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ТЕРМОХРОМАТОГРАФИЯ ПРОДУКТОВ 

ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ БЕЗ НОСИТЕЛЕЙ 

В ВИДЕ ХЛОРИДОВ 



ВВЕДЕНИЕ 

Разделение неорганических хлоридов в колонке с тем­
пературным градиентом применялось различными авто­
рами для решения аналитических и препаративных за­
дач / , _ 1 0 ' ' , Метод характеризуется эффективностью раз­
деления и достаточной воспроизводимостью. Звара и 
д р . / , / Г разработали экспрессные методики фронтальной 
термохроматографни в потоке хлорирующих газов для 
разделения новых трансактинидных элементов. Быстрое 
разделение хлоридов на температурном градиенте воз­
можно и в вакууме 1 Л . 

Из термохроматографическнх данных можно 
оценить некоторые фнзико-хнмнческке параметры. Так, 
Меринис ''I и Зварова ' " ' использовали эту методику 
для определения теплот адсорбции хлоридов на поверх­
ности капилляров. З в а р а 4 ' ' ' исследовал устойчивость 
бинарных хлоридов переходных элементов 4 и 5 групп 
с хлоридом калия, обр?зующн<ся в термоградиентной 
колонке, заполненной КГ.1 . Чубурков и д р . / 1 2 / н а ш л н прц 
газохроматографнческнх исследованиях с хлоридами эле­
ментов Na t Si , Nb , ,)r, , IIf , Та , Th н Am линейную 
корреляцию между значениями теплот адсорбции и теп-
лотамн испарения веществ при температуре кипения. 
Исследование термохроматографнческого поведения от­
дельных хлоридов позволяет наметить возможности раз­
деления их смесей , в том числе с помощью газовой хро­
матографии в изотермической колонхе. Кроме того, 
можно получнть ориентировочные данные о химическом 
состоянии элементов без носителей. 
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В настоящей работе исследовалось поведение большо­
го числа микроэлементов для проверки существования 
корреляции между температурой осуждения хлорида в 
мнкроконцентрации и летучестью TOI > же хлорида в ма­
кроколичестве. Та г>я корреляция была бы полезна для 
предсказания поведения макроколичеств хлоридов гипоте­
тических элементов 112-115, которое нельзя сделать 
только из экстраполяции термодинамических свойств их 
химических аналогов. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

При испарении хлоридов в колонке и их адсорбции 
из движущегося газового потока состояние равновесия 
в системе практически не достигается / 3 / Процесс 
перемещения молекулы складывается из конвективного 
транспорта в направлении уменьшения температуры, сво­
бодной диффузии газообразной молекулы и ее поверх­
ностной диффузии в адсорбированном состоянии. По окон­
чании опыта вдоль колонки наблюдаются концентрацион­
ные профили распределения данных молекул. Температу­
ра, соответствующая .-сложению максимума концентра­
ции, будет в дальнейшем приниматься за температуру 
осаждения. Эти величины не являются абсолютными, они 
зависят не только от природы хлорида, но и от условий 
эксперимента. При прочих равных условиях температура 
осаждения данного хлорида должна определяться энергией 
его взаимодействия с твердой фазой. Природа этого вза­
имодействия до конца не ясна и, вероятно, различна для 
разных хлоридов. В макросистеме сумму взаимодействия 
молекул соединения можно выразить как разность между 
стандартной энтальпией соединения в кристаллическом 
и газообразном состояниях. Эта разность равна стандарт­
ной теплоте сублимации или, в случае ассоциации молекул 
в газовой фазе , сумме стандартных теплот сублимации 
и теплот диссоциации ассоциированных частиц. Предпо­
ложим, что сумма взаимодействий хлоридных молекул 
с поверхностью стационарной фазы / б е з учета взаимного 
влияния молекул хлорида в адсорбированном состоянии/ 
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пропорциональна энергии взаимодействия между одина­
ковыми молекулами хлорида в твердом состоянии, т.е. 

