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20. Πυρηνική Χημεία



Πυρηνική Χημεία



Ραδιενέργεια



Απαριθμητής Geiger-Muller



Σύγκριση μεταξύ Πυρηνικών 

και Χημικών αντιδράσεων

• Οι πυρηνικές αντιδράσεις αφορούν τον πυρήνα.

• Ο πυρήνας ανοίγει, και τα πρωτόνια και τα νετρόνια 

αναδιατάσσονται.

• Το άνοιγμα του πυρήνα απελευθερώνει ένα τεράστιο 

ποσό ενέργειας που κρατά τον πυρήνα μαζί - που 

ονομάζεται ενέργεια σύνδεσης (Binding Energy).

• Οι "Κανονικές" Χημικές Αντιδράσεις περιλαμβάνουν 

ηλεκτρόνια, όχι πρωτόνια και νετρόνια.



Σύγκριση μεταξύ Πυρηνικών 

και Χημικών αντιδράσεων

Χημικές αντιδράσεις Πυρηνικές αντιδράσεις

Τα άτομα διευθετούνται με τη 

διάσπαση και τη δημιουργία 

χημικών δεσμών.

Τα στοιχεία (ή τα ισότοπα 

τους) μετατρέπονται μεταξύ 

τους.

Μόνο ηλεκτρόνια σε ατομικά ή 

μοριακά τροχιακά σχετίζονται με τη 

διάσπαση και τη δημιουργία δεσμών.

Πρωτόνια, νετρόνια, ηλεκτρόνια, και 

άλλα στοιχειώδη σωματίδια μπορεί 

σχετίζονται.

Οι αντιδράσεις συνοδεύονται από την 

απορρόφηση ή απελευθέρωση 

σχετικά μικρών ποσών ενέργειας.

Οι αντιδράσεις συνοδεύονται από 

την απορρόφηση ή απελευθέρωση 

τεράστιων ποσών ενέργειας.

Οι ταχύτητες των αντιδράσεων 

επηρεάζονται από τη θερμοκρασία, 

πίεση, συγκέντρωση και καταλύτες.

Οι ταχύτητες των αντιδράσεων δεν 

επηρεάζονται από τη θερμοκρασία, 

πίεση, συγκέντρωση και καταλύτες.



• Μέρος της μάζας μπορεί να μετατραπεί σε 

ενέργεια όπως φαίνεται από τη διάσημη 

εξίσωση!

E=mc2

Ενέργεια

Μάζα

Ταχύτητα του φωτός

Έλλειμμα μάζας



Πυρηνικά σωματίδια και τύποι ακτινοβολίας

• Ακτίνες  α –

• Ακτίνες β –

• Ακτίνες γ – καθαρή ενέργεια

• Νετρόνιο –

• Ποζιτρόνιο –

• Πρωτόνιο  –
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Τύποι ραδιενεργής διάσπασης



Πυρηνικές αντιδράσεις  
Balancing Nuclear Equations

1. Διατήρηση μαζικού αριθμού (A). 

The sum of protons + neutrons in the products must equal the sum of 

protons + neutrons in the reactants.

1n
0

U235
92

+ Cs138
55

Rb96
37

1n
0

+ + 2

235 + 1 = 138 + 96 + 2x1

2. Διατήρηση ατομικού αριθμού (Z) ή πυρηνικού 

φορτίου. 
The sum of nuclear charges in the products must equal the sum of 

nuclear charges in the reactants.

1n
0

U235
92

+ Cs138
55

Rb96
37

1n
0

+ + 2

92 + 0 = 55 + 37 + 2x0



Το 212Po διασπάται με εκπομπή α-σωματιδίων.  

4He
2

4a
2ήα σωματίδιο -

212Po          4He + AX84 2 Z

212 = 4 + A A = 208

84 = 2 + Z Z = 82

212Po          4He + 208Pb84 2 82



Τύποι ραδιενεργής διάσπασης

Εκπομπή β σωματιδίων

14C          14N + 0e + n6 7 -1

40K          40Ca + 0e + n19 20 -1

1n           1p + 0e + n0 1 -1

Μείωση # νετρονίων κατά 1

Αύξηση # πρωτονίων κατά 1

Εκπομπή ποζιτρονίων

11C          11B + 0e + n6 5 +1

38K          38Ar + 0e + n19 18 +1

1p           1n + 0e + n1 0 +1

Αύξηση # νετρονίων κατά 1

Μείωση # πρωτονίων κατά 1

Τα n και n=1/λ=c/n έχουν A = 0 και Z = 0

όπου c=ταχύτ. του φωτός



Σύλληψη ηλεκτρονίου

Αύξηση # νετρονίων κατά 1

Μείωση # πρωτονίων κατά 1

37Ar + 0e          37Cl + n18 17-1

55Fe + 0e          55Mn + n26 25-1

1p + 0e          1n + n1 0-1

Εκπομπή α σωματιδίων

Μείωση # νετρονίων κατά 2

Μείωση # πρωτονίων κατά 2
212Po          4He + 208Pb84 2 82

Αυθόρμητη σχάση - Spontaneous fission

252Cf          2125In + 21n98 49 0

Τύποι ραδιενεργής διάσπασης



Παράδειγμα

Ποιο ραδιενεργό ισότοπο παράγεται στο 

βομβαρδισμό του βορίου;

10B     +  4He ?   +    1n 
5              2          0   



Παράδειγμα

Ποιο ραδιενεργό ισότοπο παράγεται στο 

βομβαρδισμό του βορίου;

