονισμένας έγκαταστάσεις, 

-~ συγχρόνως ηύξάνοντο αί θέσεις άσκήσεων άπό 
εί 60. 
-Ητο τοuτο μία σοβαρά. βελτίωσις, άλλ' άπ1J-

- ο καί ι'iλλαι πολλαί, έπιβαλλόμεναι καί έκ τών 
ι;;τημονικών έξελίξεων , δέν ήτο δέ εuκολον νά 
ένεται καi νέα, εξω τών κανονικών πιστώσεων, 

~ιυσις έκ μέρους του Πανεπιστημίου . Διά τουτο 
~ήτησεν δ κ. Καραντάσης την συμπλήρωσιν τ~lς 
αινίσεως του έργαστηρίου του καi τήν έκτέλε-

μικά Χρονικά 4 Β (1939), 66 - 68. 
• μικά Χρονικά 4 Β (1939), 78 - 79. 

σιν νέων εργων δι' iδιωτικ&ν δωρεών. Καi κατώρ
θωσε νά έπιτύχ1] πολλάς τοιαύτας. 

Οί5τω κατέστη δυνατόν διά τοιούτων δωρεών : 

α) Νά διαμορφωθij ό χώρος τόν δποίον κατε
λάμβανεν ή έγκατάστασις καi λειτουργία του ύδρο
θείου-μετά την κατάργησίν του-εiς έργαστήριον 
βοηθητικου προσωπικου. 

β) Νά συμπληροuνται αί έγκαταστάσεις τών αi
θουσών άσκήσεων καi νά διατηρηται τό έργαστή
ριον εiς έξαίρετον κατάστασιν. 

γ) Νά. έπεκταθij καi νά έπισκευασθij καi ή δευ
τέρα αίθουσα ασκήσεων, ή προοριζομένη διά. τους 
πρωτοετείς φοιτητάς. 

δ) Νά έγκατασταθοuν πρό τινων έτών, ι'iνευ δα
πάνης τινός του Πανεπιστημίου, πηγη ραδιοκοβαλ
τίου (8

) καi ι'iλλα έπιστημονικά όργανα, δπως π.χ. φα
σματοφωτόμετρον, ατομικά δοσίμετρα, άπαριθμητης 
Geig·er κ.λ., της συνολικης άξίας τών δωρεών τού
των άνελθούσης είς 200 000 δραχμάς. 

Ή δραστηριότης καi ή πλήρης έπιτυχία του κ. 
Καραντάση εiς την βελτίωσιν του έξοπλισμοu του 
Έργαστηρί.ου του φρονώ δτι καταφαίνεται πλήρως 
έκ της άπλfjς άπαριθμήσεως των άνωτέρω. 

'Εκ παρaλλήλου δμως πρέπει άναμφιβόλως νά 
έξαρθij ή προσωπικη συμβολη του κ. Καραντάση 
εiς την έκτέλεσιν τών έργαστηριακών άσκήσεων 
έκατοντάδων φοιτητών του Χημικου, του Φυσικοu 
καi του Φυσιογνωστικοu τμήματος. Μέ την άκού
ραστον προσωπικήν έργασίαν του καi την ι'iμεσον 
διεύθυνσιν των άσκήσεων κατώρθωσε, μετά του άρ
τιώτατα έκπαιδευθέντος προσωπικοu του , νά άντε
πεξέλθ1] είς τi]ν πληθώραν τών κατά τήν κατοχήν, 
ώς καi βραδύτερον, είσαχθέντων φοιτητών, διά. 
συνεχοuς, καθημερινης , πολυώρου λειτουργίας του 
έργαστηρίου. Ήδυνήθη οϋτω νά άντιμετωπίσ1J έπι
τυχώς τό μέγα τοuτο διά τά πανεπιστημιακά. έργα
στήρια πρόβλημα καi νά έπιτύχ1J βαθμηδόν τήν 
έπάνοδον είς τόν παλαιόν ρυθμόν άσκήσεων των 
φοιτητών. 

Τοιαύτη ύπηρξεν, είς άπλην άπαρίθμησιν, 11 έν 
τφ έργαστηρίφ του δρίiσις του κ . Καραντάση . Τό 
παράδειγμά του εγινεν ύπόδειγμα διά τους μαθητάς 
του, oi δποίοι άποτελουν σήμερον τό προσωπικόν 
του 'Εργαστηρίου της Άνοργάνου Χημείας καί οί 
όποίοι κατά τό ετος τοuτο της άποχωρήσεως του 
καθηγητου των έκ της ένεργοu ύπηρεσίας συνεχί
ζουν άκόπως καi ι'iνευ της παραμικρίiς ά.νωμαλίας 
fι δυσχερείας τό έκπαιδευτικόν εργον του. 

'Εξηγείται λοιπόν, νομίζω . έπαρκώς διατί. δπως 
έ v άρχi] του ι'iρθρου μου δγραψα. είναι πράγματι 
όλίγη ή άπασχόλησίς μου αύτόν τό ν καιρόν μέ τό 
'Εργαστήριον της Άνοργάνου Χημείας. 

ΙΩΑΝΝΗΣ . ΖΑΓΑΝΙΑΡΗΣ 

(") Χημικά Χρονικά 21 Α (1956), 36- 40. 



Eff et magneto-chromatique induit par des neutrons thermiques 

dans on quartz f ondue magnetiquement pure 

Par NIKOLAS PERAKIS 

Un effet magnetique complexe double d'un effet de couleur a ele observe 

dans de la silice fondue magnetiquenιent pure , apres irradiation prolongee par 

des neutrons thermiques et aussi par des neutrons d' energie superieure a LkT. 
2 

L' effet magneto-chromatique a entierement disparu par chauffage vers 600° C. 

Ι. Sensiblement de mernes dimensions, cylin
driqιιes et pleines, les arnpoules Α et Β utilise
es provenaient du meme tube de silice fondue 
rnagnetiquement pure, leurs masses etant respe
cti vement 1,0656g et 1,0167g. Voici leurs susce
ptibilites a 16° C, dans l 'air: 106

• ΧΑ= -0,4095 
_:t:_ 0,0045 et 106

• ΧΒ = - 0,407 _:t:_ 0,005. Chacune 
de ces valeurs est la moyenne de c1uatre valeurs 
obtenues dans qιιatre champs differents compris 
entre 7700 et 3200 oersteds . Independante du 
champ, la susceptibilite du quartz utilise l'etait 
aussi de la teωperature, celle de l 'ampoule 
«teωoin » Α etant representee, entre· 196 et 880° 
Κ, par la droite (Α) de la figure: 10" Χ =- 0,402 
.:t:.0,002. Mesures "', pour plus de precision, dans 
les chaωps les plus forts, les χ dιι graphiqιιe 
sont corriges de l' influence de l 'air"'*, negligea
ble au-dessus de 150° C. Le symbole Ι Ι y figιιre 
la susceptibilite a la temperature ambiante de 
1' ampoule Β: Χο = - 0,400.10--<Ι. 

2. Vierge de tout traitement thermique, l 'am
poule Β a ete irradiee par des neutrons de faible 
energie, de lΌrdre de !ι kT, pendant plusieurs 

• 2 
moιs. 

Sans pι·esenter de radioactivite appreciable, 
coloree en violet fonce, l'ampoule irradiee etait 
devenue sensiblement moins diamagnetique, sa 
susceptibilite passant de -0,400.10--<Ι a -0,383. 
10-•. L a difference χ~900κ= +Ο,017.10--<Ι mesu
re la susceptibil.ite a la temperature ordinaire 
de la phase magnetique induite, tres stable a la 
temperature ambiante et au-dessous. En fait, bi
en que l'ampoule irradiee eίιt fait lΌbjet d'une 
etude cryomagnetique, sa couleur et la difference 

290°κ :) • • , . l , 
χ, ; n avaιent pas varιe, aussι ongtemps qιι 
elle n 'avait pas ete chauffee. 

3. L'etude cι-yomagnetique de l 'ampoule irra
diee avait deja revele la nature complexe du ma
gnetisωe que les neutrons thermiqιιes y avaient 
induit. Si le diamagnetisme de l'ampoιιle decroit 

* Au moyen du pendule de translation, les tempe
ratures etant reperees a l'aide de couples etalonnes 
magnetiquement. 

** Determinee en operant successivement dans 
l'air et l'hydrogene. 

avec la temperature, suivant le tronςon οα de la 
courbe (Β) entre 290 et 90°Κ, il decroit moins 
vite qιιe ne 1' indique la relation χ= Χο + CT-1 

(C=Ο,017.10--<Ι .290°Κ = 4,9.10-• et χ 0 = - Ο, 
400.10--<Ι), representee dans le meme intervalle 
de temperature par le tronςon οα'. Ι1 s' agit donc 
d' un magnetisωe en grande partie invariable 
aux basses tell1peratures, contraireωent a ce qu' 
on pouvait attendι·e apres 1' essai de Stevens (1). 
Comme Mc Clelland et Donogue (2), Stevens a 
observe ιιηe nette diminution de diamagnetisme 
dans ιιn cristal de qιιartz irradie, et colore, par 
des neιιtrons rapides, dill1inιιtion identifiee, entre 
90 et 300°Κ, dans sa totalite - quantitativement, 
sen1ble-t-il - avec un paramagΊ1etisωe de Curie . 
Toutefois, le comportement de cet effet magne
to - chromatiqιιe n, a pas ete deterωine au - des
sιιs de 300°Κ. 

Le tronςon obc de la courbe, obtenu par tem
peratures CTOissantes, tradιιίt 1' evolution du dίa
ωagnetίsme apparent de 1' ampoιιle irradiee en
tre 290 et 950°Κ. La susceptibilite croit d' abord, 
devenant maxiωum vers 500°Κ, pοιιr decroitre 
ensuite jusqu' a la valeιιr initiaJe χ 0 = - 0,400. 
10-• , atteinte vers 900°Κ, qιι'elle conserve apres 
retouι· de l'ampoιιle a ]a temperature ambiante. 
Εη recouvrant vers 600°C la susceptibilite qιι ' 
elle avait avant d' etre irradiee, 1' ampoule s' est 
completeωent decoloree; elle ne contient plιιs de 
magnetisme induit, coωrne le montre bien 1' 
etιιde thermomagnetiqιιe detaillee (81 - 945°Κ) 
qιιe represente la droite (Β') dιι graphiqιιe. 

Decoloration et dissipation totale de 1' aiman
tation a haute temperatιιre ont ete aιιssi obser
vees dans ιιn qιιartz fondu de provenance dif
ferente irradie par des neutrons rapides. 

4. La forme de la coιιrbe (Β) est conditionnee 
par la variation thermiqιιe du magnetisme induit 
et sa disparition aιι-dessιιs d' ιιne teωperature 
donnee. Si, comme c'est vraisemblable, cette tem
peratιιre etait celle du maximιιm de sιιscepti
bilite, le tronςon bc tι·aduίπiit la dissipation pro
gτessive de 1' effet magnetique, le reste de la 
courbe sa variation thermique. L ' allure de la 
courbe poιιrrait alors trouver une explication 
dans la formation et la destrιιction, par captιιre 
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et recon1binaison d' electrons, de centres para
magnetiqιιes couples. Si cet echange d' electrons 
avait lίeιι entre denx ions Si• + et ιιη ion ο•- , le 
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Σχ. 1. Evolution thermique d ' un effet magneto-chro
matique induit dans de la silice fondιιe par des neu

trons thermiques. 

tronςon οα ponrrait tradιιire 1a variation dy pa
ramagnetisme normal de 1' oxygene ( ΧΜ=Ο,9~3 
Τ-1 ) et le tronςon ob, avec cette variation, la 
croissance du paramagnetisme cιnormcιl de la 
paire Si 9 + - Si9 + entre deux etats, un sing·let 
non magnetiqιιe (basses temperatιιres), avec les 
spins (S = 1 / ,) antiparalleles, et un t:riplet pa
ramagnetiqιιe ; le tronςon bc exprimerait alors 
le retour prog·ressif a l 'etat initial par dissocia
tion thermiqne des paires sιιivie de recombinai
son electroniqιιe : 

Si 9 + - Si • +, Ο, 30 •- ~ 2 SiO, 

5. Observe par differents experimentateurs, 
1' effet magnetique indιιit par les nentrons dans 

Laboratoire Pierre Wiess, Institut de Pbysique, Stras
bourg) . 

le qιιartz serait plntot complexe. D ' aιιtant plιιs 
pl'OΠOJ1Ce ι lJOUl" ιιήe qιιantίte d' energ·ie donnee, 
que le qιιaι-tz est plns diamag·netiφ.ιe, il seι-ait 
netten1ent plus gτand, pοηι- ιιn 111eme etat diama
gnetiqιιe, dans le cristal qιιe dans la substance 
amoι-phe (2). L' effet magnetiqne semple etι-e toιι
jouι-s double d' un effet de couleur, 1' effet total , 
tres stable a la tempeι-atnι-e an1biante, dίsparais
sant entieι-e111ent vers 6oo°C; temperature signi
ficative, d' apι-es une etnde recente (3) des effets 
des nentrons rapides snr les constantes physiques 
du quaι-tz cristallise et amorphe. 

ΠΕΡΙΛΗΨΙΣ 

Μαγνητο - χρωματικον φαι~1όμενο11 προκαλούμε11011 
ύπο θερμικών νετρονίων εlς μαγ11ητικώς κα~9αρον 

τετηκος διοξείδιο~ι πυριτίου . 

Ύπό ΝrκοΛΑΟΥ ΠΕΡΑΚΗ 

"Εν μαyνητικόν σύμπλοκον φαινόμενον σvνο
δεvόμενον μετα φαινομένου χρώματος παρετηρήθη 
είς μαyνητικώς καθαρόν τετηκός διοξείδιον τοϋ πυ
ριτίου κατα τήν παρατεταμένην άκτινοβόλησιν αv
τοϋ vπό θερμικων νετρονίων, καθώς επίσης και vπο 
νετρονίων eνερyείας μεyαλvτέρας τοϋ ~k Τ. Το μα
yνητο - χρωματικον α\Jτο φαινόμε\Ιον Εξqφανίζεται 
καθ' όλσκληρίαν δια θερμάνσεως είς 600°C. 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
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~Επίδρασις ύπεριώδους φωτός έπί διαλυμάτων νιτροπρωσσικου νατρίου 

1. Φασματοφωτομετρική μελέτη 

'Υπό ΛΕΑ1\ΔΓ. ΚΑΠΑΤΟΥ, ΕΜΜ. ΒΟΓJΑΤΖΑΚΗ καί ΔΗΜ. ΓΙΑΝΝΑΚΟΥΔΑΚΗ 

Έγένοντο φασματοφωτομετρικαί μετρήσειs έπί διαλvμάτων νιτροπρωσσικοϋ νατρίοv 

πρό καί μετa τήν προσβολήν δι' ύπεριώδοvs φωτόs (διαγράμματα σχ. 1 καί σχ. 2). 
τα σvνολικeχ φάσματα άπορροφήσεωs μετeχ τήν καθ' ώρισμένοvs χρόνοvs προσβολήν 

διαλvμάτων νιτροπρωσσικοϋ νατρίοv (διάγραμμα σχ. 2) ταvτίζονται μέ τeχ φάσματα 

άπορροφήσεωs άραιοτάτων διαλvμάτωv κvανοϋ τοϋ Βερολίνοv (διάγραμμα σχ. 3). 
'Επί τη βάσει τοϋ Νόμοv τοϋ !3eer, δ1Ο: τήν περίπτωσιν των δ~αλvμάτων τοv 

κvανοϋ τοϋ Βερολίνοv, καί έκτων ημων τοϋ ποσοστοv τοv διερχομένοv φωτός δι:'χ των 

προσβληθέντων διαλvμάτων τοϋ νιτροπρωσσικοϋ νατρίοv (διάγραμμα σχ. 4) προκύ
πτει ή έξέλ1ξιs τf\s άνηδράσεωs μετατροπf\s τοϋ νιτροπρωσσικοϋ νατρίοv, ώs έπίσηs 

καί ή πορεία τf\s μεταβολf\s ιf\s -ταχύτητος σvναρτήσει ιοv χρόνοv (διαγράμμαια 

σχ. 5 καί σχ. 6). · 
Δ~αλύματα νιτροπρωσσ1κοϋ νατρίοv έκτιθέμενα είs ιήν έπίδρασιν άκιίνων Χ ούδε

μίαν ύφίστανια~ μειαβολήν. Τό φάσμα αvιων πρό καί μειά τήν προσβολήν δι' άκιί

νων Χ είναι άπολvτωs ιό αύ rό. 

Παρετηρήθη δτι διαλύματα νιτροπρωσσικοv να
τρίου έκτιθέμενα είς τό aμεσον ήλιακόν φως δια
σπωνται ύπό εκλυσιν όξειδίου τοv αζώτου. Τ αvτα 
μεταβάλλονται κατ' αρχΟ:ς από έρυθροκίτρινα είς 
πράσινα καi κατόπιν είς κυανδ:, έμφανιζομένου τελι
κως κυανοv ίζήματος. 

Τό φαινόμενον τοvτο έμελετήθη ποιοτικως έπi 
διηθητικοσ χάρτου ύπό τοv Jnstin MιιelleΓ (1). 
Κατ' αvτόν ή μεταβολη τοv χρώματος των διαλυ
μάτων όφείλεται είς την μετατροπην τοv νιτροπρωσ
σικοσ νατρίου, τfj έπιδράσει ήλιακοv φωτός , προς 
κυανοvν τοv Βερολίνου. 

ΔιΟ: την συστηματικηv μελέτην τοv φαινομένου 
έλήφθη τό συνολικόν φάσμα απορροφήσεως διαλυ
μάτων νιτροπρωσσικοv νατρίου διαφόρων συγκεν
τρώσεων διΟ: την περιοχην από 220 111μ εως 1000 111μ. 
Προς τοvτο έχρησιμοποιήθη φασματοφωτόμετρον 
τύπου Beck111an DU. ('ως πηγη φωτός διΟ: την πε
ριοχr1ν από 220- 350 111μ χρησιμοποιείται λυχνία ύ
δρογόνου 1 διά δέ την περιοχην από 350 - 1000 π~μ. 
λυχνία βολφραμίου)~ Έχρησιμοποιήθησαν δύο εί
δων κυψέλαι, κυψέλαι έκ χαλαζίου διά την ύπεριώ
δη περιοχην καi κυψέλαι έξ ύάλου CoΓex διά την 
όρατην περιοχην (πάχους στοιβάδος 1 cm) . 

'Εκ των μετρήσεων τοv ποσοστοv τοv διερχο
μένου φωτός (Τ 0 

/ 0 ) διά διαλυμάτων νιτροπρωσσι
κοv νατρίου συγκεντρώσεων : 
1.10-• Μ, 5.10-• Μ, 10.10-• JVI καi 20.10-• Μ , καi 

διά την θερμοκρασίαν των 25"C, έλήφθη τό παρα
πλεύρως διάγραμμα (σχ . 1.) 

Έκ τοv διαγράμματος (σχ . 1) συνάγεται δτι τά 
διαλύματα τοv νιτροπρωσσικοvνατρίου απορροφοvν 
τό μεγαλύτερον μέρος τοv προσπίπτοντος φωτός είς 
την ύπερίώδη περιοχην τοv φάσματος, έμφανιζομέ
νου χαρακτηριστικοv μεγίστου απορροφήσεως (έλα
χίστου διαπερατότητος) είς μrjκος κύματος 395 mμ. 

Διά μήκη κύματος μικρότερα των 280 Πψ, δι' 
δλας τάς συγκεντρώσεις, ή απορρόφησις είναι όλο
κληρωτική. 'Επομένως αί κυρίως φωτοδραστικαi 
ακτίνες εlναι αί εχουσαι μrjκος κύματος μικρότερον 
των 280 mμ. 

'Εν συνεχείct ιΞλήφθησαν τΟ: διαyράμματα των 
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Σχ . 1. Φάσματα άπορροφήσεως τών διαλυμάτων νιτρο
ΠQωσσικοu νατρίου . 

συνολικων φασμάτων απορροφήσεως διαλύματος νι
τροπρωσσικοv νατρίου συγκεντρώσεως 0,01 Μ, πρό 
καi μετά την καθ' ώρισμένους χρόνους προσβολην 
διά τοv συνολικοΟ φάσματος λυχνίας ύδραρyύρου. 

'Εκ τοv διαyράμματος (σχ. 2) έμφαίνεται δτι τό 
φάσμα απορροφήσεως των διαλυμάτων τοv νιτρο
πρωσσικοv νατρίου μετά την ΙΞκθεσιν είς ύπεριώδεις 
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ίvας, έμφαvίζει τό χαρακτηριστικόv μέyιστοv ά-
ρροφήσεως (έλάχιστοv διαπερατότητος) εiς μf)

κος κύματος 395 mμ, άλλά καί EV eτεροv χαρακτη
;: στικόv μέyιστοv άπορροφήσεως είς μf\κος κύμα
τος 730 m μ. 'Ασφαλώς τοϋτο θά όφείλεται είς τό 
έyχρωμοv προϊόv τf\ς μετατροπf\ς. 
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λ εlς m μ ·' 
Σχ . 2. Φάσμα άπορροφήσεως διαλύματος νιτροπρωσσικοϊ:ί 

νατρίου μετά τήν Εκ{}εσιν εtς ύπεριcόδεις άκτίνας. 

Διά τi)v διαπίστωσιv τf\ς φύσεως τοϋ προϊόv
τος τf\ς μετατροπf\ς τοϋ vιτροπρωσσικοϋ vατρίοv 
έλήφθησαv τά φάσματα άπορροφήσεως άραιοτά
τωv διαλvμάτωv κvαvοϋ τοϋ Βερολίvοv καί τοϋ 
Tuι-nbull. Οί Schaeppi καί W. Tι-eadwell (2) άπέ
δειξαv δτι εiς διαλύματα, δ:v καί τά iόvτα τωv evώ
σεωv τούτωv eχovv τήv αύτi)v σvvολικi)v σύστασιv: 

FeIII [ FeII(CN)6 ] - καl FeH [ FelII (CN)6 } - , 

έv τούτοις δέv έμφαvίζοvv τό αύτό φάσμα άπορρο
, σεως. Έκ τώv δύο φασμάτωv άπορροφήσεως τό 

τοιοϋτοv τοϋ κvαvοϋ τοϋ Βερολίvοv ταvτίζεται μέ τό 
' σμα άπορροφήσεως τωv προσβληθέvτωv δι' ύπε

ριώδοvς φωτος διαλvμάτωv vιτροπρωσσικοϋ vατρί
οv (διάyραμμα σχ. 3). Έπομέvως πρέπει vά δεχθώ

δτι τό προϊόv τf)ς μετατροπf\ς τοσ vιτροπρωσσι
ιιοσ vατρίοv, τiJ έπιδράσει ύπεριώδοvς φωτός, εΙvαι 
σιδηροκvαvιοϋχος σίδηρος (κvαvovv τοv Βερολίvοv). 

Έφ' δσοv είς τό μfjκος κύματος τωv 730 mμ. ή 
άπορρόφησις τωv διαλvμάτωv TOV vιτροπρωσσικοσ 
vατρίοv δι' δλας τάς χρησιμοποιηθείσας σvyκεv
τρώσεις είvαι ο · ι •. eπεται OTI ή παρατηροvμέvη ά
πορρόφησις τοϋ φωτός τώv προσβληθέvτωv διαλv
μάτωv τοv vιτροπρωσσικοϋ vατρίοv δι' ύπεριώ-

70 

So 

20 

IO 

~ ~ - - ~ - ~ ~ ~ Λ · είς ,,,μ 

Σχ. 3. Φάσμα &πορροψr1σεως διαλύματος κυανοϊ:ί τοϊ:ί Βε 
ρολίνου διά συγκεντρώσεις 6·10-• καί 1,7·!0-5 Μ. 

δοvς φωτός, όφείλεται εiς το σχηματιζόμεvοv προϊόv. 
Προς παρακολούθησιv τf\ς πορείας τf)ς άvτιδρά

σεως έλήφθησαv αί τιμαί τοϋ ποσοστοϋ τοϋ διερ
χομέvοv φωτός διά διαλύματος vιτροπρωσσικοϋ vα
τρίοv σvyκεvτρώσεως 1.10-• Μ καί διά τό μf)κος 
κύματος τώv 730 mμ., μετά τi)v καθ' ώρισμέvοvς 
χρόvοvς προσβολi)v δι' ύπεριώδοvς φωτός (διά
yραμμα σχ. 4). 

Έκ τοϋ διαyράμματος (σχ. 4) καί έπί τiJ βάσει 
τοϋ vόμοv τοϋ Beeι-, έλήφθησαv αί σvyκεvτρώσεις 
τοσ σχηματιζομέvοv σιδηροκvαvιούχοv σιδήροv εiς 
Mol/Lit. Διεπιστώθη πειραματικώς δτι τά άραιά 
διαλύματα TOV κvαvοσ TOV Βερολίvοv, είς ΤΟ μέyι
στοv τf\ς άπορροφήσεως (73Ό mμ), άκολοvθοϋv 
τόv vόμοv τοϋ Beeι-. 
Ή μεταβολη τf)ς σvyκεvτρώσεως τοϋ σχηματι

ζομέvοv σιδηροκvαvιούχοv σιδήροv κατά τi)v μετα
τροπi)v τοϋ vιτροπρωσσικοϋ vατρίοv παρέχεται Έίς 
τό διάyραμμα σχ. 5. Έκ τf)ς μεταβολf\ς τf\ς σvyκεv
τρώσεως τοσ σχηματιζομέvοv σιδηροκvαvιούχοv σι
δήροv σvvαρτήσει τοϋ χρόvοv, ύπελοyίσθησαv αί 
ταχύτητες σχηματισμοϋ τοϋ κvαvοϋ τοv Βερολίvοv. 
Είς το διάyραμμα σχ. 6 παρέχεται ή έξάρτησις τf\ς 
ταχύτητος σχηματισμοv τοV. κvαvοϋ τοϋ Βερολίvοv 
έκ τοv χρόvοv. 
Έκ τοv διαyράμματος (σχ . 6) προκύπτει δτι είς τi)v 

άρχήv της άvτιδράσεως μετατροπf)ς τοv vιτροπρωσ-
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Σχ . 4. Ποσοστόν διερχομένου φωτός συναρτ1\σει τοίί χρό
νου προσβολ1]ς διαλύματος νι τρuπρωσσικοίί νατρίου 0,001 

Μ καί εις μΊ]κος κύματος 730 nηι. 
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Σχ . 5. Συγκέντρωσις τοίί σχηματιζο !ιένου σιδηροκυανιού
χου σιδ1\ρου μετCι. τοίί χρόνου. 

0,04 

0,05 

σικ· 

[ 0 ,02 

0,01 

ιο 2.Ο 30 •ο so 60 10 eo 90 100 ιιο 120 130 140 ιsο 160 ι7ο ιeο 

t ιlς min 

Σχ. 6. Μεταβολη της ταχύτητος της ιiντιδράσεως μετα
τροπής τοίί νιτροπρωσσικοίί νατρίου μετCι. τοίί χρόνου. 

('Εκ τού 'Εργαστηρίου Φυσικής Χημείας Πανεπιστημίου 
Θεσσαλονίκης) 

σικοv νατρίοv, έμφανίζεται έκκολαπτικόν φαινόμενον. 
Τέλος έξετέθησαν διαλύματα νιτροπρωσσικοv 

νατρίοv είς την έπίδρασιν άκτίνων Χ ( άντικάθοδος 
Cιι, μ.κ. K a= 1,5418'λ). 

Ταvτα καθ' δλην την διάρκειαν τf\ς έπιδράσεως 
των άκτίνων χ οvδεμίαν ύπέστησαν μεταβολi)ν χρώ
ματος. Τό φάσμα άπορροφήσεως των διαλυμάτων 
τούτων προ τf\ς έπιδράσεως των άκτίνων χ καi μετa 
την έπίδρασιν τούτων είναι άπολύτως τό α\ιτό. 
Σvνεπως αί άκτίνες Χ δeν προκαλοvν μετατροπην 
τοv νιτροπρωσσικοv νατρίοv. 

RESU ME 

Etude spectrophotometriqiιe des solutions 
diι nitroprussiate de sodium 

Par L-KAPATos, Ε. VoYATzAκrs et D. GrANNAKOUDAKIS 

Οη a etιιdie par spectroρl1otoΠΊetι·ie la de
com ρosίtίon du nίtroρnιs~iate de sodίum due a 
1' actίon de la luΠΊiere. Οη ι-en1arcιιιe dans les 
sρectres cl' absorρtion des solιιtίons dιι nίtro
ρrιιssίate a dίfferentes concentrations un miηί
ηηιΠΊ tι-ansρaι-ence a 395 lll μ et pοιιr long·ιιeurs 
dΌnde infeι-ίeures a 2RO m μ 1' absor1)tion est 
totale (fig-. 1), (ι-egion ρhotoactive). 

Οη soun1et a 1' action dιι rayonneΠΊent total 
d ' ιιη arc de 111ercure les solutions de concentra
tion 0,01 Μ de nitroprussiate et a des intervalles 
de teιnps donnes ce cιui provoqιιe ιιη degagen1ent 
d' oxyde d' azote et la forΠΊation d' ιιη prodιιit 
de coloration bleιιe. Les solιιtions presentent un 
nιί11ίΠΊUΠ1 de transρaι-ence caracteristique a 730 
111μ. (fig·. 2}. Les solιιtions tres dilιιees dιι bleιι de 
Prιιsse presentent ιιn ΠΊiηimιιm de tι-anspaι-ence 
a 7 30 m μ le sρectre d' absorption dιι pωdιιit 
bleιι de la decomρosition des solιιtions nitro
ρrussiate s' identίfie avec celιιi du bleιι ςiu Pωsse 
(fig. ~ et 3). Les solιιtions tres dilιιees dιι bleιι 
de Prusse sιιivent la loi de Beer. Ce qui permet 
. a paι-tir de la transparence des solιιtions atta
qιιees (fig. 4) d' etιιdier les variations des con
centrations dιι bleιι dιι Prιιsse forme (fig. 5) en 
fonction dιι temρs et 1' evolution de la reaction 
de decomρositίon du nitroprιιssiate par la varίa
tion de la vitesse de formation en fonctίon dιι 
temps (fig. 5 et 6). 

Les rayons Χ η' ont aucιιne action sιιr les 
solutions du nitroprιιssiate de sodium. 
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Considera~ions generales sur les ~heories de Ια s~ruc~ure des composes 

organiques d, apres leur comportement chimique et physique. · 

1. lntroduction 

Ρaι- PANOS GRAMMAΊΊCAKIS 

Avant d' expo5er certain5 mode5 de 5ynthe5e 
de5 donnee5 attachee5 au comportement des 5Ub
stances organiques, il η1' a parιι necessaire d' 
e5quisser quelques observation5 sιιr 1' espι-i t qui 
m' a anime au couι-s de ces ι-echeι·ches. Le5 ob5eΓ
vation5 5uivante5 suι- les aventuι-e5 d' une lutte 
continuelle pour la conquete d' un ideal 5cienti
fique peuvent intere55eΓ ηοη 5enlement la cl1i
mie, mai5, egalement, dan5 une laι-g·e ωe5ιπe, 
d' autι-e5 5ciences (mathematique, phy5ique, phy
siologie etc.). Elle5 appaι-tiennent en quelque 
50Γte, aU lieu COll1ll1Ull de 1' epΪ5teωologie, au 
5en5 general du teι-me, et de la chimie, ou, ωieux 
encoι-e' a un corps ou 1' epi5temologie et la chi
ωie coexi5tent et coωωuniquent. Ce coι-ps peut 
etre nomme Metachimie. Celle-ci doit etre en 
interaction constante, au cour5 de 5011 exi5tence, 
avec ces deux branches du 5avoir. 

Je cι-ois, sous 1' influence de 1' e5prit helleni
cιue et de 1' etat actuel de5 ι-appoι-ts 5piι-itιιel5 et 
mateι-iels de 1' Homme avec la Natιιre, qιι' ιιηe 
5ynthe5e originelle, comme tοιιt acte con5cient 
hιιmain, ne peut etre qιιe le pι-odιιit d' ιιηe doιι
ble dialectique, inteι-ne et exteι-ne, de la totalite 
de5 activite5 humaine5 vecue5 et con5ciente5. Ce 
produit logique e5t, eviιΊ.emment, oι-iente paι- 1' 
Ideal pouι-5uivi, qιιί e5t 1' e55ence premieι-e de 1' 
Homme en progres; ce pιΌdιιit η' e5t au fond 
autre cho5e qιι' un a5pect de 1' idio5yncra5ie de 
chaqιιe Vie, le teι-me Vie etant pι-i5 dan5 5οη 
5e115 le plu5 general et, a la foi5, le plu5 concret. 

Par 5ιιίte la forme expι-imee (ou la theoιie) 
de 1' intuition d' un objet (p. ex. d' un en5emble 
de fait5 chimique5 etc.) e5t en relation genera
lement tre5 compliqιιee οιι, plu5 pι-ecisement, 
tran5cendante avec la foι-me de la con5cience to
tale. Toιιtefoi5, pοιιr de5 rai5on5 5cientifiqιιes, 
cette relation doit etι-e 5implifiee et, en geneι·al, 
homomorphi5ee. Le moment, e55entiellement 
5ίngulieι· de la 5implification ou, plu5 pι-eci5e
ment, de la reduction de la Con5cience totale e5t 
a 1' origine de la gra11deur et de la mi5eΓe de 
toιιte 5cience. 

Remaι-qιιons c1ue la redιιction de la fon11e de 
la Con5cience totale a celle de la con5cience d' 

une intuition paι-ticulieι-e η' e5t qιι' ιιη ideal. Ε11 
fait, cette ι-ecluction η' e5t jaωai5 coωplete da115 
le sens νοulιι. Οη voit ainsi que la descι-iption 
11011 5cie11tifique (aι-ti5tiqιιe etc.) et la de5αiption 
5cientificιιιe d' ιιη objet ne 5ont que deux a5pect5 
ηοη contι-adictoiι-e5 et plιιtόt complementaiι-e5 de 
5a vie. La definition cle la medicine qιιe 1' οη 
attι·ibue a 1' ecole de Hippocι-ate (ίατρικη τέχνη 
εστiv δποv κρίσις χαλεπη καi πείρα σφαλερη etc). 
expι-iιηe ιιηe 5ίtuation analog·ιιe et elle est appli
qιιable, dan5 ιιηe ceι·taine me5ιιι-e, a toιιte acti
vite hιιωai11e caι-acteι-i5ee coωme 5cientifiqιιe. 
D' ailleιιr5, de5 expι-e55ίo115 tι-adui5ant de5 etat5 
p5ychique5 analogues (d' attention tι-e5 aig·ne) de 
1' hoιηme, au cοιιι-5 de 5Οη exi5tence, 5e ti-onvent 
dan5 tonte attitude hnmaine (ι-eligion, 11101·ale, 
aι-t, etc. ). 

D' apι-e5 ce qni pi-ecede, la distinction natu
ι·elle de la 5cie11ce de5 autι-e5 activite5 hnmaine5 
e5t iωρo55ίble. Toutefoί5, en accoi-d avec 1' ideal 
de 1' Hoωme en pι-ogre5, et, pai- co11ve11tion, οη 
peιιt definiι- 1111 objet (de5cι-iption dΊιηe cla55e 
de5 phen0111ene5 etc.) cοωωe 5cietttifique, lοι-5-
qιιe accepte cοωωe tel, il e5t fecωnd dans le5 
ωaί115 de la cla55e de5 5avant5: cla55e pi-epai-ee 
5pecia1eωe11t paΓ 1' htιωanite a chac1ue epoφ_ιe 
de 5011 hi5toii-e. Ι1 11' e5t pa5 de ma coωpetence 
d' etndieι- le 5tatnt dιι COΓp5 de5 5avant5. Cepen
dant, il me 5emble que 1' autofoπnation conti
nuelle, en tenant compte de la, ,vie et de lΌeuvi-e 
de5 p1·ince5 de la science, e5t indi5pensable poιti
celui cμιi vent pai-ticiρer 11onnetement a 1' ceιιvι·e 
de cette cla55e 5ociale. 

Le5 obseι-vations pι-ecedante5 5UΓ cιuelques 
point5 pai-ticιιlieι-5 de5 ι·elation5 conceι-nant le5 
5avant5, la 5cience et 1' humanite, ηοιι5 condιιi-
5ent a la conclιι5ion, qιιe 1' ideal fondamental de 
la 5cience, jιι5tifia11t 50ll exi5tence, doit etι-e de 
ι-endι-e 1' huma11ite autonoωe au ωaximιιm. Cet 
ideal e5t paι-tag·e paι- le5 diffeι-ente5 bι-anche5 de 
la 5cience. Je pι-eci5e plιι5 paι-ticιιlieι-eωent ici 
la fonction de la chimie org·anique aιι 5ein de 1' 
oι-gani5ation 5cίent1fiqιιe dιι pι-ogι-e5 de 1' hnωa
nite. Son bιιt doi t etι-e la contι-ibιιtio11 a 1' etude 
chimique de5 phenoωene5 du monde vivant· et 
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1' application de ses resultats pour la solution de 
quelques problemes materiels de 1' homme. 

La distinction d_e la chimie organique en pure 
et appliquee, η' a essentiellement qu' un sens 
educatif. D' apres la conception admise ici, la 
chimie organique pure (ou chimie du caι-bone) 
η' est qιι' ιιηe methode chimique auxiliaire de la 
chimie organiqιιe appliquee. C' est cette deι-niere 
qui est la ι-aison d' etre de la chimie oι-ganiqιιe. 
Ρaι· suite, la valeιιr des theories des composes 
oι-g·aηiqιιes deρend, essentieJlement, de leιn effi
cacite a 1' accόιhplίssement cle leιιι· ι-ole. 

Εη ι-esnme, j' ai essaye d;ιns cette Note d' es
cμιisser c1nelqιιes tι-aits esse :1tίels dc 1' espι-it de 
la ιnethode conceπ1ant la n~Juction de la forme 
de la Conscience totale en ·Ioπne de Ja Conscience 

(Par Laboratoiι-e de Chitυie Organique. Ι . Faculte des 
Sciences. ι , Rue Victor Cousin, Paris V) 

des activites du chimiste organιcιen. C' est dans 
ce climat que seι·a developpee dans des Notes 
ιιlteι-ieures 1' etιιde systematique des theories de 
la chimie oι-ganique. 

ΠΕΡΙΛΗΨΙΣ 

Γενικαί παρατηρήσεις έπί τών ι'}εωριών τής σvντά · 
ςεως τώ11 οργανικών ένώσεω11 έκ τής χημικι]ς καί 

φvσικι]ς σvμπεριφορaς αύτώιι. 1. Εlσαγωyή 

Ύπό ilANOY ΓΡΑΜΜΑΤΙΚΑΚΗ 

'Έκθεσις μερικων σημείων μεταχημικf)ς φύσεως 
άναφερομένωv είς την άναyωyηv της μορφf)ς τf)ς κα
θολικf)ς , συνειδήσεως είς την μορφηv τf)ς σvνειδή · 
σεως τf)ς δράσεως τοv Όρyαvικοv Χημικοv. 

( ManuscΓi l Τeyιι le '!6 Mαi·s 1958) 

Preparation of colloidal gold 

Πy Ε. C. STATHIS and Α. FABRIKAXOS 

This parer descι-ibes a ωethod fοι- the prepμi-ation of stable gold 
so1s, which contain ηο stabilising colloidal additi ves. The soJ ιι

tion of the gold sol prepaι-ed by the pre ;ent ΙUethode can be eω
ployed as reagent in biochemical analysis. 

lt has been ι·epoι-ted in pι-evio us papeι-s (1,2) 
that when a solιιtion of gold chloride is tι-eated 
with ascorbic acid, a ι-ed sol of colloidal gold 
'vill be produced. The ι·eaction has been applied 
to the detection and estimation of gold. 

Althoug·h the preparation of colloidal gold is 
mentioned in most text books and many redιιcing· 
agents have been ιιsed fοι- this purpose, it is dif
ficιιlt to prepare, with ηο special precaιιtions, 
stable gold sols, which do not contain some sta
ble colloidal as stabilizing· agent. 

Ιη attempting to find a simple method for 
the pι-eparation of stable gΌld sols, which coιιld 
be employed as reagents for the colloidal gold test 
ίη the liver diseases, the redιιction of gold solιι
tions by ascorbic acid has been stιιdied. This pa
per describes a method for the pι-eparation of 
stable gΌld sols which contain ηο stabilising· col
loidal additives. 

Aqιιeous solutions of chloroauric acid (HAuCl •. 
4Η.Ο) 1 °/ο and of ascorbic acid (C6H806) 0,07 °/ο 
were employed to study the conditions under 
which sols can be prepared. 

The solutions were made up in common dis
tilled water and ηο special care (as for example 

steaιninR) \Vas talcen fοι- the g lass bealceι-s and 
flasks. 

Vaι-ioιιs poι-tions of chloroauι-ic acid solution 
weι·e pippeted, diluted with distilled water and 
the reduction was caπied out at ιΌοιη tempera
ture by ascoι-bic acid. The ι-eduction pωceeds 
with the formation of coloured sols. 

Pι-eliminary experiιnents showed that varia
tions in the 11ydι-ogen-ion concentι-ation of the 
chloroauι·ic acid solιιtion accounted for the dif
feι-ences of the prodιιced coloιιr. pH measure
ments of the chloroaιιι-ic acid solιιtion were the
refore made and the influence of. potassiιιm caι·
bonate (Ν/5 solιίtion) was tested. 

Ιη the vicinity of pH 7 ι·ed sols aι·e formed 
and the resιιlting solιιtions aι-e perfectly cleaι-. 

Measurements of light absorbed by gold sols, 
in ι·elation to the time, by means of the Spek
keι- photoelectric absorptiometer, showed the de
pendence of the stability upon hydι-ogen-ion con
centration. The graphic representation is shown 
in fίg. 1. 

Ιη accordance with the g-raphs, gold sols for
med between pH 2 and 5,5 are unstable. · The 
most stable sols are formed near the neutral po-
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Τ 1 ΜΕ 

Fig. 1. Measurements of light absorbed by gold sols, 
ίη relation to the time. 

ίηt and aι·e those whίch are ιnost rapίcll y redn
cecl. 

The investίgatίon of tl1e ι-eactίon and the stn
dy of tl1e conditions undeι- which gΌld sols aι-e 
formed, led to the pιΌcedιιι-es given below. 

a) Gold sol 0,005 °/ο. (Reag·ent fοΓ tl1e colloi
dal gold test ίη the liver diseases). Το 1 ml of 
chloroauι-ίc acίd solutίon (0,005 gτ. Αη} ίη a roo 
ml volιιmetric flask, 25 ml of distiJled wateι
were added followed by 1,5 nil. of Ν/6 potassinm 
carbonate. Το the ι-esιιlting solntion, 10 ml ο[ 
ascorbic acid (0,07 °/ 0) weιe added witl1 constant 
stirring. The volιιme was made ιιp to roo ml 
\vith distilled \Vateι-. 

b) Gold sol 0,025° /0 • 5 ml of chloroaιιric acid 
solntion (0.025 gτ. Au} ίη roo ml volιιmetric flask 
\vere neιιtralized with 5 ml Ν /6 potassiιιm carbo
nate and dilιιted with water. Το the resnlting 
solution 5 ml of ascorbic acid (ο, 7° !ο) were added 
\Vith coη.stant stirring-. The volume was made up 
to roo ml with distiller water. 

(Cheιnistry Departnιent , Athens University, 
Athens, Greece). 

The pH of tl1e red sols obtained . by proce
dιιι-es (a) and (b) is 6,80 and 6,70 respectively. 

The red sols with low concentration remained 
stable fοι· sίχ n1011tl1s, wheι·eas those with hig·h 
concentration ι-emained stable for one week only. 
By addition of gelatin tl1e red sols with high 
concentration were stabilized. 

The sensitivίty . of the ι-eag·ent, ίn the liveι
diseases, has been tested by Dr. Μ. Kavanozis. 

Complete details of tl1e above woι-k togetheι
witl1 the method of pι-epaι-ation of colloidal solnti
ons fοι- otheι- elements will be pnblished shoι-tly. 

ΠΕΡΙΛΗΨΙΣ 

Παρασκευή Κολοειδοvς Χρυσού 

'Υπό Ε. Κ. ΣΤΑΘΗ καί Α. ΦΑΜΠΡΙΚΑΝΟΥ 

Καίτοι ό σχηματισμος κολλοειδοvς χρυσοv δι' 
άναyωyικwν μέσων άναφέρεται ε!ς πλείστα συy
yράμματα, έν τούτοις ή παρασκευη κολλοειδwν δια
λυμάτων χρυσοv άνευ παρουσίας προστατευτικοv 
κολλοειδοvς παρουσιάζει πολλας δυσκολίας. 

Είς προσπάθειάν μας δπως έπιτύχομεν δι' άπλf\ς 
μεθόδου σταθερα διαλύματα κολλοειδοvς χρυσοv, 
Ο:τινα .να δύνανται νa χρησιμοποιηθwσι ώς άντι
δραστήρια είς βιοχημικaς άναλύσεις, eμελετήθη ή 
άναyωyη διαλυμάτων χρυσοv δι' άσκορβικοv όξέος. 
. Δια τf\ς παρούσης άνακοινώσεως προτείνεται 
νέα μέθοδος παρασκευf\ς σταθερwν κολλοειδwν δια
λυμάτων χρυσοv άvευ προσθήκης προστατευτικwν 
κολλοειδwν. 
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The chemical behavior of semiconductor surfaces * 
6ermanium and Α1π Bv intermetallic compounds 

By HARRY C. GATOS 

Tbe behavior of germanium surfaces in aqιιeous solιιtions and gaseous 
ambients is briefly discnssed. So1ηe differences and siιnilarities bet\veen 
σermaniιιιn and coιηmon metals are pointed οιιt. Certain properties of 
~he ΑΙΙΙΒV seιnicondιιcting inter111etallic componnds are ontlined. 

INTRODUCTION 

Witl1 tl1e discoveιΎ of tl1e transistor - the 
most siσnificant semicondιιctor device at the 
pι·esent time - tl1e chemical behavioι· of the sιιr
faces of semicondιιctor elements (such as germa
niιιn1 and silicon) and intermetallic semiconductoι· 
compoιιnds (sιιch as InSb and GaAs) 11as become 
of consiclerable inιportance . The pιΌper peι·foι·
ιηance and life of semiconductor devices is stron
gly clependent οη the cheΠΊical characteι·istics of 
their sιιrfaces. Fuι·theπηore, the recent fnnda
mental interest ίη the solid state and in parti
culaι· the sιιrface physics of semicondιιctors has 
provided tl1e impetιιs for exploι·ing their surface 
chemistry as well. 