Л " г 1 д с . Л 1 1 ( о м , . : . ) 

В работе / ' было найдено, что темпс-paivpa осажде­
ния хлорида пропорциональна теплоте адсорбции o i -
дельных молекул: 

l o c . A i l .ч.-.с. 

Тогда можно предположить, что существует корреляция 
между температурой осаждения хлорида и стандартной 
теплотой сублимации того же хлорида в макроколичес ;вс. 

' о с г f l Л , , * ) Я ( гуг> . ; . ! 

Вследствие наличия температурного градие^ :асущест -
вует также градиент устойчивости отдельных окисли­
тельных состояний. Например, образование термодинами­
чески менее устойчивых летучих хлоридов в более высокие 
окислительные состояния ведет к сдвигу зоны адсорб­
ции в более низкотемпературную область по сравнению 
с положением зоны, которое соответствовало бы термо­
динамически более устойчивому, но менее летучему 
окислительному состоянию. Нужно иметь в виду, что, 
по-видимому, не всегда для высшего хлорида будет 
достигаться его типичная температура осаждения, на­
пример, когда устойчивость хлорида в газовой фазе 
падает с уменьшением температуры. Может иметь место 
и такой случай, когда первоначально происходит проме­
жуточная сорбция низшего хлорида, а затем процесс 
транспортировки приводит к образованию и сорбции более 
устойчивого высшего хлорида, осаждающегося при ха­
рактерной для него температуре. Скорость этого процес­
са будет зависеть от кинетики дальнейшего окисления 
и повторной десорбции. В указанных случаях раздели­
тельная функция колонки изменяется . Экстремальный 
случай можно рассматривать как процесс реакционной 
термохроматографан, который нельзя интерпретировать, 
исходя из приведенных предположений. 
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IKCntPMMi:ti • ЛЛьЧл>, ЧАСТЬ 

Приготовление о разцс 

Для при! orubjK ,л н (и .и-мых радио J.ICMUHTOB мишени 
1 ., О М„ (.(! / п !; и /г б г. чались протоками 

энергией 5бО А4.>В на луоненском синхроциклотроне. 
Выделение продуктов ядерных реакции и » I . Ub выпол­
нялось гтутем их улет учипания в процессе окисли-
i елмю-восс тановитепьчых циклов 1 ! а также экстрак­
ционной хроматографией. Вещество мишеней HJ I'g , 
' <1 и Xn удалялось путом испарения в потоке водорода. 

Для получения >ч- и La ,а также \ , s r и НЬ мишени 
из'П н / ; подвергались хлорированию. 

В случае /п и ТЬ использовались препараты ТЬ —160 и 
/г, -*").-,.зес процессы разделения проводились без добав­
ления носителей. Радиоактивные препараты, сорбирован­
ные на кварцевом порошке, были перенесены в колонку. 
Исходными продуктами являлись металлы, окислы и хло­
риды. 

Описание установки и проведение экспериментов 

Колонка состояла из кварцевой трубки длиной 6 0 см, 
внутренним диаметром 2,5 мм, наполненной Si Oo -по­
рошком / р а з м е р частиц - 2 0 0 ^ / . Очистка колонки произ­
водилась нагреванием в токе С12 - СС14 при ЮОО'С 
в течение нескольких часов. Газ-носитель - С1 /расход 
2 0 мл/мин/', полученный путем электролиза, осушался 
конц. П2 S 0 4 , насыщался парами CCI >¥ барботированием 
при комнатной температуре и подавался в колонку. При 
9 0 0 С он очищался от следов влаги и кислорода и к нему 
примешивался Si CI 4 , Температурный градиент поддер­
живался нагревательным устройством, состоящим из 
толстой медной трубки /теплопроводника/ , электри­
ческого нагревателя и водяного охлаждения. И з - з а окис­
ления медных трубок их применение ограничивается 
6 0 0 П С . Для изучения труднолетучих хлоридов приме -
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нялось нагревательное устройство с переменной плот­
ностью витков спирали/ с темперах>рой на входе лс 
12ЪОС. 