10B     +  4He 13Ν +    1n 
5              2          7 0   



Πυρηνική σταθερότητα



Χρόνος ημιζωής



Κινητική ραδιενεργής διάσπασης

Ν  Π

ταχύτητα = -
DΝ 

Dt

Ν = Ν0e
(-kt)

lnΝ = lnΝ0 - kt

Ν = άτομα τη χρονική στιγμή t

Ν0 = άτομα τη χρονική στιγμή t = 0

k είναι η σταθερά ταχύτητας

Ln 2
=

k
t½

0.693
=

k
t½

Π = προϊόντα



Κινητική ραδιενεργής διάσπασης



Ραδιοχρονολόγηση – Radiocarbon Dating

• Ο ραδιενεργός 14C σχηματίζεται στην ανώτερη ατμόσφαιρα από τις 

πυρηνικές αντιδράσεις που προκαλούνται από τα νετρόνια της κοσμικής 

ακτινοβολίας.

14
7N  +  1on   14

6C  +  11H

• Ο 14C οξειδώνεται προς CO2, που κυκλοφορεί στην ατμόσφαιρα, οπότε οι 

ζώντες οργανισμοί διατηρούν μια σταθερή αναλογία 14C / 12C.

• Όταν όμως ένας οργανισμός πεθάνει, ο 14C δεν αναπληρώνεται.

• Ο 14C συνεχίζει να διασπάται με t1/2 = 5730 χρόνια

14
6C  +  1on   14

7N  +  0-1e

• Η ραδιενέργεια του δείγματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να γίνει 

ραδιοχρονολόγηση.



Ραδιοχρονολόγηση με 14C - Radiocarbon Dating

14N + 1n          14C + 1H7 160

14C          14N + 0e 
6 7 -1 t½ = 5730 χρόνια

Ραδιοχρονολόγηση με 238U - Uranium-238 Dating

238U          206Pb + 8 4a + 6 0e92 -182 2 t½ = 4.51 x 109 χρόνια

6

92



Ραδιοχρονολόγηση



Πυρηνική σχάση - Nuclear Fission

Σχάση είναι η διάσπαση των ατόμων

Διακρίνουμε 3 βασικά στάδια:

1. Εκκίνηση (Initiation). (π.χ., 235U + neutron)

2. Διάδοση (Propagation).  (Η σχάση του 236U απελευθερώνει 

νετρόνια που ξεκινούν νέες σχάσεις)

3. Τερματισμό (Termination).  



Πυρηνική σχάση - Nuclear Fission

235U + 1n          90Sr + 143Xe + 31n + Ενέργεια
92 54380 0

Ενέργεια = [μάζα 235U + μάζα n – (μάζα 90Sr + μάζα 143Xe + 3 x μάζα n )] x c2

Ενέργεια = 3.3 x 10-11J / 235U

= 2.0 x 1013 J / mole 235U

Καύση 1 ton λιθάνθρακα = 5 x 107 J



Πυρηνική ενέργεια σύνδεσης (Nuclear binding energy-

BE) είναι το απαιτούμενο ποσό ενέργειας για τη διάσπαση 

ενός πυρήνα σε πρωτόνια και νετρόνια.

BE + 19F          91p + 101n
9 1 0

BE = 9 x (μάζα p) + 10 x (μάζα n) – μάζα 19F

E = mc2

BE (amu)  = 9 x 1.007825 + 10 x 1.008665 – 18.9984

BE = 0.1587 amu
1 amu = 1.49 x 10-10 J

BE = 2.37 x 10-11J

ΒΕ / νουκλεόνιο = 
ΒΕ

Αριθμό νουκλεονίων

= 
2.37 x 10-11 J

19 νουκλεόνια
= 1.25 x 10-12 J / νουκλεόνιο



Διάγραμμα ενός πυρηνικού εργοστασίου



Πυρηνική ενέργεια 



Διάγραμμα ενός πυρηνικού εργοστασίου



Πυρηνική σύντηξη - Nuclear Fusion

Συμβαίνει στον ήλιο και άλλα αστέρια



Ραδιοϊσότοπα στην Ιατρική



Ακτινοβόληση τροφίμων - Food Irradiation

Dosage Effect

Up to 100 kilorad

Inhibits sprouting of potatoes, onions, garlics. 

Inactivates trichinae in pork. Kills or prevents insects 

from reproducing in grains, fruits, and vegetables.

100 – 1000 kilorads 
Delays spoilage of meat poultry and fish. Reduces 

salmonella. Extends shelf life of some fruit.

1000 to 10,000 kilorads
Sterilizes meat, poultry and fish. Kills insects and 

microorganisms in spices and seasoning.



Βιολογικές επιδράσεις



Βιολογικές επιδράσεις

Radiation absorbed dose (rad)

1 rad = 1 x 10-5 J/g of material

1 rem = 1 rad x Q

Quality Factor

-ray = 1

b = 1

a = 20

Roentgen Equivalent for Man (rem)



* Mettler FA, et al. "Effective Doses in Radiology and Diagnostic Nuclear Medicine: A Catalog,“ Radiology (July 2008), Vol. 248, 254–63.

The sievert - 1 Sv = 1 joule/kilogram - a biological effect. 

The sievert represents the equivalent biological effect of the deposit of a joule of radiation energy 

in a kilogram of human tissue. .




