Ιη many ι-espects the sιιι·faces of semicondn
ctoι·s resemble those of ιnetals in theiι- beha vior 
ίη liquid and g·aseoιιs a111bients. Τhιιs, it has 
been found that gerιηaninm dissolιιtion follo:νs 
the patten1 of many comn1011 metals, and ιts 
oxidation chaι·acteristics ίη aiι· aι·e similaι- to 
those of certain metals. The semiconducting· 
ηatιιι-e of these ιηaterials, howeveι-, leads to 
distinct snι-face chaι-acteristics not encoιιnteι-ed 
in metals. Some of tl1ese clιaι·acteι-istics will also 
be considered. 

Seιηicondncting· mateι-ials like g·eι·maninm 
form essentially covalent crystals wi th their 
electrons tig·htly bοιιηd in the valence band **. Α 
given amount of eneι-gΎ is necessary for these 
electrons to be p1Όn1oted froιn the valence band 
into the condιιction band, where they aι-e free to 
conduct as in metals. The reqιιisite eneι·gΎ, 
known as the energΎ g·ap, is a chaι·acteι-istic 
pιΌperty of the varioιιs semicondι:ctor~. For 
example, the energΎ gap fοι- g·eι-manιum ιs 0.80 
electιΌn volt, that of silicon 1.10 e. ν. and that of 
InSb 0.18 e. ν. At ιΌοm teιnpeι-atιιι-e eηοιιg·Ι1 

* The reseaι·ch repoι·ted in this clocιιment " 'as sιιp
ported jointly dy the U. S. An:ny, U. S. Navy and 
U.S. Air Force ιιnder contract wιth the Massachnsetts 
Institnte of Technology. 

** For an eλ1:ensive treatment of seιnicondnctoι· 
physics see : vV. Shockley, <Electrons and Holes in 
Semiconductors :., D. Van Nostrand Co., Inc., New 
York (1950). 

theι-mal eneι-gy is available in the crystal to 
make some of the electron condιιcting. 

Ιη the bulk of serήicondιιctors there are ηο 
allowed electιΌnic eneι-gy levels between the 
eneι-gy values coι-responding· to the top of valence 
and the bottom of condιιction band (foι-bidden 
eneι·gy zone); at the sιιrface , howeveι-, i~ has 
been shown both theoretically and experιmen
tally that energy leve]s can exist in the forbid
den ~neι·gy zone. Τhιιs, the conduction chara
cteristics of the bιιlk and the suι-face of a semi
conductoι· can be appreciably different. These 
diffeι·ences lead to chemical behavioι- of semi
condιιctoι· sιιι-faces which does not necessarily 
confoι-m with the behavioι- that one would expect 
on the basis of the bιιlk pιΌpeι-ties. In addition, 
sιιbstitιιtional impιιrities can chang·e the electri
cal chaι·acteι-istics of sernicondιιctors by eitheι
sιιppJying fι-ee electιΌns 01· detaching electrons 
fιΌm tl1e semicondιιctoι- atoms. Arsenic atoms, 
fοι- example, have five valence electroi:s and, 
when pι-esent in the lattice of germanιum <?r 
siJicon (which has four valence electrons), theιι
fifth electιΌn is not tightly boιιnd and can con
duct (n-type condιιction). Galliιιm, οη the otheι· 
hand has thι·ee electrons and can acquiι-e one of 
the ~·erιnaniιιn1 οι- silicon eJectrons, thιιs, crea
ting an electron deficiency or positive «hole» 
(p-t Yl)e condιιction ). 

The following discussion represents a sum
mary of work peι-formed primarily by rnembers 
of the Solid State Chemistry and Metallurgy 
groιιp of the Massachusetts Institute of Techno
logy Lincoln Laboratoι-y. 

METAI,LIC BEHAVIOR OF GERMANIUM 
SURFACES 

Undeι· certain conditions geι-manium behaves 
like t ypical metals in liquid as well as in ga
seoιιs media. This ιιsually occuι·s when the con
ditions aι-e sιιch that the limited ηιιmbeι- of con
dιιctino· electιΌns characteristic of semicondιι
ctoι-s, does not co~tι-ol the rate~deteι-mining ~tep 
of a chemical ι-eaction. In sιιch cases chemιcal 
ι·eactions of geι-manium are not significantly 
affected by its η- or p- chaι-acter. 

Ιη all the experiments discussed below, ιιnless 
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~erwise specified, single crystal germanium 
imens were employed having a well defined 

:~ystallographic orientation. The surfaces were 
efully pι·epared by mechanical and chemical 

li hing. The reaction kinetics \Vere determined 
ei her by analyzing· the solutions for germanium 

r by weight loss measurements on tl1e samples. 
etails of the experimental techniques employed 

· n the studies discnssed in this paper are descri
ιed elsewl1eι·e ' - '. 

The Reactions with Water 

The dil'ect interaction of g·ern1anium with 
. ater is the1·n1odynan1ically possible : 

e + 2Η 20 = Ge0 2 + 4Η + + 4e- ; Ε0=-0.15 volts (1) 

It was found in this laboratoιΎ, howeνer, that 
ermaniuιn is inert to water fιΌ111 which oxygen 

has been removed '. Νο reaction was detected, 
e\'ell in wateι· ι·eflιιxing ιιnder nitrogen at 100°C. 
Fιιrthermoι·e, in the absence of dissolved oxygen 
and other stιΌng oxidizing ag·ents g·ermanium 
\Yas found inert to electrolyte solutions, e. g-., 
_ ·a2SO,, KCl, HCl, H 2 SO, and NaOH. 

The presence of dissoJ ved oxygen leads to 
n1easιιι-ab le dissolution rates as shown in Fig. 1. 

ο 2 4 
ΤΙΜΕ {hours) 

Fig. 1. Yariation of gennaniιιm dissolution rate \vith 
orientation in 0 2-saturated water at 35°C (Ref. 3) . 

The dependence of tl1e dissolution rate οη the 
crystallog-i-aphic orientation of the surfaces, tem
peratuι·e and oxygen paι-tial pressure is shown 
in Figs. ] , 2 and 3. It is seen that the dissolu
tion rate (slope of curves) remains constant with 
time. For the three principal cι-ystallographic 
surfaces the order of observed dissolution rates 
i 100, 110, 111. Fι-om the dependence of the 

· solιιtion rate on temperature the activation 
t ergy of the dissolιιtion reaction was found to 

ΗΙ + 2 Kcal/mole. Within experimental eπor 
consistent vaι·iation of the acti νat ίση eneΓgΎ 
h suι-face orientation was found. 
The concentration of dissol ved oxygen was 
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Fig. 2. Variation of germanium dissolution rate with 
temperature: 0 2-saturated water, 30°-4QOC (Ref. 3). 

vαried by bubbling various mixtures of Ν 2 and 
0 2 throug·h the reaction cells. Fοι- a g·iven tem
peι-ature the dissolution rate R was found to be 
related to the oxygen partial pι·essιιre p by an 
eqιιation of the forn1 : 

R = ap/(1 + bp) (2) 

wl1eι-e a and b are constants (Fig-. 3). 
The oνel'all dissolution reaction of germa

nium in wateι· containing dissolved oxygen may 
be ι·epι·esented as follows : 

Ge + 0 2 + Η20 = H 2Ge08 (3) 

As a result of local cell action tl1is reaction can 
be consideι-ed as con1posed of an anodic and a 
cathodic reaction which may be represented as 
follows 

6 ..--~..--~..----,,.----.~--.~--.~-τ~-τ~-r~-, 

•• • 
5 

• 

ο 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5 0 .6 0.7 0 .8 0 .9 , .ο 

OXYGEN PARTIAL PRESSURE (atm.) . 

Fig. 3. Effect of oxygen partial pressure at 4ooc (Ref. 3). 
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anodic reaction: Ge+3H2 0=H2Ge09+4H++4e- (4) 
cathodic reaction: 0 2+ 2H2 0+4e- =40H- (5) 

overall reaction : Ge+ o 2+ H 2 0 = H 2Ge09 

The foregoing· equations do not necessarily re
p1·esent the actιιal mechanisms. 

Οη the basis of the above results together 
with measιιrements of the electlΌde potential of 
g·ermanium ίη the same media it can be conclιι
cled s that the overall dissolution p1Όcess is con
trolled by the cathodic reaction (reduction. of 
oxygen). 

The difference ίη dissolution rates observed 
for the three principal crystallogι·aphic oι-ienta
tions is probably a manifestation of differences 
ίη the density of free bonds at the various sιn
faces. For equally smooth surfaces the density 
of free sιιrface bonds must determine the numbeι
of sites for tl1e adsorption and sιιbsequent redu
ction of oxyg·en. Α comparison between free bond 
densities and dissolιιtion ι-ates is made ίη Table Ι. 

Τ ABLE Ι. Correlation Between Density of Free 
Surface Bonds and Dissolution Rates 

Orientation 

[100] 

[110] 

(111] 

m 0 2 - Saturated Η2Ο 

F'1•ee 
Bonds/cm• 

1.25 χ 1015 

8.83 χ 101• 

7.22 χ 101• 

Relative 
Ί<'ree Boncl 

Density 

1.00 

0.71 

0.58 

Retalive 
Dissolution 

Rιιtes 

1.00 

0.89 

0.62 

The Reaction With Nίtric Acid Solutions 

Germanium reacts readily with dilute ΗΝΟ, 
solutions but not with concentrated ΗΝ09 ~. The 
dissolιιtion rate of germanium is plotted ίη Fig-. 
4 as a fιιnction of ΗΝΟ. concentι-ation. It is 
seen tl1at with or withoιιt stirring, the dissolu
tion rate increases with incι-easing ΗΝ09 con
centι-ation, reaches a maximum and ultimate]y 
a1)proaches zero at hig·h ΗΝΟ. concentΓations. 
Thus, the behavior of germanium ίη ΗΝΟ, so
lutions resembles closely that of some common 
metals (sιιch as iron) whicJ1 are known to dissolve 
ίη dilute ΗΝ03 solutions and to become passive 
ίη concentrated ΗΝΟ,9 • 1 0 • Fιιrthermore, stiπing 
affects their dissolιιtion rates ίη a way similaΓ 
to that observed for g·ermaniιιm. 

From the data it is evident that at concen
tι-ations corresponding to the ascedding· branch 
of the dissolution curves (Fig. 4) pωducts of the 
1·edιιction of ΗΝΟ, paι-ticipate ίη the overall 
dissolιιtion ι-eaction. Stining decreases the disso
lιίtion rate because it decreases the concentration 
of intermediates at the germanium - solution in
teι-face. Οη the other hand, at concentrations 
corresponding to the descending branch of the 
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Fig . 4. Dίssolution rate of g ermanium in ΗΝΟ9 as a 
function of ΗΝΟ9 concent1·ation and stining at 27.5°C 

(Ref. 2). 

disso]ution cιιΓνes , stining· incι-eases the disso
lιιtion Γate as a 1·esul t of r1ec1·eased concentration 
ρolarization. 

Ιη view of the above, the 1Όle of ΗΝΟ, ίη 
the ι-eaction of g·eπηaηίιιιη with ΗΝΟ, solιιtions 
was investigated ίη some detaiJ. The solutions 
weι-e analyzed fοΓ the amoιιnts of ΗΝΟ2 present 
and its concentration ίη ΗΝ09 was varied by 
bιιbbling· ΝΟ2 thlΌιιg·h the solutions. For the 
ascending· branch of the dissolιιtion cιιrves ίt 
'vas found that the following relationship is 
obeyed: 

R = Constant χ CHNOs CH NO, (6) 

\vhere R is the dissolution rate and CπΝο, ancl 
CπNos aι-e the conι:entrations of ιιndissociated 
ΗΝΟ2 and ΗΝΟ,, respecti vely. It is of inteι-est 
to note that for unstirred solutions dissolution 
1·ates were consistently higher th::ιn indicated by 
equation (6). This is to b·e expected, since withoιιt 
stirring-, the averag·e ΗΝΟ2 concentration in the 
bulk of the solιιtion is appreciably smaller than 
that in the immediate vicinitν of the germaniιιm 
sιιrface. 

In dilute ΗΝ09 solutions the dissolution rate 
remains constant for seveι-al hou1·s. In concen
trated ΗΝΟ, solutions, however, it changes with 
time as shown ίη Fig. 5. Tlιe time corι-esponding 
to maximιιm weig·ht loss ίs shoι·ter ίη the moι·e 
concentrated solιιtion. The weight gain beyond 
this point results from the formation of a suι-
face film. At concentι-ations greateι- than 18Ν 
this filn1 forms immediately upon immersion. 
When thick, the fi]m appeaι-s white and exhibits 
the pι-opeι-ties of the solnble (hexagonal) modi
fication of Ge02 • The foπηation of the sιιrface 
oxide film appears to be 1·esponsible fοι- the 
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F ig. 5. Dissolution of germanium in ΗΝ09 solutions 
as a function of time a t 27.5°C (Ref. 2). 

passivίty of germaniιιιn in concentrated ΗΝ09 
solutions. This oxide ίs soluble ίη dilιιte ΗΝ09 
olution and as a resιιlt cannot foι·m a film οη 

the surface ~nd, thus, protect the germanium 
from further attack. 

Frorn the above it becomes apparent that the 
reaction of germanium with dilute ΗΝΟ. solu
tion ίs controlled by the reduction of ΗΝΟ. (ca
thodic reaction) whereas with concentι-ated solu
tion it is contωlled by the oxidation of geι-ma
nium atoms (anodic reaction). Electrode poten
tials of g·ermaniurn measured ίn the various 
ΗΝ09 solutions are consistent with these views. 

The Reaction With Oxygen 

The interaction of germanium with oxygen 
was studied ίη this laboratory employίng ger
maniιιrn surfaces formed by cleavage ίη vacιιum. 11 

Oxygen was admitted ιιnder pressιιres ranging 
from 1.5 Χ 10·2 to 2.6 Χ 10·1 ·mrn Hg. The rate 
of oxygen up - take by geι-maniιιm was found to 
obey the following relationship : 

d.N'/dt = ae·bN (7) 

where a and b aι-e constants and Ν ίs the amount 
of oxygen taken up at time t. This t ype of 
oxygen interaction bas been obseι·ved for soιne 
metal suι·faces chemisorbing a lirnited amount 
of oxygen. 

The germanium - oxygen systern was fιιrther 
investigated \Vith respect to the reversibility of 
the germaniurn - oxygen interaction " 5

• For this 
puι-pose germaniιιm sιιrfaces prepaι·ed by clea
vage Ullder high VaCUUffi (approximately io-lO ffiffi 
Hg) were oxygenated at room temperatuι-e and 
then heated under high vacuιιm. The restoration 
of their oxygen-adsorbing capacity was determi
ned. Νο restoration was observed at 425°C. Above 
575°C, however, the oxygenadsorbing capacίty 
of the sιιrfaces was completely ι·ecovered. Eva
poration of GeO (which is volatile at these tem
peratures) frorn the surface ίs associated with 
this process. The overall reaction would then be 
comparable to the reaction 

Ge + Ge0 2 ---+ 2Ge0 (8) 
The ι-estoration process followed fiι-st οι·deι- ι·ea
ction kinetics with an activation energy of 56 
Kcal/mole. 
SEMICONDUCTOR DEHA VIOR OF GERMANIUM 

SURFACES 

Genera/ Considerations 

As pointed out in the intωduction, electron 
energy levels can exist at the surface ίη the for
bidden energy regίon between the higl1est filled 
band (valence band) and the lowest empty band 
(conduction band) of gerrnaniιιm. These sιιrface 
states shoιιld form a baηd at the sιιrface which 
ίη an ideal case shoιιld be conducting. There aι-e 
indications " that the above sιιrface states repre
sent primaι·ily the unfilled oι-bitals {dangling 
bonds) at the clean gerrnanium sιιrface. Adsorbed 
species οη germaniιιm may also lead to such 
suι-face states. These surface states can trap bulk 
electrons; the trapped negative charge draws aη 
equivalent number of positive 11oles into the 
surface region making the surface p - type. Ιη 
rnetals a corresponding space charge region fails 
to occur since tl1e eηorrnous excess of free elec
trons prevents the development of any internal 
electric field. In some respects the space chaι-ge 
region of serniconductor surfaces can be compaι-ed 
to the diffuse double layer forrned at a rnetal -
electrolyte inteι-face. As a result of the existence 
of surface states the surface properties of semi
conductors may be rnarkedly different from those 
of the bulk. Furthermore changes ίn the space 
charge region brought about by chemical rneans 
(e.g. chemisoι-ption) can affect stωngly the elec
trica1 pωperties of the sιιrface; similarly changes 
brought about by physical rneans (e.gΌ illurnina
tion) can affect the chernical surface properties. 
Thus, adsorption of oxygen which can bond 
covalently with the unfilled orbitals (surface 
states) changes the work functioη by tenths of 
electron volts and the surface conductaηce by 
two ordeι-s of rnagnίtude . 12 Illιιmination increases 
the numbeι- of electrons and holes ίη a semicon· 
ductor, bringing about changes ίη the space 
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charge reg·ion which affect t11e cheΠΊical proper
ties of gerΠΊaniιιΠΊ sιιrfaces as will be discιιssed 
below. 

E!ectrochemίca/ Consίderatίons. E!ectrode 
Behavίor ίn Α queous Solutίons 

In cathodic processes electrons are tι-ansfened ~ 
frοΠΊ the cathode to the species being redιιced. "'~ 

'::: Ιη anodic processes, on the other hand, electωns :::: 
a·re transferred to the catl1ode either frοΠΊ the 
species ίη solution ιιndergoing oxidation or flΌΠΊ 
atoms of the metal entering the solution as ions . 
Ιη this way current flows ίη the circιιit consi
sting of the cathode, the anode, the solιιtion and 
the external condιιctor connecting the two elec
trodes. When ΠΊetal electodes and electrolytic 
solιιtions of moderateconcentrations are employed, 
the electrical resisti vity of the system is low and 
as a resιιlt the current flow is controlled by tl1e 
rate of the reactions taking· place ί:ιt the anode 
or the cathode, or by eleεtrical - polarization 
occurring at one or both of the electrodes. This 
ίs not necessarily trιιe when germanium ratheι
than metallic electrodes are eΠΊployed. Ιη this 
case the supply of electrons at the cathode or 
the electron acc-omodation capacity of the anode 
may be limited to the extent that it may contlΌl 
the current flow ίη the electrolytic cell 1•. Τhιιs, 
when p-type germanium serves as cathode in an 
electrolytic cell the current flow is limited by 
the sιιpply of electrons at the cathode-electιΌlyte 
interface. Similarly, ίη the case of an n - t ype 
anode the current flow is limited by the supply 

- 200 

" α: - 150 
UJ;! 
1 
ι
:~: 

"' :::; 

"" 
<.) 

Ο -ιοο .., 
.... 
-c 

t> 
ω ... ... 

6 .0 

"' 
PHOTOEFFECT -.ι-----+----i-----< 5.Ο ~ 

00~) ~ 

~ 
<.) 

40 ο 
-t ,_ 
" UJ 

3 .0 ,_ 

" α: 

2 
ο 

20 ~ 
ω - 50'--'---_._---.ι-----+----i-----< 

...J 
ο 

ο ,_ 
ο 
::ι: ... 

"' "' 1 0 ο 

'----~o~.2-----,o~.4,...----,o~.&,...---o~.e~-~,.o 0 

ΡΟι (atm) 

F ig. 6. E ff ect of illu1ninatio11 οη the steady-stat e ρo

tential of n-type gen11a11iιφ1 in \vater at 30°C, a t va
rious oxygen partial pressures (open circles). Solid line 
represents dissolution . rate :at various oxygen partial 

pressures. (Ref. 15). · 

w 
ι-
<Σ 61-----J. 
ο: 

2 
ο 
;::: 
:ο 
...J 
ο 

"' "' Q 

- ιοg C ιC = oro m equινolent5 per ιιterl 
ο 

J:.' ig. 7. Comparison of light (ο) and ιlar]{ (•) di~solu

tion rates in 0,-satιπated ~ a, so. s olιιtionς at 30oc 
(gerιηaniωu : 11-ty pe, [1 10], "' 33 οh111-cιη ). (Ref. 15) . 

of holes (οι- acc0111odation of electωns) at tl1e 
anode-electωlyte inteι-face. Ιη both of the above 
cases illnιnination inaeases the cnπent flow 
becaιιse it increases the sιιpp]y of cunent carriers , 
that is electωns in the case of the ι:- .ype cathode 
and 11oles in the case of tl1e n-tyμe anode . 

In addition to the cnrrent flo\v the potential 
between a g·ermaniιιm electιΌde and an electlΌ
l yte is strong ly affected by the seΠΊicondιιcting· 
ηatιιι·e of geΓΠΊanium. This becoΠΊes apparent if 
we ι·ecall tl1at when g·erΠΊaniunι ίs in contact 
with an electrolyte thei·e is, in addition to tl1e 
potential drop due to the doιιble layeι· at tl1e 
electrode - electrolyte interface, a potential dωμ 
ίη the space charg·e ι·egίοη jιιst inside the geι-
manium sιιrface . The latter μotential dωμ may 
be appreciabl y higher than the potential drop at 
the interface so that the overa11 electrode poten
tial is primarily deteι·mined by the potential 
drop across the space charg·e reg·ion . This mιιst 
ίη some way be responsible for the fact tha t 
illιιmination affects the electrode potential of 
germaniιιm '. The effect of illιιmination depends 
ιιpοη the t ype and resistivity of g·ermaniιιnΊ ,. . 
Ιη addition, since the charge distι·irJιιtion ίη the 
space charge region is alteι·ed by adsorption 
inνolving electron exchange between semicon
dnctor and adsorbate, the photoeffect is also a 
fιιnction of the natιιre and concentΓation of 
dissolved species as shown ίη Fig . 6. It is also 
of interest to note that light affects the dissolu-
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ion ot germaniιιm in certain electrolyte solιι
ions (Fig·. 7). The behavior of geι-n1aniιιtn elec
rodes in aqιιeοιιs solιιtions is being stιιdied 

extensively by Dr. W. W. Haι-vey ίη οuι- Labo
ratory . The adsorption of ions from sol ιιtίοηs οη 
~ern1 ~inίu111 sιιrfaces will be studied by J. Α. Ka
falas employing· radioactive indicators and a 
pecial apparatιιs developed ίη this Laboratory 16

• 

ΤΗΕ ΑΙΙΙ B v INTE RM ETALLIC COMPOUNDS 

Intern1etallic compoιιnds of the tyρe ΑΙΙΙΒν 
(InSb, GaAs, etc.) have the zinc ble'nde strιιctιιre 
and ha ve semicondιιctor ρroperties similaι· to 
tl1ose of the gι-οιιp IV eleιnents. Ιη stιιdying 
their che111ical stability 6 ίt was found t11at they 
at"e inert to water and alkaline solutions. They 
hyι1rolyze, 110\νever, in acid solutions as follows : 

Α1 ιιΒν + 3Η 2Ο = ΑΙΙ 1 (0Η)9 + Βν Η3 (9) 

The phosphides lηrdrolyze rnore ι-eadily t11an fhe 
aΓsenUes οι· antimonides and the arsenίdes hydι-o
lyze 111 οι-e readily than thc antimonides. It is of 
interest to note that some of these compounds, 
fο ι- exa111ple ΙηΡ, become ρassi ve in concentrated 
Hr O,and ίη this respect alsoresemblegeι-manium. 

Αη interesting· consequence of the crystal 
forι11 of the A1rrBv coωpoιιnds is that on the two 
faces createcl by a cut peι·ρendicul::ιr to a [111] 
direction, the sιιι·face atoms are differently bonded 
to tl1e lattice. In the case of InSb on one of t!1ese 
sιιι-faces any ίηdίιιm atom is tι-iply bonded wl1ile 
any antimony ato111 is singly bonded. Οη the 
other sιnface any anti111ony atom ίs tι-ipl y bonded 
\Vl1ile an y indίιιη1 ato111 ίs singly bonded. This 
cau be seeu ίη the two dimensional diag· raΠΊ of 
Fig. tJ . Altl1ongl1 the two faces, aι-bitraι·il y desi-
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representation. Note tha t like sιirface ato1ns οη oppo
, ite, para!Jel [111] faces are differently bonded to tlιe 

lattice. This diffeι-ence is a lso apιJarent οη the two 
faces prodιiced by ctιtting (see C or D). (Ref. 7). 
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Fig. 9. Chemical behavior of InSb sιirfaces (Ref. 7). 

g·nated as [tll] and [111], are strιιctιιrally indi
stingιιishable, cl1emίcal differences woιιld be 
expected ίη view of the different bonding· rela:
tionsl1ip. Τhιιs, it has been observed ' that the 
opposite faces of sin~·le crystal wafers gτοιιηd 
perpendicular to a [111] diι-ection etched diffe
rently ίη different coιnbinations of a number of 
cheΠΊical ι-eap·ents (ΗΝΟ,, Η2Ο., HF, HCl, H 2SO. 
and Br2 ). Fuι-tl1eι-n1oι-e the rate of anodic and air 
oxidation of t11e t\vo opposite faces 11as been fοιιηd 
to be ΠΊaι·kedly diffeΓent. This bel1a vίοι- toge
tl1er \νitl1 the oveι-all anisotι-opic chen1ical beha
vior of InSb sing·Je cι-ystals is snΠΊΠΊarized in 
Fig·. !). These ι·esults weι-e obtained by employing 
a cylindeι· of single crystal InSb with its base 
peι-pendicιιlaι- to [11 Ο] direction. This oι-ientation 
affords a ρaίι- each of [100], [110), [ltl] and [lll] 
planes paΓallel to a [110) direction. The planes 
were identified by x-ray diffι-action techniques. 
Fιιι-tl1eΓ stιιdies οη tl1e chen1ical behavior of 
InSb sιιrfaces are being performed by Dr. Α. J. 
Rosenberg and Mrs. Μ. C. Lavine of οιιr La
boι-atory. 

Ι wish to take this opporttιnity to express m y 
gratitude to Professor Triphon Karantasis for his gtιi.

dance and wise counsel in my first scientific endeavors. 
His devotion for several decades to che111is try and to 
the training of chemistry students has certainly been 
most inspiring . 

ΠΕΡΙΛΗΨΙΣ 

'Η χημική συμπεριφορd τών ήμιαyωyώ11 έπιφανειών. 

ΓFρμάνιον καί ΑΗΙ BV διαμεταλλικαί l11ώσεις. 

'Υπό ΧΑΡΑΛΑΜΠΟ ΥΣ ΓΑΤΟΥ 

Τό μέyα ένδι;φέροv είς -rfiv φvσικfjv κα\ -rεχνο
λοyίαν ιωv ήμιαyωyων σιοιχείωv καί ένώσεων καιά 
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τα τελευταία δέκα eτη έδημιούργησε παράλληλον 
ένδιαφέρον είς την χημείαν των ήμιαγωγών καi ί
διαιτέρως είς την χημείαν των έπιφανειών των. Ή 
παροCίσα έργασία αποτελεί μίαν συνοπτικην eκθεσιν 
ώρισμένων απόψεων της χημικης συμπερiφορ6:ς των 
έπιφανειων τοCί γερμανίου καi αντιμονιούχου ίνδίου 
(InSb), ή όποία εΤναι άποτέλεσμα έρευνών της ό
μάδος της χημείας καi μεταλλουργίας των στερεών 
είς τό έργαστήριον Lincoln τοCί Μ.Ι.Τ. 
Ή χημικη συμπεριφορa των έπιφανειών τοϋ 

γερμανίου καi τfjς ένώσεως InSb είς ώρισμένας πε
ριπτώσεις έξαρτ6:ται έκ τfjς ήμιαyωyοCί των φύ
σεως ένφ είς &λλd.ς περιπτώσεις όμοιάζει μέ την 
συμπεριφορaν μεταλλικών έπιφανειών. Εvρομεν π.χ., 
8τι είς διαλύματα νιτρικοCί όξέος τό γερμάνιον συμ
περιφέρεται ώς ό σίδηρος. Οϋτω, άντιδρξΧ ταχέως 
μe άραια διαλύματα νιτρικΟV όξέος ένφ είς τα πuκνα 
διαλύματα μεταπίπτει είς παθητικην κατάστασιν. 
Είς τα άραιa διαλύματα ή άντίδρασις εΤναι συνάρ
τησις τfjς άναγωγης τοv νιτρικοCί όξέοs έπi της έ
πιφανείας τοCί γερμανίου· ε{ς πυκνα διαλύματα ή 
παθητικη κατάστασις όφείλεται είς τόν σχηματι
σμόν άδιαλύτου καi προστατευτικοϋ διοξειδίου τοϋ 
γερμανίου έπi τfjς έπιφανείας. 

Είς vδωρ ή είς άραιa διαλύματα μη όξειδωτικών 
ήλεκτρολυτών τό δυναμικόν καi ή ταχύτης διαλυ
τοποιήσεως τοϋ γερμανίου έπηρεάζεται vπό τοϋ 
φωτος έπειδη ή συγκέντρωσις των ήλcκτρικών φο
ρέων αvξάνει είς την έπιφάνειαν η άμέσως vπό την 
έπιφάνέιαν τοCί γερμανίου. 'Οξυγόνον έν διαλύσει 
ε{ναι άπαραίτητον διa την άντίδρασιν είς τα δια
λύματα αvτά. Πιστεύομεν ΟΤΙ χημικη προσρόφησις 
τοϋ όξυγόνου vπό τfjς έπιφαvείας τοCί γερμανίου 
εΤναι ή πλέον σημαντικη βαθμiς είς την έπίδρασιν 
διαλυτοποιήσεως. 

nΟσον άφορξΧ τό InSb, τό όποίον eχει την κρυ
σταλλικην δομηv τοϋ άδάμαντος παρουσιάζει ώρι
σμένας σπανίας ίδιότητας . Ή χημικη συμπεριφορα 
οiουδήποτε κρυσταλλογραφικοϋ έπιπέδου [111] ε{-

(Lincoln Laboratory, Massachusetts Institute of Τι:5 

chnology Lexington, Massachusetts) 

• 

ναι διάφορος τοCί παραλλήλου του έπιπέδου. Ή 
συμπεριφορα αύτη έξηγείται έπi τi} βάσει τοϋ κρυ
σταλλογραφικοϋ πλέγματος τοCί InSb. 
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Συμβολή είς τήv δοσιμετρίαv άκτιvοβολίας γ διά χημικiίς όδοίi. 

Χρησιμοποίησις ύδατικωv διαλυμάτων λευκοχρυσοκυαvιούχωv συμπλόκωv άλάτωv. 

'Υπό Τ . ΚΑΡΑΝΤΑΣΗ, Π. ΣΑΚΕΛΛΑΡΙΔΗ καί Μ. ΚΟΡΟΜΑΝΤΖΟΥ 

'Εν άρχ;:i άναφέρονται γενικά περί των χρησιμοποιοvμένων μεθόδων διά τήν δο

σιμετρίαν άκτινοβολιων καί τfjς πρακτικfjς σημασίας αίιτων. Σvστηματική μελέτη τfjς 

ραδιολvσεως ύδατικων διαλvμάτων λεvκοχρvσοι<:vανιοvχων σvμπλόκων άλάτων άπο

δεικνvει ότι ή άκτινοβόλησις α<ιτων ύπό πηyfjς Co60 δδηyεί ε\ς μeίωσ1v τfjς τιμfjς τfjς 

όπτικfjς πvκνότητος των διαλvμάτων μετρηθείσης είς 2160 Α καί 2550 Λ· Ή μείωσις 
αύτή ε1ναι άνάλοyος τfjς άπορροφοvμένης δόσεως άκτιvοβολίας μέχρι lO•r καί άvεξάρ
τητος τοv ρvθμοv δόσεως τοvλάχιστοv μέχρι 200 r/n1in. Παρέχονται άπλοί τvποι , 

βάσει τωv δποίωv είναι δvvατός δ ύπολοyισμός τfjς άπορροφοvμένης δόσεως άκτιvο

βολίας έκ τfjς τιμfjς τfjς όπτικfjς πvκvότητος τωv άκτινοβοληθέντωv διαλvμάτων. 

Γενικa 

Το ένδιαφέρον δια ταs χημικαs μεθόδουs δοσι
μετρίας άκτινοβολιων ηvξήθη τελεvταίωs μέ τήν 
άνάπτυξιν των πυρηνικων άντιδραστήρων ι άτο
μικων δπλων, καί τfjs πειραματικfjs χρησιμοποιή
σεωs λίαv ίσχυρων πηγων άκτινοβολίαs (1) δπωs 
τα Βήτατρον, αί πηγαί Co"0 χιλιάδων curίe, αί 
yεvνήτριαι των άκτίνων Χ Van Der Gι·aft, κ. ά. 

Αί χημικα\ μέθοδοι δοσιμετρίαs άκτινοβολιων 
συνίστανται, ώs γνωστόν, είs -τήν μετ' άκριβείαs 
μέτρησιν τfjs άποδόσεωs μιδ:s χημικf\s μεταβολfjs 
προκαλουμένηs ύπό τινοs άκτινοβολίαs συναρτή
σει τfjs προσλαμβανομένηs δόσεωs άκτινοβολίας , 
πλεονεκτοvν δέ των φυσικων μεθόδων δοσιμετρίας 
ίδίςι: προκειμένου περί ίσχυρων καί μή όμογενων 
ραδιενεργων πηγων. 
Ή πρώτη χημική μέθοδοs δοσιμετρίας, ή όποία 

ό.νι:πτ11χθη ύπο πλείστων έρευνητων (2) , συνί
στατο είς τήν χρησιμοποίησιν τοv λευκοχρυσο
κυανιοvχου βαρίου είs στερεαν κατάστασιν . 'ως 
διεπιστώθη κατα τήν εκθεσιν τοv &λατοs αύτοv 
είs άκτινοβολίαν χ μεταβάλλεται το πράσινον 
χρωμα του άρχικωs μέν προs πορτοκαλλόχρουν, 
έν συνεχείς~: δέ προς διαφόρουs καστανας άποχρώ
σεις άναλόγως τfjς άπορροφουμένης δόσεως άκτι
νοβολίαs. Ή έκτίμησις τfjς δόσεωs έπετυγχάνετο 
δια συγκρίσεως τοv χρώματος τοv άκτινοβολη
θέντοs δείγματος λευκοχρυσοκυανιοVχου βαρίου 
προς κλίμακα χρωμάτων, Εκαστον των όποίων άν
τιστοιχεί είς γνωστήν δόσιν άκτινοβολίας. Το σο
βαρον μειονέκτημα τfjs μεθόδου αύτfjs συνίσταται 
είς το δτι δι' έκθέσεως είς το φως, το άκτινοβολη
θέν λευκοχρυσοκυανιοvχον βάριον έπαvακτξΧ βα
θμηδον το άρχικον πράσινον χρωμα αύτοv, έν~ 
άφ' ετέρου μέ τήν πάροδον τοv χρόνου τα χρώ
ματα τfjς προτvπου κλίμακος ύφίσταvτα ι άλλοίω
σιν μέ άποτέλεσμα να παρέχουν συγκριτικα άπο
τελέσματα όχι άκριβfj. 

'Αργότερον έμελετήθη ή έπίδρασις άκτίνωv Χ 
έπί διαφόρων eνώσεων τοv ίωδίου (3) . Οϋτω έχρη
σιμοποιήθη ώς μέθοδος δοσιμετρίας ή έπίδρασις 

άκτινοβολίας Χ έπi μίγματοs ίωδοφορμίου καi 
χλωροφορμίου. Καi ή μέθοδοs δμωs αύτή παρου
σιάζει σημα·.ιτικa μειονεκτήμα-τα καθόσον ή άντί
δρcφιs, ή όποία προκαλεί-ται ύπο τfjς άκτινοβολίας 
(έλευθέρωσις ίωδίου), άφ' ένος μέν λαμβάνει χώραν 
καi ύπο τfjς θερμότητος κcii τοv φωτός, άφ' έτέρου 
δΞ δέν εΤναι άνάλοyοs τfjς άπορροφουμένης δόσεωs . 

Έν συνεχείς~:, ή μελέτη -:rf\ς έπιδράσεως τfjς άκτι
νοβολίαςΧ καθώς καi τfjs άκτινοβολίαs γ τοv ραδίου 
έπi τοv χλωροφορμίου (4) ώδήγησεν είs νίαν μέθο
δ:)ν δοσιμετρίας, ή όποία εvρεν πλείσ-ταs δσας έφαρ
μογάς . Ή μέθc δοs αv-τή συvίσϊα-ται είς το γεγονος 
δτι ή ραδιόλυσις η δι' άκτίνωv Χ, ή δι' άκτίνων 
γ τοv χλωροφορμίου όδηγεΙ είs τόν σχηματισμον 
ύδροχλωρίου είς ποσα τα όποία είναι άνάλογα -τf]ς 
άπορροφουμένηs δόσεωs άκτινοβολίας. Διεπιστώ
θη δέ δτι ό σχηματισμός τοv ύδpοχλωρίου λαμ
βάνει χώραν είs μεγαλVτερον ~αθμόν δ ια τfjs χρη
σιμοποιήσεως χλωροφορμίου περιέχοντος μικρα 
ποσα ϋδατοs. 

'Έκτοτε καί κατΟ: την διάρκειαν των τελευταίων 
τριάκοντα έτωv έμελετήθησαν πλε\σται δσαι άν
τιδράσειs προκαλούμεναι ύπό άκτίνων Χ η γ, όρι
σμέναι έκ των όποίων εvρον κα\ έξακολουθοvν νΟ: 
εύρίσκουν έφαρμογΟ:ς ώs χημικαi μέθοδοι δοσιμε
τρίας . Αί σπουδαιότεραι έξ αvτων είναι: ή οξεί
δωσις των ίόντων Fe + + πρόs ίόν-τα Fe + + + (5, 
6, 7) ή άναyωγη των ίόντων Ce + + + + προς ίόντα 
Ce+ + + (8), ή έλευθέρωσιs ίωδίου έξ ένώσεων ίωδίου 
(9), ή άνενεργοποίησιs ώρισμένων Ενζvμων είς 
άραια δ ιαλVματα (10), ή έλευθέρωσιs ύδροχλωρίου 
έξ ένvδρου χλωράληs (11), ή μΕϊ ατρόπη μείyμα
τοs βενζολίου-ϋδατος προς φαινόλην (12), ό πο
λυμερισμοs τοv άκρ1λονιτριλίου (13) vαi ό άπο
χρωματισμοs κυανοv τοv μεθυλεν ίου (14,15,16). 
Eis -την τελευταίαν αliτ-ιlν περίπτωσιν είναι δvνα
-τή ή χρτiσιμοποίησ1s τοv Κ\.ανοv τοv μεθυλενίου 
όχι ύπο μορφ-ιlν δ : αλVματος άλλα έίισωμα-τωμέ
νου μέ ζελατίνην η άγαρ-άγάρ , δτε είναι δυνατός 
άφ' ένος μέν ό ύπολογισμ6ς ϊfjς δόσεωs άκτινοβο
λίας, άφ' έτέρου δΕ: ή εϋρεσιs ϊ fj s κατανομfjs α,Jτfjς 
είs τόν χωρον (17). Κατ' άvάλοyον δέ τρόπον ή 
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χρησιμοποίησις τοv κvαvov τοv μεθυλενίου η τfjς 
ταρτραζίνης έν δι.αλύσει είς άyάρ-άyάρ, έπιτρέπει 
τήν μελέτην των καθοδικων άκτίνων (18). 

Παρ' δλον δτι αί ραδιοχημικαi άντιδράσεις λαμ
βάνουν χώραν καi είς τάς τρείς φυσικάς καταστά
σεις, αί περισσότεραι των χημικων . μεθόδων δοσι
μετρίας άφοροvν είς άντιδράσεις είς ύyράν φάσιν λό
Υ<f> τοv δτι ή μελέτη τοιούτων συστημάτων πα
ρουσιάζει πολv όλιyωτέρας τεχνικάς δυσκολίας. 

Εlδικως προκειμένου περi vδατικων δ ιαλυμάτων 
αί άντιδράσεις, α! όπο\αι λαμβάνουν χώραν κατά 
τήν ραδιόλυσιν αύτων, εΙναι πολύπλοκοι καi μόνον 
μερικως eχει εύρεθfj ό μηχανισμος αύτων, άκόμη 
κα\ εlς τήν περίπτωσιν τοv χημικως καθαροv vδα
τος (19). Το πρόβλημα βεβαίως τοv μηχανισμοv 
είς τάς περιπτώσεις των διαλυμάτων εΤναι κατά 
πολύ περισσότερον πολύπλοκον λόy(f> των τε
χνικων δυσκολιων αί όποΤαι παρουσιάζονται διά 
τήν έξακρίβωσιν καi \ιπολοyισμον των ένδιαμέ
σων προϊόντων, των σχηματιζομένων έλευθέρων 
ριζων, τfjς δ ι αρκείας ζωfίς αύτων καi τfjς κατανο
μfjς των έντος τοv διαλύματος. Μέχρι σήμερον 
ή διατυπωθεΤσα θεωρία των έλευθέρων ριζων (20) 
άποτελεΤ τi~ν πρώτην ίκανοποιητικήν έξήyησιν 
τοv μηχανισμοv των ραδιοχημικων μεταβολων 
έν διαλύματι. 

Ή άπόδοσιs των ραδιοχημικων άντιδράσεων εlς 
vδατικά διαλύμα1 α έκφράζεται σήμερον (21), είς 
μονάδας G, αί όποΤαι άντιπροσωπεύουν τον άρι
θμόν των μεταβαλλομένων η σχηματιζομένων άτό
μων iΊ μορίων άνά 100 ev άπορροφουμένηs ένερ
yείας vπό τοv άνηδρωντος συστήματος. 

Μία ραδιοχημική άντίδρασις διά νά χρησιμο
ποιηθiJ μετ' άκριβείας ώς μέθοδος δοσιμετρίας πρέ
πει νά πληροΤ πλείστcχς προϋποθέσεις, σπουδαιό
τεραι των όποίων εΤναι αί άκόλουθοι: Ή άπόδοσιs 
αύτfjς νά εΤναι, έντός δσον το δυνατον μεyαλυτέ
ρων όρίων, άνεξάρτητος ιflς σvyκεντρώσεως των 
χρησιμοποιουμένων άντιδρασιηρίων, τfjς ίσχύος 
τfίς πηyfίς, τfjς έντάσεως ιfίς άκτινοβολίας, καi τfjς 
συνολικως άπορροφουμένης δόσεως άκτινοβολίας. 
Ταυτοχρόνως ή ραδιοχημική αύτή άντίδρασις θά 
πρέπει va έπηρεάζεται δσον ΤΟ δυvατον όλιyώτε
ρον άπο τήν παρουσίαν πιθανωv ξένων προσ
μείξεων (π. χ. των προερχομένων έκ των χρησι
μοποιουμένων συσκευωv) καi va εlναι δυνατος ό 
ποσοτικός προσδιορισμος τfjς προκαλουμένης με
ταβολfjς δι' άναλυτικων μεθόδων μεyάλης άκρι
βείας. 

Παρa τaς προσπαθείας των τελευταίων έτων ού
δεμία έκ των ύποδειχθεισων καi άναφερομένων άνω
ιέρω χημικων μεθόδων εΤναι τελείως ίκανοποιη
-τική. 'Εκ των μεθόδων αvτων ή καλυτέρα καi πε
ρισσότερον χρησιμοποιουμένη διa δόσεις άπό 10" 
eως 10•r εΤναι ή όξείδωσις των !όντων Fe + + προς 
ίόντα Fe+ + + ώς διετυπώθη vπο των Fricke - Mor
se (5,6,7) καi έτελειοποιήθη ύπο τοv Miller (22). 