Перед началом ра >леления образен, н<? одящнГк я п.: 
входе короткой трубчатой печи, хлорировался при 1 ЮО С". 
Затем колонка передвигалась таким образом, чтобы зона 
осаждения хлоридов оказалась п температурном макси­
муме градиентной печи. Во всех опытах время экспери­
мента равнялось 6 0 мин. После разделения измерялось 
распределение активности вдоль грубки. Использовав­
шейся для этой цели сцинтилляционный детектор / Ю х 
х 5хО,5 мм/ соответствовал требованиям высоко! о гео­
метрического разрешения. Идентификация изотопов про­
изводилась на } -спектрометре после разрезания колонки. 

РЕЗУЛЬ ТА ТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Температуры осаждения изученных элементов пред­
ставлены в табл. I. В качестве меры воспроизводимости, 
в зависимости от числа опытов, приведены стандартное 
отклонение или ширина вариации. Главной фичиной вари -
ации являются изменения температурных распределении 
вдоль колонки; причиной различий могут быть также 
изменения внутреннего диаметра колонки, вызывающие 
изменение скорости газа на +ЗО^о. 

Сказанное было подтверждено путем повторного раз­
деления одинаковых смесей. При этом наблюдались сдви­
ги всей хроматограммы, но относительное положение 
максимумов активностей воспроизводилось. Поэтому 
возможность разделения компонентов лучше, чем можно 
было бы предположить на основании данных о вариации 
температур осаждения, приведенных в табл. 1. Темпера­
тура осаждения мало зависит от величины градиента 
температуры вдоль колонки. Примеры разделения смесей 
представлены на рис. 1-3. На рис. 4 для ряда хлоридов 
представлена зависимость температуры осаждения от 
теплоты сублимации - ^ д 8 / С у б л . / З н а ч е н н я л н°298 / с у б л . / 
взяты из таблиц / | 3 _ 2 6 ' . в случае ассоциированных 

• 
хлоридов величина \Н°2д8 / с у б л / бралась как сумма 
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Рис. 1. Термохроматографическ • разделение элементов 
I!g и "\\ /без носителей/. 

стандартной теплоты сублихмацли димерной формы и 
энергии ее диссоциации /например, Ли 2 Clf / . 

Нахождение функциональной связи в формуле Г о с а ж = 
= f ( А II ° ( с у б л . ) п о м е т ° Д У наименьших квадратов воз­
можно при следующих условиях: 

1. Относительная ошибка значения NH° мала по срав­
нению с ошибкой определения зависимой переменной Тос. 

2. Степень окисления хлорида хорошо известна. Ус­
ловие 1, как правило, выполняется. Ошибка литературных 
данных лежит в пределах 2-5$>. 

Химический состав адсорбированных продуктов не 
исследовался. Выводы об окислительных состояниях яв­
ляются результатом следующих допущений: 
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A(V.) 
tool 

Msoo 

Mooo 

L500 

О 10 20 30 40 (см) 
Рис. 2. Термохроматографическое разделение элементов 
Sc , Y и Ва /без носителей/. 

А {%) 

AsSb iOOJ 

№4 

ш 

0,1 

Pb 
BiTl Те Pol" Cd 

ТГС) 
t500 

20 (CM) 
Рис. З. Термохромаяографическое разделение элементов 
As, Sb , Bi , Tl , Те , РЬ , Po , Jn , Cd /без носи­
телей/. 
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Рис. 4. Сравнение температур огаждения некоторых 
хлоридов со стандартными теплотами сублимации. 