Κατa τήν χρησιμοποίησιν τfjς μεθόδου αvτfjς 
τa καλύτερα άποτελέσματα λαμβάνονται μe δια
λύματα σvyκεντρώσεως κυμαινομένηs μτεαξv 10-• 

κα\ 10-' Μ . 'Αραιότερα διαλύματα παρέχουν πολύ 
μικρaς άπcδόσεις . 'Επίσης τa άποτελέσματα εΤναι 
περισσότερον ίκανοποιηιικa διa τfίς χρησιμο
ποιήσεως δ ιαλυμάτων Fe + + έντος H 2SO 4 κανο
νικότητος 0,2-1 ,5 Ν είς H 2SO •. Ή κανονικότης δe 
ή χρησιμοποιουμένη ώς έπi το πλείστον εΤναι 
Ο,8Ν . Είς διαλύματα μικροτέρας κανονικότητος είς 
Η 2SΟ .ή άπόδοσις εί~· αι περιωρισμένη (μειοvτcχι αύ
ξανομένου TOV pH τοv δ ι αλύι.:ατος) . 'Όσον άφορξi: είς 
την έπίδρασιν τfjς θερμοκρασίας ύπο την όποίαν 
yίνεται ή άκτινοβόλησις δi:ν παρατηροvνται ση
μαντικαi μεταβολαi διa θερμοκρασίας μεταξύ 0°C 
κο.i 50°C (23). Είς τΟ:ς περιπτώσεις δμως κατa 
τΟ:ς όποίας ό ποσοτικος προσδιορισμος των Ιόντων 
τρισθενοvς σιδήρου πρόκειται νa yίντ;~ φασματο
φωτομετρικως έκ τοv μεyίστου άπορροφήσεως 
αvτων είς μfjκος κύματος 3040 ~ ό συντελεστης 
άποσβέσεως παρουσιάζει μικρaν έξάρτησιν έκ τfjς 
θερμοκρασίας, τa δe καλύτερα άποτελέσματα είς 
την περίπτωσιν αύτην λαμβάνονται είς συνήθη 
θερμοκρασίαν (24). 'Όσον άφορξi είς την έπίδρα
σιν τοv έν δ ιαλύσει εύρισκομένου όξυyόνου ό πε
ριορισμος αvτοv eχει ώς άποτέλεσμα την μείωσιν 
τfjς άπcδόσεως τfjς άνηδράσεως (25) . Δοθέντος 
δe δτι κατa την διάρκειαν τfjς άκτινοβολήσεως τό 
έν δ :αλύσει όξυyόνον περιορίζεται, έaν το διάλυ
μα άκτινοβολfjται παρουσίq: άέρος είς κλειστa δο
χεία, τότε ή άπόδοσις τfίς άντιδράσεως εΤναι άνά
λοyος τfjς δόσεως μόνον διa δόσεις μέχρι 50 ΟΟΟι- . 
'Αντιθέτως έΟ:ν κατΟ: την άκτινοβόλησιν τό διάλυ
μα εύρίσκεται 10ίς συνεχfj ίσορροπίαν μετa καθαροv 
όξυyόνου, ή άπόδοσις εlναι άνάλοyος τfjς δόσεως 
μέχρι 200 0001· (22) . Ή άπόδοσις τέλος τf\ς άντι
δράσεως έξαρτaται καi άπο τον ρυθμον δqσεως .Οv
τω διa μεyάλους ρυθμούς δόσεως π .χ . 1 000 r/min 
ή άπόδοσις τf\ς άντιδράσεως μειοΟται μέχρι 25 ° / ο 
(24,26) . 
Ή άναλυηκη μέθοδος ή όποία χρησιμοποιείται 

συνήθως διa τον vπολοyισμον τf\ς άποδόσεως 
τοv συστήματος Fe+ + ~ Fe+ + + εlναι ό φασματο
φωτομετρικος τrροσδιορισμος των ίόντων σιδή
ρου Fe + + + έκ τοv μεyίσ-του άπορροφήσεως αύτ(;:ν 
είς την περιοχην 3040 - 3050 ~ (25) η διa σχη
ματισμοv συμπλόκου μετa ο-φαινανθρολίνης. ΕΤ
ναι έπίσης δυνατος ό φασματοφωτομετρικος προσ
διορισμος των ίόντων TOV F e ++,τα όποία όξειδοvν
ται έκ τοv μεyίστου άπορροφήσεως είς την περιο
χην 5100 1. Είς την τελευταίαν αύτην περίπτωσιν 
τa διαλύματα έλέyχου καi τa άκτινοβοληθέντα δια
λύματα άραιοvνται μέχρι συyκεντρώσεως μη ύπερ
βαινούσης την τιμην 1 ο- • Μ καi έν συνεχείq: ρυ
θμίζεται το pH αvτων μεταξύ 4 - 5 διa προσθήκης 
δ ιαλύματος 2 Μ όξεικοv νατρίου . Προστίθεται 
1 cm• vδατικοv δ ιαλύματος ο-φαινανθρολίνης καi 
το μίyμα φέρεται μέχρις ώρισμένου δyκου διa προσ
θήκης καθαροv vδατος. Ή άνάπτυξις τοv χρώμα
τος εlναι πλήρης έvτος 15'. Ή άναλυτικη αύτη μέ
θοδος ή σ-τηριζομένη είς τον άπ' cύθείας φασματο
φωτομετρικον προσδιορισμον των ίόvτων Fe + + + 
παρέχει άποτελέσματα -των όποίων ή άκρίβεια 
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εται είs ± 5 °/ 0 έπί τί'js δόσεως. 
Έ όs τfjς άνωτέρω μεθόδοv δοσιμετρίαs έκείvη 
~~s ή μέθοδοs ή όποία εύρίσκει σήμερον έφαρ

v εΤναι ή άναyωyη των ίόντων Ce + + + + πρός 
e- - - . Καί ΤΟ σύστημα αvτο έπηρεάζεται άπο 

- vs Ιδίοvς παράγοντας άπο τοvς όποίοvς έπηρεά
;r.αι τό σύστημα Fe+ + --+ Fe+ + + καί οί όποϊοι 
.:. α έρονται άνωτέρω μe την δ ι αφορό:ν δτι ή πα-
υσία όξvγόνοv έν δ ιαλύσει δeν έπιδρξi: έπί ι fjς 

::rποδόσεως τfjς άντιδράσεως, ή έπίδρασις τοv 
::ιυθμοv δόσεως είναι κατό: πολv μικροτέρα, καί 
-:Έλος ή παροvσία Ιχνων όρyανικων προσμίξεων ό-
-ηγεϊ είς λίαν έσq:αλμέvα άποτελέσματα. 
Ή άναλυτικη μέθοδος, ή όποία χρησιμοποιείται 

διά τον προσδιορισμον τοv συστήματος Ce+ + + + 
--+ Ce + + +, είναι ή ή όγκομέτρησις διό: διαλύματος 
δισθενοvς θειικοσ σιδήροv η ό άπ' εvθείας φασματο-
ωτομετρικος προσδιορισμος των Ιόντων Ce+ + + + 

θ< τοσ μεγίστοv άπορροφήσεως αvτων εlς την 
περιοχην μήκους κύματος 3100-3200 ~ (24) . 'Ό
ως δe καί εlς την περίπτωσιν τοv σvστήματος 

Fe + + --+ Fe + + + ό άπ' εvθείας φασματοφωτομετρι
ός προσδιορισμός παρέχει άκρίβειαν ± 5 °/0 έπί τfjς 

δόσεως. 
Παρ' δλον δτι τό: δύο άνωτέρω άvαφερθέντα σv

στήματα δοσιμετρίας πλεονεκτοvν δλων των μέ
χρι σήμερον γνωστων, ή χρησιμοποίησις αvτων 
περιορίζεται άποκλειστικώς εlς τα έργαστήρια δια 
Τον VΠΟλοyισμον μεγάλων δόσεων (χιλιάδων Γ). 

Δια τάς έφαρμοyάς αvτας είναι yενικως σήμερον 
άποδεκτόν (26) δτι τα άνωτέρω δύο σvστήματα 
είναι τα τ_ελειότερα τfjς χημικfjς δοσιμετρίαs. Παρά 
ταuτα δeν δύνανται να χρησιμοποιηθοvν διά προσ
διορισμοvς μεγάλης χρονικfjς διαρκείας καί διά την 
κατασκευην πρακτικων δοσιμέτρων δι' έμπορικάς 
χρήσεις. Πρός την κατεύθvνσιν δe ταύτην στρέφε
ται σήμερον ή προσπάθεια των έρεvνητων λόy~ 
τfjς άνάyκης πρακτικων σvστημάτων δοσιμετρίας 
την όποίαν έπιβάλλοvν αί είς εvρε!αν κλίμακα βιο
μηχανικαί, τεχνικαί καί ίατρικαί έq:αρμογαί των 
άκτινοβολιών. 

Κατα τά τελεvτα!α ετη έπετεύχθη, πρός την κα
τεύθvνσιν αvτήν, ή πραγματοποίησις (27,28,29) 
τριων τύπων κλειστων χημικων δοσιμέτρων άμέ
σοv άvαyνώσεως στηριζομένων καί των τριων έπί 
τfjς ραδιολύσεως χλωροπαραγώyων των ύδρογο
νανθράκων καί κvρίως χλωροφορμίοv, τριχλω
ροαιθvλενίοv, καί τετραχλωρcαιθvλενίοv. Ή ρα
διόλvσις των ένώσεων αvτων όδηγεΤ είς σχηματι
σμόν ύδροχλωρίοv τοv όποίοv ή ποσότης είναι 
άνάλογος τfjς άπορροφοvμένης δόσεως άκτινοβο
λίας. Ό προσδιορισμός τοv έλεvθεροvμένοv όξέος 
δύναται νά γίν1J η άπ' εvθείας χρu;ματομετρικως 
δια καταλλήλοv δείκτοv η δια μετρήσεως τοv pH 
η τfjς άγωyιμότητος. Εύρίσκοvν δe έφαρμοyας 
είς την δοσιμετρίαν πηγων Co60 μεγάλης Ισχύος, 
τf~ν δοσιμετρίαν δειγμάτων τροφίμων καί φαρμα
κεvτικων προϊόντων άποστειρωθέντων δι' άκτι
vοβολιων, τήν δοσιμετρίαν ταχέων νετρονίων η 
άκτίvων y προερχομένων άπό τάς δέσμας πvρη-

νικων άντιδρασιήρων καί κvκλότρων, είς τήν θε
ραπεvτικήν δ ι ό: ιόν ύπολογισμόν των δόσεων είς 
βάθος κατό: ιήν άκτιvcθεραπείαν κ.&. 

τα δοσίμετρα αvτό: δύιαvται \iCx χρησψσποιη
θοvν δ ι ά τον vπολοyισμόν δόσεων άπό 0 - 10" Γ 
μέ άκρίβε . αν 10-15°/0 έπί ιfjς δόσεως. 

Πειραματικον μέρος καi συμπεράσματα 

ΕΤναι γνωστός λίαν περιωρ ι σμένος άριθμός έρ
γασιων έπί τfjς ~αδιολύσεως των vδατικων δια
λvμάτων άνοργάνων σvμπλόκων άλάιων. Ή με
λέιη τοv προβλήί-'.ατος αvτοv παροvσιάζει ένδια
φέρον \ δ ίςχ άπό πλεvρaς χημικfjς δοσιμετρίας, δο
θέντος δτι πλείστα έκ των σvμπλόκων άνοργάνων 
άλάτων είναι δvvατόν vά παρασκεvασθοvν είς λίαν 
κα€αρό:ν κρvσταλλικήν κατάστασιν, διαλvόμενα δe 
είς τό vδωρ παρέχοvν διαλύματα σταθερά τόσον 
κατα τήν παραμονήν των έπί μακρόν χρονικόν διά
στημα, δσον καί εvαντι των μεταβολων θερμοκρα
σίαs, αί όπο!αι είναι δvvατόν va προκύψοvν κατά 
τό:ς σvνθήκας πειραματισμοv. Σvνεπως αί προκα
λούμεναι κατό: τήν άκτινοβόλησιν ραδιοχημικαί 
μειαβολαί δέν λαμβάνοvν χώραν τΤj έπιδράσει άλ
λων παραγόντων πλην τfjς άκτινοβολίας καί ώς 
έκ τούτοv κατα την σύyκρισιν άκτινοβοληθέντων 
διαλvμάτων μe μη άκτινοβοληθέντα τοιαvτα δέν 
προκύπτοvν σφάλματα, σvνεπείςχ άλλοιώσεως των 
τελεvταίων. 

Καίτοι είναι πολv δύσκολος ή πλήρης έρμην ία 
του μηχανισ1ωv τfjς ραδιολύσεως τοιούτων δια
λvμάτων, έν τούτοις είναι δvνατόν, διό: τfjς σvστη
ματικfjς μελέτης τfjς μεταβολfjς ώ~ισμένων ίδιοτή
των των άκτινοβολοvμένων διαλvμάτων, νά όδη
γηθωμεν είς την δ ιαπίστωσιν των κvρ ιωτέρων 
τοvλάχιστον προϊόντων ραδιολύσεως καί είς τόν 
καθορισμόν σχέσεu:ν μεταξv τfjς πρ'Jκαλοvμένης 
μεταβολfjς καί τοσ ποσοσ τfiς vπο τοσ διαλύμα
τος άπορροφουμένης άκτινοβολίας . 

Πρός τον σκοπον αvτόν προέpημεν εlς σvστημα
τικην μελέτην τfjς ραδιολύσεως τij έπιδράσει άκτι
νοβολίας y έκ πηyfjς Co" 0 ύδατικων διαλvμάτων 
άνορyάνων σvμπλόκωv άλάτων ΕΚ των όποίων 
έμελετήθησαν f:δη τό: άκόλοvθα: 

τά λεvκοχρvσοκvανιοvχα: Ba[ Pt(CN)4 ] . 4Η 20, 
Κ 2 [ Pt (CK)4 ], καί Na 2 [Pt(CX)4 ]. 3Η2Ο 1 

τά χλωριολεvκοχρvσικά: H 2 [PtC16 ] καί K 2 [PtCl.1], 

τό νικελοκvανιοvχον: T 2 [Ni(CN)4], : 

τό χρωμιθειοκvανιοvχον: K 0 [Cr(CXS)6 ].4H 2 0, 
τό χρωμιοξαλικόν: K 3 [Cr(C 20 4 ) 9 ]. '3Η 2 Ο, 
τό κοβαλτιοξαλικόν: K 9 [Co(C 20 4 ) 8 ].3H20, 
τό κοβαλτικvανιοvχον : Κ, [Co(Cl\)6 ] καί 
τό χλωριοϋχον έξαοξεικόν-δι-vδροξv-τρι-χρώμιον σύμπλοκον: 

[Cr3 (CH 0C00)6 (ΟΗ)2 ] Cl.8H 20. 

Els ιην παροvσαν ερyασίαν άναφέρονται τό: άπc
τελέσματα τό: aφορωντα εlς τά λεvκοχρvσοκvανιοv
χα σύμπλοκa. Έπειδη δέ τό: προκύψaντα άποτελέ
σματα είναι άνάλοyα καί διό: τά τρία μελετηθέντa 
λεvκοχρvσοκvανιοvχα Ο:λατα, άναφέρομεν λεπτο
μερως τα άποτελέσματα τό: άφορωντα ε!ς -Γό &λαs 
τοv βαρίοv . 
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Είδικώς διό: τό:ς ραδι:::>χημικό:ς άντιδράσεις ίΞχει 
σημασίαν η μεγάλη καθαρότης των χρησιμοποιου
μένων άντιδραστηρίων. Είς πολλό:ς δέ περιπτώ
σεις καi α\rrό: τό: λίαν καθαρό: προϊόντα (p.a.) 
επιβάλλεται νa άνακρυσταλλωθοvν η νa άποστα
χθοvν διό: την πλήρη άπομάκρυνσιν των ίχνών 
άνοργάνων η οργανικών προσμε'ίξεων καθ' δσον 
είναι γνωστόν (24) δτι τά 'ίχνη των προσμείξεων 
αvτών μετέχουν είς τό:ς ραδιοχημικό:ς άντιδράσεις 
καi ώς έκ τούτου προκαλοvν. μεταβολό:ς είς την 
άπόδοcιν α\rrών. Δι ό: τόν αvτόν 'λόγον τό: χρησι
μοποιούμsνα ύάλινα σκεύη πρέπει νά είναι άπό 
βοριοπυριτικτlν ϋαλον (π.χ. pyi-ex), τό δέ χρη
σιμοποιούμενον ϋδωρ, έπειδη τό συνήθως λαμβανο
μενον δiς άπεσταγμένον τοιοvτον περ ιέχε ι 'ίχνη 
άνοργάνων καi οργανικών προσμείξεων μέ σημαν
τικην eπίδρασιν έπi των μελετωμένων ραδιοχη
μικών άντιδράσεων (27), είιαι άπαραίτητον νa 
άποστάζηται έκ νέου, τi) ποοσθήκ1J δ ιαλύματος 
ΚΜηΟ. καί H ,S0,1 , τό δέ οϋτω λαμβανόμεν:::>ν vδωρ 
νό: ύποβάλλεται είς νέαν άπόσταξιν καi νό: δ ιατη
ρfjται έντός κλειστών φιαλών έκ pyι·ex. τα χρησι
μοποιηθέντα &λατα τιαρεσηυάσθησαν &τιαντα εiς 
τό 'Εργαστήριον Άνοργάνου Χημείας. 

Τ ό λευκοχρυσοκυανιοvχον βάριον παρεσκευάσθη 
έκ χλωριολευκοχρυσικοv όξέος δι' άναγωγfjς ύπό 
SO., διαβιβάσεως HCN, προσθήκης Ba(OH)

2 
καί 

δι' έπανειλημμένων άνακρυσταλλώσεων τοv λη
φθέντος προϊόντος (30) .Τό χρησιμοποιηθέν χλωριο
λευκοχρυσικόν όξύ (H2 [PtCl 6 ]. 6Η2Ο) παρεσκευά
σθη διό: προσθήκης μέλανος τοv λευκοχρύσου έν
τός πυκνοv ύδροχλωρικοv όξέος καί παραμονfjς 
τοv μίγματος έπi 12 ώρας είς άτμόσφαιραν χλω
ρίου δτε διαλύεται ό Pt, έν συνεχείq: δέ διό: κρυσταλ-
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λώσεως άποχωρίζεται έκ τοv διαλύματος τό 
H 2 ]PtC:l6 ]. 6Η,0. Τό μέλαν τοv λευκοχρύσου παρε
σκευάσθη διό: διαλύσεως μεταλλικοv λευκοχρύσου είς 
βασιλικόν ϋδωρ, έξουδετερώσεως τοv διαλύματος 
δι' άνθρακικοv νατρίου καί έν συνεχείq: δι' άναγω
γfjς ύπό μυρμηκικοv νατρίου. 
Ό ίΞλεγχος τfjς καθαρότητος τοv Ba[Pt(CN.] . 

4Η2Ο έγένετο δ ι ό: προσδιορισμοv τόσον τοv Ba 
δσων καi τών κυανιούχων . 'Αρχικώς έμελετήθησαν 
τό: φάσματα άπορροφήσεως ύδατικών διαλυμάτων 
καί των τριών λευκοχρυσοκυανιούχων άλάτων 
βαρίου, νατρίου, καλίου, συγκεντρώσεων άπό 10-• 
Μ, iΞως 10-• Μ εiς την · περιοχην τοv ύπεpιώδους. 

Πάν-τ α τό: μελετηθέντα διαλύματα παρέχουν τό 
α..:πό φάσμα, χαρακτηριστικόν τοv λευκοχρυσο-
1<vανι')ύχου !όντος. Τό φάσμα τοVτον παρουσιά
ζει δύο χαρακτηριστικό:ς ταινίας άπορροφήσεως 
μέ μέγ1στον άποι:r-::>φήσεως εiς 2160 %. καi 2550 Λ, 
κcθώς έπίσης :<αi μίαν τρίτην ταινίαν, κατά πολύ 
μικροτέρας άπορροφήσεως εiς την πεpιοχην των 
2800 ~. 
Μετρήσε ι ς έi<τελεσθείσαι κατ' έπανάληψιν έπi των 

iδίων δ ιαλυμάτων κατά την δ ιάρκε ι αν παραμονfjς 
αlιτών έπi πολλό:ς έβδομό.δας έντός φιάλης παρου
σίq: άέρος, άπέδειξαν δτι ή όπτικη πυκνότης αvτών 
παραμένει άμετάβλητος. 
'Εν συνεχείq: έμελετήθηc αν τό: φάσματα aπορρc

φήσεως των Ιδίων διαλυμάτων μετά άπό aκτινο
βόλησιν αvτών ύπό τfjς πηγfjς Co60 (8 cιιrίe). 
Ή aκτινοβόλησις τών διαλυμάτων έγένετο παρου
σί q: άέρος έντός είδικών σωλήνων pyrex, ό δέ 
ογyος τοv άκτινοβολουμένου διαλύματος ητο πάν
τοτε 1 Οcω' . 
Ή μελέτη αϋτη άπέδειξεν δτι κατ' άρχην η &κτι-

2500 2600 2700 2800 2900 

Σχ. 1 . Καμπϋλαι D = f (λ) ύδατικά\ν διαλυμάτων Ba [(C.N) 4 ]. 4Η20 (Συγκέντρωσις 10-• Μ, πάχος στρώματος ύγροϋ 
1 cm) : (Ι) μή &.κτινοβοληθ-έν. (ΙΙ ίiως ΙΧ) &.κτινοβοληttέντα [&.πορροφηθ-είσαι δόσεις &.κτινοβολίας 2.105r (ΙΙ), 3.105 r 

( ΙΙΙ), 4.l05r (IV) 5._105r (V) , 6.105r (VI), 8.105r (VII) 9.105r (VIII), καL 106r (ΙΧ)]. 
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νοβ~λησ~ς εχει ώς άποτέλεσμα τήν έλάπωσιν τfjς 
τιμης της όπτικης πυκνό1ητος, ή δ Ξ ιΞλάττωσις 
αύτη εΙvαι μεyαλυτέρα αLιξανομέvης της δόσεως 
άκτινοβολίας. Τά ληφθέν1α άποτελέσματα εΙναι 
άνάλοyα καl διά ιό: τρία λευκοχρυσοκυανιοvχά 
άλατα καί ώς έκ τοvτου άναφέρον1αι ένιαuθα τά 
άποιελέσματα της συσ1ηματικης μελέτης ένός έξ 
αύιων ι τοσ λευκοχρυσοκυανιοvχου βαρίου τά ό
ποία όδηyοvν είς τά άκόλουθα συμπεράσμα ; α: 
Αvξησις της άπορροφουμένης vπό 'TOV δ αλVματος 
δόσεως άκτινοβολίας έπιφέρει κανονικ·ήν μείωσιν 
της ιιμης της όπτικης πυκνόiητος αLιτοv μέχρι 
δόσεων 1,1.106 1·. Διά μεyαλυτέρας δόσεις ή όπτικη 
πυκνότης αύξάνει έπ' όλίyον τείνουσα προς μίαν 
σταθεράν τιμήν. Κατά ιf~ν παραμον11ν των άκτι
νοβοληθέντων δ tαλυμάτων έπί άρκετόν χρονικόν 
διάστημα (πέραν -της έβδομάδος) δέν μεταβάλλε
ται ή τιμη ιης όπτικης πυκνότηιος αvτων. Ή 
μεταβολη της όπτικης πυκνό-τητος συναρτήσει 
-της άπορροφουμένης δόσεως είναι άνεξάριητος 
ιοv ρυθμοv δόσεως ιfjς άκηνοβολίας τουλάχιστον 
μέχρι 200 r/min (τιμη μεγίστου δυνατοv ρυθμοv 
δόσεως έπιτυyχαι.:ομένου έκ -τfjς χρησιμοποιηθεί
σης πηyfjς) καί άνεξάρ1ητος τfjς συγκεντρώσεως 
τοv διαλvματος ε!ς -τf~ν μελε-τηθείοαν περιοχf~ν 
μεταξv 10-0 καί 10-•Μ . 

Αί μετρήσεις τfjς όπηκfjς πυκvότητος εyενοντο 
καί είς τάς δvο περιοχάς τοv φάσματος μέ την με
yαλυτέραν άπορρόφησιν Τ)τοι είς 2160 ~ καί 2550 
Λ , χρησιμοποιουμένου φασματοφωτομέτρου Zeiss
PM Q 11 . Διά τf~ν συο'lηματικf~ν μελΕιην έχρησι
μοποιήθησαν δ · αλvματα συγκεντρώσεως 10-•Μ είς 
δλας δέ τάς μετρήσεις ιfjς όπτικfjς πυκνόιητος 
1 ο πάχος τοv σιρώματος 1 ov vyρov Τjτο 1 cn1. 

Τό Σχ . 1 παριστξ( καμπvλας D=f (λ) άφ' ένός 
~· εν τοv μη άκηνοβοληθέντος διαλVματος (Ι), άφ' 
έιέρου δέ άκηνοβοληθέντων διαλυμάτων διά δό
σεων 2.lO•r (ΙΙ ) , 3.lO•r (ΙΙΙ), 4.lO•r (IV), 5.lO•ι
(V), 6 . lΟ•ι- (VI), 8.10°1· (VII), 9.105r (VIII), 
lO•r (ΙΧ). 

Είς τον κατωτέρω άφ' έτέρου πίνακα άναyρά-

r Ι 2160 Λ 1 2556 ~ r 121601 Ι 2550 Λ 

ο 2,07 1,150 9,0.105 1,62 0 ,745 
1,0.105 2,02 1,095 9,5.105 1,59 0,730 
1,0.106 1,99 1,070 10,0.105 1,56 0,705 
2,0.106 1.97 1,048 10,5.105 1,55 0,678 
2,5.105 1,94 1,026 1,1.106 1,54 0 ,675 
3,0.105 1 ,92 1,002 1,2.106 1,56 0,705 
3,5.106 1,89 0,982 1,3.106 1,58 0,730 
4,0.105 1,87 0,960 1,4.106 1,60 0,740 
4,5.105 1,84 0,938 1,6.106 1.62 0,760 
5,0.105 1,82 0,912 1,8.106 1,64 0,780 
5,5.105 1,79 0,888 :&,0.106 1,65 Ο,800 
6,0.105 1,76 Ο,876 2,2.106 1,67 0,810 
6,5.105 1,74 0,844 2,4.106 1,68 0,820 
7,0.105 1,71 0 ,820 2,6.106 1,70 0,830 
7 ,5.105 1,68 Ο,798 2,8 .106 1,72 0,840 
8,0.105 1,66 0,780 3,0.106 1,74 0,850 
8,5.105 1,64 Ο,766 3,2.106 1,75 0,860 

3,5.106 1,78 Ο,880 

φονται αί τιμαί ιης όπηκf.\ς πυκνό1ητος ιων δια
λυμάτων συγκεντρώσεως lO-•M είς μηκος κvματος 
2160 Χ καί 2550 Λ, αί άντιστοιχοvσο.ι είς δ .αφό
ρους άπορροφηθείcα5 δόσει ς άκτινοβολας. 

Τό οχfjμα 2 παριστξi: ιf~ν με1 αβολf~ν ·τfjς ιιμfjς 
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Σχ. 2. Μεταβολή η]ς τιμής της όπτικης πuκνότητος ( με

τρηί}είσης εiς 2160 ~ καί 2550 ~) dκτινοβολη{}έντων δια
λυμάτων Βα[(CΧ),].4Η,Ο συναρτήσει της dπορροφου

μένης δόσεως άκτινοβολίας. (Συγκέντρωσις διαλυμύ.των 

10-' Μ πάχος στρώματος ύγροίΊ 1cm). 

ιfjς όπτικfjς πυκνό1 η τος (μειρηθείοης είς 2160 ~ 
καί 2550 Λ) ουvαριήσει 1 fjς άπορροφουμένης δό
σεως άκηνοβολίας. 

'Εκ των άvωτέρω άποτελεσ μάτων καθίσ1 αται 
προq:ανές δτι είναι δυνατός ό vπολοyισμός 1ης 
άπορροφουμένης δόσεως άκτινοβολία5 έκ τfjς τι
μfjς τfjς όπτικfjς πυκvότηιος των άκτινοβοληθέν
των δ ϊαλvμάιων. 

Τ ά πειραμαηκά δΕδομέvα όδηyοvν είς τάς άκολοv
θους άριθμηηκάς σχέσεις μεταξv τfjς όπτικfjς πυκνό
τητος (D) καί τfjς άποpροφηθείσης δόσεως (Δ) (δια
λvματα σvyκενιρώσεως lO·• Μ καi πάχος στρώ
ματος vyρov 1 cm.). 

Δ = (41,798-20,192 D 2160 ) 105r 
καί Δ = (26,631 - 23,157 D 2550)105r 

δποv D., 60 καί D.,,.,0 εΙναι ή όπτικη πυκνότης είς 
μηκος κvματος 2160 %. καί 2550 %. άνησιοίχως. 

Ή μέτρησιs πάντως τfjς όπηκfjς πvκνότητος ιων 
άνωιέρω διαλυμάτων εΤvαι άκριβεστέρα είς ιf~ν 
περιοχήν μήκους κvματος 2550 ~ κατά συνέπειαν 
ή άκρίβεια έπί ιοv vπολοyισμοv της δόσεως με
yαλυτέρα. 

Ό ταυτόχρονος vπολοyισμός των αvτων δόσεων 
διά τοv συστήματος Fe+ + ~ Fe+ + + παρέχει ά
νάλοyα άποτελέσματα με διαφοράς μεταξv ιωv 
δvο μεθόδων προσδιορισμοv μη vπερβαινούσας τό 
± 5 °/0 έπί της δόσεως. 
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RESUME 

Contribiιtι:on, d lcι dosimetTie cliiπιiqιιe dιι Tcιyon-
1iemeηt γ du Co"0

• Utilίscιtίon de coniplexes 
mineΓCιiιx 

Par Τ. KARANTAssrs, Ρ. SAκEr,LARrnrs , l\'Γ. KoROί\IANTzou 

La preιηiere partie de ce tra vail se ι·apporte 
aux differentes methodes appliqnees a la dosi
metrie cl1imίqιιe. E11snite sout don11es des Γesιιl
tats conceΓ11ants l 'etιιde cles sρectres d'absorρtion 
ιιltra violets des solntions acμιeιιses de ρlatocya11ιιre 
de baΓiιιm iπadίees par ιιηe sοιιι-ce de Co"0

• 

La comparaiso11 de ces Γesιιltats avec les 
spectres des memes solιιti011s 11011 iπadiees 1110n
ti-e cμιe la densite opt i cμιe des solιιtίons aμΓes 1' 
iπadiation 111esιιree a 21 βΟg et 25f>Og οiι se 
sitιιe11t les maxi111a d' absoι-ption, dίη1ίηιιe ρω
ρortio11nell ement a la dose jιιscμι' a lO"r . Cette 
diη1ίηιιtίοη cle . la densite optίqιιe est indeρen
dante de 1' intensite aιι 1110ίns jιιscμι' a 200 Γ / 111ίη. 
D ' aιιtι-e part la valeιιr de la densite oρtiqne des 
solιιtions inadiees et ηοn iπadiees reste ίη va
riable pendant leιιr sejonι· ροιιr longte111ρs. 11 
est donc ρossible d' estinieι- la dose cl' apΓes la 
valeιn de la de11site optir.μιe a :2160 Α OLl 2650 'i 
des solιιtions iπadiees et ~ι paι-t i Γ des fornnιles 
sί111ρles. 
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Ένεργότης καί συντελεσταί ένεργότητος ύγρων διαλυμάτων 

'Υπό Θ. ΓΙΑΝΝΑΚΟΠΟΥΛΟΥ 

Ή κλασσική θερμοδυναμική μέθοδος ό:ποβλέπει 
είς τήν μακροσκοπικήν περιyραφήν ένος χημ ικοίί συ
στήματος βάσει 6λίyων, vποκειμένων είς άμεσον μέ
τρησιν, ίδιοτήτων τούτου. Προς τούτοις το ένδια
φέρον της κατευθύνεται είς το εσωτερικό ν τοv συ
στήματος καi έπομένως έξετάζει μόνον έκείνας τάς 
μακροσκοπικάς ίδιότητας, αί όποίαι καθορίζουν τήν 
έσωτερικήν κατάστασιν τοv συστήματος. Είναι θέμα 
καθαρως πειραματικόν ό προσδιορισμός των άναy
καίων καi έπαρκων πρός τον σκοπον τοvτον πο
σοτήτων. 

Αί μακροσκοπικαi ίδιότητες, έκ των .'.Jποίωυ έ
ξαρτaται ή έσωτερικη κατάστασις τοv συστήμα
τος, ονομάζονται θερμοδυναμικαi συvτεταyμέναι. Ή 
ό:νεύρεσις yενικων σχέσεων μεταξύ των συντετα
γμένων τούτων ό:ποτελεί το περιεχόμενον της θερμο 
δυναμικης. Δέον νά σημειωθ'ί] δτι μεταξύ των θερμο
δυναμικων σvντεταyμένων δέν περιλαμβάνεται ό χρό
νος καi ή θέσις τοv συστήματος, σvντεταyμέναι κα
θαρως μηχανικαi καθορίζουσαι την έξωτερικήν μη
χανικην ένέρyειαν τοσ συστήματος. 
Ή ό:νεύρεσις των ώς άνω άναφερθεισων yενικων 

σχέσεων κατορθοvται είς τήν κλάσσικην θερμοδυνα
μικήν, χωρίς ό:ναδρομην είς τάς λεπτομερείας της 
δομης της vλης , έξ fις τό σvστημα, ό:λλά άπλως βά
σει 6λίyων yενικων έμπειρικων άρχων, τοv μηδενι
κοv, πρώτου, δευτέρου καi τρίτου θερμοδυναμικοv 
άξιώματος. 'Ιδιαιτέρως ώς πρός το τρίτον θερμοδυ
ναμικον ό:ξίωμα , ό:σχολούμενον μέ τάς μεταβολάς 
της έντροπίας , δέον νά σημειωθ'ί] ή άσαφης τοποθέ
τησίς του ό:πο της πλευρδ:ς της κλασσικης θερμο
δυναμικης καi έπομένως ή άνάyκη συμπληρώ::rεώς 
του διά των μεθόδων της στατιστικης θερμοδυνα
μικης. 

Ή κλασσικη θερμοδυναμικη μέ βάσιν τάς ώς ά
νω άρχάς κατορθώνει , κατά τρόπον μαθηματικως 
άκριβη, νά καθορίσ1J τάςσvνθήκας ίσορροπίας όσον 
δήποτε πολυπλόκου την σύνθεσιν η την έτεροyέ · 
νειαν συστήματος. 

Διά την τελικην δμως άξιοποίησιν των διαφόρων 
σχέσεων καi συμπερασμάτων της είναι vποχρεωμένη 
νά χρησιμοποιήσ1J δεδομένα τά όποία είναι ό:δύνα
τον νά προκύψουν έξ αvτης ταvτης της θερμοδυνα 
μικης. ΈΟ:ν π.χ. έπιθυμοvμεν νΟ: προσδιορίσωμεν την 
έσωτερικην ένέρyειαν καθαρδ:ς χημικης οvσίας vπο 
στ.:χθερον οyκον είς δεδομένην θερμοκρασίαν, άναφο
ρικωs · προς την τιμην της έσωτερικης ένερyείας, είς 
έτέραν δεδομένην έπίσης θερμοκρασίαν , πρέπει νά 
yνωρίζωμεν την vπο σταθερον οyκον θερμοχωρητι
κότητα της οvσίας ταύτης είς τάς θερμοκρασίας. τάς 
περιλαμβανομένας έvτος των όρίων της θεωρουμένης 
μεταβολης. 'Αλλά έκ των θερμοδυναμικων νόμων , 
οvδεμία πληροφορία σχετικη μέ την τιμην και την 
έξάρτησιν της θερμοχωρητικότητος ό:πο την θερμο
κρασίαν εtναι δυνατον νeχ δοθ'tj. Τό μόνον yενικον 

συμπέρασμα το όποίον προ'<ύπτει ΕΚ τοίί δευτέρου 
άξιώματος είναι δτι, έφ' δσον το περ,i OV πρόκειται 
σύστημα εvρίσκεται είς θερμοδυναμικως σταθερΟ:ν 
κατάστασιν , ή θερμοχωρητικότης οφείλει νά EX1J 
θετικήν τιμήν δεδομένου δτι διΟ: τοιοvτον σύστημα 
πρέπει νά ίσχύ1J ή άνισότης: 

( ιiS) • CY , • ( clS ) CY 
dT v >Ο, αρα Τ > Ο , δεδομεvοv οη clT V -= -Τ-

Εϊμεθα επομένως vποχρεωμένοι είς τήν προκει
μένην περίπτωσιν η νά χρησιμοποιήσωμεν δεδομένα 
προερχόμενα άπο πειραματικάς μετρήσεις η άπο ε
τέρας θεωρητικάς μεθόδους άπολύτως ξένας προς 
τήν κλασσικήν θερμοδυναμικήν. Είναι φανερόν, δτι, 
παρά τήν άκρίβειαν της θερμοδυναμικης μεθόδου , 
τά τελικά άποτελέσματα τοv ώς άνω προσδιορι
σμοv θά εlναι έπηρεασμένα άπο τήν άκρίβειαν των 
χρησιμοποιηθεισων τιμων θερμοχωρητικότητας. 

'Έτερον παράδειγμα, περισσότερον ένδιαφέρον 
το παρον άρθρον, είναι ό προσδιορισμος της μετα
βολης τοv χημικοv δυναμικοv μ (της μερικης μορια
κης Ελευθέρας ένερyείας ) μ ι Ο:ς καθαρΟ:ς eστω χημικης 
οvσίας, λόy(f) μεταβολης της πιέσεως vπο σταθεράν 
θφμοκρασίαν. 

Διά τον vπολοyισμον τοvτον ή θερμοδυναμική 
μΟ:ς παρέχει τήν έξίσωσιν : 

Ρ 

μ ! Ρ '', Τ) - μ (Ρ,Τ) = f νdΡ (! ) 
p O 

Ή έξίσω :ης αvτη ίσχύε ι κατ' άρχήν διά άντι
στρεπτήν διεξαyωyήν της μεταβολης δηλαδη ά
παιτεί δπως, καθ' δλην τήν διάρκειαν της μεταβο
λης , το σvστημα εvρίσκεται άπείρως έyyύς μιδ:ς θερ
μοδυναμικης καταστάσεως ίσορροπίας, δλαι δέ αί 
καταστάσεις διΟ: των όποίων το σύστημα διέρχεται 
νΟ: περιyράφωνται δ ι Ο: των θερμοδυναμικων συντε
ταyμένων των άναφερομsνων έπi τοv συστήματος 
έν τt;:> συνόλ(f) του. Ή διαδικασία αvτη είναι κατ' 
άρχήν δυνατή καi δέν άπαιτεί οίανδήποτε έξωτερι
κήν παρέμβασιν , ξένην προς τήν θερμοδυναμικήν μέ
θοδον . 

'Αλλά καi vπο τήν τελευταίαν ταύτην προϋπό
θεσιν το όλοκλήρωμα της δεξιΟ:ς πλευρΟ:ς της έξισώ
σεως 1 δέν ιΞχει ιΞννοιαν έάν δέν είναι yνωστή ή μορ
φή της συναρτήσεως ν=f (Ρ) , βάσει της όποίας εί
ναι δυνατον νά άπαλειφθ'ί] ό οyκος v . 

Είναι ώς έκ τούτου φανερον δτι διά vπολοyι 
σμούς θερμοδυναμίκων ποσοτήτων , ώς είς τήν προ
κειμένην περίπτωσιν τοv χημικοv δυναμικοv , πρέ
πει νά yνωρίζωμεν τήν μορφην της συναρτήσεως 
μεταξύ των μεταβλητων Ρ, ν, Τ έφ' δσον το σύ
στημά μας άφορ<?; είς καθαράν όμοιοyενη χη μ ικήν 
οvσίαν . ' Αποτελεί πειραματικον yεyονος δτι τοιαύ
τη έξάρτησις μεταξύ των ώς άνω .;rριων μεταβλη
των vφίσταται καi ε πομένως δvναται νά ό:ποδοθ'ί] 
vπο τήν yενικην μορφην 
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f (Τ , Ρ, v ) = Ο (2) 

Ή έξίσωσις 2 άποτελεί ιην λεyομένην καταστα
τικην η χαρακιηριστικην έξίσωσιν ιοv σvσιήμα
ιος. Ή μορφη της σvναριήσεως ιαύιης είναι σvvv
φασμένη μέ ιην φύσιν ιοv θεωροvμένοv σvστήμα
ιος. Δέν δύναται αvτη νά προκύψ1J έκ ιης θερμο
δvναμικης καί έπομένως πρέπει η νά άναζητηθi] πει
ραματικως η νά προκύψ1J έκ μεθόδων σιηριζομέ
νων είς ιην μικρο-περιyραφην ιοv σvστήματος. 'Ε
πομένως καί είς ιην περίπτωσιν ιαύιην, παρά την 
άκρίβειαν ιης θερμοδvναμικης μεθόδοv, ή ιελικη ά
ξιοποίησις των σvμπερασμάιων ιης θά είναι σvνάρ
ιησις ιοv βαθμοv άκριβείας ιων χρησιμοποιηθησο
μένων καιασταιικων έξισώσεων. 

Προκειμένοv περί άερίων ή μΟ:λλον yενικη κατα
σιατικη έξίσωσις εχει την μορφήν : 

p,. = Α (Τ) + Β (Τ) Ρ + C (Τ) Ρ 2 + . ... (3) 

Είς ιαύτην οί σvντελεσιαί Α, Β, ς .. , yνωσιοί 
καιά σειράν ώς πρωιος, δεύιερος, ιρίιος κλπ. σvν
ιελεσιης v iι· ial, ε1ναι σvνάριησιs ιης φύσεως ιοv 
άερίοv καί ιης θερμοκρασίας, έξαιρέσει ιοv Α, ό ό
ποίος είναι σvνάρτησις ιης θερμοκρασίας μόνον. 

Μία ιων σημαντικωτέρων ίδιοτήιων ιων άε
ρίων, ή όποία καθιστξΧ ιοCίια ώς ιά πλέον καιάλ
ληλα διά την θερμομετρίαν σvστήματα, εtναι το 
πειpαματικον yεyονος δτι το δριον ιοv yινομένοv 
Ρν διά p-o ίσοCίται προς ιον σvντελεσιην Α δηλ.: 

liιn(P v)= A {συνάρτησις της θερμοκρασίας μόνον, (4) 
p-o άνεξάρτητοv της φvσεως τοσ άεpίοv 

·ο σvvτελεστης Α, ώς πειραματικως διαπισιοv
ται, είναι άνάλοyος της άπολύτοv θερμοκρασίας, ή 
δέ σιαθερά άναλοyία είναι ή yνωσιη σταθερά ιων 
άεpίων 1 είς Πεpίπιωσιν Καθ' Τ')ν πρόκε!'Ται περί ένος 
yραμμομορίοv άερίοv. Έπομένω; ή έξίσωσις 4 yρά
φειαι . 

lim (Pv) = RT 
p-o (5) 

•Η έξίσωσις άποτελεί μίαν έξαιρετικως άπλην ό
ριακη;; κατασιατικην έξίσωσιν ιων πραyματικων 
άερίων. Χωρίς ιον περιορ1σμον ιης όριακης της 
ίσχύος διά πραyματικά άέρια, άποτελεί ιον έμπει
ρικον όρισμον τοv ίδανικοv άερίοv δηλαδή ιήν κα
ταστατικήν έξίσωσιν ιούτοv ύπο ιην μορφήν 

Ρν = RT (δι' έν yραμμομόριοv) (6) 

Ή έξίσωσις 1 έν σvνδvασμ~ μέ τήν έξίσωσιν 5 
yίνεται 

μ (Ι') - μ (Ρ0) = RTln ~ . Τ σταθ. (7) po . 

μ - μ0 = RTln Ρ 
p o (8) 

Το μ0 παριστξΧ το χημικον δvναμικον ένος yραμ
μομορίοv άεpίοv είς δεδομένην θερμοκρασίαν καί δι' 
αvθαιρέτως έπιλεyείσαν πίεσιν Ρ0 • 'Αποτελεί δηλαδή 
την θερμοδvναμικήν κατάστασιν άναφορΟ:ς ιοv άε
ρίοv. Κατά σvνθήκην ώς τοιαύτη έκλέyειαι, δι' 
οίανδήποτε θεpμοκρασίαν, ή άνηστοιχοvσα είς πίε-

σιν Ρ0 = 1 άιμ. Ύπο ιην ιελεvιαίαν προvπόθεσιν 
ή έξίσωσις 8 άπλοποιείιαι είς ιην 

μ - μ 0 = RTlnP (9) 

δποv ιό μ0 εtναι πλέον άνεξάριηιον ιης πιέσεως, 
έξαρτΟ:ιαι δμως άπο ιήν θερμοκρασίαν. 

Πτητικότης (Fιιgacity) 

Ή έξίσωσις 9 είναι ή άπλοvστέρα δvναιή, ή 
έκφράζοvσα τήν έξάριησιν ιοϋ χημικοϋ δvναμικοϋ 
άπο ιήν πίεσιν ίσοθέρμως . Διά πραγματικά δμως 
άέρια, λαμβανομένης ύπ' όψιν ιης έξισώσεως 5, 
ίσχύcι αύσιηρως μόνον διά πολύ μικράς πιέσεις. 

Δέν ύπάρχει άμφιβολία δτι ή έξίσωσις 1 θά Τjιο 
δvναιον νά σvνδvασθi] μέ τήν έξίσωσιν 3 άντί ιης 6. 
'Εν ιοιαύτ1J περιπτώσει ή έξίσωσις 9 θά είχε 'Τό
σον πολυπλοκωι.έραν μορφην δσον μεyαλvιέραν ά
κρίβειαν έπιθυμοvμεν νά προσδώσωμεν είς ιαύιηv, 
δηλαδή δσον μεyαλύτερον άριθμον σvνιελεσιων vi
ι·ial θά έλαμβάνομΕν ύπ' όψιν. , Αλλά καί πάλιν το 
πρόβλημά μας δέν θά έλύειο δεδομένου δτι ιελικως 
οί σvντελεσιαί οvτοι πρέπει έμπειρικως νά προσ
διορισθοϋν καί έπομένως ή άκρίβεια θά έξηριΟ:ιο 
έκ ιων σχετικων πειραμάτων. Τέλος ή πολυπλοκό
ιης μιΟ:ς ιοιαύτης έξισώσεως θά έδυσχέραινε περαι
ιέρω μαθηματικάς έπεξερyασίας ταύτης. 

·ο Le\vis (1) παρέκαμψε, προσωρινως ιούλά
χισιον, ιάς δυσκολίας ιαύτας διά ιης είσαyωyης 
της έννοίας ιης πτη τικότητας (Fugaci ty) f, δηλαδη 
μιΟ:ς φανιασηκης πιέσεως, ή όποία, άντικαθισιωσα 
ιήν πίεσιν είς ιήν έξίσωσιν 8, μειαιρέπει ιαύτην 
είς την 

μ - μ ο = KTln !_ (10) 
f ο 

μέ ίσχύν δμως έφ' δλων των πραyματικων άερίων 
άνεξαριήιως πιέσεως η θερμοκρασίας. 'Επί πλέον 

ίσχύει δτι ; = 1 διά Ρ-ο καί f = Ρ0 διά ιο iδανι
κοv άέριοv. 

'Εάν διατηρήσωμεν ώς κατάσιασιv άναφορΟ:ς 
καί διά τά πραyμαηκά άέρια ιην αύιήv ώς καί είς 
ιά ίδανικά, δηλαδη ιο ίδανικον άέριοv ύπο πίεσιν 
μιΟ:ς άτμοσφαίρας, θά eχωμεv f 0 = Ρ = 1 άιμ . καί 
έπομένως ή έξίσωσις 1 Ο yίvειαι 

μ - μο = RTlnf (11) 

Πρέπει νά σημειωθi] δη ή είσαyωyη ιης έννοίας 
ιης πιηηκόιηιος δέν άποιελεί θερμοδυναμικηv λύ
σιν ιοϋ προβλήματος ιων κατασιαηκων έξισώ
σεων. Ή πιηηκόιης ιελικως θά ύπολοyισθi] έκ 
ιης οίκείας καιαστατικης έξισώσεως. Το !διαίτερον 
πλεο1ιέκιημα ιαύτης είναι δτι καθιστξΧ ιάς έξισώσεις 
10-11 θερμοδvναμικως ίσχvράς άλλά καi σvyχρό
vως άπλΟ:ς καί έπομένως λίαν εύχρήστοvς διά πε
ρα!'Τέpω μαθημαηκάς έπεξερyασίας, άναβάλλοvσα 
διά ιο ιελικον σιάδιον άξιοποιήσεως ιων σχεηκωv 
έξισώσεων, ιήν χρησιμοποίησιν καιασιατικων έξι
σώσεωv. 

Οί Lewis καί R andall (2) παρέχοvv άρκετάς 
. μεθόδους ύπολοyισμοϋ της πιηηκόιηιος. 'Αvαφέ-
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:χ:ιμεv έvταvθα μίαν έξ αυτων. Αί άποκλίσεις των 

πραyματικων έκ των ίδανικων άερίων δύνανται να 
άποδοθοvν δια της έξισώσεως 

RT 
α = - - v (12) 

Ρ 

Εiς την τελευταίαν ταύτην ν είναι ό πραγματι
κΟ<; μοριακός όγκος ύπό τας τεθείσας συνθήκας πιέ-

' θ ' ' RT' 'δ , ' σεως και ερμοκρασιας και Ρ ο ι ανικος μοριακος 

όγκος, δηλαδη ό όγκος τόν όποίον θα είχεν Εν γραμ
μομόριον άερίου, έαν ύπο τΟ:ς τεθείσας συνθήκας πιέ
σεως καi θερμοκρασίας ήκολούθει την έξίσωσιν 6. 
Ή διαφορΟ: α μεταξv τούτων είναι προφανως συ
νάρτησις καi της πιέσεως καi της θερμοκρασίας . ΔιΟ: 
σvνδυασμοv των έξισώσεων 12, 11 , 1 ή πτητικότης 
δίδεται έκ της έξισώσεως 

Ρ 

K TJn f = H.Tln Ρ - J αcl ρ 
ο 

Ρ 

(13) 

ή f = Ρ exp. [ - dTJ αclp] (1 4) 

ο 

Ή τιμη τοv όλοκληρώματος εiς τΟ:ς άνω έξισώ . 
σεις ύπολογίζεται γραφικως έΟ:ν είναι γνωσταi τι
μαi τοv α εiς διαφόρους πιέσεις ύπό σταθερΟ:ν θερ
μοκρασίαν. Εiς μικρΟ:ς πιέσεις ή τιμη τοv α καθί 
σταται άνεξάρτητος της πιέσεως καi έπομένως ή έξί
σωσις 14 άπλοποιείται εiς την 

; = exp ( - ;~) (15) 

Δεδομένου δέ δτι e · χ = 1 -Χ δια Χ μικρόν, ή 
έξίσωσις 15, έν συνδυασμc';) προς την έξίσωσιν 12 καi 

' ' " ό RT ' λ - ' 'δ ' ' το γεγονος οτι τ V αποτε ει την ι ανικην πιε-

σιν Pi , γίνεται 
Ρ 

Ρ Ρ; 
(16) 

ίσχύουσα διΟ: μικρΟ:ς πιέσεις. 
'ως παράδειγμα έφαρμογf\ς της έξισώσεως 16 άνα

φέρομεν τό φθοροβενζόλιον τό όποϊον εί:; Τ= 382,0°Κ 
eχει τάσιν άτμων Ρ = 1,974 άτμ. Ό μοριακός όγ
κος τοv άερίου ύπό τaς συνθήκας ταύτας άνέρχεται 
εiς 15000 cm •. 'Επομένως ή ίδανικη πίεσις ύπό τΟ:ς 
συνθήκας ταύτας θa fιτο 

Ρ _ R T _ 82,06·382 ,Ο _ 2 085 ά i - v - 15000 - ' τμ. 

Ή πτητικότης άνέρχεται : 

f = 1,974•1,974 = 1,87 άτμ . 
2 

Τοvτο σημαίνει οτι όρθοτέρα τιμη μεταβολης 
τοv χημικοv δυναμικοv, διΟ: Τ = 382,0°Κ , θΟ: λη

: δι' έφαρμογfjς τfjς έξισώσεως 11 μέ τιμην 
: = 1,87 άντi τfjς έφαρμογf\ς τfjς έξισώσεως 9 μέ 
-:-t ην Ρ = 1,974 άτμ. Ή άπλfj αύτη μέθοδος &ν 
αi iσχύει κατ' άρχην διΟ: χαμηλΟ:ς πιέσεις, έν τού

- ις δ ί δει άκρίβειαν 1 "/ 0 διΟ: πιέσεις άνερχομένας είς 
...ε;:ηκάς δεκάδας άτμοσφαιρων, προκειμένου περί άε-
; μέ σχετικως άπλΟ: μόρια. 

Διαλύματα 

ΤΟ: διαλύματα, δηλαδη έκάστη των φάσεων έτε
ρογενοvς συστήματος μέ συστατικά περισσότερα 
τοv ένός, παρουσιάζουν μεγαλυτέρας δυσκολίας είς 
την θερμοδυναμικην έπεξεργασίαν των. Τοvτο είναι 
πρόδηλον έκ τοv yεyονότος οτι ένc';) ' δtά μίαν φάσιν 
έξ ένός σvστατικοv δύο μόνον έκ των θερμοδυναμι
κων μεταβλητων εϊναι άνεξάρτητοι, δηλαδη δύο 
μόνον θερμοδυναμικαi iδιότητες έάν καθορισθοvν ή 
θερ~οδυναμικη κατάστασι ς τοv συστήματος είναι 
έπακριβως καθωρισμένη, ε:iς την περίπτωσιν διαλύ
ματος ό άριθμός των άνεξαρτήτων μεταβλητων αύ
ξάνεται μέ τόν άριθμόν των συστατικων . Γενικως 
δ ι Ο: πλήρη καθορισμόν άπασων των θερμοδυναμι
κων ίδιοτήτων τοv διαλύματος άπαιτείται ή γνω
σις c + 2 μεταβλητων ( c ό άριθμός των άνεξαρτή
των συστατικων τοv συστήματος), διΟ: δέ τόν κα
θορισμόν των έντατικων . ίδιοτήτων τοv συστήμα
τος (δηλαδη των ίδιοτήτων των άνεξαρτήτων τfjς 
μάζης τούτου) άτΤαιτείτα ι ή γνωσις c + 1 μετα
βλητων. Μεταξv των μεταβλητων θερμοκρασίας , 
πιέσεως όγκου καi συγκεντρώσεων ύπάρχει έξάρ
τησις της μορφης 

f (Τ, Ρ , ν , χ 1 χ2 ... ) = Ο (17) 

Ή έξίσωσις 17, άνάλογος προς την έξίσωσιν 2, 
άποτελεί την καταστατικην έξίσωσιν τοv διαλύμα
τος . Είς ταύτην χ, , χ , . . . αί συγκεντρώσεις των 
συστατικων εiς γραμμομοριακΟ: κλάσματα. Δέον νά 
σημειωθij οτι μεταξv των γραμμομοριακων κλασμά
των ύφίσταται ή διαμετρικη σχέσις 

Σχ, = 1 (18) 

Εlναι φανερόν οτι ή καταστατικη έξίσωσις 17 
παρουσιάζει μεγαλυτέρας δυσκολίας άπό την άνά
λογον έξίσωσιν 2. Ή συστηματικη μελέτη των δια
λυμάτων άπλοποιείται σημαντικως διά τf\ς εiσαγω
γfjς τfjς έννοίας τοv ίδανικοv διαλύματος. Γενικως 
Εν διάλυμα ε{ναι iδανικόν έΟ:ν καθ' ολην την eκτασιν 
τfjς συνθέσεώς του ή πτητικότης έκάστου των συ
στατικων του είναι άνάλοyος Ίοv γραμμομοριακοv 
κλάσματος τοv θεωρουμένου συστατικοv δηλαδή 
έάν ύπακούϊJ είς την έξ ίσωσιν 

f; = ki Χ; ( \ 9) 

Ή έξίσωσις 19, έΟ:ν ή ύπέρ τό διάλυμα αεριος 
φάσις θεωρηθij ώς Ιδανική, (πρδ:γμα έπιτρεπόμενον 
μέ πολV καλην προσέγγισιν δεδομένου οτι ή τάσις 
άτμων των διαλυμάτων εiς συνήθεις θερμοκρασίας 
είναι σχετικως μικρΟ:) μετατρέπεται εiς την 

(20) 

Δεδομένου οτι τόσον ή έξίσωσις 19 οσον και η 
έξίσωσις 20 iσχvουν έξ όρισμοv δι' ολας τας συγκεν
τρώσεις καi έπομένως καi διeχ Χ; = 1, Εχομεν 

f; ...,,, f Oi Χ; η l '; = p oi Χ; (21ιι, 21β) 

δπου {0 ί καi Ρ0 ί παριστοvν άντιστοίχως την πτη
τικότητα καl τάσιν άτμων τοv καθαροv συστατι
κοv διΟ: δεδομένην θερμοκρασίαν καi πίεσιν. Αί ώς 
άνω έξισώσε ις ίσχύουν ύπό σταθεράν θερμοκρασίαν 
καi πίεσιν . 
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Ή έξίσωσις 21β άποτελεί τi)ν μαθηματικi)ν δια
τύπωσιν τοv γνωστοv νόμοv τοv Raoιιlt. 

Είς τΟ: έπόμενα 60: έξετάσωμεν κvρίως διαλύματα 
έκ δύο μόνον σvστατικων. 'Από θερμοδvναμικης 
πλεvρδ:ς διάκρισις μεταξύ των σvστατικων δέν ετναι 
νοητή. 'Αντιθέτως, ώς θά ϊδωμεν, δημιοvργεϊ δv
σκολίας λόγ~ άσvμμετρίας είς; τάς σχετικάς έξισώ
σεις. 'Εν τούτοις προκειμένοv περi άραιω~ διαλvμά
των εχει έπικρατήσει ό διαχωρισμός είς διαλύτην 
καί έν διαλύσει οvσίας, χαρακτηριζομένοv ώς δια
λύτοv τοv έν περισσείq: σvστατικοv. Εiς τά έπόμε
να ό διαλύτης θά σημειοvται μέ δείκτην 1, ή δέ έν 
διαλύσει ούσία μέ δείκτην 2. 

Τόν νόμον τοv Raoιιlt άκολοvθοvν μέ ίκανοποιη
τικi)ν προσέγγισιν πολλά των πραγματικων δια
λvμάτων. Γενικως έφ' δσον τά σvστατικά τοv δια
λύματος όμοιάζοvν ώς προς τaς μεταξύ των μορίων 
των έλκτικά; δvνάμεις, δέον νά άναμένεται δτι άνά
μιξις των σvστατικων τούτων δέν θά σvνοδεύεται 
μέ σοβαρόν θερμικόν άποτέλεσμα. Τcιαvτα διαλύ
ματα χαρακτηρίζονται ώς άθερμικά (3). Είς τi)ν πε
ρίπτωσιν ταύτην ίΞκαστον των έν διαλύσει μορια
κων είδων άπαιτεί, κατά μέσον δρον, την αvτi)ν κι
νητικην ένέργειαν πρός άπόδρασιν έκ τη5 έν διαλύ
σει φάσεως την όποίαν τοvτο χρειάζεται καί είς τi)ν 
περίπτωσιν καθ' fiν εύρίσκεται είς καθαρaν κατά
στασιν. Ό άριθμός των μορίων, τά όποία έγκατα
λείποvν διάλvμα προς σχηματισμόν της άερίοv φά
σεως θά έξαρτηθij πρός τούτοις άπό τό μέγεθος 
καί τό σχημα των. 

Είς την περίπτωσιν των ίδανικων διαλvμάτων 
άποκλείεται διαταραχi) κατά την άνάμιξιν -~ων μο
ριακων πεδίων των σvστατικων ι διά τfjς ύποθέ
σεως έπιλογης σvστατικων μέ πεδία μοριακά δσον . 
τό δvνατόν παρόμοια. 
Ή δvσκολία αvτη παρακάμπτεται είς την πε

ρίπτωσιν διαλvμάτων τόσον άραιων ώστε τά μό
ρια της έν διαλύσει ούσίας νά εύρίσκωνται τόσον 
μακράν άλλήλων ώστε νά μη έπηρεάζωνται άμοι
βαίως. 'Επομένως ταvτα εύρίσκονται είς περιβάλ
βάλλον σχεδόν σταθερόν, &ν καί ϊσως πολύ διάφο
ρον έκείνοv είς τό όποίον θά εύρίσκοντο έΟ:ν περιεβάλ
λοντο μόνον άπό ίδικά των μόρια . Είς την περί
πτωσιν ταύτην ή τάσις άποδράσεως των έν διαλύ
σει μορίων θά ετναι άνάλογος τοv γραμμομοριακοv 
κλάσματος τούτων. 'Επομένως θά ίσχύστ:~ ή έξίσω
σις 19, μέ την διαφοράν δτι ή ίσχύς ταύτης θά πε
ριορίζηται μόνον είς σvyκεντρώσεις τοιαύτας ώστε 
τό διάλvμα νά θεωρηται ώς άραιόν ύπο την ήδη 
διατvπωθεϊσαν eννοιαν. 'Αλλά Εν διάλvμα έκ δύο 
σvστατικων θά ε1ναι άραιόν έφ' Οσον τό X 2-7Q Καί 
κατ' άνάyκην τό χ,~ι 'Επομένως ή έξίσωσις 19 
διά μέν τόν διαλύτην 60: δύναται νΟ: λάβτ:~ την μορ
φην των έξισώσεων 21α η 21β, δηλαδη θά ίσχύτ:~ 
διά τόν διαλύτην ό νόμος τοv Raoιιlt. 'Αντιθέτως 
διά τi)ν έν διαλύσει ούσίαν θά διατηρηθij ή μορφη 
της έξισώσεως 19 ι μέ μόνην έπιτρεπομένην άντικα
τάστασιν της f διά της πιέσεως Ρ. 

'Επομένως διά άραιόν διάλvμα θά Ισχύοvν αί 
σχέσει5 

f, = f, 0x, η Ρ 1 = Ρ 1°χ, ( διαλίιτηs) 

f2 = k 2x 2 ή Ρ 2 = k 2x2 (έv διαλ\ισει οvσίαι) (22) 

Ή έξίσωσις 22 άποτελεϊ την μαθηματικi)ν εκ
φρασιν τοv νόμοv τοv Henry . 

Είς τό σχ. 1 παρίστανται αί περιοχαi ίσχύος 
των νόμων των Henι-y καί Raoιιlt. Δέον νά σημειω
θij δτι, μέ προϋπόθεσιν ίσχύος τοv νόμοv τοv Henry 
διά έν διαλύσει ούσίαν, δύναται νά . άποδειχθij ώς 
σvνέπεια ή ίσχύς τοv νόμοv τοv Raoιιlt διΟ: τόν 
διαλύτην. 'Επομένως ή έξίσωσις 22 εΤναι άρκετη 
διά τόν όρισμον τοv άραιοv διαλύματος. Πρός τού
τοις ή περιοχη ίσχύος τοv νόμοv τοv Henry καi έ
πομένως ή eννοια τοv άραιοv διαλύματος εΤναι συ
νάρτησις των σvστατικων τοv διαλύματος καί τflς 
θερμοκρασίας . 'Ιδιαιτέρως περιωρισμένη εΤναι είς την 
περίπτωσιν διαλvμάτων ήλεκτρολvτων είς ϋδωρ, 

. είς τά όποία άκόμη καί διά χ. = 10-0 ό νόμος τοv 
Henι-y δέν ίσχύει iκανοποιητικως, παρά τό γεγο
νός δτι μέχρι σvyκεντρώσεως χ, = 1 ο-· τά διαλύ
ματα ταvτα κατατάσσονται είς τά άθερμικά. 

'Εκ της θερμοδvναμικης εΤναι γνωστόν δτι άναy
καία σvνθήκη διά τi)ν ύπό την αvτην σταθεράν θερμο
κρασίαν καί σταθεράν πίεσιν ( όμοιομορφία πιέσεως 
δέν ε{ναι πάντοτε άναyκαία· έν τοιαύττ:~ περιπτώσει 
δέν θά ύφίσταται ύδροστατικη ί9"ορροπία ώς είς την 
περίπτωσιν ίσορροπίας μεμβρανωv ήμιπeρατωv) 
vπαρξιν ίσορροπίας μεταξύ φάσεων, ε{ναι ή έξίσωσις 
τοv χημικοv δvναμικοv τοv αvτοv σvστατικοv είς τάς 
διαφόροvς φάσεις, είς τάς όποίας τοvτο παρίσταται. 
Είς την περίπτωσιν διαλύματος έν ίσορροπίq: μέ την 
άέριον φάσιν τούτοv καί διά σvστατικόν παριστά
μeνον είς άμφοτέρας εχομεν μ (α) = μ (δ) δποv τΟ: 
α καί δ άναφέρονται είς την άέριον και τήν έν δια
λύσει φάσιν άντιστοίχως . 'Εν σvνδvασμc;, μέ τήν 
έξίσωσιν 11 προκύπτει ή έξίσωσις 

μ (6) = μ (α) = μο (α) + R TJnf ('23) 

Ή τελεvταία αvτη έξίσωσις δίδει τό χημικον 
δvναμικόν σvστατικοv έν διαλύσει ώς σvνάρτησιν 
της πτητικότητος τούτοv καί έν σvyκρίσει πρός τό 
χημικον δvναμικόν τοv ίδανικοv άερίοv ύπό Ρ = 1 
άτμ. 'Εν τούτοις διά σvμπεπvκνωμένας φάσεις ( στε
ρεάς καi ύyράς) ε{ναι προτιμώτερον καί eχει έπι
κρατήσει, νά λαμβάνεται ώς κατάστασις άναφορδ:ς 
ή κατάστασις τοv καθαροv σvστατικοv είς τήν αύ
τi)ν μέ τό διάλvμα φvσικi)ν κατάστασιν (vyρΟ:ν η 
στερεάν) δι' οίανδήποτe θερμοκρασίαν καi πίεσιν η 
μιδ:ς άτμοσφαίρας ή, σvνηθεστέροv, τήν της τάσεως 
άτμων τοv είς τi)ν θεωροvμένην θερμοκρασίαν. 
Ή νέα κατάστασις άvαφορδ:ς θά σvνδέεται μ/: 

τi)ν άντίστοιχον διά τά άέρια διά της έξισώσεως : 

μο (fO) = μο (α) + RTlnf (24) 

Ή ό:ντικατάστασις τοv μ0 (α) είς την έξίσωσιν 
23, μέσ~ της έξισώσεως 24, δίδει 

μ (δ) = μ0 (f0 ) + R Tln !._ 
fO 

η ό:πορρίπτοvτας τούς δείκτας καί εχοντες ύπ' όψιν 
δτι πρόκειται περί διαλύματος, εχομεν 
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μ = μ0 + R Tln !_ 
fO 

(25) 

• μ = μο + RTln ~ (άέρ1ος φάσtς \δανtκή) (26) 
po 

Αί έξισώσεις 25 και 26, έν συνδυασμ<;:> μέ τον 
νόμον τοv Raoult (έξισώσεως 21α .καί 21β), λαμβά
νουν την μορφην 

μ ί =μ ί 0 + R T ln Χ ί 
(27) 

Ή τελευταία έξίσωσις άποτελεί έτέραν εκφρασιν 
τοv νόμου τοv Raoult και έπομένως eτερον όρισμόν 
των ίδανικων διαλυμάτων. 

Προκειμένου περι άραιων διαλυμάτων και δεδο
μένου δτι, ώς f~δη έλέχθη, δ1ά τόν διαλύτην ίσχύει ό 
νόμος τοv Raoιι lt , ή έξίσωσις 27 έφαρμόζεται άναλ
λοίωτος διά τοΟτον. Διά την έν διαλύσει ούσίαν , 
δεδομένης της ίσχύος τοv νόμου τοv H eni-y, λαμ
βάνεται ώς κατάστασις άναφορΟ:ς μία ύποθετικη 
κατάστασις της όποίας ή φυσικη σημασία άντιστοι
χεί προς την κατάστασιν έκείνην, ή όποία θα έ
πραyματοποιείτο έαν ή έν διαλύσει ούσία ήδύνατο 
να ύπάρξ1J κατα την προέκτασιν τfις ίσχύος τοv 
νόμου τοv H enry διά χ2 = 1. Δηλαδη ή κατά
στασις αvτη άντιστοιχεί προς τό καθαρόν συστα
τικόν 2 άλλά. μέ τάσιν άτμων όχι Ρ2 ° άλλα ϊσην 
προς k,, την σταθεραν H enr y (σχ. 1). 'Εννοείται 

( Πcpιοχι?, ίσχJα: 
Νο'μου Henry) 

-.χ2 

Σχ . 1. Σχηματικόν διάγραμμα δε ικνύων τάς καταστάσε ι ς 

άναφορiiς οuσίας -&εωρουμένης ώς διαλύτου ηώς έν δ ιαλύσε ι 

ότι μία τοιαύτη κατάστασις ε{ναι θερμοδυναμικως 
άσταθής. Διά. τό συστατικόν 2 ό νόμος τοv H enry 
δύναται νά. yραφi] ύπό την μορφην 

~ = k χ. 
pc

2 
p u

2 

έν συνδυασμ<;:> δέ μέ την έξίσωσιν 26 εχομεν : 

μ2 = μ0 2 + R Tln ~ χ2 = μ 2 °' + RTln χ" (28) po, 
δεδομένου δτι τόσον ή lc, διά σταθερά.ν θερμοκρα
σίαν, πίεσιν και δεδομένον διαλύτην, ε{ναι άνc:ξάρ
τητος τfις συνθέσεως όσον και ή Ρ2 ° ε{ναι χαρακτη
ρ ·.στικη τfις έν διαλύσει ούσίας. Δ1ά. τον διαλύτην 
σ ..ιvδυασμός των έξισώσεων 21 β καί 26 δίδει 

μ , = μ0 , + RTln Χ1 (29) 

Δέον νά σημειωθi] ότι έν<;:> ή κατάστασις άναφο
ρΟ:ς μ0 ,' ε{ναι άνεξάρτητος τοv διαλύτου , ή μ0 ,' έξαρ
τaται άπό τοvτον καί έπομένως χρειάζεται ίδιαι
τέρα προσοχή , ώς κατωτέρω θά λεχθi], ε ίς περι
πτώσεις συγκρίσεως έν διαλύσει ούσίας είς διαφό
ρους διαλύτας . 

ΠραγματικιΧ διαλύματα. Ένεργότης, 

συντελεστης ένεργότητος 

Προκειμένου περί πραyματικων διαλυμάτων αί 
έξισώσεις 25 και 26 έξακολοuθοvν να ίσχύουν, πλην 
όμως δέν ε{να~ δυνατη περαιτέρω τροποποίησις αύ
των. Οί Lewis καί Randall (2) προς άπλούστεv
σιν των έξισώσεων τού-των είσήyαyον -την εννοιαν 
της σχετικfις ένερyότητος η άπλως έ1ι εργότ ητος a, 
όριζομένης yενικως ύπό τfις ίσότηιος 

f i Ρί 
aϊ == - ~ - (30) 

fΟί - poi . 

Μέ την ε!σαyωyην τfις ένερyότητος αt έξισώσεις 
25 και 26 μεταπίπτουν είς την 

μί = μ0 ; + RTh1rιi (31) 

Δέον να σημειωθi] ότι ε{ναι δυνατόν να όρισθi] 
θερμοδυναμικως ή εννοια τfις aποΗτο u ένεργό τητο; λ 
(ή όποία άποτελεί ούσιώδη παράμετρον είς την 
στατιστικην θερμοδvναμικην) βάσει της έξισώσεως 

" μ; 

μ ί = R Tln λ; η λi = e "RT 

και κατ' άναλ οyίαν 

μ οί = RTln λ i 0 κα\ έπομένως 

λ 
μ ί = μ"ί + RTln - 1

- = μ ί 0 + RTln ai (32) 
λ0 i 

Ή οvτως όρισθείσα άπόλυτος ένερyότης λ ε{ναι 

• ' λ ' ' ' f δ λ fj θ ανα οyος προς την πτητικοτητα i , η . λί = στα . 

·ωs προς την κατάστασιν άναφορaς, ώς έλέχθη 
είς τα ίδανικα διαλύματα, ή συμμετρικη διατύπωσις 
των άναλόyων έξισώσεων δι' &παντα τα συστατι
κα τοv διαλύματος άπαιτεί τόν όμοιόμορφον καθο
ρισμόν ταύτης. 

·ως κατάστασις άναφορaς κατ' άρχην πρέ
πει νΟ: λαμβάνεται ή κατάστασις τοv καθαροv συ
στατικοv κατά τα ήδη λεχθέντα. Ύπο την εννοιαν 
ταύτην και έφ' όσον μέ προσέγγισιν είς την κατά
στασιν τοv καθαροv συστατικοv, όφείλει να ίσχύ1J 
ώς προς το συστατικόν τοvτο ό νόμος τοv R aoul t 1 

ε{ναι πρόδηλον δτι δι. eκαστον των συστατικων θά. 

iσχύ1J : ~ = 1 διά Xi -7 1 
Χί 

~Ας θεωρήσωμεν διάλυμα έκ δύο συστατικων 

καl 2. Ό όμοιόμορφοs χειρισμός δι' άμφότερα, κατά 
τά άνωτέρω, άπαιτεί δπως : 

~ = 1 δta Χι -7 1 κα\ ~ = 1 δta Χ2 -7 1 (33) 
χ , ~ . 

'Εν τούτοις δι' άραιά διαλύματα, δτε τό συ
στατικον 1 εχει ρόλον διαλύτου, εlναι πρακτικώτε-
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ρον πολλάκις να όρισθ;:\ ή ένεργότης α' 2 δια τό 
συστατικόν 2 κατα τοιοv-τΌν τρόπον ώστε : 

~ = Ι δτa χ 2 ~ ο (χ , - Ι) (34) 
Χ2 

Δεδομένου οτι δια τό συστατικόν 2 καί δια χ2 
~ ο ίσχύει ό νόμος τοv Henι-y , δηλαδή f 2 ~ Ρ 2 

= k, χ,, προκύπτει ώς συνέπεια έν συνδυασμ~ μe 
τόν όρισμόν τfjς έξισώσεως 34, οτι 

a' 2 = .!.! ,..., Ρ2 (35) 
k 2 - k 2 

'Αντί τοv κατα τήν έξίσωσιν 30 όρισμοv 
f Ρ 

a 2 = -
fo Ρο 

Είναι προφανeς οτι κατα τόν δρισμόν τfjς έξι
σώσεως 35 ή κατάστασις άναφορδ:ς είναι ή μ0 ' (έξί
σωσις 28). 

Δεδομένου οτι ή σταθερα Henr y έξαρτΟ:ται, δια 
δεδομέvην έv διαλύσει οvσίαv, άπό τόν διαλύτηv , 
ή αvτή οvσία εχουσα είς δύο διαλύτας 1 καί 3 τήν 
αvτήν πτητικότητα f2 η τήν αVτήν τάσιν άτμων 
Ρ; δέν eχει τήν αύτήν ένεργότητα, δηλαδή : 

a'.ι = ~ =F Ι 
a'2s k2 ι 

(36) 

'Αντιθέτως, έαν ώρίζετο ή a, βάσει τfjς έξισώ
σeως 33, θα προέκυπτε ώς ό:ναyκαία συνέπεια οτι 

a,1 = a29 = a 2 (3ϊ) 

Ή έξίσωσις 36 ό:ποτελεί τήν συνήθη θερμοδυ
ναμικήν εκφρασιν τοϋ νόμου κατανομfjς (Ν ernst) , 
ή δέ έξίσωσις 37 έτέραν διατύπωσιν τοv αύτοv 
νόμου. 

Είς τό Σχ. 2 παρίσταται ό νόμος κατανομης 
κατα τήν έξίσωσιν 37. Αί καμπύλαι 1 καί 3 δίδουν 
την ένεργότητα της έν καταvομ;:) οvσίας 2 είς τοvς 
μη μιξίμους διαλύτας 1 καί 3, ώς συvάρτησιν τοv 
χ2 • Δια τιμήν a' ., ό λόγος τωv γραμμομοριαι<ων 

('Ι 

d 

t 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 1 

-+--- - - --+ ----
' 1 1 1 

Α Β Γ Δ Ε 

~χ2 

Σχ. 2. Ένεργότητες ουσίας εν κατανομϋ είς δύο διαφό 

ρους δ ιαλύτας ώς συνάρτησις της συγκεντρώσεως της f.ν 

κατανομ'fi ο-Uσίας. Ί-Ι κατάστασις αναφοράς ανεξάρτητος 

τοϋ δ ιαλύτου 

Χ ΡΟ Ν Ι ΚΑ 'Απρlλιος 195 · 

κλασμάτων τfjς έν κατανομ;:\ οvσιας είς τοvς δύο 

δ λ ' ί ΑΒ δ ' δ ' " ΑΔ Εί ' " ια υτας ε ναι ΑΓ , ια ε a , ΑΕ . ναι φανερον οτι 

ό λόγος είς τaς δύο περιπτώσεις δέν ε{ναι ό αvτός 
άλλα ε{vαι συνάρτησις τfjς συγκεντρώσεω;, κατό: 
τρόπον δυvάμενον vα προβλεφθij έκ τfjς γνώσεως 
των καμπυλων ένερyότης - συγκέντρωσις τfjς οvσίας 
2 είς τοvς διαλύτας 1 καί 3. Μόνον είς έπαρκως 
χαμηλας συγκεντρώσεις (περιοχή ίσχύος νόμου 
H enry) δ λόγος οvτος παραμένει άvεξάρτητος τfjς 
συγκεντρώσεως. 

"Ev έπί πλέον πλεονέκτημα τοv ώς άνω καθορι 
σμοv της έννοίας τfjς ένεργότητος ε{ναι οτι έπιτρέ
πει την σύyκρισιν της διαλvτότητος οuσίας είς δια
φόρους διαλύτας . 

Γ ενικως ό λόγος τfjς ένεργότητος συστατικοv 
τινος είς δεδομέvην συyκέντρωσιν , ώς πρός τήν συγ
κέvτρωσιν ταvτην καλείτα ι συντελεστής έvεργότητος. 
'Ήτοι 

(38) 

Έφ' οσον γίνεται διάκρισις μεταξv διαλύτου καί έν 
διαλύσει οvσίας πρέπει να σημειώσωμεν οτι διακρί
vομεν δύο συντελεστaς ένερyότητος δια τήν έν δια
λύσει οuσίαν, κατα τοvς άκολούθους δύο όρισμούς : 

~ = y . , y , = Ι έav χ , - 1 (39) 
χ, 

~ =- y' 2 , y ', = Ι έav χ, - ο ( 40) 
χ, 

Ή έξίσωσις 31 ε{vαι δυνατόν να γραφij ώς πρός 
τόv διαλύτην : 
μ, = μ, 0 + R Tln Χι y , = μ0 1 + RTln Χ1 + RTln Υι (41) 

Ή αvτη έξ ίσωσις δια τήv έν διαλύσει οvσίαν , 
έν συνδυασμ~ προς την έξίσωσιv 39, γράφεται 

μ2 = μ0 2 + RTln χ2 + R T!n y 2 (42) 

δηλαδη συμμετρικως ώς πρός την έξίσωσιν 41 . 
Λαμβάνοντες ύπ' όψιν τeχς έξισώσεις 40 καί 35 

eχομεν : 

καί έπeιδή ~ = a 2 f•. 
eχoμev a 2 = k , Χ2 y '2 (43) 

f•. 
Συνδυασμός των έξισώσεων 43, 31 καί 28 δίδει 

μ2 = μ2° ' + R Tl nx2 + RT!n y ', (44) 

Είναι φανερόν οτι βάσει των συντελεστων γ, καί 
γ; ή ίσχύς των νόμων H enry καi Raoιιlt δύναται 
νa έπεκταθ;:\ καί έπί πραγματικων διαλυμάτων , έaν 
οvτοι γραφοvν ώς : 

Ρ 1 = Ρ 1 ° χ1 y 1 καί Ρ, = k2 Χ2 y' 2 (44α) 

'Υπό την τελεvταίαν ταύτην μορφήν είναι προ
φανές ότι ό μeν συντελεστής γ, δίδει τό μέτρον των 
άποκλίσεων έκ τοv vόμοv τοv Raoιιlt, ό δέ γ,' τό 
μέτρον των άποκλίσεωv έκ τοv νόμου τοv Heιny . 
Πρός τούτοις είναι προφανές οτι 
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Σχ. 3. Χημικόν δυναμικόν καί χημικόν δυναμικόν μίξεως 
διά τό σύστημα δι θειάνθραξ - άκετόνη είς 35,17°C. Κα
μπύλη 1 : μ, - μ, 0 = RTlna, (CS 2 ) . Καμπύλη 2 : μ 2 - μ 2 ο 
= RT1na 2 • Καμπύλη 3: χ, RTlna1 + x 2RT1na 2 (μίξεως). 
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Σχ. 4. Μερικαί καί όλ ική πίεσις τοϋ σuστ1ιματος διθειάν
θραξ - άκετόνη ώς εξάρ τησ ι ς τη ; συγκεντρώσεως είς 35, 17°C 
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Σz. 5. ΈνεργΩτητες τοϋ σuστ1'ιματος δι{}ειάνθ-ραξ - U.κε
τόνη ώς lξάρτψης τής σu'{κεντράJσεως ε ί ς 35,17°C. (Κα
τάστασις άνσ.φοράς άνεξάρτητος τοϋ διαλύτου δι' &.μφΩ-

τερα τά συστατικά.) 
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Σχ . 6. Συντελεσταί Ενεργότητος τοϋ συστήματος διθειάν
{}ραξ - άκετόνη ώς Εξάρτησις της συγκεντρώσεως είς 
35,1 ϊ °C . (Κατάστασις άναφοράς άνεξάρτητος τοϋ διαλύ-

του δι ' &.μφότερα τά συστατικά) 

Είς περίπτωσιν θετικών άποκλίσεων έκ τοv νό
μου τοv Raoul t τόσον ό y 1 δσον καl ό y 2 είναι μεγα
λvτεροι της μονάδος. Δι' άρνητικας άποκλίσειs πρέ
πει τόσον ό y, οσον καl ό y 2 να είναι μικρότεροι 
της μονάδος. 'Ακριβώς το άντίθετον ίσχvει ώς προς 
τον σvντελεστi)ν έvερyότητος γ,' . Είς τα Σχ. 3, 4, 
5, 6 δίδεται το χημικον δvναμικόv, αί μερικαi πιέ
σεις, αί ένεργότητες a, καi a, καl οί σvντελεσταi 
y 1 καl y 2 είς 35, l 7°C, δια το σύστημα διθειάν
θραξ-άκετόνη (4). 

Ώσμωτικος συνιελεστΤ~ς διαλύτου 

Μεταξv τών ίδιοτήτων τών ίδαvικωv διαλυμά
των, ώς άπόρροια τοv όρισμοv των, σvyκαταλέ
γονται αί άκόλοvθοι : 

α'. Δvο ίδαvικα διαλύματα μέ τον αύτον διαλύ
την άναμιγνvονται , ύπο σταθεραν πίεσιν καί θερμο
κρασίαv, χωρίς θερμικον άποτέλεσμα . Τοvτο ση
μαίνει δτι ή μερικη μοριακη eνθαλψις τόσον TOV 

διαλύτοv δσον καl της έν διαλύσει ούσίας είναι άνε · 
ξάρτητος της συγκεντρώσεως. 

β'. Δια την αύτi)ν ώς άvω περίπτωσιν ή άνά
μιξις δέν σvνεπάyεται μεταβολi)v είς τον όγκον TOV 

διαλύματος έv σχέσει προς τόν άρχικόν των. Τούτέ
στιν ό μερικος μοριακος όγκος των συστατικών εί
ναι άνεξάρτητος τη; συνθέσεως τοv διαλύματος. 

Μία κατηγορία διαλυμάτων, μεταξv τών όποίων 
ύδατικα διαλvματα ήλεκτρολvτών είs σvyκεvτρώ
σεις μικροτέρας άπο O,lm, eχοvν είς μεγάλην προ
σέγγισιν τας ώς άνω δvο ίδιότητας, χωρiς δμως 
VCx VΠακούοvν είς TOVS έκτεθέντας νόμους τών ίδα
νικών διαλυμάτων. Οvτω είς σvyκέντρωσι ν χ2=:: 1 ο- • , 
δένύπακοvοvνείς τον νόμοντοvΗenι-y. Τά διαλύμα
τα ταvτα καl διeχ περιοχi)ν χ2 μεταξv 10-s - 10-6 ε!ς 

την όποίαv eχovv τάς ώς άvω δύο ίδιότητας, άποκλί
νοvv δμως τοv νόμου τοv H enr y, έκλήθησαv ύπο 
τοv Gug-g·enheim (5) ήμι-lδανικd διαλύματα, ύπο 
δέ TOV Hildebrand (3) aθερμικd διαλύματα. Είs τα 



98 XI-iMlKA 

διαλύματα ταϋτα ό σvντελεστης ένεργότητος γ, 
διαφέρει τ,f\ς μονάδος Κατa 1-15 °/0 1 άναλόγως τf\ς 
συγκεντρώσεως. ΕΤναι σαφές δτι τοϋτο άποτελεί 
κριτήριον δτι δέν πρόκειται περί ίδανικών διαλυμά
των. 'Αντιθέτως καί διa την αvτην περιοχην συγ
κεντρώσεων , ό σuντελεστη ς ένεργότητος γ1 διαφέ
ρει τf\ς μονάδος κατa 1/109- 1 /1 ΟΊ δίδων οvτω τήν 
έντύπωσιν ίδανικοϋ διαλύματος. Είς τάς περιπτώ
σεις ταύτας ό σuντελεστης ένεργότητος τοϋ διαλύ
του δέν άποτελεί άσφαλΕς κριτήριον, τf\ς ίδανικότη
τος τοϋ διαλύματος. ΕΙναι διa τοϋτο προτιμώτε
ρον νa χρησιμοποιηθfj ώς κριτήριον άπο πλευρΟ:ς 
διαλύτου, ό λεγόμενος ωσμωτικός σvντελεστης τοϋ 
διαλύτου g, είσαχθείς vπο τοϋ Bjerrum (6). Ό 
σvντελεστης οvτως όρίζεται vπο της έξισώσεως : 

μ ι = μ0 1 + gRTln Χ ι δποv g = 1 διό: Χ ι ~ 1 (46) 

'Εκ σvνδυασμοϋ τf\ς έξισώσεως 46 μέ την έξί
σωσιν 41 προκύπτει: 

ln Υι = - (1-g) lηχι (47) 
Εiς το Σχ. 7 παρίστανται αί μερικαί πιέσεις τοϋ 

συστήμcπος vδωρ-άλκοόλη είς 25°C, ώς έξάρτησις 
τοϋ γραμμομοριακοϋ κλάσματος τf\ς άλκοόλης . 
Έκ των παρεχομένων στοιχείων οί διάφοροι συν
τελεσταί ένεργότητος καί ό ώσμωτικος συντελε
στής είναι δυνατον νa vπολογισθσϋν. Οϋτω δια 
χ.= 0 ,2 eχομεν : 

Υ2 = ~~ = 2,27 y ,' = ~ =0,60 

= ΔΑ = l 074 σ = l + ln 1,074 _ l _ 0,072 = Ο 68 Υι ΓΑ ' "' ln 0 ,80 0,223 ' 
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Σχ. 7. Μερικαί πιέσε ι ς τοίί συστήματος &λκοόλ η · ϋδωρ 
ε ι ς 25°C. Δίδεται ό τρόπος ύπολογισμοίί τών τρ ιών συν · 

τελεστών ενεργότητος 

Χ ΡΟ Ν Ι ΚΆ 'Απρlλ ι ος 1958 

'Εκ των παρεχομένων τιμών καθίσταται σαφ~ς 
δτι τόσον ό συντελεστf~ς γ2 οσον και ο g παρε
χουν καλύ-τερον μέτρον ιών άποκλίσεως -τοϋ συ
στήματος τούτου παρα ό σvντελεστης γι. 

Δια την περίπτωσιν μη ήλεκτρολυτικών διαλυ
μάτων καί διά πολύ ό:ραια διαλύμακα ίσχύει ή Ο: . 
κόλουθος άπλf\ έξάρτησις μεταξv γ,' καί g- (7): 

- ln Ύ2 ' = 2 (1 - g) (χ2 < <!) (48) 

Πρακτικοi συντελεσταi ένεργότητος 

'Εκ τοϋ γεγονότος δτι είς άραιά διαλύμcπα v
φίστcπαι εύθύyραμμος έξάρτησις μεταξύ γραμμομο
ριακοϋ κλάσματος καί συγκεντρώσεως m (κα-τα βά
ρος) η ς (κατ' οyκον) ό νόμος τοϋ Hen Γy δύ· 
να-ται να γραφfj : 

Ρ2 = k 2 χ 2 = kιη m = kcc (48α) 

Οvτω εΤναι δυνατόν , να όρισθfj ή ένεργότης 

a = ~ κα'ι Ρ . ac ~-
ιn k,n kc 

κατ' άναλοyίαv eχομεν 

an1 
Ytn == -

111 
καί γc = ~ 

c 

'Αμφότεροι οί σuντελεσταί γ,n καί γc τείνουν 
προς τήν μονάδα δταν άντιστοίχως αί m καί c τείνουν 
προς το μηδέν . Είς ό:μφοτέρας τάς περιπτώσεις ή 
κατάστασις ό:ναφορΟ:ς ε{ναι ή vποθετικη κατάστα
σις , -την όποίαν θα είχε το διάλυμα εαν σvμπεριε
φέρετο ίδανικώς καί δια 111 = 1 η c = 1. ΕΤναι δηλαδη 
το σημείον ε\ς το όποίον ή εvθεία προέκτασις τοϋ νό
μου HenΓy τέμνει την τεταγμένην είς m = 1 fι c = 1. 

Οί συντελεσταί γ 111 καi γ c όνομάζονται συνήθως 
πρακτικοί σvντελεσταί ένεργότητος . 'Ιδιαιτέρως 
συχνά χρησιμοποιείται ό συντελεστης γm είς δια
λύμcπα ήλεκρολυτών. 

Είναι έκ τών ήδη έκτεθέντων προφανές δτι χρειά
ζεται ίδιαιτέρα προσοχη είς τήν χρησιμοποίησιν 
τών διαφόρων συντελεστών ένεργότητος . Ή σύγ
χυσις είς τήν χρησιμοποίησίν των άποφεύγε
ται έαν σαφώς καθορίζεται το ε{δος τοϋ χρησι
μοποιημένου συντελεστοϋ ένερyότητος. ~Αν καί οί 
πρακτικοi συντελεσταί ένεργότητος εχουν χρησιμο
ποιηθf\ εύρύτατα, δέν θα γίν'ΙJ είς τα Επόμενα χρη
σιμοποίησις τούτων προς άποφυyην συγχύσεως. 

'Εξισώσεις τών Cibbs·Dιιhem 

καl Dιιhem·Maι·gΊιles 

Δια την θερμοδυναμικην περιγραφήν μιΟ:ς φά
σεως δυνάμεθα να έκλέξωμεν οίανδήποτε κατάλλη
λον σειρΟ:ν άνεξαρτήτων μεταβλητών μεταξύ των 
θερμοδυναμικών μεταβλητών. Οvτω δια τας έντατι
κας Ιδιότητας δυνατον να έπιλεγfj ή σειρα Τ, Ρ, 
χ,, χ2 ,. •• ΕΤναι δμως έξ ϊσου δυνατόν, καi πολλά
κις τοϋτο είναι σκοπιμώτερον, να έπιλεyfj ή σειρeχ 
Τ, Ρ , μ ι , μ2 ... Άλλα δια την προκειμένηv περίπτωσιν 
ό άριθμος των άναγκαίων άνεξαρτήτων μεταβλητών 
είναι c + 1. ΕΤναι επομένως προφανές δτι μεταξv των 
μεταβλητών μ, , μ., .. , δηλ. των χημικών δυναμικών, 
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-ρέπει νά ύπάρχ1J δεσμευτική έξίσωσις, ανάλογος 
πρός τήν δεσμευτικi-ν έξίσ. 18 μεταξύ των γραμμο
ιακων κλασμάτω~ <Η έξίσωσις, α\ιτη διατυπω

θείσα το πρωτον ύπό τοϋ Gibbs, eχει τήν μορφήν 
Σ χ d μϊ = ο cτταθ. Ρ,Τ (49) 

Προκειμένου περί δύο συστατικων ή έξισ.49 γράφεται 

Χ1 dμ, + Χ2 c]μ2 = Ο (50) 

Λαμβανομένων ύπ' όψιν των έξισ. 26, 31, 41, 
42, κ.λ.π., ή έξίσ. 50 δύναται νά γραφ;;J καί ύπο 
τάς ακολούθους μορφάς : 

χ, c11n Ρ 1 + χ2 dln l' 2 = ο (51) 
χ, clln a, + χ. dln a 2 = ο (52) 
, dl + -dl cτταθ. Ρ,Τ (-3) Χι η Υι Χ2 η Υ2 = Ο iJ 

χ, dln γ, + χ2 dln γ,'= ο (54) 

Άπασαι αί ώς άνω έξισώσεις δύνανται νά γρα
φοϋν καί ύπο τήν aκόλουθον μορφήν, διδομένην 
μόνον διά τήν περίπτωσιν τfίς έξισ. 53 

χ, cllny, = χ. d lny2 (δ5 ) 
d Χ2 dx2 

Αί έξισώσεις μέ μεταβλητήν τήν Ρ εΙναι γνω
σταί ώς έξισώσεις των Dιιl1em-Margules, αί δέ 
ύπόλοιποι ώς έξισώσεrς των Gibbs-Dnhen1 . 