1. Если номера групп элементов периодической сис­
темы совпадают с высшими и термодинамически наиболее 
устойчивыми валентностями элементов в макросистеме 
металл - хлор, то наиболее вероятно образование сле­
дующих хлоридов: 

RbCl Са С1г .In CL Sn С1 4 5Ь СП . И С16 

Cs С1 

АрС1 

SrCl 2 S c C l 3 Zr CI 4 N b C l 5 

Ва С1 2 YC1 3 Hf СЦ Та CI 5 

Zn С\п La Cl q 

CdCl 2 YbCl 3 

HgCl 2 Lu CI 3 
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2. Для хлоридов, окислительная степень которых пре­
вышает ноыер группы, рассматривались те формы, 
которые термодинамически наиболее устойчивы в ма­
кроскопическом состоянии: 

Си CI.-, , Ли СЦ 
3. Для следующих элементов известные высшие окис­

лительные состояния в макросистеме металл- хлор яв­
ляются также н наиболее термодинамически устойчивыми: 

AsCI ТеС! 4 ТсС1 5 Fe СЦ Rh С13 Ni CL, 

РоС14 НеС15 OsCl 4 PdCl 2 

Pt Cl 4 . 

Если низшие окислительные состояния термодинамичес­
ки более устойчивы, чем максимально достигаемое со­
стояние в макросистеме металл-хлор, то эти оценки 
становятся ненадежными. В этих случаях из-за большей 
летучести термодинамически менее устойчивого соеди­
нения может произойти сдвиг зоны осаждения в низко­
температурную область. Например, если II , 1'Ь , Hi и 
Мп образуют 11 С1 , РЬС12 , Hi С.\ 3 и Mn CI, и образо­

вание высших хлоридов в газовой фазе для них не 
характерно, то Со , Сг , Ни н С*е хлорируются до термо­
динамически устойчивых, но более летучих соединений: 
Со С13 , СгС14 , Ru Cl4 н Се С!.. В случае Jr и Мо 
трудно сказать, образование каких соединений более 
вероятно: J rC l 3 или JrCl 4 ; MoCI5 или МоС1 6. 

/ 1 3 ^чI 
По термодинамическим оценкам ' нельзя ис­

ключить реакцию между хлоридами Мо и И с Si 0 2 , 
которая ведет к образованию более летучих окснхлори-
дов. В случае Os нельзя исключать возможности су­
ществования летучих оксихлорндов. Температура осаж­
дения Та является трудно воспроизводимой величиной. 
Хлориды ^s , Sn и V осаждаются при нормаль эй 
температуре вместе с С 2 П 6 . 

Для нахождения эмпирической связи между темпера­
турой осаждения в Л Щ98 /субл. / не следует принимать 
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во внимание результаты эксперименюв с Се , Ни , Со , 
Сг , J r , Mo , W , Os , la , As , Sn И \ 

Для хлоридов C u Cb , PdCU , HI. f l i , ScCl. i , 1-й i \ 
Pt С.Ц , Po СЦ и 'It ГЦ в представленных ссылках 1 4 ~- f > / 

нет данных о А1Ц 1 ) К . 
Прямая на рис. 4 соответствует уравнению: Тос.(°С) = 

- / - 1 5 5 + 3 1 / + / 1 2 , 0 + 0 , 7 / Л Hf1QB с у б л /ккал/моль/ / 1 / 
/ ± = 7 , 8 " / 

В табл. 2 представлены результаты экспериментов, 
проведенных с элементами, химическая форма которых, 
а соответственно, и условия сорбции, определены недо­
статочно строго. Рядом с экспериментально определен­
ными температурами осаждения приведены такие хими­
ческие формы, которые в макроскопическом состоянии 
наиболее устойчивы. Для этих химических состояний 
определена "теоретическая" температура осаждения по 
уравнению / 1 / . Кроме того, фиксировались действительно 
возможные химические состояния частиц и из стандарт­
ных теплот сублимации вычислялась теоретическая тем­
пература осаждения. Из сравнения экспериментально 
определенных температур осаждения с вычисленными 
можно сделать оценку вероятной химической формы 
соединений. 

Из-за того , что ошибки рассчитанных температур 
осаждения являются наиболее возможными ошибками 
функции Тос^Н а, Ь ,ЛН2 9 8 субл.), можно заключить,что 
отклонения от рассмотренного химического состояния 
очень вероятны, если наблюдавшиеся температуры осаж­
дения не лежат в пределах ошибки рассчитанной темпе­
ратуры осаждения. 

Для элементов Cr , Ru , Со , Се характерны сущест­
венно более низкие температуры осаждения, чем можно 
было бы ожидать для их термодинамически стабильных 
форм. 