'Εξισώσεις τfίς μορφfίς τfίς έξισ. 55 δύνανται νά 
χρησιμοποιηθοvν διά τον θερμοδυναμικόν eλεγχον 
πειραματικων δεδομένων . Βάσει τούτων έκ τfίς 
κλίσεως των καμπvλων, π.χ . ln γ 1 - χ2 , είναι δv
vατον νά ύπολογισt31J ή κλίσις τfίς αντιστοίχου 
καμπύλης, π.χ. lηγ2 - χ 2 • 

'Έτερον σημαντικόν πρακτικον αποτέλεσμα των 
ώς άνω έξισώσεων ε{ναι δτι είναι δvνατος δ ύπολο
γισμος μιδ:ς ίδιότητος (μ, a, γ, Ρ) ένος σvστατικοϋ 
είς δεδομένην σvγκέvτρωσιν , έάν εΙναι γνωστη ή 
aντίστοιχcς ίδιότης τοϋ έτέρου σvστατικοσ μέχρι 
τfίς θεωρουμένης συγκεντρώσεως, ώς έξάρτησις τfίς 
συγκεντρώσεως. Οϋτω δι ' ολοκληρώσεως τfίς έξι
σώσεως 53 εχομεν : 

Χ2 Χι 

J J χ, 

r11ny 2 = - - d lny2 
Χ2 

χ 2= 1 Χ 1=ο 

καί δεδομένου δτι γ. = 1 διά χ 2~ 
Χι 

l11y 2 =-J 
Χι==ο 

(56) 

eχομεν: 

(57) 

Το ολοκλήρωμα τfίς δεξιδ:ς πλευρδ:ς ε{ναι δυνα
τον νά ύπολογισθ;;J γραφικως έκ τοϋ διαγράμματος 

~ 1 - lny, έφ' δσον εΙναι γνωσταί αί τιμαί τοϋ γ 1 
Χ2 

μέχρις τfίς συγκεντρώσεως χ 1 • 
Πρέπει νa σημειωθ;;J δτι κατά την δλοκλήρωσιν 

τfίς αναλόγου έξισ . 54 προς προσδιορισμον τοσ 
y ', , πρέπει vά ληφθ;;\ ύπ' όψιν δτι γ,' = 1 διeχ 

χ 2 --? ο καί έπομένως διά χ 2 = 1 γ ' 2 =- ~::
Uξίσ. 44β). Τοvτο σημαίνει δτι το ολοκλήρωμ.α 
τrς έξισώσεως 57 δίδει όχι τόν lηγ' 2 άλλά τον 

ι J~ n ,, 
lnγ .- ln -· 

' Χ2 

Προκύπτει έπομένως πάλιν δτι 

έξίσ. 45) 

p ,o 
k; (βλ 

Πειραματικα'ί μέ{}οδοι προσδιορισμού 
τών συντελεστών 

Μετρήσεις τfίς ολικfίς πιέσεως καί τfίς σvνθέσεως 
τfίς ύπέρ το διάλvμα &ερίου φάσεως παρέχουν τά 
άπαραίτητα δεδομένα διά τον ύπολογισμον των 
διαφόρων συvτελεστωv ένερyότητος . Οϋτω έάν διά 
y, καί y 2 παραστήσω μεν τά γραμμομοριακά κλά
σματα τfίς &ερίου φάσεως καί Ρτ την δλικήν πίε
σιν eχομεν 

Υι = ~ = -Ρ_ι_ = γ' Ρτ 
Χι χ, ρο, χ, Ρο2 

a. χ, Ρ2 Υ• Ρ τ · 
Υ2=-.-=--=-- (58) 

Χ2 Χ2 po2 Χ2 po, 

, a', Ρ 2 Υ2Ρτ 
Υ 2=-=--=·--

Χ2 Χ2 k2 Χ2 k , 

Ίδιαιτέρως άπλαί καθίστανται αί άνω έξισώ
σεις είς τήν aζεοτροπτικήν σύνθεσιν διαλύματος είς 
τήν οποίαν εχομεν χ, = y 1 καί χ 2 = y 2 , έπομένως 

Pr Ρτ Ρτ 
Υ ι = po' = Υ2 p---U- , γ' 2 = -k (59) 

Ι 2 2 

Αί έξισώσεις αvται εvρίσκουν ίδιαιτέραν έφαρ
μογήν είς τον προσδιορισμον των έμπειρικων στα
θερων των έξισώσεων των διδομένων είς το τέλος 
τοϋ παρόντος. 

Προκειμένου περί διαλυμάτων είς τά οποία μό
νον ο διαλύτης είναι πτητικός, η δταν κατά τήν 
κρυστάλλωσιν τοσ διαλύτου το eτερον των σvστα
τικων παραμένει είς το διάλυμα, δ συντελεστής 
ένεργότητος γ , καί ο ώσμωτικός σvντελεΟ-τής g· τοv 
διαλύτου δύνανται νά ύπολογισθοvν έκ μετρή
σεων των σημείων ζέσεως καί πήξεως τοϋ διαλύ
ματος καί έφαρμοyfίς τfίς έξισώσεως : 

ΔΗ ο 
lnx, + 1.ηy, = lna 1 = glnx, = - RTo• ΔΤ -

(ΔΤγ [ΔΗο ΔCι)] 
- ΗΤ02 ΤΟ --2- (60) 

Είς ταύτην ΔΗ0 θερμότης έξατμίσεως η τήξεως, 
Το σημείον ζέσεως η πήξεως διαλύτου , Δ Τ ανύψω
σις σημείου ζέσεως fι ταπείνωσις σημείου πήξεως 
καί ΔCp διαφορa θερμοχωρητικότητος μεταξv των έν 
ίσορροπίς~: φάσεων. Είς περίπτωσιν άραιων διαλυ-

μάτω δ δ ' " (ΔΤ)• ί λ ' ' ' ν, ε ομενου οτι ~ ε ναι πο υ μικρον, ο 

τελευτα!ος δρος είς τήν ώς άνω έξίσωσιν δύναται 
νά διαγραφ;;J. 

Είς περίπτωσιν καθ' fjν ύπάρχουν δεδομένα 
ώσμωτικfίς πιέσεως δύναται νά έφαρμοσθ;;\ ή έξί
σωσις : 

πv ( 1 ) lnx, + lny 1 = lna, = glnx, = - RT 1 -
2 

βΠ (61) 

Διά μικρaς ώσμωτικάς πιέσεις ( aραιά σχετικως 
διαλύματα), δεδομένου δτι ο συντελsστης συμπιε
στικότητος β είs σvμπeπvκvωμένας φάσ-Ξις ε{ναι μι-
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κρός' δύναται να διαγραφiJ ό . δρος ό περιέχων τόν 
σvντελεστήν τοϋτον. 
Ό σvντελεστής γ' 2 εΤναι δvνατόν να vπολογι

σθη έκ μετρήσεων διαλvτότητος η κατανομης είς 
δύο μ1l μιξίμοvς διαλύτας 1 καi 3. 'Εκ των έξισώ
σεων 35, 36, 40 προκύπτει 

Υ'2 1 _ χ,. k 2s 
- ,---- (6~) 
Υ 29 Χ2 1 k., 

ΕΤναι φανερόν δτι, &ν εΤναι γνωστοί οί σvντελε
σταi Heni-y της ούσίας 2 είς τοvς διαλύτας 1 καί 
3 , δια μετρήσεως της σvyκεντρώσεως της ούσίας είς 
τας δύο φάσεις υπολογίζεται ό λόγος των σvντελε
στων ένεργότητος. 'Υπό τήν προϋπόθεσιν δτι ό είς 
σvντελεστής εΙναι γνωστός ώς έξάρτησις της σvy
κεντρώσεως, δύναται να vπολοyισθiJ ή άπόλvτος 
τιμή τοϋ έτέροv. 

Δια τόν προσδιορισμόν τοϋ σvντελεστοϋ γ2 δv
νάμεθα να χρησιμοποιήσωμεν τας έξισώσεις 30, 37 
καί 38 δια συνδvασμοϋ των όποίων eχομεν : 

Υ21 X2s -=
Y2s Χ21 

(63) 

Οvτω οί σvντελεσταί ένεργότητος είς τας δύο 
φάσεις εvρίσκονται είς άντίστροφον σχέσιν πρός τας 
σvγκεντρώσεις της ούσίας είς τας φάσεις ταύτας. 

Είς περιπτώσεις ήλεκτρολvτωv ό συντελεστής 
γ2 ' vπολογίζεται έκ μετρήσεων Η.Ε .Δ . γαλβανικων 
στοιχείων. Γενικως έφ' δσον ό σvντελεστής ένεργό
τητος τοϋ ένός των σvστατικων ε{ναι γνωστός μέ
χρι δεδομένης σvγκεντρώσεως, ό σvντελεστής ένερ
γότητος τοϋ έτέροv είς τήν σvγκέντρωσιν ταύτην 
vπολογίζεται τiJ βοηθείct της έξισώσεως 57. 

Έξάρ-ιησις -ιών συν-ιελεσ-ιών ένεργό-ιη-ιος 
άπο -ιiιν {}ερμοκρασίαν καt πίεσιν 

Οί προηγούμενοι προσδιορισμοί προϋποθέτοvν 
σταθφαν θερμοκρασίαν καi πίεσιν. 'Ιδιαιτέρως οί 
κρvοσκοπικοi καί ζεοσκοπικοi προσδιορισμοί παρέ
χοvν τόν σvντελεστήν έvεργότητος τοϋ διαλύτοv fι 
τόν ώσμωτικόν σvντελεστήν τούτοv είς τό σημείον 
πήξεως καί ζέσεως τοϋ διαλύτοv. Ή έξίσωσις ή πα
ρέχοvσα τόν θερμικόν σvντελεστήν τοϋ σvντελεστοϋ 
ένεργότητοS vπό σταθεραν πίεσιν είναι : 

dlnf, Η , - Η ,ο 
dT RT2 (64) 

Ή ποσότης Η ΓΗ 1 ° παριστq τήν θερμότητα ή 
όποία δέον να άπορροφηθiJ δια να μή μεταβληθiJ ή 
θερμοκρασία κατα τήν προσθήκην ένός γραμμομο
ρίοv έκ τοϋ καθαροϋ διαλύτοv είς μεγάλην ποσό
τητα διαλύματος. Παριστq δηλαδή τήν μερικήν μο
ριακήν θερμότητα μίξεως τοϋ σvστατικοϋ 1. 'Ανά
λογος όρισμός έφαρμόζεται καi δια τό σvστατικόν 
2. Ή όλοκλήρωσις της σχέσεως ταύτης δίδει τόν 
σvντελεστήν ένερyότητος εϊς τινα θερμοκρασίαν έαν 
εlναι ούτος γνωστός είς έτέραν τοιαύτην. 
Ή έπίδρασις της πιέσεως έπi των σvντελεστων 

ένεργότητος ε{ναι γενικως άσήμ.αντος . Πάντως έφ' 
δσον άπαιτείται μεγάλη άκρίβεια δύναται να χρη
σιμοποιηθiJ, vπό σταθεραν θερμοκρασίαν, ή έξίσωσις 

dlny, ν, -v,o 
dP RT (65) 

είς τήν όποίαν ν ,-ν ,0 παριστξ): τον μερικον μορια
κόν όγκον μίξεως τοϋ σvστατικοϋ 1. 

Είς ήμι-ιδανικα fι άθερμικα διαλύματα είς τα ό
ποία, ώς έλέχθη, ΔΗ = ο καί Δν =ο, ό σvντελε
στής ένεργότητος εΙναι άνεξάρτητος της θερμοιφα
σίας καi πιέσεως. 

Ήμιεμπειρικαt έξισώσεις συν-ιελεσ-ιών 
ένεργό-ιη-ιος 

Έπιτvχής άντιμετώπισις τοϋ προβλήματος των 
διαλvμάτων άπό θεωρητικf\ς πλευρΟ:ς έγένετο κv
ρίως vπό τοϋ van Laai- (8) δια της διατvπώσεως 
έξισώσεως στηριζομένη έπί της θεωρίας van dei
\ Vaals καί παρεχούσης τήν τάσιν άτμων των 
σvστατικων διαλύματος. 'Έκτοτε ή θεωρία των δια
λυμάτων έξελίχθη ραγδαίως παρέχοvσα πλείστας 
θεωρητικός έξισώσεις χρησίμοvς διά τήν σvσχέτι
σιν των θερμοδvναμικων ίδιοτήτων των διαλυμά
των. Πλήρη θεωρητικήν άνασκόπησιν των διατv
πωθεισων θεωριων ώςκαί πλήρη βιβλιογραφικήν ένη
μέρωσιν δίδει ό H ildebΓand (3). 'Από πλευρΟ:ς πρα
κτικων έφαρμογωνπαραπέμπομεν είςτόν 'fi-eybal (9). 

Ένταϋθα δίδομεν vπό ήι:ιιεμπειρικήν μορφήν τάς 
άπλοvστέρας έκ των έξισώσεων των άφορωσων ε!ς 
τοvς σvντελεστάς ένερyότητος. 

1 
Α , Β 

og Υι = [ 1 + Αχ,] 2 και log Υ2 = [1 + Bx.J • (66) 
Βχ 2 Αχ, 

Αί Α καί Β εΤναι σταθεραί έξαρτώμεναι έκ της 
θερμοκρασίας. Αί έξισώσεις 66 δύνανται να γραφοϋν 
καί vπό τήν μορφήν . 

Α = log Υι [ 

Β = log Υ2 [ 

1 + Χ2 log Υ•] ' 
Χι log Υι 

1 + χ, log y,J• 
Χ2 log Υ2 

(67) 

Ή χρησιμότης των ώς &νω έξισώσεων εΤναι 
προφανής . 'Από τήν γνωσιν των σvντελεστων ένερ
γότητος είς τινα σύνθεσιν τοϋ διαλύματος δύνανται, 
βάσει των έξισώσεων 67, να vπολοyισθοϋν διά τινα 
θερμοκρασίαν αί σταθεραί Α καί Β καί έπομένως 
να έφαρμοσθοϋν αί έξισώσεις 66. 'Ιδιαιτέρως άπλη 
μέθοδος προσδιορισμοϋ των σταθερων Α καi Β εΤ
ναι ή μέτρησις της άλικης πιέσεως είς άζεοτροπικήν 
σύνθεσιν δτε οί σvντελεσταί γ1 καί γ, προσδιορί
ζονται ταυτοχρόνως δια των έξισώσεων 59. 

Είς περιπτώσεις καθ' δ:ς Α = 8, αί έξισώσεις 66 
άπλοποιοϋνται είς τας: 

log y ,= Ax.2 καί Jogy 2= Ax1
2 (68) 

Διαλύματα vπακούοντα είς τας τελεvταίας ταύ
τας σχέσεις όνομάζονται όμαλά διαλύματα (Regιι lar 
solnt ions) (47) . 

Είς περίπτωσιν άθερμικων διαλvμάτων, των 
όποίων τα σvστατικα διαφέροvν σvμαντικως ώς 
πρός τό μέγεθος των μορίων των, αί άποκλίσεις 
τούτων έκ των ίδανικων διαλvμάτων δύνανται να 
άποδοθοϋν, κατα κύριον λόγον, είς τό διάφορον 
μέγεθος των μορίων των. 

'Υπό τάς προϋποθέσεις ταύτας αί ίδιότητες των 
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- αλuμάτων τούτων δύνανται νeχ πεpιypαφοvν, τοu-
αχιστον ήμιποσοτικως, διeχ σχετικως άπλων έξι
σώσεων, είς τeχς όποίας μόνη νέα παράμετρος θa 
ε{ναι ό λόyος των όyκων των μορίων των σv
στατικων. Παριστωντες δια Γ τον λόyον τοv όy
κοv τοv μορίοv τοv σvστατικοv 2 πρός τόν όyκον 
τοv μορίοv τοv σvστατικοv 1, ot σvντελεσταi ένερ
yότητος δίδονται διeχ των έξισώσεων : 

1 1 
ln Υι = ln 1 + (r-l)x

2 
+ 1 1 + (r-1) χ2 

(69) 
r 

ln Υ• = ln 1 + (r- 1) χ2 + 1 1 + (r- 1) χ2 
Ή τελεvταία μέθοδος εvρίσκει έφαρμοyην είς πε

ριπτώσεις διαλυμάτων φvσικων καi σuνθετικων πο
λvμερων εις ώρισμένοvς όρyανικοvς διαλύτας (10). 

SU ~:ΙΜΑΗ. Υ 

Aclίvίtίe.> cι11rl Actiυily Coeftϊcients of' Εiφιίd 
Soluti01is 

Hy 'fH. Υ ANNAKOPOULOS 

The basic laws of ideal and ι-eal li qιι id solιι
tions aι-e summaι- i zed . Attention -ίs paid to the 
definition of the νaι-iοιιs acti vi t y coefficients 
\vith so111e emphasis 011 tl1e so called i-at ional 
coeHicients . Tl1e n1ethods of theiι- deteπ11i11atio11 
aι·e bι-iefly discnssed and son1e ι-elations between 
them and the osmotic coefficient of the solvent 
aι e g·iven . 

(Έ~ι τοu "Εργαστηρίου Φυσικοχημείας τού Πανεπιστημίου 
'Αθηνών). 

Finall y, some analytical expressions that lend 
to the correlation of the activitv coefficient of 
a two - component syste111 are gf ven, being con
sidered for the pιιrpose of this paper as empiri
cal ecμιations. 

(Laboratory of Physίcal Cbemίstn_y- , - niversίty of 
Athens, Athens, Greece). 
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Φυσικοί μέθοδοι είς τήν 'Όργονικήν Χημείον κοί Βιοχημείον 

'Υπό ΕΙΡΗΝΗΣ ΠΑΠΑ.λΗΜΗΤΡΙΟΥ - ΔΗΛΑΡΗ 

Είναι ήδη yνωστόν οτι σήμερον ι ή Όρyανικη 
Χημεία καl ή Βιοχημεία χρησιμοποιοvν μέ α•:ίξον
τα ρυθμον τaς χαρακτηριστικaς φυσικaς ίδιότητας 
των 6ρyανικων ένώσεων καl yενικως πολλaς φυ
σικaς μεθόδους διa τήν λύσιν δυσκόλων προβλη
μάτων των. 
Ό άριθμός καi τό είδος των άτόμων (σvστασις) 

μιδ:ς 6ρyανικfjς ένώσεως , ή διάταξις τοVτων έντός 
τοv μορίου (σvνταξις) καi yενικως ή φvσις τοv μο
ρίου ώς συνόλου ι είναι στενa συνδεδεμένα με ώρι
σμένας φυσικaς σταθεράς, αί όποίαι, ώς ΕΚ τοvτου, 
διa τfjς τιμfjς των δvνανται νa χαρακτηρίσουν 
έπακριβως την eνωσιν ταVτην . 
Κατa τaς τελευ-ταίας δεκαετηρίδας, ή τεραστία 

έξέλιξις τfjς άτομικfjς θεωρίας είχε βεβαίως ώς άπο
τέλεσμα τήν λεπτομερεστά-την μελέτην τοv άτό
μου άλλa συyχρόνως καl τήν μελέτην τοv πολυ
πλόκου μορίου των 6ρyανικων ένώσεων . 
Έπl τi) βάσει των άρχων -τfjς κβαντομηχανικfjς 

έδόθη ήδη έξήyησις είς τήν φvσιν τοv δεσμοv με
ταξύ των άτόμων -τοv μορίου (1), είς την συμπε
ριφορaν των έλευθέρων ριζων (2), των άρωμα
τικων καί &.λλων ένώσεων ή όποία Τjτο άνεξήyητος 
μέχρι πρό τινων άκόμη δεκαε-τηρίδων . Φυσικa 
κατa την πορείαν των έξελίξεων αVτων άνεκαλύ
φθησαν καl ήρευνήθησαν νέαι φυσικαl σ-ταθεραl 
τwν όποiων ή σπουδαιότης καθημερινως έπιβε
βαιοvται. Έπl πλέον μέ τήν σημερινήν τελειοποίη
σιν των έπιστημονικων 6ρyάνων εΤναι δυνατον 
νa προσδιορίζων1 αι αί φυσικαl αv-ται σ-ταθεραί 
μετa μεyάλης ακριβείας καί σχετικως εvκόλως. 
Λόy({J τοv πολυπλόκου τοCί μορίου των αί 6ρ

yανικαl ένώσεις έμελετωντο άπο τήν άποψιν των 
φυσικων των Ιδιοτήτων μέχρι πρό τινος, μδ:λλον 
έμπειρικως άκόμη καi την έποχην κατa την 
όποίαν π. χ. τa άτομικa φάσματα είχον ήδη προ
καλέσει μεyάλο θεωρητικον ένδ ι αφέρον . Κατa -το 
τελευταίον δμως δ ιάστημα των 20 μόλις έτων, 
ή μελέ-τη των φυσικων σταθερων των 6ρyανικων 
ένώσεων άπησχόλησεν έπίσης σοβαρως τούς θεω
ρητικούς έπιστήμονας. Το άποτέλεσμα εΤναι οτι 
σήμερον τa ληφθέντα θεωρητικa συμπεράσματα 
δvνανται νa χρησιμοποιωνται εvρ&τατα καl μά
λ ι σ-τα έπιτuχως είς πολλa πεδία τfjς Όρyανικfjς 
Χημείας καi Βιοχημείας . 
'Απεδείχθη σύν τ({:> χρόν<f> οτι αί διάφοροι φυσι

καi σταθεραl διa τfjς συμβολfjς των δύναν-ται νa 
λVσουν προβλήματ α συνδεδεμένα μέ τa κάτωθι 
πεδία : 
α) Ποιοτική άνάλυσις, δηλαδή πιστοποίησις μιδ:ς 

yνωστfjς ένώσεως ή καi πιστοποίησις των συσ-τα
τικων ένός μίyματος yνωστων 6ρyανικων ένώσεων . 
'Εξακρίβωσις καl μελέ-τη τοv συν-τακτικοv -τvπου 
μιδ:ς άyνώστου 6ρyανικfjς ένώσεως . 
β) Ποσοτικη άνάλυσις, ήτοι προσδιορισμός τfjς 

συyκεντρώσεως των συστατικων ενος δεδομένου 
ή καί άyνώστου μίyματος. 'Έλεyχος τfjς καθαρό
τητος μιδ:ς 6ρyανικfjς ένώσεως . 

y) Προσδιορισμος μοριακων σταθερων, μέτρησις 
τfjς καταστάσεως ίσορροπίας ένος χημικοCί συ
στήματος κλπ . Έξήyησις τfjς χημικfjς συμπερι
φορδ:ς 6ρyανικων πολυπλόκων ένώσεων καί λοι
παί φυσικοχημικαί έφαρμοyαί. 
δ) Διαχωρισμός των συστατικων ένος τ.Όλυπλό

κου μίyματος καί έπίτευξις είδικων άντιδράσεων, 
ώς καi άνεvρεσις μηχανισμοv άντιδράσεων . 

" Εν άρκετa σημαντικόν yεyονός εΤ\:α ι δτι πλέον 
αί άκριβείς q:ασματοσκοπι καί μετρήσεις συμβάλ
λουν σοβαρως είς Trlν με~έτην των ορyαv ικων έ
νώσεων καί yενικως δτι χρησιμοποιοvvται εv
ρέως άπό τούς χημ ικοvς . 
Δεν ύπάρχει άμφιβολία δτι ό χρωματισμός μιδ:ς 

6ρyανικfjς οvσ ίας άποτελεί μίαν άπό τaς πλέον χα
ρακτηριστικaς φυσικaς ίδιό~:ητας ταVτης καί ήδη 
έμπεφικως πρό πολλοCί έχρησιμοποιείτο προς διά
κρισiν της . Τό χρωμα μιδ:•; ένώσεως είχεν 6ρθως 
άποδοθfj άπό πολλων έτων είς την έκλεκτικην ά
πορρόφησιν άκ·ι ινοβολίας έκ τοCί λευκοv φωτός. 
Είχε δ ιαπιστωθfj έξ &.λλου δτι τό διερχόμενον 
χρωμα τοv φωτός είναι τό συμπληρωματικόν τοv 
άπορροφουμένου ύπό τfjς οvσίας. Πέραν αvτοv 
δμως, τfjς οϋτως είπείν έμπειρικfjς παρατηρήσεως, 
άν καl Τjcαν yνωσταί πολλαl εyχρωμοι 6ρyανικαl 
ένώσεις, μικραί μόνον πρόοδοι είχον συντελεσθfj 
οσον άφορξΧ είς τό πρόβλημα τ fjς συσχετίσεως τfjς 
συντάξεως τfjς οvσίας καl τfjς έμφανιζομένης ίδιό
τητος τοv χρώματος Τ ό μόνον το όποίον είχε 
διαπιστωθfj την έποχην έκείνην ώς κάτι τό θετι
κον Τjτο ή συσχέτισις τfjς έμq:ανiσεως TOV όρατοv 
χρώματος με ττlν ϋπαρξιν είς τό μόριον τfjς ένώσεως 
άκορέστου δ ιατάξεως καί μάλιστα ώρισμένου τv
που τοιαύτης (κινοειδής 0-Vνταξις κ.λ.π.) (3) . 

'Αρyότερον δταν είιτήχθησαν αί ποσοτικαl μέ
θcδοι μετρήσεως τfjς άπορροφήσεως τοv φωτός 
ύπό των 6ρyανικων ένώσεων (4, 5) καί έτέθησαν 
αvται εvρέως είς έq:αρμοyην δι' δλην την περιοχην 
τcv όρατοv φάσματος τότε μόνον ήρχισε νό: δ ι α
φαίνεται μέχρις οτου κατέστη τοCίτο βεβαιότης δη 
το όρατόν χρωμα μιδ:ς ένώσεως είναι μία λίαν εί
δικη περίπτωσις ένος Υ ε ν ι κ ο σ φ α ι ν ο μ έ
ν ου τό όποϊον δεικνvουν ολαι αί 
6 ρ y α ν ι κ α ί έ ν ώ σ ε ι ς ή τ ο ι τ fj ς έ κ λ ε
κ :r ι κ η ς ά π ο ρ ρ ο φ ή σ ε ω ς μ η κ ω ν κ v
μ α τος έξ ολης τfjς περιοχfjς τοCί 
ή λ ε κ Τ ρ ο μ α Υ ν η Τ ι κ ο σ φ ά σ μ α Τ ο ς π ε
ρ ι λαμβάνον τό &.κρον καl έyyύς 
ύ π Ε ρ ι ω δ ε ς' Τ ό ό ρ α τ ό ν κ α ί Τ ό ύ π ε ρ
έ ρ υ θ p ο ν φ ά σ μ α . 
Με τaς σημερινaς έπικρατοvσας απόψεις τfjς ήλε

κτρομαyνητικfjς θεωρίας τοv φωτός παραδεχό-
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μεθα πλέον δτι τόσον η απορρόφησις δσον καί ή 
έκπομπη φωτεινfjς άκτινοβολίας είναι άπολύτως 
σvνδεδεμέναι μέ την διέyερσιν τσσ μορίου ήτοι μέ 
κινήσεις ηλεκτρονίων του, μέ ταλαντώσεις Ο:τόμων 
ΤΟυ καί πεpιστροφας TOV μορίου ώς συνόλου. 
Ή έσωτερικη λοιπόν ένέρyεια ένός μορίου άπόπλευ

ρΟ:ς άλληλεπιδράσεως του μέ φωτεινην άκτινοβο
λίαν δύναται κατα πρώτην προσέyyισιν να θεω
ρηθfj δτι άποτελείται άπό άθροισμα ποσων ένερ
yείας οφειλομένων είς ηλεκτρον1ακας κινήσεις έντός 
τοv μορίου, ε!ς ταλαντώσεις των συνιστώντων το 
μόριον άτόμων καί είς περιστροφικας κινήσεις τοv 
μορίου ώς συνόλου. Είναι πλέον yνωστόν δτι αί 
έπί μέρους αvται ένέρyειαι, ήτοι ή ένέρyεια ταλαν

τώσεως ( vibratiόnal energ·y ) καί ή ένέρyεια περι
στροφfjς (rotational energy) είναι «κβαντισμέναι ». 
τοVτο σημαίνει δτι εiς μίαν δεδομένην κατάστασιν 
εν άπομονωμένον μόριον δύναται να προσλάβ1J 
(άπορρόφησις) η καί να χάσ1J (έκπομπη) μόνον 
«κβαντισμένα» ποσα τοιούτων μορφων ένερyείας . 
Ή παραyωyη δέ των φασμάτων άπορροφήσεως 
η καi έκπομπfjς είναι άποτέλεσμα έκείνων μόνον των 
ένερyειακών μεταβολων τοv μορίου, αί όποίαι προ
καλοvνται άπό άπορροφήσεις η έκπομπας φωτε ι
νfjς άκτινοβολίας καί δχι άπό ένερyε ιακας μεταβο
λας έκ κινητικfjς ένερyείας . 

Φυσικα ή δλη διαμόρφωσις τοv μορ ίου (σύστα
σις καl σύνταξις) παίζει τον σπουδαιότερον ρόλον 
ώστε ν' άπορροφ<?: fj να έκπέμΠ'ΙJ TOVTO ώρισμένα 
μήκη κύματος έκ τοv δλου φάσματος μe άποτέλε
σμα ή έκλεκτικf~ αvτη άπορρόφησις να δύναται να 
χαρακτηρίζ1J μετα μεyάλης άκριβείας την /Ξνωσιν. 
Δια τον λόyον αύτόν χρησιμοποιοuνται σήμερον 
αί χαρακτηριστικαί ταλαντώσεις καί περιστρο
φdl τοv μοριακοv συμπλέyματος μιΟ:ς ένώσεως δια 
τf~ν λύσιν πολλων καί δυσκόλων προβλημάτων . 
'Εκ τών φασμάτων την μεyαλυτέραν έφαρμοyην 
ΙΞχουν τα τfjς άπορροφήσεως. 'Επί τfj βάσει μάλι
στα των τελευταίων προόδων τfjς έπιστήμης σή
μερον εΪμεθα ε\ς θέσιν ΤΟVλάχιστον δια τα μόρια 
τών άπλών όρyανικών ένώσεων να yνωρίζωμεν , 
έπi τfj βάσει θεωρητικών δεδομένων ι τας έκλεκτικας 
άπορροφήσεις των άποδιδομένας είς την vπαρξιν 
χαρακτηριστικών όμάδων . 
Γενικώς ή έκλεκτικη άπορρόφησις μηκών κύματος 

φωτός vπό μιΟ:ς όρyανικfjς ένώσεως ΙΞχει ώς άπο
τέλεσμα την διέyερσιν τοv μορίου κατα διαφόρους 
τρόπους. 
Διεπιστώθη δτι άπορρόφησις είς περιοχην με

ταξύ 2000 καί 8000 Λ ( όρατόν καί ύπεριωδες φά
σμα) συνεπάyεται μεταβολας ε!ς ηλεκτρονιακας κα
ταστάσεις καl δια τον λόyον αvτόν τό προκύπτον 
φάσμα καλείται ηλεκτρονιακόν φάσμα . Πρέπει να 
τονισθij δμως δτι αί μεταβολαί αvται άφοροvν είς 
μικρόν σχετικωs άριθμον ηλεκτρονίων τοv μορίου . 
τοVτο σημαίνει δτι π. χ. μέ τf~ν φωτεινην άπορρό
φησιν, τα κβάντα TOV φωτος διεyείρουν ώρισμένα 
μόνον ήλεκτρόνια. 
τα ήλεκτρόνια ένος μορίου δύνανται να διαιpε

θοw ε!ς τρείς κατηyορίας· Τ)τοι : 

α) ήλεκτρόν ι α, &τιvα άνήκουν μόνον είς eν άτομον 
(ηλεκτρόν ι α έσωτερικών στιβάδων καί άσύζευκτα 
έξωτερικών) . 
β) ηλεκτρόνια άνήκοντα εiς ζεvyος άτόμων (ή

λεκτρόνια άπλοu η καi πολλαπλων δεσμων), καi 
y) ηλεκτρόνια άνήκοντα είς περισσότερα των δύο 

Ο:τόμων (συζυyιακοi δεσμοί, έλεύθεραι ρίζες τρι
φαινυλομεθανίου κ.λ.π . ). 
τα ηλεκτρόνια τfjς πρώτης κατηyορίας είναι τά 

πλέον σταθερα έντος τοσ μορίου δπερ σημαίνει 
δτι ή διέyερσίς των άπαιτεί άρκετήν ένέρyειαν . 
' ως έκ τούτου τοιο.vτα ηλεκτρόνια διεyείρονται μe 
μήκη κύματος κάτω των 2000 Α. καi έντος σωλfj
νος κενοv. τα προκύπτοντα φάσματα, ώς εΤναι φυ
σικόν, χαρακτηρίζουν μaλλον τήν φύσιν των άτό
μων παρα τήν τοu μορίου. το1 αCίτα φάσματα δeν 
παρουσιάζουν άκόμη μεyάλο ένδιαφέρον είς την 
6ρyανικην χημείαν . 'Επίσης είς την κο.τηyορίαν 
ταύτην πρέπει νά σvμπεριληφθοvν καi τά ηλεκτρό
νια όμοιοπολικοv δεσμοv π.χ. των κεκορεσμένων 
ύδροyονανθράκων , τα όποία έπίσης διεyείρονται 
δυσκόλως ήτοι μe άκτίνας Χ. 
τ ά ηλεκτρόνια άντιθέτως τά άνήκοντα εiς πολλα

πλούς δεσμούς η εiς συζυyιακούς η έλευθέρας ρί
ζας διεyείρονται εvκολώτερον, ήτοι με μήκη 
κύματος άνω των 2000 Α · Είναι φανερόν δτι ένώ
σεις μέ τοιαύτην σύνταξιν θα ΙΞχουν χαρακτηρι
στικας άπορροφήσεις είς τf~ν ύπεριώδη καί όρατf~ν 
περιοχην τοv φάσματος . Αί όμάδες τοιαύτης φύ
σεως των 6ρyανικων ένώσεων καλοvνται «χρωμο
φόροι» (τοu όρατοv καί ύπεριώδους φάσματος) . 
Είς ΤΟ πεδίον αvτο ΙΞχει yίνει σοβαρα πρόοδος , 
ώστε τα θεωρητικα συμπεράσματα να δύνανται 
να χρησιμοποιωνται εvρύτατο. είς την άναλυτικήν 
χημείαν. 

τα άνωτέρω άνο.φερθέντα ήλεκτρον ιακα φάσματα 
είναι άρκετα πολύπλοκα ώστε να έμφανίζωντο.ι 
δχι μόνον ύπό τf~ν μορφi)ν yραμμων άλλα να συ
νοδεύωνται καί άπο -ταινίας. τοστο έξηyείται άπο 
ΤΟ yεyονος δτι ή δ ιέyερσις των ηλεκτρονίων συ
νοδεύεται πάντοτε καί άπό μικρας μεταβολας τfjς 
ένερyείαs ταλαντώσεως των Ο:τόμων καί περιστρο
φfjς τοv μορίου . 
'Απορρόφησις είς περιοχην άνω των 10 οοο λ 

(ύπερέρυθρον φάσμα) ύπό μιΟ:ς όρyανικfjς ένώσεως 
ΙΞχει ώς άποτέλεσμα ταλαντώσεις άτόμων καi πε
ριστροφας τοu μορίου ώς συνόλου . "Εν μόριον μιΟ:ς 
6ρyανικfjς ένώσεως δι' άπορροφήσεως ύπερερύ
θρου άκτινοβολίας δύναται βεβαίως να έκτελέση 
πολλας έλευθέρας άρμονικας ταλαντώσεις , των ό
ποίων ό άριθμος κο.ί ή μορφη έξαρτΟ:ται κατα eν 
τρόπον άπό τήν φύσιν τοv μορίου ώς συνόλου. 
Αί δυναταί ταλαντώσεις δι ' έκάστην οvσίαν κα
λοvνται «θεμελιώδεις», καί έπί τfj βάσει θεωρητι
κων δεδομένων εvρίσκεται δτι εΤναι δυνατόν να vπο
λοyισθοvν αvται μέ σχετικην άκρίβειαν έξαρτώ
μεναι κυρίως άπό τον άριθμόν των Ο:τόμων TOV μο
ρίου. 'Επίσης παίζουν σημαντικόν ρόλον καi άλλοι 
παράyοντες, δπως ό τρόπος συνδέσεως των άτό
μων, ΤΟ είδος των άτόμων κλπ. Έκτων άνωτέρω 
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προκύπτει δτι τό ύπερέρυθρον φάσμα άπορροφή
σεως τό όποίον καλείται καί φάσμα ταλαντώσεως 
είνο.ι περισσότερον είδικη καi χαρακτηριστικη ίδ ιό
της τοv μορίου παρά τό ήλεκτρονιακόν φάσμα. 
Ή σχετικη χρησιμότης τών q:ασμάτων είς δια

φόρους περιοχάς έξαρτΟ:τα ι άπό τό είδος της ένώ
σεως καί τό είδος τοv προβλήματος μετά τοv ό
ποίου είναι συνδεδεμένη αv1η. Γενικώς τά δεδομένο. 
τοv όρατοv καί ύπεριώδους φάσματος χρησιμο
ποιοvνται κυρίως είς ά1:αλυτικά προβλήματα έν 
άντιθέσει μέ της ύπερερύθρου περιοχης, τά όποία 
εχουν έφαρμοyην είς προβλήματα εύρέσεως τοv 
συντο.κτικοv τύπου μιΟ:ς 6ρyανικης ένώσεως (6, 8) 
aΕν άλλο πρόβλημα τό όποίον σήμερον λύεται 

άρκετά ίκανοποιητικά μέ την χρησιμοποίησιν φυ
σικών μεθόδων είναι καi ό διαχωρισμός ένός μί
yματος είς τά συστατικά του. Είς τούς χημικούς 
καί βιοχημικούς είναι άναμφισβητήτως yνωστόν 
δτι αί μέθοδοι δ~ αχωρισμοv είναι κάποτε τό κλειδί , 
οϋτως είπείν, δυσκολωτάτων προβλημάτων είς 
την χημείαν . Ή άπομόνωσις είς καθαράν κατάστα
σιν μιΟ:ς ούσίας είναι στενά συνδεδεμένη μέ τάς πα
ρασκευαστικάς καί άναλυτικάς μεθόδους. 'Υπάρχουν 
άλλωστε &πειρα παραδείyματα σήμερον, τό: όποίο. 
μΟ:ς άποδεικνvουν δτι ή έq:αρμοyη των νέων μεθόδων 
διαχωρισμοv flνοιξαν νέα πεδία έρεύνης καi τοσ 

συντακτικοv τύπου 6ρyανικών ένώσεων. Αί έπι
τυχίαι των τελευταίων έτών flδη εχουν έπεκταθη 
καi είς πολυπλόκους ένώσεις δπως είναι αί μεyαλο
μοριακαί καi τά κολλοειδη, τών όποίων ή μελέτη 
είναι πολύ δύσκολος, άλλά τών όποίων ή σημασία 
είναι μεyάλη είς την βιοχημείαν κ.λ.π. 
Είναι yνωστόν, ίδίως είς 1ην κολλοειδη χημείαν 

καί την χημείαν των μεyαλομοριακών ένώσεων' δτι 
αί φυσικαί μέθοδοι διαχωρισμοv προτιμώνται λό
ΥC}) τοv δτι παρουσιάζουν πλεονεκτήματα iΞναντι 
έκείνων πού στηρίζονται είς χημικό:ς άντιδράσεις. 
Τοuτο συμβαίνει διότι μέ τάς ένώσεις ταύ1ας λό
ΥC}) της φύσεώς των δέν είναι δυνατόν νό: χρησιμο
ποιήσωμεν, οϋτως εlπείν, δραστικό:ς μεθόδους δπως 
είναι αί χημικαί διότι αv1αι ύφίσταντο.ι εvκόλως 
μη άντιστρεπτάς μεταβολάς. 
Αί φυσικαi μέθοδοι, αί όποΊο.ι χρησιμοποιοvνται 

πρός διαχωρισμόν, στηρίζονται έπί των διαφορων 
πού παρουσιάζουν αί χημικαί ένώσεις μεyάλου 
μοριακοv βάρους εlς φυσικό:ς Ιδιότητας δπως είναι 
π.χ. τό μέγεθος τοσ μορίου, ή μορφη τοσ μορίου, 
τό έπιφανειακόν ήλεκτρικόν δυναμικόν κλπ. 'Απε
δείχθη δτι έπi τi] βάσει τών διαφορών α\ιτών αί 
ούσίαι παρουσιάζουν ποικίλην ταχVιητα μετακι
νήσεως εlς μίαν φάσιν χαρακτηρ ιστικην δι' έκά
σ1ην οvσίαν, διάφορον κατανομην είς δύο φάσεις , 
διάφορον άπορρόφησιν άπό έπιφανείας οvσιων' 
έπίση ς χαρακτηριστικάς διά κάθε οvσίαν. Με
yάλην σημασίαν άπέκτησαν οvτω αί φυσικαi μέ
θοδοι δπως είναι ή ήλεκτροφόρησις, ύπερφυyο
κέντρησις, ύπερδιήθησις, διαπίδυσις, κλασματικη 
κατανομη κατ' άντιρροήν, χρωματοyραφία έπί 
χάρτου ή Επί στηλών, έπίπλευσις κλπ . 
Ή έφαρμοyη δλων α\ιτών των φυσικών μεθόδων 

των τόσο λεπτών καl εύαισθήτων eχει δυαδικf)v 
χρησιν άφ' ένός μέν τοσ διαχωρισμοv άλλ' άφ' έτέ
ρου καi των μετρήσεων των Εκάστοτε φυσικών χα
ρακτηριστικών έπί των όποίων στηρίζεται ό δια
χωρισμός. Οϋτω π.χ. είς την μέθοδον ύπερφυyο
κεντρήσεως εlς την ίδίαν συσκευην έπιτυyχάνεται 
άφ' ένός μέν ό διαχωρισμός της ούσίας άλλά συy
χρόνως μετρείται καl ή ταχVτης καθιζήσεως, f\τις 
είναι χαρακτηριστικη διά την ούσίαν . Κάτι παρό
μοιον συμβαίνει καl είς την ήλεκτροφόρησιν δπου 
μετρείται συyχρόνως κο.ί ή ταχύτης μετακινήσεως 
μιΟ:ς ούσίας ~ντός ρυθμιστικοv διαλύματος καί ώρι
σμένης διαφορΟ:ς δυναμικοv η όμοίως εlς την χρωμα

τοyραφίαν έπί χάρτου κλπ. 'Απεδείχθη λοιπόν δτι 
αί μέθοδοι αvται δύνανται νά θεωρηθοvν άπό τό:ς 
καλυτέρας προκειμένου νό: χρησιμοποιηθοvν διά 
την πιστοποίησιν μιΟ:ς ούσίο.ς κο.i yενικώς διά 
ποιοτικόν καί ποσοτικόν προσδιορισμόν διαφό
ρων καί ποικίλων μιyμάτων. Εlς την περίΊΠωσιν 
αvτην συμβαίνει κάτι παρόμοιον μέ την σημασίαν 
πού άπέκτησαν τό σημείον ζέσεως η τήξεως εlς 
την κλασσικην χημείαν . Είναι flδη yνωστόν πόσον 
τεραστίαν έφαρμοyην εvρον αί νέαι μέθοδοι εlς 
την 6ρyανικην χημείαν, την βιοχημείαν, την βιο
μηχανίαν κλπ. 'Από τάς μεyαλυτέρας μάλιστα άνα
καλύψεις τών τελευταίων έτών μέ μεyάλην έφαρ
μοyην είς τήν μελέ1ην π.χ . των βιοκολλοειδών 
είναι καί ή έπίτευξις κατασκευης ύπερφυyοκέντρων 
(π.χ. χωρητικότητος 160 κ . έκ. καί 40 000 r.p.m.). 
Διευκολύνθησαν οvτω μέ τάς συσκευάς ταVιας 
δ ιαχωρισμοί ούσιών βιολοyικης σημασίας ήλε
κτρονιοσκοπικοv μεyέθους είς ποιότητα καl ποσό
τητα ίκανην διά την μελέτην της χημικης φύσεως 
διαφόρων σπουδαιοτάτων φυσικών προϊόντων 
καl Ιδίως διό: την μελέτην της ένζυμστικfjς των δρά
σεως (8,9) . 
'Επίσης σήμερον χρησιμοποιείται εvρVιατα ή 

ήλεκτροφόρησις, ή όποία στηρίζεται εlς τάς δια
φόρους ήλεκτροφορητικάς Ιδιότητας των οvσιών, 
ο.ί όποίαι έξαρτωνται άπό τό μέyεθος τοσ μορίου 
άλλά κυρίως άπό τό δυναμικόν της έπιφανείας τών 
δ ιαφόρων οvσιών. ΤοVτο σημαίνει δτι ή μέθοδος 
αϋτη είνο.ι ίδεώδης διά πολικάς ένώσεις δπως είναι 
αί πρωτε·ίναι κλπ. καί κατά την χρησιν της άπε
δείχθη δτι είναι πολύ εύαίσθητος καl συνεπώς 
συνέβαλε καί συμβάλλει εlς την λύσιν σχετικών 
προβλημάτων (10). 
Κατά την πορείο.ν της τελευταίας δεκαετηρίδας 

iΞχει έπίσης δημοσιευθη ΙΞνας μεyάλος άριθμός έν
διαφερουσών άνακοινώσεων εlς την βιβλιοyραφίαν 
σχετικών μέ την έπίδρασιν τών ύπερηχητικών τα
λαντώσεων ύπερβαινουσών εlς συχνότητα τό άνώ
τατον δριον της Ικανότητος τοϋ άνθρωπίνου ώ
τός δηλαδη 20 kilocycles κατά δευτερόλεπτον. 
Σήμερον είναι προσιταί συσκευαί, αί όποίαι κα
θιστοvν δυνατήν τήν παραyωyήν καi την μελέ
την άποτελεσμάτων της έπιδράσεως ύπερηχητι
κών κυμάτων έπί χημικών ούσιών (11). Καθίστα
ται φανερόν δτι είς τό μέλλον μέ την βοήθειαν τού
των θά λυθοw πολλά άλλα προβλήματα της όρ-
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yανικfjς χημείας (12). "Εν από τά πλέον σπουδαία 
προβλήματα είναι καl ή μελέτη τοv αρωματικοv 
χαρακτfjρος τοv βενζολίου καl των παραyώyων 
του. Ό σχηματισμός τοv βενζολίου κατά τάς κλα:r
σικάς μελέτας έπιτυyχάνεται από ακετυλένιον εiς 
ύψηλάς θερμοκρασίας. Ό σχηματισμός τοv Ο:κε
τυλενίου από βενζόλιον, δηλαδή ή αντίστροφος 
πορεία τflς συνθέσεως, δύναται νΟ: yίνη μέ τήν έπί
δρασιν vπερηχητικών κυμάτων έν ψuχρ~."Ηδη α
νηyyέλθη ή έπίτευξις παραλαβflς Ο:κετυλενίου καθώς 
έπίσης Ο:κετυλενίου καl vδροκυανίου μέ τήν. έπίδρα
σιν vπερηχητικων κυμάτων έπl άρωματικων ένώ
σεων οπως τό βενζόλιον, βρωμοβενζόλιον, φαινόλη 
καi Ο:πό τάs έτεροκυκλικάs πυριδίνη καί πυρρόλιον 
εiς άτμόσφαιραν αζώτου η άρyοv. Τοvτο αποτε
λεί την τελειοποίησιν των πειραμάτων των Γάλ
λων καί Ρώσσω'ν χημικών, οί όποίοι, όλίyα eτη 
προηγουμένως, παρετήρησαν οτι vδατικά κεκορε
σμένα διαλύματα τοv βενζολίου οταν προσβλη
θοvν μέ vπερηχητικά κύματα χάνουν τό άρωμά 
των καl δέν δίδουν πλέον φάσμα χαρακτηρίζον 
τόν αρωματικόν χαρακτflρα (13,14). Έξ άλλου 
είναι yνωστη ή β ιολογική σημασία των vπερηχη
τικων κυμάτων έφ' οσον απεδείχθη οτι τοιαvτα 
κύματα έκπέμπονιαι Ο:πό δ ιάφορα ζώα οπως εlναι 
αί νυκτερίδες, μερικά εντομα κλπ. 
Όλα τ' ανωτέρω αποτελοvν όλίyα μόνον παρα

δείγματα φυσικών μεθόδων καl συσχετίσεως αv
τών μέ την Όργανικ1')ν Χημείαν. Παραμένουν 
Ο:κόμη &πειρα άλλα, τά όποία εvρίσκουν έφαρμο
yην πρός την κατεύθvνσιν αvτήν . Τό Τ)λεκτρονια
κόν μικροσκόπιον, ό φασματογράφος μάζης, αί συ
σκεuαl μετρήσεως έπισημασμένων όρyανικών ένώ
σεων μέ ραδιοϊσότοπα, καl φυσικά φαινόμενα , 
οπωs ό πυρηνικός μαγνητικός συντονισμός κλπ. , σή
μερον αποτελοvν πολύτιμα βοηθήματα διά τόν όρ
yανικόν χημικόν διά την μελέτην θεμάτων όρyαν ικflς 
χημείας καί βιοχημείας . ΤοVτο σημαίνει οτι ό χη
μικός εvρίσκετα ι εiς στενοτάτην έπαφήν μέ τά διά
φορα ορyανα καl μέ τάς διαφόρους έννοίας τflς Φυ
σικflς καl οτι μέ την πάροδον τοv χρόνου προβλέ
πεται άκόμη στενοτέρα έπαφή μέ τήν φυσικήν έπι
στήμην. 
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The author sug·gests tl1e sig·n ificance of physical 
methods ίη the development of Organic Chemistry 
and Biochemistry of t oday. It is also realized t11e 
ver y close relation between a Chemist and the 
various physical conceptions and apparatιιs. 
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Βιομηχανικοί έφαρμογαί των ραδιοϊσοτόπων * 

Ύπο 'ΓΡΥΦ. ΚΑΡΑΝΤΑΣΗ 

Αί έφαρμογαi των πυρηνικων άντιδράσεων, ταξι
νομοvνται γενικως είς τρείς κατηγορίας. 
Ή πρώτη έξ αvτων περιλαμβάνει έφαρμογάς, βα

σιζομένας έπi τf\ς χρησιμοποιήσεως, λίαν ίσχυρων 
άκτινοβολιων χορηγουμέ~;ων vπο πυρηνικων άντι
δράσεων, η vπο ίσχυρως ραδιενεργων προϊόντων 
σχάσεως. 