Для Сг вероятно образование легко летучего СгС14(24), 
В первом приближении температуры осаждения Сг CI 4 , 
найденные экспериментально и расчетным путем, под­
тверждают приведенные приемы. 

Образование газообразных Со С13 и Ru CI 4 ' 2 5 ' в ат­
мосфере хлора известно из исследований макросистем; 
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Таблица 1 
Температуры осаждения хлоридов в колонке с темпера­
турным градиентом 

Элемент Хлорид *»м *~r=: Хлорид *»м 
стандартное CKJ4CI& 
OTUOHenf t j U M f f l n 

I 2 3 4 5 
ВЬ IbCl 500 40 
С* СшЫ «10 20 
с« C i C l z 900 50 
Sr JrCl 2 930 %0 
t» ™4 900 20 
ы InCl 3 950 45 
п Г1С1 165 17 
$а SaCl4 20 5 
ГЬ РЬС12 315 26 

As AtClj ЭО 10 
Sb 5bCl 3 60 20 
Bl JB1C1 3 ISO 17 
Те f t c i 4 175 5 
Ро PoCl4 290 20 
Sc £ c C l 3 466 17 
У YC1 3 630 30 
La U C 1 3 840 40 
Vb YbCl-j 630 Ю 
С* 620 20 
1* ГЬС13 670 10 
Lu LuClj 600 Ю 
ЕГ «гСЦ 190 10 
Hf HfCl 4 187 5 
V 25 5 
т> *bci 5 140 20 
г* TeClj 500 40 

, СГ 20 5 
Мо 85 15 
V 80 Ю 
иг. NoCl2 5 ф 10 
ть ГсС15 135 30 
R« Й»С1с 40 5 



Продолжение табл. ! 

I 2 3 
Ре FeCl3 

160 
Ru 

FeCl3 

310 
08 120 
Со 385 
Rh RhCl3 610 
1г 735 
Hi NiCl2 490 
Pd PdCl2 590 
Pt 530 
Си 165 

375 
Ag AgCl 620 
AU AuCl3 230 
Zn ZnCl2 310 
Cd CdCl2 360 
Hg HgCl2 

80 

20 

50 

50 

ie 
5 

15 
25 
20 
10 
10 
50 

5 
5 

20 

10 

10 

образование ^ е (-U в газовой фазе известно из термо-
хроматографвческих исследований со следовыми ко­
личествами ' 4 ' . В случае Os осаждение при более низких 
температурах можно объяснить образованием окснхлорн-
дов. 

При более высоких температурах тантал испаряется 
в форме Та С15 и подвергается реакции с S i0 2 • 
Из рассмотрения возможных соединений И и ^ Q обра­
зование W0 2C1 2, МоОС13 н МоОС14 можно нсклю-
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Таблица 2 
Сравнение экспериментально найденных температур 
осаждения некоторых элементов с рассчитанными для 

различных химических состояний 

.-лемент ос, ы 
Устойчивый другие 
хлорид вероятные 

состояния 
д Н м г с у о л . ) Т о с > 

["ккал/иоль! чБычисл.) М 

"о 

.0*5 

>5*15 

Ни Ъ10*10 

Се 620*20 

Та 500*40 

V 25*Ь 

Os 120*5 
Аа Ь0*Ю 
Sn 20*5 

:гС1. 

CoCl., 

RuCl. 

CeCl-

NbCl r 

TaCl, 

HoCl= 

ЫоСЬ 

80Д0 vrci. 

vci 4 

0 s C l 4 

AeCl. 

CrCl 4 

CrO ? Cl 2 

C0CI3 

RuCl. 