Αί άκτινοβολίαι α6ται, eχουν τήν ίκανότητα νΟ: 
μεταβάλλουν τΟ:ς φυσικοχημικΟ:ς ίδιότητας των ά
κτινοβολουμένων σωμάτων. 

Είς τήν πρώτην αvτήν κατηγορίαν vπάγεται ή 
παρασκευή ρσδιοϊ<:rοτόπων ώς καi ή δυνατότης πα
ραγωγf\ς vψηλων θερμοκρασιων vπο των άντιδρα
στήρων καί μάλιστα είς ογκους δυναμένους νΟ: χρη-
σιμοποιηθοvν βιομηχανικως. · 
Το γεγονος τοvτο θΟ: όδηγήσ1:1 άσφαλως, είς το 

προσεχές μέλλον είς τήν άντικατάστασιν κλασσικων 
βιομηχανικων άντιδράσεων . 

Είς vψηλήν θερμοκρασίαν, έπί παραδείγματι, '-Το 
Ν , καi CH. ένοvνται σχηματιζομένου HCN, το ό
ποίον άποτελεί τήν βάσιν πλείστων δσων βιομηχα
vικων συνθέσεων, ίδίct είς τον τομέα των πλαστικων 
ύλων. 
Οϋτω μέ λίαν vψηλΟ:ς θερμοκρασίας θΟ: καταστ'ί) 

δυνατή άφ' ένος ή πραγματοποίησις νέων βιομηχα 
νικ&:)ν άντιδράσεωv, άφ' έτέρου δέ, είς πλείστας πε

ριπτώσεις, θΟ: αvξηθ'i) κατΟ: πολύ ή άπόδοσις βιο
μηχανικων παρασκευων έκ των χρησιμοποιουμένων 
καi σή μεροv. 

Αί ίσχυραi άκτινοβολίαι, έκτος τf\ς παρασκευf\ς 
ραδιοϊσοτόπων χρησιμοπο10Cίνται καi θΟ: χρησιμο
ποιηθοvν πολύ περισσότερον διΟ: τήν μεταβολήν 
των φυση<οχημικων ίδιοτήτων διαφόρων σωμάτων. 

'Υπάρχουν ένδείξεις δτι αί vπο των άκτινοβολιων 
αvτων προκαλούμεναι μεταβολαί προσδίδουν είς τα 
άκτινοβολούμενα σώματα ίδιότητας δυναμένας να 
τύχουν άξιολόγων έφαρμοyων, δπως π. χ. είναι ή 
άποστείρωσις τροφίμων καi φαρμακευτικων προϊόν
των, έντος των περιεχόντων αvτa δοχείων, &νευ 
vψώσεως τf\ς θερμοκρασίας . 

Είς τήν δευτέραν κατηyορίαν, vπάyεται σειρΟ: 
χρησιμοποιήσεων των άκτινοβολιων, δπως ή μέτρη
σις τοv πάχους μεταλλικων φύλλων η φύλλων έξ 
οίουδnποτε &λλου vλικοv. 

Είς τήν αvτήν κατηyορίαν vπάyεται καi ή μέ
θοδος μετρήσεως τf\ς ταχύτητος διαχύσεως νετρο
νίων, ή όποία έπιτρέπει τον ποσοτικον προσδιο
ρισμον τf\ς παρουσίας σu:,ματίων ι μέ μaζαν άνάλο
yον TOV νετρονίου καί είδικως ΙΌV vδροyόνου. 
Ή μέθοδος δέ αvτή έπιτρέπει τήν άπ' εvθείας μέ

τρησιν τοv βαθμοv vγρασίας, παρέχουσα οϋτω ση-

* Δ~άλεξts γενομένη ύπο τοv κ. τ . Καραντάση είs ΤΟ 
μεyάλον άμφ1θέατρον τοv Χημείοv τήν 12ην Μαρτίοv 1958, 
όρyανωθεϊσα ύπ6 τοv Δ.Σ. τfjs Ε . Ε.Χ. καί τfjs Σ.Ε . των Χ.Χ. 

μαντικaς vπηρεσίας είς τήν yεωργίαν, είς τήν κα
τασκευήν άεροδρομίων καi άλλαχοv. 
Έπi τf\ς ίδίας άρχf\ς στηρίζεται και άναλυτική 

μέθοδος, χρησιμοποιουμένη προς προσδιορισμον των 
προϊόντων πυρολύσεως, καi βασιζομένη έπi τοv γε
γονότος δτι οί κεκορεσμένοι vδρογονάνθρακες κέ
κτηνται μεγαλύτερον άριθμον άτόμων vδροyόνου ι 
άνΟ: μονάδα οyκου, άπο τούς άκορέστους. 

Είς την τρίτην κατηγορίαν vπάγεται ή χρησιμο
ποίησις των ραδιοϊσοτόπων είς τούς πάσης φύσεως 
τομείς τf\ς έπιστήμης καi τf\ς τεχνικf\ς . 

'Wς γνωστόν, τΟ: ραδιοϊσότοπα χαρακτηρίζον
ται vπο είδικων ίδιοτήτων, αί όποίαι έπιτρέπουν 
τήν διάκρισίν των άπο τήν άνενεργον ϋλην, όφεί
λονται δl: είς τήν άκτινοβολίαν την όποίαν έκπέμ
πουν. 

Ή άκτινοβολία αϋτη δύναται να άνιχνευθ'i) εvκο
λώτατα. Σήμερον διαθέτομεν τεχνικά μέσα, έπιτρέ
ποντα τήν καταyραφf~ν τf\s διασπάσεως ένος μόνον 
πυρf\νος. 

Αί άκτινοβολίαι αvταί, είναι χαρακτηριστικαi 
των ραδιενεργων ίσοτόπων, άνεξάρτητοι τfjς φύσεως 
τοv μορίου , έντος TOV όποίου εvρίσκεται ΤΟ ραδι
ενεργον &τομον. 
Ή μικροτέρα ποσότης ραδιενερyοv στοιχείου, ή 

δυναμένη νά vπολοyισθ'Q ποσοτικως, έξαρτaται καί 
άπο αvτο TOVTO ΤΟ στοιχείον και άπο τΟ:ς πειρα
ματικeχς συνθήκας μετρήσεως. 
Οvτω διά στοιχεία μαζικοv άριθμοCί πέριξ τοv 

50, και χρόνοv vποδιπλασιασμοv μερικων ώρων, ή 
ύπολογιζομένη ποσότης είναι τάξεως 10- 1 2 γραμ
μάρια (δηλαδή εν τρισεκατομμυριοστον τοv γραμ
μαρίου), έν~ είναι δυνατή ή άνίχνευσις ποσοτi1των, 
έκατοντάδων η χιλιάδων φορων μικροτέρων των 
10- 1 2 γραμμαρίων. 
Τ 6: ποσa ταvτα ίδίως δσον άφορξi είς τον προσδιο

ρισμόν των, είναι έκατομμύρια φορΟ:ς μικρότερα, άπο 
τΟ: σήμερον vπολοyιζόμενα, μέ τΟ:ς πλέον άκριβείς 
μεθόδους άναλύσεως. 
Ή άκρίβεια τf\ς άνιχνεύσεως καi τοv προσδιορι

σμοv των στοιχείων έν συνδυασμ~ μέ την δυνατό
τητα τf\ς έξ άποστάσεως άνιχνεύσεως αvτων, έπι
τρέπει τήν παρακολούθησιν χημικων μεταβολων ώς 
καi τον προσδιορισμον διαφόρων στοιχείων κατa 
την διάρκειαν των μεταβολων αvτων, χωρίς νΟ: πα
ρίσταται άνάyκη καταστροφf\ς τοv δλου η μέρους 
τοv μεταβαλλομένου συστήματος. 
Το γεγονος τοvτο παρέχει άφαντάστοvς δυνατό

τητας είς τήν Χημείαν καί Βιολογίαν, αί όποίαι δυ
νατότητες δέν vπf\ρχον &λλοτε. 

Καi μόνον άπο τf\ς πλευρaς αvτf\ς, ή έφαρμογή 
των ραδιοϊσοτόπων άποτελεί άνακάλυψιν σημαντι
κωτέραν τf\s άνακαλύψεως τοv μικροσκοπίου (προ 
300 έτων), το όποίον f'\νοιξεν, τότε, νέους όρίζοντας 
είς τήν έπιστημονικήν eρευναν. 
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Σύγκρισις μεταξv τών δύο τούτων έπιτρέπει νά 
άνηληφθώμεν τήν μεγάλην διαφοράν . 

Τότε ό Χημικος η ό Βιολόγος, άπο καιροv είς 
καιρόν, έθυσίαζε μέρος η ΤΟ ολον TOV ζώντος όργα
νισμοv, ζωικοv η φυτικοv καi δι' έξετάσεως τοv πα
ρασκευάσματος, άπέκτα μίαν είκόνα των λαμβανόν
των χώραν προ τfjς παρατηρήσεως. 

Τοιουτοτρόπως είχε σειράν άπο είκόνας τf\ς πο
ρείας τοv φαινομένου . 

Σήμερον μi: τά νέα μέσα πού διαθέτομεν, δi:ν πα
ρίσιαται άνάγκη νά σταματήσωμεν το φαινόμενον , 
διά νά έξακριβώσωμεν τί λαμβάνει χώραν είς δεδο
μένην στιγμήν . 

Δυνάμεθα νά eχωμεν συνεχf\ κινηματογραφικήν 
είκόνα τf\ς μεταβολf\ς καi ovχi σειραν είκόνων, άν
ηστοιχουσών είς διαφόρους καταστάσεις . 

Τοvτο άποτελεί το βασικον πλεονέκτημα τf\ς 
νέας μεθόδου . 

Χάρις είς τά άνωτέρω άναφερθέντα πλεονεκτήμα
τα, ή χρησιμοποίησις των ραδιοϊσοτόπων, έπιτρέ 
πει γενικώς τήν μελέτην των φαινομένων, ή όποία 
Τjτο άδύνατος, βάσει των κλασσικών μεθόδων Χη
μείας καi Φυσικf\ς. 
Ταυτοχρόνως ή μέθοδος αvτη, ώδήyησεν είς τήv 

άνακάλυψιν νέων φαινομένων καi μηχανισμών άντι
δράσεων, οί όποίοι δeν Τjτο δυνατον vά προβλεφθοvν. 

Σήμερον είναι δυνατόν νά προβλέψωμεν μετα βε
βαιότητος οτι ή έφαρμογή των ραδιοϊσοτόπων, θα 
βελτιώσ1J κατα πολύ βασικα προϊόντα TOV σημερι
νοv μας πολιησμοv ώς π.χ. τρόφιμα, καύσιμα, υ
φάσματα, μέσα κινήσεως κλπ. 

Αί μέχρι σήμερον πρόοδοι έπιτρέπουν προοπτι
κας μεγαλυτέρας σημασίας. 

Δια τfjς χρησιμοποιήσεως των ραδιοϊσοτόπων 
προωθήθη κατά πολύ ή μελέτη τοv μηχανισμοv 
τf\ς φωτοσυνθέσεως, ή όποία ώς γνωστον λαμβά
νει χώραν ε!ς τά φυτά (άπο CO., Η2Ο καi ήλιακην 
ένέργειαν). 

Αί έπιτεvχθείσαι πρόοδοι έπιιρέπουν την πρό
βλεψιν δτι πιθανώς νά. καταστi) δυνατή ή μέχρις 
ώρισμένου βαθμοv &ντικατάστασις τf\ς Γεωργίας 
ύπο τfjς Βιομηχανίας, γεγονος το όποίον θά ΕΧ1J 
τεραστίας κοινωνικας καi οίκονομικάς συνεπείας. 
Κατά την όμιλίαν μας θα άσχοληθώμεν είδικώς 

μi: μερικάς νεωτέρας έφαρμογας των ραδιοϊσοτό
πων, είς την Βιομηχανίαν καi την τεχνικήν. 
Τα είς την Βιομηχανίαν προκύπτοντα βασικά 

πλεονεκτήματα έκ τf\ς έφαρμογf\ς των ραδιοϊσοτό
πων, είναι τά άκόλουθα: 

Ι . 'Εξοικονόμησις χρόνου καi έργατικών χειρών . 
ΙΙ. Περιορισμος έξόδων τόσον τοv πειραμαησμοv 

δσον καi τf\ς παραγωγf\ς. 
ΠΙ. Βελτίωσις τfjς ποιότητος των προϊόντων . 
IV. Περιορισμος των άπωλειών κατά την Βιομη

χανικην παραγωγην είς μεγάλην κλίμακα, καi 
v. Άσφαλης eλεγχος των ύγιεινων συνθηκών TOV 

έργαζομένου προσωπικοv. 
ΔΕ:ν είναι φυσικά δυνατον να ύπολογισθi) έπα

κριβώς ή έπηυγχανομένη οίκονομία, άλλά μόνον 
κατά τρόπον γενικόν. 

Πάντως ή οίκονομία αvτη είναι λίαν σημαντική. 
'Αναφέρομεν χαρακτηρισηκον παράδειγμα έφαρ

μογf\ς των ραδιοϊσοτόπων είς τήν Βιομηχανικήν e
ρευναν . Είναι γνωστον είς τούς είδικούς οτι ή μελέτη 
βελτιώσεως των χρησιμοποιουμένων είς τάς μηχα
νάς λιπαντικών πάσης φύσεως , eχει μεγάλην σημα
σίαν, καθόσον το πρόβλημα τοvτο είναι σvνυφα
σμένον μi: τήν άντιμετώπισιν τf\ς διαβρώσεως καi 
τf\ς φθορδ:ς , συνεπείς~: τριβf\ς τών μηχανικών έξαρ
τημάτων . 

'Ομάς 'Αμερικανών έρευνητών τοv προβλήματος 
τούτου, χρησιμοποιοvσα ραδιοϊσότοπα, κατέληξε 
μετα τέσσαρα eτη καί κατόπιν δαπάνης 30 000 δολ
λαρίων, είς άποτελέσματα, άφορώντα την φύσιν των 
άπαιτουμένων λιπαντικών. 

Ύπελογίσθη οτι, έάν ή ίδία έργασία, καταλή
γουσα τελικώς είς τά αvτά άποτελέσματα, έξετε
λείτο vπο τf\ς αvτf\ς όμάδος έρευνητών άνευ τf\ς 
χρησιμοποιήσεως ραδιοϊσοτόπων, θά έχρειάζετο 
περί τά 60 eτη καi δαπάνην 1 έκατομμύριον δολ
λαρίων περίπου. 

Είς τήν προκειμένην περίπτωσιν, δeν eχει σημα
σίαν ή διαφορά TOV vψους των δαπανών, δσον ΤΟ 
γεγονός, δτι είναι δυνατον νά. eχωμεν κατά 56 eτη 
ένωρίτερον, λιπαντικά καλυτέρας ποιότητος, περιο
ρίζοντα κατά πολύ -rα φαινόμενα διαβρώσεως, τά 
προκαλοvντα ζημίας άνερχομένας είς δισεκατομμύ
ρια δολλαρίων είς δι εθνf\ κλίμακα. 

Είς ώρισμένας περιπτώσεις τά πλεονεκτήματα έκ 
τf\ς έφαρμογf\ς των ραδιοϊσοτόπων είναι τόσον ση
μαντικά, ώστε έντος όλίγου χρονικοv διαστήματος, 
πλείσται μεγάλαι βιομηχανίαι, άντικατέστησαν τάς 
κλασσικάς μεθόδους έρεύνης, διά νέων βασιζομένων 
έπi των ραδιοϊσοτόπων. 

Μέχρι TOV 1955 περισσότεραι των 400 βιομηχα
νιών είς τάς Η. Π. Α., αϊτινες κατασκευάζουν μεταλ
λικά έλάσματα η γενικώς φύλλα έκ παντος vλικοv, 
χρησιμοποιοvν ραδιογραφικά μηχανήματα έλέyχου, 
δια ΤΟ πάχος των έλασμάτων. 

'Επιτυγχάνεται οvτω εvκολώτερον ή κατασκευή 
έλασμάτων η φύλλων, τοv αvτοv άκριβώς πάχους 
καi δi:ν άπορρίπτεται ώς ό:χρηστον ποσοστον τοv 
παραγομένου προϊόντος, οπως έγένετο παλαιότερον 
μi: μειονεκτικώτερα μέσα έλέγχου. 

Αί περισσό rεραι των Βιομηχανιών αvτών άναφέ
ρουν ώς κ~ρδη πολλάς χιλιάδας δολλαρίων μηνιαίως. 

Διά μόνην την Βιομηχανίαν των Η.Π.Α. τά ποσά 
ταvταάνέρχονται είς έκατομμύρια δολλαρίων έτησίως. 

'Έτερος τομεύς είς τον όποίον ή χρησιμοποίησις 
των ραδιοϊσοτόπων όδηγεί είς σημαντικάς οίκονο
μίας είναι ή Βιομηχανία των Πετρελαίων. 
Ή ρύθμισις π. χ. τf\ς κυκλοφορίας τοv καταλύ

του, τiJ βοηθείς~: των ραδιοϊσοτόπων, είς έγκατά
στασιν διVλιστηρίων, έπιτρέπει νά άποφεύγωμεν 
άπο καιροv είς καιρον την διακοπην τf\ς λειτουρ
γίας τf\ς έγκαταστάσεως πυρολύσεως. 
Τ οvτο μεταφράζεται είς ο!κονομίας Vπερβαινού

σας τάς 100 000 δολλαρίων έτησίως είς μίαν μόνον 
τοιαύτην έγκατάστασιν. 

Δέν είναι βεβαίως δυναττ) ή άκριβτ)ς έκτίμησις 
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της συνολικης οίκονομίας είς τήν Βιομηχανίαν έκ 
της χρησιμοποιήσεως των ραδιοϊσοτόπων. 

Συγκεκριμένα στοιχεία, ύπάρχουν μόνον δια τό 
σύνολον τf)ς 'Αμερικανικης Βιομηχανίας. 
Οvτως ή προκύψασα οίκονομία κατα τό 1955 είς 

τήν 'Αμερικήν ύπερέβη τα 100 Εκατομμύρια δολλα
ρίων έτησίως, μέ προοπτικήν δτι προ της παρελεύ
σεως δεκαετίας τό ποσόν τοvτο θα ύπερβ'iJ τό δισ
εκατομμύριον δολλαρίων Ετησ ίως. 

Νεώτερα δεδόμενα τοv 1957 άνακοινωθέντα ύπό 
τοv Δρ Libby τοv Σικάyου, άποδεικνύουν δτι ή 
σημερινη Ετησία οίκονομία, έκ τfiς χρησιμοποιήσεως 
των ραδιοϊσοτόπων είς τήν 'Αμερικανικήν Βιομηχα
νίαν, άνέρχεται είς 400 Εκατομμύρια δολλαρίων. 

Βεβαίως οί άριθμοί αvτοί, άφ::ψωσι μόν::>ν είς τας 
οίκονομίας τας όποίας εχει ή 'Αμερικανική Βιομη
χανία ΕΚ της χρησιμοποιήσεως των ραδιοϊσοτόπων 
χωρίς να ύπολοyίζωνται τα τεράστια κέρδη _τα 
προερχόμενα ΕΚ της αύξήσεως της παραyωyης καί 
ΕΚ της βελτιώσεως της ποιότητος των προϊόντων, 
των ΕΠιτυyχανομένων έκ της έφαρμοyης των νέων 
μεθόδων. 
Κατωτέρω άναφέρομεν σvyκεκριμένα παραδείyι,ια

τα χρησιμοποιήσεως των ραδιοϊσοτόπων είς διαφό
ρους τομείς βιομηχανίας καί τεχνικης. 

Τομεi.~ς της Μεταλλουργίας 

Δια να Εξακριβωθ'iJ ή ίΞναρξις διαβρώσεως μεταλ
λικης Επιφανείας ώς καί ή θέσις είς τήν όποίαν eχει 
προκληθη ή διάβρωσις καί ή ΙΞκτασις αύτης, είς δε
δομένην στιyμήν, χρησιμοποιείται ή αύτοραδιοyρα
φική μέθοδος. 
Προς τοvτο χρησιμοποιοvνται μεταλλικαι Επιφά

νειαι άκτινοβοληθείσαι, περιέχουσαι δηλαδή ραδιοϊ
σότοπα τοv μετάλλου. 
'Έστω δτι πρόκειται περί σιδηρΟ:ς έπιφανείας (1) . 

Προς τοvτο χρησιμοποιείται πλαξ σιδήρου έκτεθει
μένη προς διάβρωσιν και περιέχουσα ραδιοσίδηρον . 

Είς τα διάφορα σημεία διαβρώσεως δημιουρ
yοvνται κέντρα οξειδώσεως, εχοντα ώς άποτέλεσμα 
τήν άραίωσιν ύπό τοv οξυγόνου τοv ραδιοσιδή
ρου, δηλαδή τήν μείωσιν της έντάσεως της έκπεμ
πομένης άκτινοβολίας είς τα σημεία ταvτα. 
Έαν μετα τήν προκληθείσαν διάβρωσιν έπί της 

σιδηρΟ:ς πλακός τοποθετηθ'iJ φωτοyραφική ταινία, 
ή φωτοyραφική πλάξ, λαμβάνεται αύτοραδιοyρά
φημα δεικνvον σαφως τα σημεία και τήv eκτασιν 
της διαβρώσεως . 
Ή Βρεταννική 'Εταιρία δια τήν μελέτην σιδήρου 

καί χάλυβος, χρησιμοποιεί Co"0 προς έξακρίβωσιν 
της διαβρώσεως των έσωτερικων τοιχωμάτων των 
ύψικαμίνων (2). 
Προς τοvτο τοποθετοvνται καταλλήλως είς διά

φορα μέρη των έσωτερικων τοιχωμάτων της ύψι

καμίνου μικρα σφαιρίδια περιέχοντα Co"0
• 

"Οταν λάβ1J χώραν διάβρωσις των έσωτερικων 
τοιχωμάτων προκαλείται πτωσις τοv μικροv σφαι
ρίου τοv ραδιοκοβαλτίου, τοv εvρισκομένου είς τό 
σημείον της διαβρώσεως, όπότε τό Co60 άναμιyνύε
ται μετα τοv σχηματιζομένου σιδήρου. 

'Αρκεί τότε άνάλυσις δείyματος έκ της άντιστοί
χου ροης τοv σιδήρου δια να διαπιστωθf] ή διά
βρωσις. 

Δια να έξακριβώσωμεν είς ποίον σημείον των έ
σωτερικων τοιχωμάτων έyένετο ή διάβρωσις, έλέy
χομεν τήν παρουσίαν των ύπολοίπων σφαιρίων, δια 
μετρήσεως της ραδιενερyείας κατa μηκος των έξω
τερικων τοιχωμάτων της ύψικαμίνου, τη βοηθείc;~: 
άπαριθμητοv. 
Ή χρησιμοποίησις των ραδιοϊσοτόπων προσέ

φερε σημαντικaς vπηρεσίας είς πλείστους τομείς της 
μεταλλουργίας, δπως είς τήν μελέτην της κατανομης 
των συστατικων των κραμάτων, είς τον διαχωρι
σμόν καί τήν κάθαρσιν των μετάλλων, είς τήν διά
χυσιν διαφόρων άτόμων έντος των μετάλλων και 
κραμάτων, είς τήν μελέτην των μεταλλικων ίσορρο
πιων καί είς την άναζήτησιν της προελεύσεως ώρι
σμένων ξένων προσμίξεων. 

'Εκτός των καθαρως μεταλλουρyικων προβλημά
των, ή χρησιμοποίησις των ραδιοϊσοτόπων συμ
βάλλει είς τήν έπίλυσιν yενικης φύσεως θεμάτων της 
μεταλλουργίας δπως είς τήν άπολίπανσιν των με
τάλλων (3) είς τήν κυκλοφορίαν των άερίων έντός 
των ύψικαμίνων (4) η καπνοδόχων και είς τήν με 
τάπτωσιν των μετάλλων είς παθητικήν κατάστα
σιν (5) . 
Ή μελέτη της κατανομης των συστατικών κρά

ματός τινος διενεργείται συνήθως δια της αύτορα
διοyραφικης μεθόδου. 

'Αναφέρεται παράδειγμα μεθόδου οφειλομένης είς 
τήν Ι. Curie - Joliot (6). Ή μέθοδος αvτη παρέχει 
άμέσους πληροφορίας έπί της κατανομης των στοι
χείων έντός μελετωμένης οvσίας. 
Ή Ι. CuΓi e -Joliot έμελέτησε τήν κατανομήν 

τοv άνθρακος έντός καθαροv σιδήρου. 
Προς TOVTO δείyμα σιδήρου βομβαρδίζεται vπό 

δευτερονίων μέ άποτέλεσμα τήν μετατροπήν τοv 
άνθρακος προς Ν 1 8 • 
Κατa τήν διάρκειαν της άκτινοβολήσΕως, τό δεί

yμα προφυλάσσεται VΠΟ φύλλου άρyιλλίου διeχ να 
μή λάβ1) χώραν άμαύρωσις λόy<f> οξειδώσεως. 
Τό A l ένερyοποιεϊται καί αvτό, άλλa μέ χρόνον 

vποδιπλασιασμοvπολV μικρόν (2,3') καί δέν έπιδρξΧ. 
Μετa τήν άκτινοβόλησιν τό δείyμα έφάπτεται 

ταινίας άκτίνων Χ . Λαμβάνεται οvτως αύτοραδιο
yράφημα, έπί τοv όποίου τα σημεία άμαvρώσεως, 
παρέχουν ένδείξεις περί της κατανομης τοv άνθρα
κος έντός τοΟ σιδήρου. 

Κατ' άνάλοyον τρόπον μελετΟ:ται ή παρουσία ί
χνων ξένων προσμίξεων έντός καθαρων μετάλλων. 
Οvτω δέ όδηyούμεθα εί ς άμεσα σuμπεράσματσ έπι 
της κρυσταλλικης δομης αύτων . 

'Wς yνωστόν, ή παρουσία Ρ, &νθρακος η άλλων 
στοιχείων είς τούς χάλυβας, ίΞχει μεγάλην έπίδρα
σιν έπi της άντοχης καi yενικως έπι των φυσικών 
Ιδιοτήτων αuτων. 
Ό ρόλος τον όποίον παίζουν αί προσμίξεις αv

ται, δύναται να μελετηθf] δι' είσαyωyης ραδιοϊσο
τόπων έντός τοv χάλυβος. 

Είς τον χάλυβα προστίθενται ραδιενερyοi προσ-
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~.ξεις φωσφόρου, άνθρακος η άλλου στοιχείου, των 
~ οίων θέλομεν να μελετήσωμεν την έπίδρασιν έπί 
-οϋ χάλυβος. 

'Εν σvνεχείςχ γίνεται τομη έπί τοv χάλυβος ή δέ 
έπιφάνεια της τομης, φέρεται είς έπαφην μετα φωτο
yραφικης πλακός. 
τα σημεία της τομfjς τοv χάλυβος δπου ύπάρ

χουν ραδιενεργα άτομα της προσμίξεως π. Χ· φωσ
φόρου, θα προσβάλουν την φωτογραφικην πλάκα, 
ή όποία έμφανιζομένη μaς δίδει μίαν είκόνα τοv τρό
που κατανομης τοv φωσφόρου, έντός της μάζης TOV 

χάλυβος. 
Οvτω διαπιστοvμεν εαν δ φωσφόρος εΙναι όμοιο

μόρφως κατανεμημένος eντός της μάζης τοv χάλυ
βος η καθ' ώρισμένον τρόπον ι μεταξv των άτόμων 
τοv σιδήρου . 

Δια διαφόρων δέ κατεργασιων τοv χάλυβος καί 
παρακολουθήσεως έκάστοτε τοv τρόπον κατανομης 
των προσμίξεων έντός αύτοv όδηγούμεθα είς τήν 
μελέτην της έπιδράσεως των έν λόγ~ προσμίξεων 
καί είς την παρασκευην καλυτέρας ποιότητος χά
λυβος. 

Μέθοδος έπιτρέπουσα την μελέτην της συστάσεως 
των κραμάτων, συνίσταται είς την χρησιμοποίησιν 
κατα την παρασκευην αvτων ένός ΕΚ των συστατι
κων του, ύπό ραδιενεργόν μορφήν (7). 

Κράμα Νί, Cr, W, μετα W'"" παρέχει αvτορα
διογράφημα, δεικνϋον κατα τρόπον λίαν άκριβη τας 
περιοχας τοv κράματος, αϊτινες είναι πλούσιαι εiς W 
δηλ. τον τρόπον κατανομης αύτοv έντός TOV κρά
ματος. 

Σχετικως μέ την μελέτην της διαχύσεως έντός 
των μετάλλων άναφέρομεν παράδειγμα άφορων τον 
άργυρον καi μελετηθέν ύπό G=neι-al Electric 
Company (8). 
Έπi της έπιφανείας άδρανοvς συμπαγοvς άργύ

ρου, άποτίθεται ηλεκτρολυτικως ραδιοάργυρος . 
'Εν συνεχείςχ ό άργυρος θερμαίνεται είς 500" C, 

έπ' άρκετας ώρας καl κατόπιν άφοv ψυχθfj, ό συμ
παγης άργυρος κόπτεται είς λεπτα !:λάσματα τa 
όποία έξετάζονται ύπο άπαριθμητοv. 

Διεπιστώθη οvτω, δτι ή παρατηρηθείσα ταχύ
της διαχύσεως άτόμων άργύρου έντός της μάζης 
του, είς την άνωτέρω θερμοκρασίαν, είναι περίπου 
0,25 cm καθ' έβδομάδα, καίτοι ή θεωρία διαχύσεως 
έντος κανονικοv μεταλλικοv πλέγματος όδηγεί είς 
ταχύτητα διαχύσεως άφαντάστως μικροτέραν ( πε
ρίπου lcm άνα 10 χιλ. eτη). 
Διαπιστοvται δτι η διάχυσις λαμβάνει χώραν 

ovxi μέσ~ TOV πλέγματος άλλα πιθανως πέριξ των 
κρυσταλλικων κόκκων, οί όποίοι άπαρτίζουν την 
σvμπαγfj μΟ:ζαν τοv μετάλλου. 

'Αναφέρομεν επίσης ώς παράδειγμα μελέτης ίσορ
ροπίας είς μεταλλικην κατάστασιν την μελέτην της 
κατανομης τοϋ Ρ μεταξv των εύτήκτων σκωριων 
καl τοv χάλυβος (9). 

Προς τοvτο προστίθεται είς τας σκωρίας ποσό
της φωσφορικοv άσβεστίου ι περιέχοντος ραδιοφωσ
φόρον καi μελετΟ:ται η ταχύτης έμφανίσεως τοv 
ραδιενεργοϋ φωσφόρου έ.ντος τοv χάλυβος. 

'Αποδεικνύεται οvτω, δτι ή ίσορροπία άποκαθί
σταται συντόμως (έντός όλίγων λεπτων) καί δτι η 
vψωσις της θφμοκρασίας, eχει ώ; άποτέλεσμα ττΊν 
αvξησιν τοv Ρ έντός τοv χάλυβος. 
τα συμπεράσματα δέ ταvτα εχουν μεγάλην ση

μασίαν έπί των συνθηκων παρασκευfjς καθαροv 
χάλυβος. 

'Αναφέρομεν παραδείγματα προς μελέτην · της 
προελεύσεως των ξένων προσμίξεων έντός των με
τάλλων. 

Είναι γνωστόν δτι είς διαφόρους περιπτώσεις η 
γνwσις της προελεύσεως ξένης προσμίξεως !:ντος με

τάλλου, iΞχει μεγάλην σημασίαν διa την άπομά
κρυνσίν της. Έπi παραδείγματι τό θείον τοv χά
λυβος, προέρχεται έκ ξένων προσμίξεων τοv χρησι
μοποιουμένου κώκ. 'Αφ' έτέρου το θείον τοv κώκ 
προέρχεται έκ των γαιανθράκων, οί όποίοι έχρη
σιμοποιήθησαν προς παρασκευήν του. 

Είς τούς γαιάνθρακας τό θείον εvρίσκεται ύπο δύο 
μορφάς, ύπό μορφην πυριτων καί ύπό μορφην 
θειούχων όργανικων ένώσεων. 

'Εζητήθη να καθορισΟiJ εαν το θείον TOV κώκ 
ΊJροέρχεται άπό τό θείον των πυριτων η των θειού
χων όργανικων ένώσεων ( 10). 

Προς τοvτο παρεσκευάσθη σιδηροπυρίτης μέ ρα
διενεργόν 8 35 καi άνεμίχθη μετα μεγάλης ποσότη
τος γαιανθράκων. Κατα την μετατροπην αvτων 
προς κώκ, τα σχηματιζόμενα άέρια, συλλέγονται 
καί ύπολογίζεται έντός αvτων, τόσον τό ραδιενερ
γον δσον καί τό όλικον θείον. 
Ό αύτος ύπολογισμός γίνεται είς τό κώκ καθώς 

έπίσης καί είς τοvς άρχικοvς γαιάνθρακας. 
Διαπιστοvται δτι αί σχέσεις ραδιενεργοv θείου 

καί όλικοv θείου καί είς τας τρείς περιπτώσεις εΊναι 
ϊσαι μεταξύ τών. 
Τ οvτο άποδεικνύει δτι το θείον, το όποίον μετα

τοπίζεται άπό τοvς γαιάνθρακας είς τό κώκ, δέν 
έξαρτΟ:ται άπό την γενικην μορφήν του. 

Έφαρμογαi τών' ραδιοϊσοτόπων 
προς έπίλυσιν ήλεκ-ι:ροχημικών προβλημάτων 

Τα ραδιοϊσότοπα χρησιμοποιοvνται έπίσης προς 
μελέτην τοv μηχανισμοv ηλεκτροχημικwν φαινομέ
νων, δπως Π. Χ· είναι η προέλευσις των άτόμων η
λεκτροχημικων άποθεμάτων, ή κίνησις των ίόντων 
κατα τήν διάρκειαν της ηλεκτρολύσεως καί ή προέ
λευσις τοv δυναμικοv των ήλεκτροδίων. 
Ή μελέτη των φαινομένων, τα όποία λαμβάνουν 

χώραν κατα την έπιχρωμίωσιν (11) δια χρησιμο
ποιήσεως ραδιοχρωμ!ου Cr 5

', ώδήγησεν είς τα ά
κόλουθα συμπεράσματα : 
Τα λουτρα έπιχρωμιώσεως παρασκευάζονται κατa 

κανόνα δια διαλύσεως Cι-0, έντος Η2Ο παρουσίςχ 
H.so •. 
Το χρώμιον εvρίσκεται ώς έξασθενές είς τα χρω

μικα ή διχρωμικα άνιόντα. 
'Αρχομένης της ηλεκτρολύσεως λαμβάνουν χώ

ραν έπί της καθόδου φαινόμενα άναγωγης, δτε έμ
φανίζοvται ίόvτα χρωμίου, συγχρόνως δέ άποτίθε-
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ται έπ' αvτης μεταλλικόν χρώμιον. 
Δύο θεωρίαι έπροτάθησαν προς έρμηνείαν της 

προελεύσεως τοv άποθέματος τοv ήλεκτρολυτικοv 
τούτου χρωμίου. 

Κατά τήν πρώτην θεωρίαν τό μέταλλον προέρ
χεται άπό τά τρισθενη Ιόντα, έν~ κατά τήν δευτέ
ραν άπό τά έξασθενη . 
Προς άπόδειξιν παρεσκευά::rθησαν διάφορα λου

τρΟ: έπιχρωμιώσεως περιέχον rα τά μέν ίχνη τρι
σθενοvς ραδιοχρωμίου τά δέ ίχνη έξασθενοvς ραδιο
χρωμίου. 

Παρετηρήθη οτι τό άποτεθέν χρώμιον έκ των 
λουτρών τών περιεχόντων τό τρισθενές ρα,διοχρώ
μιον δέν fiτo ραδιενερyόν, έν~ άντιθέτως τό προερ
χόμενον έκ των λουτρων τοu έξασθενοuς ραδιοχρω
μίου ήτο ραδιενερyόν. 
Τό yεyονός τοvτο άποδεικνύε ι δτι τό μεταλλικόν 

χρώμιον προέρχεται έκ της άπ' εvθείας διασπάσεως 
των έξασθενων Ιόντων καi ovχi έκ των τρισθενών 
των σχηματιζομένων δι' άναyωyης έπi της καθόδου. 

Εiς έτέρας περιπτώσεις ή μελέτη της κινήσεως 
των Ιόντων έντός των διαλυμάτων οδηyεί εiς συμ
περάσματα άφορώντα είς τήν μοριακήν κατασκευήν ;
τών έν διαλύσει σωμάτων. 
Ή μελέτη τηs κινήσεως τω ~ Ιόντων Na + διά της 

χρησιμοποιήσεως ραδιονατρίου Na' ' κατά τήν η_ 
λεκτρόλυσιν διαλύματος πολυακρυλικοv όξέος (12, 
13), έξουδετερωθέντος μερικώς vπό NaOH άποδει
κνύει δτι vφ' ώρισμένας σvνθήκας, ή ποσότης τοv 
Na ή οδεύουσα προς τήν άνοδον είναι μικροτέρα 
της 6δευούσης προς τήν κάθοδον . 
Τό φαινόμενον τοuτο, άρκετά παράδοξον, οδηyεϊ 

εiς τήν παραδοχήν μερικης διαστάσεως τοσ πολυα
κρυλικοσ νατρίου, μετΟ: ποσοστοv τινός άτόμων 
νατρίου παραμενόντων ήνωμένων μετά των πολυα
κρυλικων άνιόντων . 
Ή χρησιμοποίησις των ραδιοϊσοτόπων έπέτρεψεν 

έπίσης ν~ άποδειχθiJ διατυπωθείσα έρμηνεία, οτι τό 
δυναμικόν των ηλεκτροδίων όφείλεται καί είς προσ
ρόφησιν κατιόντων TOV διαλύματος vπό τοσ με
τάλλου (14). 
Ή πειραματική άπόδειξις της ύποθέσεως ταύτης, 

έyένετο δι' έμβαπτίσεως έλασμάτων Pt, Pd, Au, 
Cu, Ag-, Fe, έvτος διαλύματος θειικοv ραδιοψευδαρ
yύρου Ζη65 ι ΟΤΕ παρετηρήθη προσρόφησις Ιόντων 
vπό των έλασμάτων αvτων. 

Διά της αvτοραδιοyραφικης μεθόδου , καθωρίσθη
σαν μετ' άκριβείας διάφοροι περιοχαί προσροφή
σεως, κατέληξαν δέ εiς τό συμπέρασμα οτι τό δυ
ναμικόν των ηλεκτροδίων, εiς ώρισμένας περιπτώ
σεις προέρχεται άναμφιβόλωs άπό άπλην προσρό
φησιν ίόντων Ζη + + έν~ εiς άλλας περιπτώσεις όφείλε
ται πιθανώς εiς άνταλλαyήν μεταξύ των !όντων τοv 
μετάλλου καi των Ιόντων τοσ διαλύματος. 

Παραδείγμαtα είς τi]ν ύαλουργίαν 

Ή χρησιμοποίησις των ραδιοϊσοτόπων όπως τό 
Na2

• έπιτρέπει νά μελετήσωμεν πλείστα όσα προ
βλήματα εiς τον τομέα της vαλουρyίας, όπως π.χ. 

τήν ταχύτητα διαχύσεως τοv Νατρίου έντός της 
ύάλου, τήν άπομάκρυνσιν τών άλκαλίων (άπαλκα
λιοποίησιν) ώς καi τάς φυσικΟ:ς καi χημικάς μετα
βολάς (15), αϊτινες λαμβάνουν χώραν Rατά τήν τη
ξιν TOV μίyμαΤΟ) των πυριτικών, προς παρασκευήν 
της vάλου. 

Διά τήν μελέτην της διαχύσεως (16), τεμάχιον 
vάλου, καταληyον εiς έπίπεδα άκρα, θερμαίνεται, 
έν~ τό εν έκ των δύο άκρων διατηρείται έν έπαφiJ 
μετά Na2 CO, περιέχοντος Na". 
Μετά τι χρονικόν διάστημα, εiς τό eτερον άκρον 

της vάλου, τοποθετείται φωτογραφική πλάξ καi διά 
της αvτοραδιοyραφικf)ς μεθόδου vπολοyίζεται ή 
ποσότης τοv νατρίου, ή διαχυθείσα διά μέσου της 
μάζης της vάλου. 
Ή άπομάκρυνσις των άλκαλίων (άπαλκαλιο

ποίησις) μελετaται ώς έξης (17): Ή vαλος άκτινο
βολείται vπό πηyης, ΟΤΕ μέρος τοv a 23 μετατρέ
πεται προς Ν a". 

'Εν συνεχείq θερμαίνεται ή vαλος μετά τοv σώ
ματος τοv χρησιμοποιουμένου προς άπομάκρυνσιν 
των άλκαλίων π . χ. μετά CΓ.0, ΟΤΕ τοvτο προσ
λαμβάνει μέρος τοσ Ν a Η . 
Μετά τήν ψvξιν ή μέτρησις τf)ς τιμης της ρ::χδιε

νερyείας TOV μέσου άπομακρύνσεως των άλκαλίων 
μδ:ς οδηyεί εiς σvμ περάσματα έπi των άποτελεσμά
των της μελετωμένης μεθόδου καi των μέσων άπο
μακρύνσεως των άλκαλίων ώς έπίσης καi έπί της 
έπιδράσεως της θερμοκρασίας καi τοσ χρόνου έπi 
τοv φαινομένου. 

Χρησιμοποίησις τών ραδιοϊσοτόπων 
προς αύtόματον ρύί}μισιν 

τού έλέγχου τοu πάχους λεπtών φύλλων 

'Wς έλέχθη άνωτέρω, ή χρησιμοποίησις ραδιο
γραφικών μηχανημάτων προσφέρει σημαντικά ώ
φέλη είς άντιστοίχους βιομηχανίας. 

Είναι δυνατή εiς αvτάς ή μέτρησις πάχους διαφό
ρων φύλλων, μεταλλικών, πλαστικών η άλλου vλι
κοv, ώς έπίσης καi τοv πάχους μεταλλικών έπενδύ
σεων ώς τοv χάλυβος vπό Sn η χαλκοv vπό Sn. 

Διά φύλλα πάχους 0,2 - 0,6 mιn χρησιμοποιοvν
ται πηyαi ραδιοστροντίου Sr" 5 έκπέμποντος άκτι
νοβολίαν β. 
Ή άκτινοβολία διαπερ<?: τό φύλλον καi φθάνει είς 

ό:παριθμητήν εvαίσθητον είς ηλεκτρόνια. 
Έφ' οσον τό πάχος TOV φύλλου αύξάνει, μειοv · 

ται ή vπό τοv άπαριθμητοv προσλαμβανομένη ρα
διενέργεια, τά δέ φύλλα, τά μή eχοντα τό έπιθvμη
τόν πάχος, άπομακρύνονται ύπό αvτομά-του συστή
ματος, τιθεμένου εiς λειτουρyίαν ύπό τοv άπαρι
θμητοv. 

Διά παχύτερα φύλλα χρησιμοποιοvvται πηyαi 

Se' 5
• 

τα πλεονεκτήματα της μεθόδου ταvτης, είναι κυ
ρίως, ότι δέν παρίσταται άνάyκη διακοπης της πα
ραyωyης, προς eλεyχον τοv πάχους. 
Προκειμένου περi φύλλων έκ μαλακοv vλικοv, ο

πως τά πλαστικά, τό καουτσούκ, δ χάρτης, τά 
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-:-αλαιά μηχανικά μέσα μετρήσεως τοϋ πάχους πα
ρtχουν άνακριβf\ άποτελέσματα, καθ' δσον μικραl 
~έσεις, προκαλούμεναι ύπο των λαβίδων έπαφf\ς, 
προκαλοvν σφάλματα άναyνώσεως. 

'Αντιθέτως διά τf\ς χρησιμοποιήσεως των ραδιοϊ
σοτόπων, δέν ύπάρχει μηχανικη έπαφη και φυσικά 
δέν παρουσιάζονται τά έξ αίΙΤflς μειονεκτήματα . 
Τ ά σημερινά μέσα μετρήσεως έπιτρέπουν την ά

νάyνωσιν μετ' άκριβείας 0,00025 mm. Πιστεύεται δe 
ότι ή άκρίβεια αvτη θά αύξηθiJ, τουλάχ1στον κατά 
10 φοράς περ1σσότερον. 

Οί ρυθμ1σται τοϋ πάχους δ1ά ραδιοϊσοτόπων , 
εύρίσκουν εύρυτάτας έφαρμοyάς είς πλείστας β10-
μηχανίας. 

Ύπολοyίζετα1 δτι ή άντικατάστασ1ς των παλα1ων 
μέσων μετρήσεως πάχους, συνεπάyεται μείωσιν τf\ς 
τιμf\ς δαπάνης κατά 2 ° / 0 • 

'Αμερικαν1κη έταιρία άναφέρε1 δη έπέτυχεν οίκο
νομίας ύπερβα1νούσας τaς 100 χ1λ1άδας δολλαρίων 
έτησίως δ1a τfls χρησιμοποιήσεως παρομοίας ρα
δ1ενερyοϋ έyκατασιάσεως, τf\ς όποίας ή δαπάνη ά
νf\λθεν είς 40 χ1λ1άδας δολλαρίων. 

Χρησιμοποίησις τού .Co"0 προς καθορισμον 
καt παρακολού&ησιν τjjς μεταβολής 
τής στάθμης ύγρών έντος δοχείων 

Είs το έσωτερ1κον τοϋ δοχείου τοποθετείτα1 μι
κροs σωλην περ1έχων Co"" κατά το10Cίτον τρόπον 
ώστε οvτος νά έπ1πλέ1J έπί τf\ς έπ1φανείας τοϋ ύ
yροϋ, δηλ. νά έπέχ1J θέσιν πλωτflρος . 

Δοθέντος δτι ή ύπο τοϋ Co00 έκπεμπομένη άκτι
νοβολία, δύνατα1 νά μετρηθiJ ύπο άπαρ1θμητοϋ εύ
ρ1σκομένου είς ΤΟ έξωτερ1κον τοϋ πvθμένος τοv δο
χείου, ή δέ εντασ1ς αύτf\ς μεταβάλλεται μετά της 
άποστάσεως τf\ς πηyης άπο τοϋ όρyάνου μετρή
σεως, εΙνα1 δυνατον έκ των έκάστοτε ένδείξεων τοϋ 
άπαρ1θμητοϋ, νά yνωρίζωμεν το vψος τοϋ ύyροϋ 
έvτος τοv δοχείου. 

Είς την πρ&ξ1ν, το ύψος τfίς σιάθμης τοv ύyροϋ, 
έμφαίνεται ύπο συνεχων ένδείξεων, άπο φωτεινά 
σήματα. 
Το αύτο σύσιημα χρησιμοπο1είτα1 δ1ά την πα

ρακολούθησ1ν τη5 σιάθμης στερεοv δπως π. χ. είς 
τά σιλό. 

Πρόληψις πυρκαϊών 

Βιομηχανικαι έyκαταστάσε1ς, χρησιμοπο1οvσα1 
μηχανάς μέ ιαχέως κ1νοvμένους ίμάντας, παρουσιά
ζουν ώς yνωσιόν, πάντοτε κ1νδύνους πvρκαϊ&ς, συ
νεπείς:~: ήλεκτρίσεως TOV κ1νουμένου ίμάντος κατa την 
σvνεχη τρ1βην έπι τς;':>ν τροχων. 
Ή συνέχ1σις της ήλεκτρίσεως αύτfiς όδηyεί πολ

λάκις είς ήλεκτρ1κήν έκκένωσ1ν, άπο τήν όποίαν ε{
vαι δυvατον νά προκληθiJ πυρκαϊά. 

'Εάν δμως ό περι τον ίμάντα άήρ εΙνα1 ίονισμέ
vοs, πρ&yμα το όποίον έππυyχάνεται διά τοποθε
τήσεως καταλλήλου ραδιενερyοϋ ύλικοϋ πλησίον 
::ώτοϋ, τότε λαμβάνει χώραν έκφόρτησις τοv \μάντος. 

Γενικως ρεύματα αερος ίονισμέvα ύπο Ρ"' , Τl ' 0 Ί 
Ρο210 η άλλων ραδιεvερyων σωμάτων, χρησιμο
ποιοϋντα1 προς πρόληψιν πvρκαϊών, είς Νοσοκο
μεία, είς Θέατρα η άλλους χώρους, evθα συσσω
ρεύεται σταηκος ήλεκτρισμος (19). 

Εις χώρους έκηθεμένους είς κινδύνους πvρκαϊ&ς, 
τοποθετοϋντα1 είς κατάλληλα σημεία . μικραί πλά
κες, φέροvσαι μ1κράς πηyaς άκτινοβολίας α. 

Ήλεκτροvικη διάταξις, τοποθετημένη καταλλή
λως, δύνατα1 νa θέσ1J είς λειτοvρyίαν τοvς κώδω
νας συναyερμοϋ, δταν λάβη χώραν αύξησις της ά
πορροφήσεως της άκτινοβολίας α λόy(}J παρουσίας 
ίχνων καπνοv (20). 

Προβλήματα δημοσίας ύγείας 
είς τα έργοστάσια η έργαστήρια 

Τ a ραδ1οϊσότοπα έβοήθησαν μεγάλως καί προς 
έπlλυσιν προβλημάτων, σχέσιν έχόντων μe τήν έ
παyyελμαηκήν και δημοσίαν ύyείαν. 
Ή χρησιμοποίησ1ς ραδιενερyοϋ Hg·'"', έπ1τρέπε1 

την μέτρησ1ν των ποσοτήτων άτμων Hg , ol όποίοι 
περ1έχονται είς τον άέρα (18) έρyοστασίων κατα
σκευfiς λυχνιων φθορ1σμοϋ (ΙΞνθα ώς yνωστον χρησι
μοποιείται Hg) οί άτμοι τοϋ όποίου ε{ναι δηλητη
ρ1ώδεις και έπ1κίνδυνο1 δ1ά τήν ύyείαν των έρyατων. 
Ή μέθοδος αύτή έπιτρέπε1 εύχερως τήν άνίχνεv

σ1ν 10-• gτ. Hg, άνά κvβ1κον μέτρον, ποσότης κατa 
πολV μικροτέρα τfίς έπ1τρεπομένης δόσεως (περί
που 10 φοράς μικροτέρα). 

Κατ' άνάλοyον τρόπον είς έρyοστάσια παρα
σκευης δηλητηρ1ωδων άερίων προϊόντων, δπως ό 
CS 2 και το H 2 S, δ1' είσαyωyfiς μ1κρων ποσοτήτων 
ραδιοθείου, έντος των έν λόy~ προϊόντων , δ1απι
στοϋτ01 ένωρίτερον ή τυχον έπικίνδυνος δ1αφυyή 
αvτων. 

'Αφ' έτέρου ή χρησιμοποίησις ραδιοξένου ή ρα
δ1οκρvπτοϋ, έπ1τρέπει τον eλεyχον τοϋ καλοϋ άε
ρ1σμοϋ των έρyασιηρίων (21). 
Προς τοϋτο ποσότης ραδ1όξένοv άναμιyνύετα1 

μετa τοϋ άέρος τοϋ έρyαστηρίου. 
'Εν συνεχείς:~: δέ, άπο καιροϋ είς καιρόν, μετρ&τα~ ή 

ραδ1ενέρyε1α τοϋ άέρος τiJ βοηθείςχ θαλάμων ίον1σμοv. 
'Εκ της μεταβολflς δέ τfiς ραδ1ενερyείας, έλέyχε

τα1 ή καλη η μη άπόδοσις τοϋ συστήματος άερι
σμοϋ τοϋ έρyαστηρίοv. 

'Αναφέρομεν παράδε1yμα, yεν1κωτέρας σημασίας, 
άφορων είς τήν δημοσίαν ύyείαν. 

Διa της χρησιμοπο1ήσεως ραδιοφωσφόροv Ρ'" 
καί ραδ1οσιροvτίου s•0 έπιτvyχάνετα1, ή παρακο
λούθησ1ς της μεταναστεύσεως των κωνώπων, οί ό
ποίοι μεταδίδουν τον κίτρ1νον πvρετον (22). 

Πρός τοϋτο νvμφα1 κωνώπων καλλιερyοϋντα1 έν
τος περ1βάλλοvτος, περιέχοντος τά δύο άνωτέρω 
ραδιοϊσότοπα. 

Οί κώνωπες οί προερχόμενο~ έκ των νυμφων αύ
των, παραμένουν ραδιενερyοi καθ' δλην τήν δ1άρ-
κειαν της ζωfiς των. · 
Οvτω κατέστη δvνατον νά τοvς παρακολουθή

σουν καί να δ1απ1στώσουν δτ~'ή άκτίς μεταναστεv-
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σεως αύrών, έξαρτδ:ται πολv περισσότερον άπο τΟ:ς 
μετεωρολοyικΟ:ς συνθήκας, ίδίq: έκ τfjς κινήσεως των 
άνέμων, παρΟ: άπο αύτοvς τούτους τοvς κώνωπας. 

'Εκ τfjς μελέτης των παραγόντων oi όποίοι έπη
ρεάζουν την μετανάστευσιν των κωνώπων, κατώρ· 
θωσαν νό: καταλήξουν είς συμπεράσματα, άφορώντα 
είς την μεταφορΟ:ν τοv κιτρίνου πυρετοv άπο μιδ:ς 
περιοχfjς είς άλλην. 

Ή πηγη τού Έργαστηρίου 
Άνοργάνου Χημείας έκ Co"0 

aοπως έλέχθη, μία έκ των έφαρμοyων των ραδιοϊ
σοτόπων είναι καi η χρησιμοποίησις αύτών ώς 
πηyfjς άκτινοβολιών μεγάλης ίσχύος. 

Μεταξv τών χρησιμοποιουμένων ραδιοϊσοτόπων 
προς τον σκοπον αύτόν, σπουδαιότερον είναι το Co"0

• 

Ή πηyη άκτινοβολίας y έκ τοv Co60 συνίσταται 
άπο άπλουστάτην έyκατάστασιν καi άπο εύκολω
τάτην χρfjσιν, εvρίσκει δέ αϋτη εύρυτάτας έφαρμο
yΟ:ς είς την μελέτην των χημικών καi φυσικών με
ταβολών, των προκαλουμένων vπο των άκτινο
βολιών. 
Το 'Εργαστήριον 'Ανορyάνου Χημείας, έyκατέ

στησεv ώς yνωστον προ διετίας περίπου το1αύτηv 
πηyτ'jν έκ 10 C,ιιι·ie Co"" (23) . 

ΔιΟ: την έyκατάστασιν αύτήν, έπεκαλέσθη την 
ίδιωτικην συνδρομήν, η όποία καi τοv παρεσχέθη 
προθύμως. 
Ή χρησιμοποίησις δέ τfjς πηγfjς ταvτης, έπε

τεvχθη διό: τfjς άποκτήσεως καi των άπαραιτήτων 
όργάνων, μεταξv των δποίων άναφέρομεν ΤΟ φα
σματοφωτόμετρον φλογοφωτόμετρον Zeiss, δωpη
θέν είς το 'Εργαστήριον Vπο τοv κ. κ. Γκέρτσου καi 
eν άρτιώτατον pΗ-μετρον, παραχωρηθέν vπο τfjς 
Έλληνικfjς Έτητροπfjς 'Ατομικfjς 'Ενεργείας. 
τα πρώτα, διό: τfjς πηγfjς, θέματα έρεvνης, είς 

τον τομέα τfjς ραδιοχημείας, μέ τΟ: όποία ήσχολήθη 
ΤΟ προσωπικόν τοv 'Εργαστηρίου, είναι η μελέτη 
προβλημάτων δοσιμετρίας ραδ1ενεργών πηγών, 
διΟ: χημικfjς όδοv. 

'ως γνωστον αi χημικαi μέθοδοι δοσιμετρίας ά
κτινοβολιών, παρουσιάζουν σημαντικό: πλεονεκτή
ματα εναντι των φυσικών μεθόδων, ίδίq: προκειμέ
νου περί λίαν ίσχυρών καi μη όμογενών πηγών. 

Γενικώς αi μέθοδοι αύταi συνίστανται είς την μετ' 
άκριβείας μέτρησιν τfjς άποδόσεως μιδ:ς χημικfjς με
ταβολfjς, προκαλουμένης vπό τινος άκτινοβολίας . 
Έκ των άνορyάνων άντιδράσεων των προκαλου

μένων vπο άκτινοβολιών, έλάχισται έμελετήθησαν 
ποσοτικώς, μόνον δέ δvο έξ αύrών χρησιμοποιοvνται 
ώς μέθοδοι δοσιμετρίας, ή όξείδωσις τοv Fe + + προς 
Fe+ + + και ή άvαyωγη τοv Ce+ + + + προς Ce+ + +. 
Ή προσοχη τοv προσωπικοv τοv Έρyαστηρίου, 

έστράφη προς την περιοχην των άνορyάνων συμ
πλόκων άλάτων, πολλό: των όποίων παρέχουν στα
θερΟ: διαλVματα, δυνάμενα νό: όξειδωθοvν fι νό: άνα
χθοvν vπο άκτινοβολιών, μέ άποτελέσματα την με
ταβολi}ν των ίδιοτήτων αύτών. 
ΟVτως ώδηyήθη εtς σvστηματικΤ)ν μελέτην τfjς 

ραδιολύσεως vδατικων διαλυμάτων μεγάλου άρι
θμοv συμπλόκων άλάτων, ώς π. χ. Pt, Co , Ni, Cr 
καί άλλων καί εiς την άναζήτησιν ποσοτικών σχέ
σεων μεταξύ τfjς vπο των διαλυμάτων άπορροφου
μένης άκτινοβολίας καi τfjς μεταβολfjς τfjς τιμfjς ώ
ρισμένων φυσικοχημικών ίδιοτήτων τοv διαλvματος 
δπως π.χ. τfjς όπτικfjς πυκνότητος καί τοv pH. 
Ή μελέτη δέ αύτη ώδήyησεν εiς άποτελέσματα, 

τΟ: όποία άποδεικνύουν δτι είναι δυνατη η χρησι
μοποίησις τfjς ραδιολύσεως ώρισμένων συμπλόκων 
άλάτων ώς μεθόδου δοσιμετρίας. 

Κυρίαι καί Κύριοι, 

Προσεπάθησα μέ δλην την δυνάτην συvτομίαν νό: 
σκιαγραφήσω άπλώς τό:ς μεγάλας γραμμΟ:ς τοv θέ
ματός μοv. 
Όμολοyώ καί πάλ1ν δτι ή φύσις τοv θέματος καί 

το περιωρισμένον τοv χρόνου δέν μοv έπέτρεψαν νΟ: 
σδ:ς δώσω πλήρη εiκόνα τfjς χρησιμοποιήσεως των 
ραδιοϊσοτόπων. 
Ή χρησιμοποίησις των πυρηνικών άκτινοβολιών 

καί των ραδιοϊσοτόπων, αποτελεί την πρώτην καi 
σημαντικωτέραν μέχρι σήμερον εiρηνικην έφαρμοyην 
τfjς άτομικfjς ένερyείας. 

Μολονότι η άμεσος χρησιμοποίησις τfjς τεραστίας 
ένερyείας τών Ο:τομικών άντιδραστήρων δέν είναι 
δυνατη δι' δλας τό:ς χώρας, έvτοVτοις χάρις εiς τό: 
ραδιοϊσότοπα, τό: όποία παρασκευάζονται κατό: την 
eκθεσιν των διαφόρων χημικών στοιχείων, εtς την έ
πίδρασιν τfjς ίσχυρδ:ς άκτινοβολίας τοv άτομικοv 
άνηδραστi'jρος, τό: κέντρα έρεύνης, Πανεπιστήμια, 
Ίνστιτοvτα, 'Εργαστήρια, Νοσοκομεία έκάστης χώ
ρας, δvνανται νό: διαθέτουν ραδιενερyοvς πηγΟ:ς με
γάλης iσχvος. 

'ως γνωστόν, η χρησιμοποίησις των ραδιοϊσο
τόπων κατΟ: τΟ: τελευταία eτη καi η μελέτη τfjς έ
πιδράσεως των πυρηνικών άκτινοβολιών, έπi των 
vλικων σωμάτων καί τfjς ζώσης vλης, ώδήyησεν είς 
aφαντάστοv σπουδαιότητος έφαρμοyάς των είς δ
λους τοvς τομείς τfjς έπιστήμης, τfjς τεχνικfjs καί 
τfjς θεραπευτικfjς . 

Πλείσται έξ αύrών, χρησιμοποιοvvται σήμερον 
είς την Ίατρικήν, Βιολογίαν, Φυσικήν, Χημείαν, Φυ
σικοχημείαν, Βιομηχανίαν, Μεταλλουρyίαν, Γεωρ
yίαν, άκόμη δέ καί είς την Ίατροδικαστικήν. 

ΕΙναι εύχάριστον ότι είς την χώραν μας, το ένδια
φέρον των έπιστημόνων, ώδήγησεν ήδη είς τΤ)ν χρη· 
σιμοποίησιν των ραδιοϊσοτόπων είς την Ίατρικήν Ι 
είς την Βιολογίαv ώς καί είς άλλους παρεμφερείς έπ1-
στημονικούς κλάδους. 

Ai Ο:ναφερθείσαι άλματώδεις πρόοδοι είς τον 
νέον αύτον τομέα τfjς έπιστήμης, όφειλόμεναι είς 
την γιyαvτιαίαν προσπάθε1αν τών μεγάλων έρ
γατών αvτfjς, έμπνέουν βεβαίως τον θαvμασμόν 
καί την εύγνωμοσvνην μας, συγχρόνως δέ, όπερ 
καi σπουδαιότερον, άναβιβάζουν τον άvθρωπον έν 
γένει, είς vψηλΟν ήθικον έπίπεδον καί πλησιάζουν 
τοvτον διαρκώς προς ΤΟ μεγαλείον τfjς δημιουρ
γίας. 
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H. ESUME 

Appliccιtions Industrielles des Rcιdioϊsotopes 

Par TR. KARANTASS!S 

λpn:~s une introduction sur les applications 
h)·sico - chimiqιιes des n~actions nucleaires 1' 

auteιιr expose les principaux avantag·es de 1' 
ut ilisation des radioϊsotopes dans 1' industrie. 
Ensnite sont donnes plusieurs exemples d' appli
cation des ι·adioϊsotopes dans diverses bι-anches 
techniques et industrielles comme 1a corlΌsίon 
des metaux, 1' etude des constituants des allίages, 
le probleme du degι·aissage de metaux, la diffu-
ion des atomes dans les metaux, 1' equilibre du 
phosphoι-e dans 1' acier, 1' orig·ine d' impuretes 
dans les metaιιx, les phenomenes se p1Όdιιisant 
pendant le chromag·e, le mecanisme de 1' electιΌ
lyse, le potentiel d' electrodes, les tι-ansfoι·ma
tions qui s' accoιnplissent lors de la fusion des 
melanges des silicates conistitιιant les verι-es, la 
diffιιsion du sodium dans le verre, la desalcali
nation des venes, la mesure de la c1uantite de 
mercuι·e et d' autres g·az toxiqιιes dans 1' aίι-, la 
ventilation des laboι-atoiι-es, ιnesιιι-e d' epaisseιιι-s, 
les systemes pοιιι- pι-eveniι- les incendies, diffe
rents plΌblemes de salubι-ite etc. Α la fin 1' 
auteιιr se rapporte a 1' instalation d' une souι-ce 
de Co "0 10 Curie dans le laboι-atoire de Chiιnie 
Minerale et les tra vaιιχ ι-adίο - chimiqιιes en ιΌιιte 
dans ce laboratoire. 
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·ο ·Ελληνικός Πυρηνικός , Α ντιδραστήρ 
1. Θεωρία του άντιδραστijρος - Γενική περιγραφή 

Ύπό ΠΑΥΛΟΥ Ν. ΔΗΜΟΤΑΚΗ '' 

Όταν κατά τό 1939 άνεκαλvπτετο τό φαινόμενον τfis σχάσεωs τοϋ πvρfiνos τοϋ 
οvρανίοv-235, οvδείs έφαντάζετο δτι μετά πάροδον μόλιs τριων έτων, θά έτίθετο έν 

λειτοvρyίςχ δ πρωτοs Πvρηνικόs 'Αντιδραστήρ. Ή πραγματοποιηθείσα πρώτη έλεy

χομένη άλvσωτή σχάσιs είs τήν Άτομικήν Στήλην τοϋ Σικάyοv CP-1, κατά τόν Δε
κέμβριον τοϋ 1942, άπετέλεσε τήν άπαρχήν μι6:s νέαs έποχfϊs τfis άνθρωπότητοs 

άφ' ένόs μέv άπό πλεvρi'is ένερyείαs, άφ' έτέροv δέ λόyC\) των άπεριορίστων έπιστη

μονικωv δυνατοτήτων, τάs δποίαs eφερεν είs φωs ή λειτοvρyία τοϋ πvρηνικοϋ άvτι

δραστfiροs. 

Ή Έλλάs, μεταξv των πρώτων μικρων χωρων, άποκτξΧ έvτόs όλίyοv τόν Ιδικόν 

τηs πvρηνικόν άντιδραστfiρα, διa τοϋ όποίοv θά δvνηθ;:] νά σvμβάλτ.~ εls τήν διεθvη 

εvyενfi &μιλλαν τfis νέαs Έπιστήμηs τοϋ Πvρfiνos . 

Σκοπόs τοϋ ~αρόντοs, τό όποίον άποτελεί τό πρωτον άρθρον έκ σειρi'is τριων 
&ρθρων, εΤναι ή περιγραφή τοϋ Έλληνικοϋ Πvρηνικοϋ 'Αντιδραστfiροs, έν σvνδvασμφ 

πρόs τήv σκιαyράφησιν των νόμων έπί των δποίων βασίζεται ή λειτοvρyία των 

πvρηνικων άvτιδραστήρων. 

ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΠΥΡΗΝΙΚΟΥ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΟΣ 

Είσαγωγiι 

ΕΙναι yνωστον είs πάνταs, οτι διά τοv πvρηνι
κοv άντιδραστfjρος έπιτvyχάνεται ή μετατροπi) τf\ς 
vληs είς ένέρyειαν και οτι τοvτο έπιτελείται διά τf\ς 
σχάσεως των πυρήνων των άτόμων κvρίωs τοv ού
ρανίοv . διάνετρονίων. 

Σ. ΤΟΙΧΕΙλ . 

ΕΙ\ΕΓΧΟΥ 

Σχ. 1. Περιγραφικόν σχήμα δεικνϋον τU. κύρια τμήματα 
πυρηνικοϋ αvτιδραστi'jρος 

* Παροϋσα διεvθuνσιs : 'Ελληνική 'Επιτροπή 'Ατομικiϊs 

Έvερyείαs. 

Ό πvρηνικος άντιδραστήρ, δύναται νά θεωρη
θfj 8τι συνίσταται βασικως έκ των κάτωθι τμημά
των (σχ. 1) : 

1) Καρδία τού Ά11 τιδραστήρος. Αvτη εΊναι το 
κύριον μέρος τοv άντιδραστfjρος, άποτελείται δε έκ 
σχασίμου ϋλης. Έντος τfjς καρδίας λαμβάνει χώραν 
αύτοσvντηροvμένη άλvσω-τ:i) άντίδρασις σχάσεως 
των πυρήνων των άτόμων τfjς σχασίμοv vλης. Ή 
σχάσιμος vλη εvρίσκεται εϊτε ύπο μορφi)ν αύτοτε
λων μονάδων, εϊτε έν διασπορ~ έvτος ρεvστοv τι
vος η και στερεοv. Είς τοvς λειτοvρyούντας διά θερ
μικωv vετροvίων άvτιδραστfjρας, ή σχάσιμος vλη 
εvρίσκεται άvαμεμιyμένη πλήρως η είς διακρίτοvς 
μονάδας μετά τοv έπι/Jραδυντού. ΟVτος iΞχει την 
ίκανότητα νά έπιβραδύν1J τά ταχέα νετρόνια καi 
νά τά καθιστ~ θερμικά. Ή καρδία περιέχει έπίσης 
τά στοιχεία έλέγχου, άτινα ρvθμίζοvν την λειτοvρyίαν 
τοv άντιδραστfjρος. 

2) 'Ανακλαστήρ. ΟVτος περιβάλλει τi)v καρδίαv 
καi εχει σκοπον την έπιστροφi)v των νετρονίων, &.
τινα διαφεύyοvν έξ αύτfjς. 

3) Θώραξ. Ή καρδία μετά τοv άνακλαστf\ρος 
περιβάλλεται διά τοv θώρακος, 8στις έμποδίζει τηv 
διαφvyην των ραδιοακτινοβολιών, αί όποίαι παρά
yοvται κατά την λειτοvρyίαν τοv άντιδραστfjρος. 

Έάv έζητfjτο ό όρισμος τοv πvρηνικοv άvτι
δραστfjρος, θά f~δύvατο νά διατvπωθfj οϋτος, ώς 
άκολούθως : 

Πυρηνικος aντιδραστήρ, καλείται σύστημα aπο
τελούμενον έκ καταλλήλων ύλικών τμημάτων, διατε
ταγμένων κατd τοιούτον τρ6πον, οϋτως ώστε νd δύ
ναται νd λαμβάνn χάιραν έντος τούτου, αiJτοσυντη
ρ~υμένη ~λυσωτη ,αντίδρασις σχάσεως aτομικών πυ
ρηνων δια νετρονιων. 

'Απο πλεvρΟ:s θεωρίας, το σύστημα τοv πvρη
νικοv άvτιδραστfjρος άκολοvθεί νόμοvs, οι όποίοι 
vπάyονται μδ:λλον είς τηv Κλασσικi)ν Φvσικήν, 
παρά είς την Πvρηνικηv Φvσικήv. Οϋτω, διέπεται 
vπο vόμωv τfjs θερμικfjς διαχύσεως, τf\ς άπορρο-
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φήσεωs καί σκεδάσεως τοv φωτός, της χημικης 
θερμοδυναμικης καί της κινητικης των ρεvστων. 

Ταξινόμησις τών Πυρηνικών 'Αντιδραστήρων 

'Αναλόγως της φύσεως των ύλικων τμημάτων 
τοv άντιδραστηρος, της διατάξεως τούτων, ώς καί 
τοv σκοποv λειτουργίας έκάστου άντιδραστηρος, 
δυνάμεθα νΟ: κατατάξωμεν τούτους είς διαφόρους 
κατηγορίας. 

Οϋ-rως, άπό πλευρδ:ς σκοποv λειτουργίας κατα
τασσόμενοι, οί πυρηνικοί άντιδραστηρες διακρίνον
ται ε,ϊς '1ντιδραστijρας Έρεύ11ης καί 'Αντιδραστή
ρας Ισχυος. 

Οί άντιδραστijρες Ε.ρεύνης χρησιμοποιοϋνται διά 
την έκτέλεσιν πειραμάτων της Πυρηνικης 'Επιστή
μης. 'Ήτοι, διά των παραγομένων ύπ' αvτων νε
τρονίων καί άκτίνων γ, έκτελοvνται πειράματα των 
Πυρηνικων κλάδων της Φυσικης, της Χημείας καί 
τfjς Βιολογίας ώs καί &λλων σvναφων έπιστημων. 
Μεταξv των άντιδραστήρων έρεύνης, συγκαταλέ
γονται καί οί 'Εκπαιδευτικοί 'Αντιδραστfjρες, οϊτι
νες χρησιμοποιοvνται διΟ: τήν έκπαίδευσιν των έπι
στημόνων καί τεχνικων των άντιδραστήρων, είς τήν 
λειτουργίαν καl τον ελεyχον τοv άντιδραστηρος, 
είς τήν όργανολογίαν τούτου, ε\ς τήν Πυρηνικην Μη
χανολογίαν καί είς τήν Φυσικήν τοv 'Αντιδραστfj
ρος. 'Επίσης, ώς άντιδραστηρ έρεύνης, δύναται νΟ: 
θεωρηθij ό Ά~ιτιδραστΥjρ-Πείραμα, ό όποίος κατα
σκευάζεται προς παρακο'λούθησιν της λειτουργίας 
έν μικρ(i), προκειμένου νΟ: κατασκευασθij μεγάλος 
άντιδραστηρ τοv αvτοv τύπου. 

Οί άντιδραστijρες lσχύος χρησιμοποιοvνται διά 
τi)ν μετατροπήν της παραγομένης έκ τfjς σχάσεως 
ένεργείας είς ώφέλιμον ΙΞργον. Τό εργον τοvτο, η 
μετατρέπεται ε\ς ήλεκτρικήν ένέργειαν τij βοηθείς~: 
ήλεκτρογεννητρίας, η άπ' εvθείας είς μηχανικόν eρ
γον διΟ: στροβιλοκινητήρων. 

'Από πλευρaς σχασίμου ϋλης, οί πυρηνικοί άντι
δραστηρες διακρίνονται ε\ς άvτιδραστηρας κατανα
λίσκοντας φυσικόν ούράνιον, οvράνιον έμπλουτισμέ
νον ε\ς το ίσότοπόν του U 285

, οvράνιον-233, πλου
τώνιον-239 , ώς καί είς έκείνους οϊτινες παράγουν 
ταvτοχρόνως νέον σχάσιμον ύλικόv, ήτοι Ριι ' 3 9 έκ 
τοv U""" , η ι: '"" έκ τοv Th' 8 2

• 

' Αναλόγως της φυσικης καταστάσεως της καρ
δίας τοv άντιδραστfjρος, διακρίνομεν τούτοvς ε\ς 
Όμογε11είς καί Έτερογε~·είς. Οϋ-rως, ή καρδία των 
όμογενων άντιδραστήρων σvνίσταται έξ όμοyενοvς 
μίγματος η διαλύματος η άπαιωρήματος η κράμ
ματος έν ύyρ9: η στερε9: καταστάσει, της σχασίμου 
vλης μετ(χ τοv έπιβραδvντοv. 'Αντιθέτως, οί έτερο
yενείς άντιδραστηρες περιέχοvν καρδίαν, f)τις σvνί
σταται έκ κεχωρισμένων τμημάτων σχασίμοv ϋλης 
αί έπιβραδvντοv, ώς π. χ. ράβδοι οvρο.νίοv έντός 
&χρέος vδατος. 

'Wς προς τήν Φυσικr111 τοϋ Άντι, r5ρnιπιίιιοc, eχο
άντιδραστηρας λειτοvργούντας διά θερμικων νε
ίων , διά ταχέων νετρονίων ώς καί δι' ένδιαμέ
έvερyείας νετρονίων. 

ΘΕΩΡΙΑ ΤΟΥ ΠΥΡΗΝΙΚΟΥ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΟΣ 

Οί διέποντες τήν λειτουργίαν τοv πυρηνικοv άν
τιδραστηρος νόμοι, άνήκοvν, ώς άνεφέρθη, μaλλον 
είς κλάδους τfjς Κλασσικης Φvσικης παρΟ: της Πv
ρηνικης. Πάντα τΟ: άφορωντα τήν άνάλvσιν των 
προβλημάτων τοv άντιδραστηρος, την σύνθεσιν 
τούτοv, την δvναμικήν καί κινητικήν κατάστασιν 
τοv σvστήματος τοv άντιδραστfjρος, τΟ: προβλή
ματα λειτοvργίας καί έλέγχου τούτου, σvνιστοvν 
τήν λεγομένην Θεωρίαν η Φvσικην τοv Πυρηνικοv 
'Αντιδραστηρος. 

Οί νόμοι της Θεωρίας τοv 'Αντιδραστfjρος άπο
τελοvν πολυπλόκοvς μαθηματικΟ:ς έκφράσεις, διΟ: 
την έπίλυσιν των όποίων άπαιτείται πολλάκις ή 
χρfjσις ήλεκτρονικοv έγκεφάλοv. Κατωτέρω, θά έπι
χεφηθij ή άνασκόπησις των βασικων χαρακτηρι
στικων τοv σ-.ιστήματος τοv άν-τ:ιδραστfjρος, ήτοι 
τό φαινόμενον της σχάσεως, ή έπιβράδυνσις των νε
τρονίων, ή διάχυσις τούτων καί ή άνάκλασις έκ τοv 
περιβάλλοντος την καρδίαν άνακλαστηρος, ή δια
τήρησις τοv φαινομένοv της σχάσεως ώς αvτοδv
νάμου άλυσωτης άντιδράσεως, ή λειτουργία καl ό 
ΙΞλεyχος τοv άντιδραστfjρος, ώς καί ή ίσχvs τούτοv. 

Σχάσις 

Τό φαινόμενον της σχάσεως, με πηθέν άπό τοv 
1939, προ της λειτουργίας τοv πρώ-rcυ πυρηνικοv 
άντιδραστηρος ( 1942), άποτελεί μί ν χαρακτηρι
στικην άντίδρασιν της Πυρηνικης Χημείας, έπιστή
μης άδελφης της Πυρηνικfjς Φvσικf)ς. 
Ή σχάσις, f)τις είναι έξόεργος πυρηνικη άντί

δρασις έπιτυyχάνεται είς τό οvράνιον καί είς πλεί
στα των ύπερουρανίων στοιχείων, όχι μόνον διΟ: 
νετρονίων, άλλά καί δι' &λλων στοιχειωδων σωμα
τίων καταλλήλως έπιταχvνθέντων . Ή λειτουργία 
δμως των πυρηνικων άντιδραστήρων βασίζεται έπί 
τfjς σχάσεως Ισοτόπων τοv οvρανίοv η τοv πλου
τωνίου διά νετρονίων, δι' δ καl περιοριζόμεθα εiς 
την περιγραφήν μόνον τοv φαινομένου τοvτου. 

'ως γνωστόν, ό πυρήν τοv άτόμου τοv ίσοτό
που τοv οvρανίου U' 95

' περιέχει 92 πρωτόνια καί 
143 νετρόνια . τα 235 ταvτα νοvκλεόνια, εύρίσκον
ται ύπό μορφήν όμοειδων ζευyων, ήτοι 46 ζευyων 
πρωτονίων καl 71 ζεuγων νετρονίων, άπομένοντος 
ένός άσυζεύκτου νετρονίου. ΈΟ:ν νετρόνιον έλαχίστης 
κινητικf)ς ένεργείας ε{σέλθτ:~ έντός τοv πvρηνος τοv 
U " ", ύπάρχει πιθανότης νά σχηματίστ:~ μετΟ: τοv 
μονήρους νετρονίου τοv πυρf)νος, ζεvγος. Οvτω, τό 
νετρόνιον ένσωματοvται είς τον πυρf)να, σχηματι
ζομένου τοv παραγώγου πυρijνος U 2

"
6

• ΚατΟ: τον 
σχηματισμόν δμως τοv ζεύγους των νετρονίων, έκ
λvεται ποσόν ένερyείας, τό όποίον προσφερόμενον 
εiς τον πυρf)να, φέρει τοvτον εiς τήν κατάστασιν 
της διεγέρσεως. Ή διέγερσις αϋτη δύναται νΟ: προ
καλέστ:~ σχάσιν τοv πυρηνος. 
Ή άντίδρασις της σχάσεως, f)τις συνίσταται εiς 

τομi]ν τοv πυρf)νος U 23
• είς δvο νέους πvρf)νας, δέν 

είναι συμμετριr<όν φαινόμενον, δηλαδi] δέν παράγον
ται δι' αύτf)ς δύο πυρf)νεs τοv αvτοv μαζικοv άρί-



116 ΧΗΜΙΚΑ ΧΡΟΝΙΚΑ 'Απρlλιος 195 

10 

Ζ 
ϊ:ι ·1 
..ι10 
)( 

w 
Ζ 
:r 
~ -2 
< 10 
~ 
::t 
w 
~ -J 

~ 10 
ο 
c:: 
< 

4 

_, 
10 

/ v-~ ( 1\ 

Ι 

70 βΟ 

\ 
\ 

' 

~ \_ 

1 

90 100 110 ΙΖΟ 130 140 150 160 170 

ΜΑΖΙΙ<Οt ΑΡΙθΜΟΣ: 

Σχ. 2. Καμπύλη άποδόσεως τών προϊόντων της σχάσεως 
συναρτήσε ι τοu μαζικοί) άρι~'tμοu των 

θμοv. 'Αντιθέτωs, τα προϊόντα τηs σχάσεως, &τινα 
δέν εΤναι πάντοτε τα αύτά, eχουν μαζικόν αριθμόν 
παραπλήσιον τοv 95 κα\ 139 (σχ. 2). 

'Εκτός των δύο τούτων πυρήνων, κατα την 
σχάσιν Ελευθεροvνται καί 2 έως 5 νετρόνια. τα προ
ϊόντα της σχάσεωs κατa τοvς ποικίλους συνδυα
σμοvs (μαζικοί άριθμοί 94-138, 95-139 κλπ.) άvέρ
χονται είς 200 καί πλέον, είναι δέ ραδιενεργά, ΕΚ
πέμποΙΠα άκτινοβολίαν β κα\ γ. 

Ούτως, ή σχάσις τοv U"" δύναται να λάβ1J χώ
ραν κατα eνα συνδυασμόν ώς &κολούθωs : 

s2U29•+on1 --7 [ σ2U296 ] --7 ssSr•• + •• xe•••+ 2on'+γ+Q 
Ή διάρκεια της ύπάρξεως τοv παραγώγου πυ

pηνος u•s• εΤναι 10- •• sec. τα προϊόντα της σχά
σεως 38Sr95 καί •• xe•••, διασπω~παι έκπέμποντα α
κτινοβολίαν β καί μετατρέπονται τάχιστα είς τα ρα
διενεργa ίσότοπα gg y 9

• καί •• cs 19
", τα οποία μετα

τρέπονται εύθvς άμέσως είς τα έπίσης ραδιενεργa 
tσότοπα , 0zr•• καί 56 Ba" 0

• Έπειδη ο χρόνος ύπο
διπλασιασμοv των 98Sr 05

, 64Xe199
, 99 y•• καί δ 5Cs199 , 

εfναι λίαν βραχύς, δυνάμεθα να παραστήσωμεν τf~ν 
ώς άνω σχάσιν, ώς λαμβάνουσαν χώραν άπ' εv
θείας είς τα προϊό~πα μεταστοιχειώσεως, ήτοι : 

s2U295 + on 1 
--7 ,oZr"·' + .. Ba' 99 + 2ση 1 + 4.,β + γ + Q 

όπου Q ή έκλυομένη κατa την σχάσιν ένέργεια. 
Αvτη, δι' άπ' εύθείας μετρήσεως, άvέρχεται είs 200 

Me ν * περίπου &να σχάσιν καί συνίσταται ΕΚ των 
έπί μέροvς ένεργειων των προϊόντων της σχάσεως, 
ήτοι: 

Κινητικη Ενέργεια των 2 νέων πυρήνων 
'Ενέργεια των 2 νετρονίων 

167 MeV 
5 

'Ενέργεια των άκτίνων-y 
'Ενέργεια των άκτίνων-β 

Όλικη ένέργεια . 

6 )) 
20 

198 MeV 

'Επίσης, δ:ν έξετάσωμεν τας άτομικας μάζας των 
άντιδρώ~πων καί των προϊόντων της σχάσεως, πα
ρατηροvμεν ότι : 

"Αθροισμα μάζης άντιδρώντων 

"Αθροισμα μάζης προϊόντων 

u··· = 235,1175 
η 1,00898 

= 236,12648 

Zr95 94,9379 
Ba"9 = 138,9521 
2 η 2,01797 

=- 235,90697 

καί δι' άφαιρέσεωs των προκυπτόντων άριθμων, ε
χομεν 

236,12648 - 235,90697 = 0,21951 
'Ήτοι κατα την άνωτέρω σχάσιν παρατηρείται 

eλλειμμα μάζης 0,21951 μονάδων aτομικi'jς μάζης **' 
είς βάρος των προϊόντων' τό οποίον έκφραζόμενον 
είς ένέργειαν συμφώνως πρός την Εξίσωσιν τοv 
Einstein Ε = MC2, ίσοvται πρός 

0,21951 Χ 931 = 204 MeV 
Οvτω, παρατηροvμεν κατα προσέγγισιν σύμ

πτωσιν άποτελεσμάτων δι' άπ' εύθείας μετρήσεως 
των ένεργειων καί δι' έμμέσου μετρήσεως ΕΚ τοv 
έξαφανισθέντος ποσοv μάζης όπερ μετετράπη είς 
ένέργειαν. 

'Εκ των αποτελεσμάτων τούτων, προκύπτει ότι, 
έξ έκάστου γραμμαρίου σχαζομένου υ···' άποδίδε
ται Ενέργεια 8 χ 10" έργίων, Εν<{:> ώς γνωστον ή 
πλέον ένεργειακη άντίδρασις μοριακης χημείας, δη
λαδη ή όξείδωσις (eκρηξις) τοv τρινιτροτολουολίου 
(ΤΝΤ) άποδίδει ένέρyειαν 1,8 Χ 10 11 έργίων άνα 
γραμμάριον ΤΝΤ. 

'Επιβράδυνσις ..:ών νε..:ρονίων 

Κατα την σχάσιν τοv U"" ι ώς άνεφέρθη άνωτέ
ρω, έκτος των δύο πυρήνων έλευθεροvνται σvy
χρόνως καί 2 eωs 5 νετρόνια, κατα μέσον δέ όρον 
ν= 2,5. 

* 1 MeV = 1 000 000 e\T. Διά τοΟ σvμβόλοv eV vπο
δηλοvται ή μονas ένερyelαs ήλeκτρόνιον-βόλτ, άντ1στο1χοv

σα πρόs τήν κινητικήν ένέρyειαν τήν όποlαν άποκτ<;ι ήλe

κτρόνιον κινοvμeνον ύπό την έπίδρασιν διαφορδ:s δvναμικοv 

1 βόλτ. 
** Ή μovas άτομικΤ;s μάζηs ίσοvται πρόs τό 1/16 τΤ;s 

μάζηs τοv Ισοτόποv τοv όξvyόvov 0' 6 • Ή τeλεvταία α\Ίτη 

λαμβάνεται ίση πρόs 16,000000. 
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Σχ. 3. Κατανομή ένεργείας τών νε τρονίων τής σχάσεως 

Ή ένέρyεια έκάστοv έκ των νετρονίων τούτων - , ) ' , - ) ...,' 
των παρεχομενων ειs το σvστημα τοv αντιδραστη-

ρ<:_s. κvμαίνεται ~πό 0:1 ΙΞωs 10 MeV. Ή ένέρyεια 
των νετρονίων τηs σχaσεωs, Ο:τινα καλοϋνται ταχέα 
νετρόνια' παροvσιάζει, ώs δεικνύει το σχflμα 3, κα
τα προσέyy;σιν κατανομην κατα Maxwell - Boltz· 
ιnann. 'Εκ τfjs καμπύληs ταύτηs, έμφαίνεται δτι ή 
πιθανοτέρα ένέρyει~ των νετρονίων τfjs σχάσεωs, 
είναι Ο, 72 Me ν, έν<f> κατα μέσον δρον ή ένέρyεια 
είναι 2 MeV. 

Τα ταχέα νετρόνια δέν δύνανται να προκαλέσοvν 
?°Χ_άσ;ιν εί~η μόνον μικρο_v ποσοστοϋ πvρήνων u 23

•, 

εν~ αντιθ~τωs -ι;ροκαλοvν ~χάσιν τοϋ U'"8 
( άντιδρα

σ;ηpεs ~ια ταf<.εων νετρο~ιων). ,οvτω, προκειμένοv 
τα, εκ τηs σχασεως νετρονια να χρησιμοποιηθοϋν 
δια νέας σχάσεις u•s• , δέον δπως έπιβραδvνθοϋν καί 
άποκτήσοvν την έλαχίστην δvνατην ένέρyειαv δια 
την ~πάρχοvc;αν θερμοκρασίαν. τα πλήρως έπιβρα
δvνθεντα νετρονια καλοϋνται θερμ ι%ά , ή δέ ένέρyειά 

των κατανέμεται κατα Maxwell - Boltzn1ann τfjς 
μέσηs ένερyείας ούσης 0,025 e ν. ' 

Οvτως είς Εν σύστημα άντιδραστfjρος, το όποίον 
λειτ~v~yεϊ διά ,τfls σχάσεω~ U'~5, είναι άπαραίτη
τοs η vπαρξις επιβραδvντοv. Τα χρησιμοποιούμενα 
ώs έπιβραδvνταί ύλικά, σvνίστανται έκ χημικων 
σ;ο~χεί~ν },Jικροϋ ~τομικοϋ άριθμοϋ (Η,, D,, Be, C) 
τα ο,ποια ομω,ς π,ρεπει να ,παροuσιάζοvν μικραν f,. 
νεργον διατομην απορροφησεωs νετρονίων. Δια τοϋ 
όροv ένερyός διατομή, έκφράζεται είs την ΠvρηνικΤ]ν 
Έπιc;rήμην ή πιθανότηs τοϋ νά σvμβij εν πvρηνικόν 
φαινομεvον, π . Χ· ή άπορρόφησιs νετρονίοv ύπό τι
νος πvρfjνos, ή έλαστικη κροϋσιs νετρονίοv μετά τι
vοs πvpfjνos κλπ. Ή πιθανότηs αvτη παρίσταται 
δι' έπιφανείαs eχούσηs ώs μονάδα την rJarn, -flτιs 
ίσοϋται προς την έπιφάvειαν 10" cm"- 2

• 

Ό μηχανισμόs τfjs έπιβραδύνσεωs των νετρονίων 
~ίs το σύστημα τοϋ άντιδραστfjροs, σvνίσταται έξ 
ελαστικων κvρίως κρούσεων των νετρονίων μετα των 
πvρήνων των άτόμων τοϋ έπιβραδvντοϋ, σvμπερι-
φο~έvων άμ_:rοτέρων ώs έλαστικων σφαιρων. Τ ό 
ινομενον τοvτο καλείται σΥ.έδασις τών νετρονίω1 • . 

Κατa τas σvyκρούσειs ταύτας, ίσχύοvν νόμοι τfjs 

Κλασσ~κης ~ηχα~ικ~ς,, ήτοι, ή άρχΤ] τfjς διατηρή
σεως της ορμης και της ενερyειας. Πράγματι, άv νετρό
νιον κινούμενον καl σvyκροvόμενον μετά τινος πvρf)
νοs μάζης Α (μαζικός άριθμός) άποκτήση ταχύτη
τα V v, ή όρμή τοv (γινόμενον ταχύτητ~s έπl μά
ζα~ Μ) ~α ε{~αι Vv ΧΜ .οποv M= l, έν~ ή όρμη 
τοv πvρηνοs εχοντοs ταχvτητα v π eα είναι v π χ Α 
(μΟ:ζα Μ=Α). Σvμφώνωs πρόs την άρχi\ν τfjs δια
τηρήσεωs τfjς όρμfjs, αί δύο αvται άνακροvόμεναι 
σφαϊραι eα exovν την αvτην όρμήν, ήτοι 

Vv = vπ ΧΑ 

'Εκ τfjs έξισώσεωs ταύτης, παρατηροϋμεν ότι , 
όσον μικροτέροv μαζικοϋ άριθμοϋ Α είναι ό πvρήν, 
τόσον μεyαλvτέρα eα είναι ή ταχύτηs τούτοv μετα 
την σύyκροvσιν καί έπομένως τόσον μεyαλvτέρα ή 
άπώλεια ένερyείαs τοϋ νετρονίοv, το όποϊον οvτως 
έπιβραδύνεται. Έαν ό έπιβραδvντης είναι κοινόν ϋ
δωρ Η,0, τότε τά νετρόνια είναι δvνατόν να έπι
βραδvνθοϋν δια μιΟ:ς μόνον κρούσεως μετα των πv
ρήνων των άτόμων τοϋ ύδροyόνοv, λόy<f> άκριβως 
τοϋ μικροϋ μαζικοϋ άριθμοϋ τούτοv. Βεβαίως ή με
ταφορα ένερyείας έκ των νετρονίων είς τούς πvρf\
νας των έπιβραδvντων, έξαρτΟ:ται καl έκ τfjς yω . 
νίας fiν σχηματίζει ή τροχια τοϋ άvακροvομένοv πv
ρfjνος μετα Tfjς άρχικfjs τροχιδ:s Τ V ΕΠιΠίΠτοντος 
νετ~ονί<?,V· '~ μετ~φορα αvτη iΞχει την μεyίστην 
τιμην, οταν η yωνια είναι 180", δηλαδη δια μίαν 
κατα μέτωπον σύyκροvσ-ιν. 

'Wς έπιβραδvνταί χρησιμοποιοvνται το κοινόν 
vδωρ, ΤΟ βαρύ ϋδωρ, ό γραφίτης, πειραματικως δe 
το βηρύλιον. 

Διάχυσις -ιών νε-τ:ρονίων 

, Παfαλ~ήλ~ς προς τ~ν ~πιβράδvνσιν των νετρο
νιωv, εις το σvστημα τοv αντιδραστfjρος λαμβάνει 

χώραν καl ετερον, μακροτέρας δμωs διαρκείας φαι
νόμενον. Το φαινόμενον τοϋτο καλείται διάχυσις τώ11 
νετρονίων. ' 
Ή διάχvσις αvτη άκολοvθεϊ νόμοvς παραπλη

σίοvς τfjς μοριακfjς διαχύσεως των άερίων η τf\ς 
διαχύσεωs τfjς θερμότητας. Οvτως, είs yενικας yραμ
μάs, τα διαχεόμενα νετρόνια μετακινοϋνται πρόs χώ
ροvs μικροτέραs πvκνότητος νετρονίων , δπως εv άέ
ριον διαχέεται άραιούμενον σvνεχως . 

Το φαινόμενον τf\ς διαχύσεως είναι σvνέπεια των 
άλλεπαλλήλων σvyκρούσεων των νετρονίων μετα 
των πvρήνων των άτόμων TOV σvστήματος TOV άν
τιδραστfjρος . Ή τροχια διαχύσεωs έκάστοv νετρο-

Σχ. 4. Τροχιά διαχύσεως νετρονίου έντός γραφίτου 
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νίου συνίσταται , λόy~ τών συγκρούσεων τούτων, 
έκ μ ιδ:ς τεθλασμένης yραμμf\ς έξ άνίσων εύθειών ( σχ. 
4), f\τις άρχεται έκ τοv σημείου τf\ς σχάσεως καί 
περατοvται εϊς τι σ·ημείον , δπου τό νετρόνιον συλ
λαμβάνεται έξ άλλου πυρηνος είτε διΟ: νΟ: προκαλέ
σ'ΙJ νέαν σχάσιν, είτε διΟ: νΟ: χαθiJ έκ τοv συστήματος 
λόy~ παρασιτικf\ς άπορροφήσεως. 'Επίσης λόγ~ 
τf\ς διαχύσεως, πολλΟ: νετρόνια έκφεύyουν τοσ συ
στήματος. Τό φαίνόμενον τοvτο καλείται διαρροή. 

Ε!ς τό σύστημα τοv άντιδραστf\ρος λαμβάνουν 
χώραν άπό ποσοτικf\ς πλευρδ:ς, τρία φαινόμενα e
χοντα σχέσιν μe τi)ν ο!κονομίαν νετρονίων : 

1) Dαραγωγ1) νετρονίων λόγ~ σχάσεων η καί 
πιθανών άλλων πυρηνοχημικών άντιδράσεων έχου
σών ώς προϊόν νετρόνια. 2) 'Απορρόφησις νετρο
νίων καί πρόκλησις νέων σχάσεων η παρασιτική 
άπορρόφησις. 3) Διαρροη νετρονίων έκ τοv συστή
ματος. 

Προκειμένου νΟ: καταγράψωμεν τήν σχέσιν f\τις 
συνδέει τήν παραyωyήν καί άπώλειαν τών νετρο
νίων, eχουσαν ώς άποτέλεσμα τήν μεταβολήν τf\ς 
πυκνότητος νετρονίων είς τινα δεδομένον οyκον, θΟ: 
χρησιμοποιήσωμεν θετικόν σημείον διΟ: τήν παρα
γωyήν καί άρνητικόν διΟ: ιό: άλλα δύο φαινόμενα 
τf\ς άπωλείας νετρονίων. Οvτως, ή μεταβολi) τf\ς 
πυκνότητος τών νετρονίων συναρτήσει τοv χρόνου 

dn δ ' δ δ ' • ' - ' Cϊt' ια ε ομενον οyκον, ισουται προς 

dn , Α , , dt = Παραγωγ η-' πορροφησις-Διαρροη 

Ή έξίσωσις αVτη καλείται !σοζύγιον νετρονίων 
καί άποτελεί θεμελιώδη ποσοτικήν eκφρασιν. ΈΟ:ν ή 
παραγωγή ύπερβαίνtJ τας άπωλείας ε!ς νετρόνια , 
τότε eχομεν συνεχfj αvξησιν της πvκνότητος τούτων, 
έν~ άντιθέτως eχομεν έλάπωσιν, διΟ: μικροτέραν 
παραyωyήν eναντι τών άπωλειών. Ε!ς fιν περίπτω
σιν ή παραγωγή ίσοvται πρός τας άπωλείας, ή ά
νωτέρω έξίσωσις !σοvται πρός τό μηδέν, όπότε λέ
γομε~ δτι τό σ;ύστημ<; τοv άντιδραστf\ρος εύρίσκε
ται εις σταθεραν καταστασ ιν . 
· ΕΙναι φανερόν δτι ή λόy~ διαχύσεως διαρροή 
τών νετρονίων, έπιφέρει διαταραχην άπό πλευρδ:ς 
ο!κονομίας ε!ς τό σύστημα. Πρός έλάττωσιν κατΟ: τό 
δυνατόν τf\ς διαρροf\ς νετρονίων, ή καρδία τοv άν
τιδραστf\ρος περιβάλλεται διΟ: τοv άνακλαστηρος , 
eχοντος τi)ν ίκανότητα νΟ: έπιστρέφ'Ι) ε!ς τό σύστη
μα τα διαφεύγοντα νετρόνια, δια τοv !δίου φαινο
μένου τf\ς διαχύσεως. Ό άνακλαστήρ δύναται νΟ: 
εΙναι ό αύτός μe τόν έπιβραδυντήν καί νΟ: άποτελiJ 
συνέχεια τούτου, η να ε{ναι έτέρου είδους έπιβρα
δυvτής. Ή ϋπαρξις άνακλαστηρος έπιφέρει σοβαρΟ:ν 
ο!κονομίαν είς τό iσοζύyιον τών νετρονίων , άνερχο
μένη πολλόκις ε!ς 20 "/" . 

Έκ τοv σχήματος 5, έμφαίνεται ή κατανομή ιf\ς 
ροής Φ τών ταχέων καί τών θερμικών νετρονίων διά 
τινα τομi)ν τοσ δλου συστήματος τοσ άντιδραστη 
ρος, συνισταμέ~1ου έκ της καρδίας καί τοv άνακλα
στηρος. Παρατηρείται δτι ή καμπύλη της ροης τών 
ταχέων νετρονίων , παρουσιάζει μέγιστον είς τό κέν
τρον τοσ συστήματος, δπου λαμβάνουν χώραν αί 

i 
1 
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1 ~ 1 
1 .,ι..t-'Ο" 1 
1_~9' 1 
11>" 1 
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' 1 1 1 
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Σχ. 5 . Κατανομή της ρυfjς νετρονίων είς τό σύστημα 
τοϋ άντιδραστfjρος 

περισσότεραι σχάσεις . ' Αντιθέτως, ή καμπύλη τf\ς 
ροης τών θερμικών νετρονίων eχει δύο διάκρπα μέ
γιστα είς τήν περιοχήν τοσ άνακλαστηρος, άμέσως 
μετα την όριακi)ν έπιφάνειαν της καρδίας . Τ οvτο 
συμβαίνει διότι είς τα σημεία ταvτα, τό πλείστον 
τών έξερχομένων της καρδίας νετρονίων, ε{ναι f)δη 
πλήρως έπιβραδυνθέν, έν~ άφ' έτέρου τα έπιστρέ
φοντα έκ τοv άνακλαστηρος εlς τήν καρδίαν νετρό
νια, ε{ναι καί αvτα κατΟ: μέγιστον ποσοστόν θερμι
κά. ΔιΟ: τοv δρου ροη νετ ρονlων Φ καλείται τό . γι
νόμενον η ν , ήτοι της πυκνότητος νετρονίων η έπί 
τήν ταχύτητα τούτων ν. 

Αύτοσυντηρουμένη άλυσωτi) άντίδρασις σχά
σεων 

Δια της σχάσεως ένός πυρηνος U 29
•, προκύ

πτουν, ώς άνεφέρθη, κατα μέσον δρον ν= 2,5 νετρό
νια. Οvτω δια νΟ: έπιτύχωμεν αύτοσυν-Γηρουμένην 
άντίδρασιν είς τό σύστημα τοσ άντιδραστηρος, δέον 
δπως μετα τήν έπιβράδυνσιν καί διάχυσιν τών 2,5 
νετρονίων , eν τουλάχιστον νετρόνιον, προκαλέσtJ έ
τέραν σχάσιν πυρηνος υ•95 , έκ της όποίας θΟ: προ
κύψουν 2,5 νετρόνια, έπαvαλαμβανομένου τοσ !δίου 
φαινομέvοv συνεχώς. 
Ή σvνθήκη δια τήν διατήρησιν μιδ:ς τοιαύτης 

καταστάσεως , έκφράζεται δια τοσ παράγοντος πολ
λαπλασιασμοϋ k, ό όποίος παριστξi τήν σχέσιν τοσ 
άριθμοv των θφμικών νετρονίων μιδ:ς yενεδ:ς, ώς πρός 
τόν άριθμόν τών θερμικών νετρονίων της άμέσως 
προηγουμένης γενεδ:ς . ~Av ό παράγων πολλαπλα
σιασμοv k ίσοvται μέ τf~ν μονάδα η εlναι όλίγον 
μεγαλύτερος ταύτης , τότε ε{ναι δvνατόν vO: ύπάρ
ξ'Ι) αvτοσυντηροvμένη άλvσωτη άvτίδρασις, διότι 
ε!ς δεδομένην στιγμήν παράγονται τόσα νετρόνια 
δσα παρήχθησαν είς τi)ν άμέσως προηγοvμένην γε
νεάν. ~Αν δμως τό k είναι μικρότερον της μονάδος , 
eστω καί κατ' έλάχιστον , τότε ε{ναι άδύνατον νΟ: 
ύπάρξ'Ι) αύτοσυντηροvμένη άλvσωτη άντίδρασις , 
διότι ό ρυθμός τών σχάσεων έλαττοΟται συνεχώς . 
Ό παράγων πολλαπλασιασμοv iσοvται πρός 
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k = ηe1Jf 

όπου η είναι ό άριθμος των ταχέων νετρονίων &τι
vα προκύπτουν δι' άπορροφήσεως ένος θερμικοv νε
τρονίου ύπο τοv σχασίμου ύλικοv, συνισταμένου 
συνήθως έξ U'"' καί U'"" . Ό άριθμος η ε'fναι μι 
κρότερος τοv ν= 2,5, διότι άφ' ένος το ύπάρχον 

,.. άπορροφξΧ παρασιτικως θερμικά νετρόνια χω
ρίς νά ύφίσταται σχάσιν, άφ' έτέρου δέ καί το U' 05 

άπορροφξΧ παρασιτικως τινά θερμικά νετρόνια χω
ρίς vά προκαληται σχάσις τούτου. 
Ό συντελεστης ε καλείται συ ι •τελεα τ.ής σχάσεως 

διά ταχέων νετρονίων καί έκφράζει το ποσοστον 
των νετρονίων των προερχομένων έκ σχάσεων διά 
ταχέων νετρονίων τοv U'"5 καί ίδίως τοv U'"". 
Ό συντελεστης p παριστξΧ το ποσοστον των 

νετρονίων &τινα έπιβραδυνόμενα άπορροφωνται ύπο 
τοv U 298 πρίν καταστοvν θερμικά, είς λίαν χαρα
κτηριστικην περιοχην TOV φάσματος ένερyείαs των 
νετρονίων, είς f\ν ΤΟ u··· παρουσιάζει μεγάλην ένερ
yον διατομην άπορροφήσεωs νετρονίων . 

Διά τοv συντελεστοv f έκφράζεται το ποσοστον 
των άπορροφουμένων ύπο TOV σχασίμου ύλικοv 
θερμικων νετρονίων, ώς προς το σύνολον των άπορ
ροφουμένων νετρονίων ύπο πάντων, σχασίμων καί 
μή, στοιχείων TOV συστήματος τοv άντιδραστηρος. 

Οϋτως, έάν θέλωμεν νά κατασκευάσωμεν eνα άν
τιδραστηρα, πρέπει νά έκλέξωμεν τάς άριθμητικάς 
τιμάς των άνωτέρω τεσσάρων συντελεστων, δι' έπι
λογης καταλλήλων ύλικων στοιχείων καί ποσοτι
κων άναλογιων αvτων 1 οϋτως ώστε ό παράyων 
πολλαπλασιασμοv νά ίσοvται προς την μονάδα. 
Ή άνωτέρω έξίσωσιs των τεσσάρων συντελεστων, 
ίσχύει θεωρητικως διά σύστημα άντιδραστηρος ά
περάντων διαστάσεων. 

Δι' άντιδραστηρας πεπερασμένων διαστάσεων, 
όπότε παρουσιάζεται καί τό φαινόμενον της διαρ
ροης, είς την έξίσωσιν των τεσσάρων συντελεστων 
ύπεισέρχεται καί eτερος παράγων καλούμενος πιθ·α-
1,ότης μη διαρροijς Ρ. Είς την περίπτωσιν ταύτην, 
ό παράγων πολλαπλασιασμοv καλείται ένεργος πα
ράγων πολλαπλασιασμού καί παριστaται διά τοv 
keιr, ίσοvται δέ πρός 

keιr = kP 

Ή συνθήκη διά νά eχωμεν αvτοσυντηρουμένην 
άντίδρασιν ε'fναι k eιr = 1. Είς την κατάστασιν ταύ
την, το σύστημα τοv άντιδραστfjρος καλείται κρί
σιμο". 'Εάν kerr > 1 τότε το σύστημα παρουσιάζει 
τάσιν αvξήσεως της πυκνότητο:; των νετρονίων καί 
χαρακτηρίζεται ώς ύπερκρίσιμο11 • 'Αντιθέτως διά 
k eff < 1, ή πυκνότης των νετρονίων έλαττοvται 
συνεχως καί το σύστημα ε'fναι ύτιοκρίσιμο 1' . 

Το ποσον της μάζης τοv σχασίμου ύλικοv δπερ 
άvτιστοιχeί eίς τc':ι:ς κρισίμους σvνθήκας, καλείται 
κρίσιμος μάζα. Ή κρίσιμος μaζα άντιδραστηρος πε
ριέχοντος φvσικον οvράνιον (99,3 ° / ο U 23

" , 0,7 ° / ο 
U'" 6

) καί βαρύ i.ίδωρ ώς έπιβραδvντήν, άνέρχεται 
εϊς τινας τόνους, ένί;) δταν περιέχr:~ κοινόν i.ίδωρ ε1ναι 
δεκάδες τιvές τόνων. Ό λόγος της άν:Χγκης ύπάρ
ξεως τοσούτων μεγάλων μαζων φυσικοv οvρανίου, 

ε'fναι δτι τοvτο περιέχει ε!ς μικρον ποσοστόν το 
κυρίως σχάσιμοv ίσότοπον U 29 5

• 

'Αντιθέτως, δι' οvράνιον έμπλοvτισμένον είς U ' 05 

κατά 20 °/0 , ή κρίσιμος μaζα μέ έπιβραδυντην κοι
νον lιδωρ, είναι περίπου 4 χιλιόγραμμα. Είναι αv
τονόητον δτι πρός έλάττωσιν κατά ΤΟ δυνατόν τοv 
συντελεστοv Ρ, ή καρδία τοv άντιδραστfjρος πρέ
π~ι νά περιβάλληται δι' άνακλαστηρος . 

'Έλεγχο; και λειτουργία τοϋ Άνtιδραστήρος 

Κατά την κατασκευην ένός ό:ντιδραστηρος, λαμ
βάνεται μέριμνα ώστε ή τοποθετουμένη μaζα της 
σχασίμου \.ίλης νά ύπερβαίν1J την κρίσιμον κατά μι
κρον ποσόν. Είς την περίπτωσιν ταύτην, καθ' fιν 
τό σύστημα είναι ύπερκρίσιμον, ό παράγων πολ
λαπλασιασμοv ε1ναι μεγαλύτερος της μονάδος, ή δέ 
περίσσεια τούτοv, καλείται ύπερβάλλων παράγων 
πολλαπλασιασμού. Αi.ίτη έκφράζεται διά τοv kex καί 
ίσοvται προς 

k e x = k cff- 1 

_ 'Έκαστος άντιδραστήρ, δέον νά ενεχ1] θετικην 
τιμήν τοσ kex έπl της όποίας καl στηρίζεται ή λει
τουργία ΤΟυ. 'Ετέρα ΕΚψρασις TOV ){ex ε1ναι ή ένερ
γόrη~ ρ, f\τις ίσοvται πρός 

ρ = k ex k eff - 1 
k eff keιι 

Έπειδη το l{eιr εlναι όλίyον διάφορον της μονά
δος, διά τοvτο eχομεν κατά προσέγγισιν . 

ρ '"" k ex 

Ό ύπερβάλλων παράγων πολλαπλασιασμοv 
k ex άντισταθμίζεται διά των στοιχείων έλέγχου. 
Ταuτα συνίστανται έκ ράβδων βορίου η καδμίου, 
στοιχείων έχόντων τεραστίαν ένεργον διατομηv ά
πορροφήσεως νετροvίων. Αί ράβδοι αvται είσαγό
μεναι έvτός τοv συστήματος τοv ό:ντιδραστηρος, 
έπιφέρουν διατάραξιν είς ΤΟ ίσοζύγιον των νετρο
νίων, τοv συστήματος καθισταμένου οi.ίτω ύποκρι
σίμου. 

"Ινα καταστiJ κρίσιμον το σύστημα τοv ό:ντι
δραστηρος, άνασύρονται αί ράβδοι έλέyχου μέχρι 
σημείου τινός, οi.ίτως ώστε τό σύστημα νά άποκτή
σ1J κατάλληλον τιμην k ex ή ρ, όπότε άρχονται αί 
σχάσεις πολλαπλασιαζόμεναι. 'Όταv το σύστημα 
άποκτήσ1J τόν έπιθυμητον ρυθμον σχάσεων, τότε 
αί ράβδοι έλέγχου έπαναφέρονται εϊς τι σημείον 
προκαθορισθέv διά την κρίσιμον κατάστασιν, όπότε 
ό ρυθμός των σχάσεων παραμένει σταθερός καί ή 
ροή των νετρονίων σταθερά. 

Κατά την eναρξιν λειτουργίας τοv άντιδραστf)
ρος δίδεται μεγάλη προσοχή είς την λεγομένηv πε
ρίοδον τ.ού δ.ντιδρααrιίρος. Καλείται δέ περίοδος τοv 
άντιδραστηρος, ό χρόνος Τ, δστις ό:παιτείται ϊνα ή 
ροή τών νετρονίων έντόs τοv συστήματος, μετα
βληθη κατά τόν παράγοντα e = 2,71 ... Οi.ίτως, έaν 
άρχικως ή ροή των νετρονίων ε'fναι Φ0 , μετά περίο
δον Τ, θά είναι Φ0e , f~τοι 2,71 φοράς μεγαλυτέρα. 
Ή σχέσις, f\τι:; συνδέει τήν μεταβολην της ροfjς 
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συvαρτήσει τοϋ χρόvου t, παριστ6:ται διΟ: τf\ς έκ
θετικf\ς έξισώσεως 

φ = Φuet/T 

Ή περίοδος τοϋ άvτιδραστf\ρος έξαρτ6:ται έκ 
τf\ς είσαyομέvης είς τό σvστημα έvερyότητος η ύ
περβάλοvτος παράyοvτος πολλαπλασιασμοίί 1< cχ ι 
(δι' άvασύρσεως τωv ράβδωv έλέyχου) καi σvνδέε
ται άπολύτως ώς πρός τi)ν φύσιv τοv άvτιδραστf\
ρος, βάσει τf\ς σχέσεως 

T = - l-
k ex 

δποv ι εfναι ό μέσος χρόνος ζωής των θερμικ&v νε
τροvίωv έξαρτώμενος έκ τοϋ εϊδοvς τοϋ άντιδραστf\
ρος. ΟVτως, δσοv μεyαλύτερον ε{ναι τό l τόσον με
yαλvτέρα περίοδος Τ προκύπτει δι' είσαyωyf\ς είς 
τό σύστημα ώρισμένης τιμf\ς ένερyότητος. 

Έaν ή άvωτέρω σχέσις θεωρηθ'ΙJ ίσχύοvσα διΟ: 
τi)v περίπτωσιν καθ' fiν δλα τα νετρόνια έλεvθε
ροvνται άμέσως κατα τi)v σχάσιν' παρατηροvμεν τα 
έξf\ς : ~Εστω δη είσάyομεν είς τό σύστημα μικρΟ:ν 
τιμi)ν έvερyότητος π. χ. 1-ex = 0 ,01 καί δτι ό μέ
σος χρόvος ζωf\ς θερμικων νετρονίων τούτοv είναι 
l= 0,001 sec, τότε ή προκύπτοvσα περίοδος θα Εί
ναι Τ= Ο,001/0,01 ίση πρός 0,1 sec. 'Ήτοι, ή ροη 
τωv νετρονίων θα αύξηθiJ κατα e = 2,71 φορας εlς 
χρόνον ο, 1 δεvτερολέπτοv ι μετα · 1 sec δέ' θΟ: είναι 
e' 0 = 20 000 φορΟ:ς μεyαλvτέρα. Είvαι εύνόητον δτι 
τοιούτοv είδοvς σύστημα είναι άνθρωπίνως άδύνα
τον να έλεyχθ'ΙJ καi όδηyεϊ φρενιτιωδως πρός την 
eκρηξιν. 

Εύτvχως δμως, &παvτα τα vετρόν;α τf\ς σχά
σεως δέν άποδίδονται άμέσως εν μικρόν ποσοστόν, 
άνερχόμενοv είς 0,75° / ο τοσ σvνόλοv, έλεvθεροvνται 
μετα χρόνον τινά . τα νετρόνια ταvτα, καλούμενα 
καθυστερημένα νετρόνια, έκπέμποvται άπό προ· 
κύψαντας έκ τf\ς σχάσεως νέοvς πvρf\νας, σvμ
φώvως πρός τόν νόμοv των ραδιεvερyωv διασπά
σεων. Κατ' αύτόv τόν τρόπον ό χρόνος μεταξύ δύο 
yεvεων vετροvίωv γίνεται ούσι(.(στικως μεγαλύτερος , 
παρα έexv δλα τα νετρόνια f~λεvθεροvντο άμέσως' 
άνερχόμενος περίποv είς οι 1 sec. 

·ως έκ τούτου, έΟ:v είσαγάyωμεν είς τό σύστημα 
τi)v αύτήv, ώς καi προηγοvμένως , ένεργότητα 
kex= 0,01, προκύπτει, περίcδος Τ=Ο,1/0,01 = 10 
sec. 'Ήτοι, ή ροη των νετρονίων θα αύξηθη κατα 
e = 2 ι 71 φορας μετα παρέλεvσιν 1 ο δεvτερολέπτωv ι 
περίοδος πλήρως άvεκτη άπό πλεvρ6:s άσφαλείας. 

'Εκ τωv άνωτέρω έμφαίvεται, δτι άvεv τf\ς 
ύπάρξεως των καθvστερημένων vετρονίωv θeχ καθί
στατο άδύvατος ή κατασκεvη καi λειτοvρyία τοϋ 
πvρηvικοϋ άντιδραστηρος. 
Ό eλεγχος τοϋ άvτιδραστηρος βασίζεται έπί

σης καί έπί τοϋ έξης φαιvομένοv. Μεταξύ των ποι
κίλων φαινομένων της σχάσεως, ύπάρχοvν τινα 
(Xe '30 καί Srn 149

) τα όποϊα eχουν τεραστίαν ένερ
yόv διατομi)v άπορροφήσεως vετροvίων. Ταvτα πα
ραγόμενα είς σημαντικόv ποσοστόv κατeχ την διάρ
κειαv της λειτουργίας τοv άντιδραστf\ρος καί πα
ραμένοντα έντός τοϋ συστήματος, άποτελοϋv ύπο-

λογίσιμον παράγοντα παρασιτικωv συλλήψεωv 
των νετρονίων. ΛόyCJ? τf\ς προκαλοvμέvης ύπ' αύ
των διαταραχf\ς τf\ς οίκοvομίας τωv vετροvίωv είς 
τό σύστημα, καλοϋνται δηλητήρια τοϋ άvτιδραστf\
ρος . Δι' άντιστάθμισιν τf\ς διαταραχf\ς ταύτης, είσά
γομεv θετικi)ν τιμηv έvερyότητος, 'ίσηv καί άντίθε
τον τf\ς ύπό τωv δηλητηοίων προκαλοvμέvης, δι' 
άνασύρσεως των ράβδων έλέyχοv. 

'Αρvητικf~ν έπίσης ένερyότητα, παρουσιάζει διeχ 
πολλούς άντιδραστηρας ή αvξησις τf\ς θερμοκρα
σίας των. Τοϋτο άποτελεί αύτόματοv, τρόποv 
τιvά, eλεyχον έπί της αύξήσεως τοv ρvθμοv τωv 
σχάσεων, σvyκρατοvμένοv τούτοv είς άσφαλf\ δρια . 

ΊσχiJς τού Ά ντιδραστήρος 

Ή eννοια τf\ς ίσχύος, έκφράζουσα yεvικως τόv 
ρvθμόν παραyωγf\ς η καταvαλώσεως ένερyείας, 
άναφερομένη είς λειτοvργοϋν σύστημα άvτιδραστη
ρος, δηλοί τόν ρvθμόν σχάσεωv έvτός τοϋ σvστή
ματος. 

Ή σχέσις ένερyειακf\ς ίσχύος καi ρvθμοϋ σχά
σεων άποδίδεται δια τωv άκολούθων σvλλοyισμων. 

Γνωρίζομεν δτι ή ένέργεια 1 l\Ie V ίσοϋται πρός 
1,6.10·• eι-g η 1,6.10· '" 'va tt.sec. Οvτως ή έκλvο
μένη ένέρyεια κατα τf~ν σχάσιv ένός πvρf\νος u 2

••' 

200 J\ΊeV . ίσοϋται πρός 3,2. 10"" watt . sec. 'Εξ αύ
τοv προκύπτει δτι, ΕΙ' σύστημα άντ1δραστf\ρος eχει 
ίσχύν 1 watt, δταν λαμβάνοvν χώραν έντος αύτοv 
3, 1.10' 0 σχάσεις άνα δεvτερόλεπτοv. 

Δια τούς άντιδραστf\ρας ίσχύος, ή άναφερομένη 
ίσχύς αύτωv, δηλοί τηv θερμικην ίσχύν τοϋ σvστή
ματος. Κατα τήν μετατροπην τfiς θερμικfiς ένερ
γείας ένός άνηδραστηρος είς f~λεκτρικήν, δι' άτμο
ποιήσεως π.χ. vδατος καί κινήσεως στροβιλοκιvη
τήρων καί f~λεκτροyεννητριων, ή προκύπτοvσα 
f~λεκτρικη ίσχύς εfναι τα 25 °/0 τf\ς θερμικης ίσχύος 
τοϋ άvτιδραστηρος. 

Είς τούς άντιδραστf\ρας έρεύνης, δια την έκτέ
λεσιν τωv πειραμάτωv, έπιδιώκεται δσον το δvνα
τον μεyαλvτέρα ισχύς, άvτιστοιχοvσα είς μεγάλην 
ροηv νετρονίων. Είς τούς άvτιδραστηρας τούτοvς, 
ή παραyομένη ύπ' αύτwν θερμότης άπομακρύνε
ται διΟ: ψύξεως τοϋ συστήματος , πρός άποσόβη
σιv, ώς άνεφέρθη, είσαγωγης άρνητικf\ς ένεργότη
το~ έντός τούτοv . 

ΠΕΡ1ΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΕΛΛΗΝJΚΟΥ ΠΥΡΗΝΙΚΟΥ 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΟΣ 

Ό Έλληvικός Πvρηνικός 'Αντιδραστηρ πρόκει
ται να χρησιμοποιηθ'ΙJ δι' έρεύνας είς τi)v Πvρηvικi)ν 
Έπιστήμην, eν μεγάλον μέρος τf\ς όποίας άνήκει 
είς τηv Χημείαv. 'Επίσης θ' άποτελέση ev όργανον 
έκπαιδεύσεως των έπιστημόνων καi τεχνικών είς 
την λειτοvργίαν τοv πυρηνικοϋ άvτιδραστfiρος. Οv
τος εfναι έτεροyενοvς τύποv καί eα λειτοvρy'ΙJ διΟ: 
τfiς σχάσεως ούρανίοv-235 δια θερμικών νετρονίωv. 
Δια την έπιβράδvvσιv των νετρονίων θeχ χρησιμο
ποιηθ'ΙJ κοιvόv άφαλατωθέν vδωρ, τό όποίον πλην 
τοϋ ρόλοv τοϋ έπιβραδvντοv, θα έκτελ'ΙJ καί χρέη 



Τό εσωτερικόν τοϋ κτιρίου τοϋ μέλλοντος να λειτουργήσt1 'Ελληνικοϋ Πυρηνικοϋ 'Αντιδραστήρος. Διακρίνcται εί ς τό 
κέντρον ή δεξαμενή τοϋ άντιδραστijρος μετi:J. τής γεφύρας . Είς τό έμπροσθεν μέQος τής δεξαμενής, είς τό ίσόγειον, δ ια 
χρίνονται ή -ιtερμική στήλη καί είς τά πλάγια οί πειραματικοί σωλήνες δέσμης. 'Η είκών αϋτη, -ιtεωρείται λαμβανο· 

μένη -ιtαλάμου ελέγχου οπου διακρίνεται δ πίναξ Ελέγχου . 
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άνακλαστf\ρος. Τό Οδωρ τοvτο θά άποτελiJ έπί
σης μέρος τοv θώρακος καi θά χρησιμοπο1f\τα1 ώς 
μέσον ψύξεως τf\ς καρδίας κατά τήν έν ύψηλiJ ίσχεί 
λε1τουργίαν τοϋ άντ1δραστf\ρος. Ή- ίσχvς τοϋ Έλ
λην1κοϋ 'Αvτιδραστfjρος θά δύνατα~ νό: aνέλθη μέ
χρ1ς 1000 kilowatt (1 Meg·awatt), έπηυγχανομέ
νης οΟτω μεγίστης νετρον1κfjς ροfjς 1, 1.10 '" νετρο
νίων/cm 'sec_. Ή κρίσιμος μδ:ζα θeχ aνέρχεται ε\ς 
3,6 χ1λ1όγραμμα οvρανίου-235, τό όποίον θα εύ
ρίσκεται ύπό μορφήν έμπλουτισμένου οvρανίου πε
ριέχοντος 20 °/0 U 2

•
5 καi 80 °/0 U ' ""· Οvτω, δ1ά νά 

έπnευχθiJ κρ1σιμότης, πρέπει ή μaζα τοϋ σvνολ1κοv 
οvρανίοv νά άνέρχεται εις 18 ]ζg περίπου. 
Ό Έλληνικος 'Αντιδρα6τήρ θά -ανήκη ε\ς τfιν 

Έλλην1κfιν Έπηροπfιν 'Ατομικfjς 'Ενεργείας καi 
θά πλαισιοvται δι' έρεvνητικων έργαστηρίων (Χη
μείας, Φvσικf\ς, Βιοϊατρικfjς κ.λ.π.) εις τό έν ΆγίCf. 
ΠαρασκεviJ ίδρυθησόμενον Πυρηνικόν Κέντρον « Δη
μόκρηος». 

ΔεξαμενΤ~ τού Ά ντιδραστήρος 

Ό 'Ελληνικός 'Αντιδραστήρ, ώς έκ ιfjς φύσεως 
της κατασκευfjς του, χαρακτηρίζεται ώς Ά ιιτιr)ρα 
στήρ Ά~1οικτijς Δεζαμενijς η κολυμβητικfjς . Ό τύ
πος οvτος είνeχι ό πλέον διαδεδομένος μεταξv των 
άvτιδραστήρων έρεύνης λόγ~ των πολλων πλεονε
κτημάτων του, ονομάζεται δέ οvτω' λόγ~ τοϋ δτι 
ή καρδία τοϋ aντιδραστf\ρος εύρίσκεται έντός με-

θoHβWfllιCli 

Γδ'ΡVΡ~ 

γάλης άνοικτf\ς δεξαμενfjς πλήρους vδατος (σχ. 6). 
'ως έμφαίνεται έκ τοϋ σχήματος, ή καρδία εύρίσκε
ιαι άνηρτημένη έκ τfjς γεφύρα:; τοCί aντιδραστη
ρος, τiJ βοηθεί(f. μεταλλικοCί ίκριώματος. Ή γέφυρα 
δύναται vά μετατοπίζεται, μεταφέρουσα τήν καρ
δίαν ε\ς eν έκ ιων δύο τμημάτων τfjς δεξαμενfjς ε\ς 
τά όποία ύποδιαιρείται. Αί διαστάσεις της δεξαμε
νfjς εΤναι 9 μέτρα έπί 3 μέτρα καί iΞχε1 βάθος 10 μέ
τρα. Αϋτη εΤναι κατεσκεvασμένη έκ σιδηροπαγοCίς 
σκυροκονιάματος, περιέχοντος τεμάχια βαρυτίνης 
(BaSO.) διά καλvτέραν θωράκισιν τοCί avτιδρα
στfjρο:;. 

Καρδία τού 'Α ντιδραστήρος 

Τό έκ τfjς γεφύρας aνηρτημένον ίκρίωμα, συγ
κρατεί είς βάθος 9 μέτρων έντός τοCί vδατος, μίαν 
όρθογώνιον έσχάραν, έντός των όπων τfjς όποίας 
ιοποθετ0Cίντα1 τά στο1χεία ιης σχασίμοv vλης, &
τινα έν τ<f> συνόλ~ άποτελοvν τfιν καρδίαν (σχ. 7). 
'Άπαντα τά μεταλλικά μέρη είναι καιεσκευασμένα 
έκ καθαροCί aλοvμ1νίου' δπερ aπό χημικfjς καi πυ
ρηνικfjς πλεvρaς εΤναι τό καταλληλώτερον μέταλ
λον διά τοvς aντιδpαστήρας. 

Τά στοιχεία της σχασίμοv vληs συνίσταντα1 έκ 
12 παραλλήλων πλακων. 'Εκάστη πλάξ περιέχε1 
έσωτερικως κράμμα οvρανίοv-aλουμινίου, έξωτερι
κως δέ, έπένδυσιν έξ άλουμινίου, οvτως ώστε τό 
οvράv1ον νά μfιν έκτίθεται ε\ς τό Οδωρ . 
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Σχ. 6. Τομή κατά μήκος τής δεξαμενής τοίί έλληνικοίί πυρηνικοίί &ντιδραστήρος 
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ΡΑΒΔΟ'Σ. 
51\Ε.ΓΧΟ'< 

Σχ. 7. Καρδία άνηδραστηρος άνοικτijς δεξαμενijς 

Έξ έκ τών έν λόy(f! στοιχείων ούρανίοv, περιέ
χοvv τον f\μισv άριθμον των πλακών, άπομένοντος 
χώροv ϊνα εi.σέρχοvται έντος αύτών τα στοιχεία έ
λέyχοv. Ταύτα σvνίστανται έκ πεπλατvσμένων ρά
βδων, αϊτινες τ;;J βοηθείςχ τών έπi της yεφύρας κα
ταλλήλων μηχανισμών, δύνανται να άνέρχωνται καi 
να κατέρχωνται έντος της καρδίας, ρvθμίζοvσαι οϋτω 
τήν λειτοvργίαν τοv άντιδραστηρος. Αί πέντε των 
ράβδων τούτων σvνίστανται έκ βοριούχοv άνθρα
κος B.C, καi καλοvνται ράβδοι ελέγχου, έν~ ή eκτη, 
ήτις ε{ναι κατεσκεvασμένη έξ άνοξειδώτοv χάλvβος, 
χαρακτηρίζεται ώς ράβδος λεπτής ρυθμίσεως καi 
χρησιμοποιείται δια τήν έπίτεvξιν έπακριβοvς κα
ταστάσεως κρισιμότητας τοv άντιδραστηρος. 

Έπιβραδυντiις καi Ά νακλαστiιρ 

'ως έλέχθη άνωτέρω, το ϋδωρ της δεξαμενης 
-;ταίζει τον ρόλον έπιβραδvντοv των νετρονίων. 
Τοvτο, πληροvν τα μεταξv τών πλακών τοv οuρα
vίοv διαστήματα, έπιβραδύνει τα ταχέα νετρόνια 
ατινα έκπέμποvται έκ τών πλακών (έντος τών ό-
οίων λαμβάνοvν χώραν αί σχάσεις). 
Το ύδωρ της δεξαμενης, λόyV? τοv δτι περιβά

ΕΊ τήν καρδίαν, έκτελεί καi χρέη άνακλαστηρος. 
Λόy(f! τοv βασικοv ρόλοv τοv ύδατος είς τήν 

λειτοvρyίαν τοv άντιδραστηρος, δέον τοvτο να εί
άπηλλαyμένον i.όντων στοιχείων, άτινα πιθανον 

: ιερyοποιούμενα δια των νετρονίων' θα καθίσταντο 
διενερyα καί θα έμόλυνον ΤΟ ύδωρ της δεξα
-ς. Προς τοvτο, το ύδωρ άφαλατοvται τ;;J βοη-
α άvταλλακτών i.όvτων, οϊτινες λειτοvρyοvν πε-

(;)s. 
ο ύδωρ της δεξαμενης, παίζει έπίσης τον 
ψvκτικοv μέσου καί έν μέρει θώρακος. Δια 
ρώτην περίπτωσιν, κατά τή'.Ι Vπο vψη
. λειτουρyίαν TOV άντιδραστηρος, άνω των 
watt, το ύδωρ άπορροφδ:ται έκ τοv κάτω
καρδίας εi.δικοv μεταλλικοv έξαρτήματος. 

Οϋτω, κυκλοφοροvν δια μέσοv της καρδίας, άπά
yει τήν παραyομένην έκ της πυρηνικης ένερyείας 
θερμότητα καi μεταφερόμενον δι' άντλιών έκτος της 
δεξαμενης, ψύχεται vπο άνταλλακτών της θερμότη
τας καi έπαναφέρεται είτα ψvχρον εi.ς τήν δεξαμενήν. 

Το ϋδωρ της δεξαμενης άποτελεί μέρος της θω
ρακίσεως καθ' δτι άπορροφξi: μέγα μέρος τών άκτί
νων y καi β ώς καi τών νετρονίων άτινα, ώς άνε
φέρθη, παράγονται κατα τήν λειτουρyίαν TOV άν
τιδραστηρος. 

τα έκ βαρvτινικοv μπετον τοιχώματα της δε
ξαμενης, άπορροφοvν ΤΟ vπόλοιπον της άκτινοβο
λίας, ταύτης, οϋτως ώστε οί έρyαζόμενοι πέριξ τοv 
άντιδραστηρος, να μή διατρέχουν ούδένα κίνδυνον 
έξ αUτης. 

Πειραματικα!. θέσεις 

Ό Έλληνικος 'Αvτιδραστήρ θα περιλαμβάν1J 
τας κάτωθι πειραματικaς θέσεις, αϊτινες περιβάλ
λουν τήν καρδίαν καί χρησιμοποιοvνται δια τήν 
έκτέλεσιν τών διαφόρων πειραμάτων, ώς καi δια 
τήν παραyωγήν ραδιοϊσοτόπων: 

Δύο σωλήνας δέσμης τετραγωνικης τομης 30 
έκ . Χ 30 έκ . 

Τέσσαρας σωλήνας ι'ιέσμης κυλινδρικούς, διαμέ-
τρου 20 έκ. 

Δύο σωλήνας ταχείας aκτινοβολήσεως. 
Μίαν θερμιΥ..ήν στήλην. 
Ένα θάλαμον aκτινοβολήσεως δι' aκτίνων γ. 
Σωλι]να.ς ταχείας aκτινοβολήσεως τοποθετουμέ-

νους καθέτως έπi της έσχάρας. 
'Εξ αύτών, οί σωληνες δέσμης, οϊτινες άρχονται 

έκ τής καρδίας καi καταλήyο~ν είς τήν έξωτερικήν 
πλεvραν της δεξαμενης, έπιτρέπουν τήν έκτέλεσιν 
πειραμάτων δια δέσμης νετρονίων. Δια τών σωλή
νων ταχείας άκτινοβολήσεως, έξαποστέλλονται εi.ς 
τήν καρδίαν προς άκτινοβόλησιν έπi βραχv χρονι
κον διάστημα διάφορα δείγματα. Ή θερμική στήλη 
πλήρης yραφίτου, εvρισκομένη έν έπαφ;;J μετα της 
καρδίας, έπιβραδύνει πλήρως τα είσερχόμενα έντος 
αύτης νετρόνια, άτινα χρησιμοποιοvνται κυρίως διά 
πειράματα Πvρηvικης Χημείας. 

θΑΛΑΜΟi. 

Al<rlNOΛ111.Ett 

ΣtΙΙΗΝΕ:ι 
ΔE:f.,.,Hf. 

'Z.l.f\HNEt 
ΔΙ!J.fι4Η1. 

Σχ. 8. Κάτοψις τοu έλληνικοu άντιδραστfίρος έμφαίνουσα 
τάς πειρrι.ματικάς του θέσει~ 



124 ΧΗΜΙΚΛ 

'Όργανα έλέγχου καl λει't'ουργίας 't'ού Άνη
δρασ't'ήρος. 

Τά όργανα έλέyχου καί λειτουργίας, εvρίσκον
ται έπi εiδικοϋ πίνακας, τοποθετημένου εiς τόν θά
λαμον έλέγχου τοϋ κτιρίου. Διά των οργάνων τού
των, παρακολουθείται ή λειτουργία των ράβδων 
έλέγχου, αι ένδείξεις των μετρητων άκτινοβολίας, 
ή λειτουργία των άντλιων κυκλοφορίας ύδατος, ώς 
καί πλείσται ένδείξεις των χαρακτηριστικων τοϋ άν
τιδραστfjρος. Εiδικά αύτοyραφικά όργανα κατα
γράφουν άνά πάσαν στιγμην τάς διακvμάνσt:ις τf)ς 
Ισχύος, ώς καi άλλων χρησίμων στοιχείων τf)ς λει
τοvργίας τούτοv. Ό eλεyχος έπιτελείται είτε αύτο
μάτως, είτε διά παρεμβολf1ς τοϋ άνθρωπίνου στοι
χείοv, έξασφαλιζομένης άπολύτως τf)ς άκινδύνου 

. λειτουργίας τοϋ άντιδραστf)ρος. 

SUMMARY 

TJιe Greelc Nιιclea1· Reacto1· 

Βν PAUL Ν. DιΜΟΤΑΚΙS • 

The Greel~ Atomic Eneι-gy Commission is 
installing its Nuclear Reactoι- at a site at Agia 
Paraskevi, abont sίχ miles fωm Athens. The 
Nnclear Reactor will be a t the «Democritns Nu
clear Centre» which will contain Chemistry, 
Physics and Biology Laboratories. 

* Present address :Greek Atomic Energy Cornmission. 

Δ1εvΘύvσε1ς σvμφώvως τφ Νόμφ: 

ΧΡΟΝΙΚΑ 'Απρlλιος 1958 

Ιη this article, the authoι· is reviewing bri
efly the Reactor Theoι-y and namely, the fission 
of Uraninm - 235, the slowing·-down of nentrons, 
neutιΌn diffusion, the self-sustaining chain-re
action of fission, the reactor control and opera
tion and ι-eactor po•veι-. Tl1e article is concluded 
with a descι-iption of the Gι-eek Ntιclear Reactor. 
This will be of a swimming-pool t ype and 'vill 
operate witl1 a maximtιm poweι- of 1 megawatt, 
and a maximιιιn nentron flux of 1.1 Χ 10'" nen
tωns/cm • .sec. The ι-eactoι- expeι-imental facilities 
aι·e: two sqtιaΓe 12" bean1 tnbes, fouΓ 8" beaΠΊ 
tnbes, a gΓaphite thermal cοlιιΠΊη, a clry inadia
tion chambeι- and two p11eun1atic ι·abbit tubes. 

The Gι-eek Reactoι· will be ιιsed fοΓ radioiso
tope prodιιction, for ι·eseaι·ch ίη the fields of 
Cl1eΠΊistΓy, Pl1ysics and BiologΎ and as a training· 
tool in ReactoΓ operation. 
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