Ш5С1, 

TaOCl 3 

MoOCl4 

tfoOjCl-, 
MoOCl/ 

*oci4 

*o 2ci 2 

voc x 3 

6o ,0 / I t / 600*7^ 

i y , 0 / 1 7 / 7 o 7 ^ 

6x,7 / i t / bb5*7t 

to,7 A 5 / 4 3 0 r 6 5 
77, t i / i b / 77S*b5 

22 ,0 / 1 С / ЛУ + ̂ 7 
2 6 , i A 6 / 15е»^ы 

/:v I I о •'•б 
. 6 , 1 U6/ 15ь_*чу 

23 ,0 Ud/ 121*47 
2 J . 0 / 22 / l<.-i.*47 
13,0 /22/ I + 4U 
Ifci.O A V / 6I-<*3 
30 ,0 /гг/ . u5*52 

19 ,0 /гг/ 7 3 * ^ 
23 ,0 /22 / 121*47 
26 ,0 д-^/ I57**9 

9 ,0 / i V -<»7*o7 
9,0 / 1 * / -47*S7 

41,9 / I V 346*60 

UD / l « / -23*ЗУ 
U 2 ) / l b / -11*39 
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чить. Сорбция As , S n и V в области осаждения С, (*|f) 
происходит, вероятно, без изменения их первоначального 
состояния /As СЦ , S n С14 , V С14 или \ О СЦ / при 
повышенных температурах. Для Си получены два ост­
рых пика активности в невоспроизводимых соотношениях. 
Возможно, первоначально адсорбировавшийся при более 
высоких температурах Си С1 постепенно окислялся 
до Си (По , который осаждался при более низких темпе­
ратурах. 

Если существуют надежные данные о значениях сте­
пеней окислений чистых хлоридов при данных экспери­
ментальных условиях, то на основе функции / 1 / можно 
оценить соответствующие теплоты сублимации хлоридов. 

Для некоторых хлоридов результаты представлены 
в па 6л. 3. 

Для сравнения представлены рассчитанные данные, 
полученные из /13, 14, 18,23/ 

С другой стороны, из данных стандартных теплот 
сублимации можно определить предполагаемую темпера­
турную область осаждения хлоридов. Эти предсказания 
справедливы для данной экспериментальной установки. 

В ^ 2 ' / определены стандартные теплоты сублимации 
хлоридов гипотетических сверхтяжелых элементов 112-
115, найденные путем экстраполяции. Наиболее устой­
чивая степень окисления установлена из вычислений 
в соответствии с / 2 R / . 

Предполагаемые температурные области осаждения 
хлоридов сверхтяжелых элементов 112-115 представлены 
в мабл. 4. 

На основе данных пабл. 5 можно оценить эффектив­
ность отделения элементов 112-115 от актиния и ак­
тиноидов при термохроматографическом разделении в по­
токе хлора. 

Стандартные теплоты сублимации были рассчитаны 
соответственно / / - > 3 / . а по уравнению / 1 / определялись 
температуры осаждения. 

Для сравнения представлены температуры осаждения 
хлоридов актиноидов в соответствии с ^ 9 ' . Эти значения 
были определены из опытов с кварцевой колонкой без на­
садки и лежат, естественно, ниже, ч е м в к о л о н к е с насад-

16 



Таблица 3 
Оценка стандартных теплот сублимации некоторых 

элементов 

Элемент Химическое состояние 
Тос. Д Н 2 ° 9 8 ( с У й я . ) 

[ккал/моль] N Г ккал/моль! 
(аычися. / 2 3 / ) (вычисл.по ypJD 

Sc 

Pd 

№ 

Po 

Тс 

scci. 
PdCl, 

RhCl. 

YbCl 
PoCl 4 
vcCl 5 

5904-10 

610+25 

630+Г0 

290+20 

135*30 

76,7 
49,7 

73?5 

23,5 

5X+7 
62+7 
64+8 

65+7 
37+6 

24+6 



Таблица 4 
Предсказании температур осаждения хлоридов >лементоч 
112-115 в колонке с температурным градиентом 

Элемент Хлорид дН 2Э8 (субл.) 
[ ккал/моль] 

Т (шч исл, ос. 
[°с] 

112 112 СТ0 10+11 -35+133 

ИЗ из ci 34,4+12,5 257+150 

114 114 С12 
36,5+16,6 282+200 

115 us ci- 29,1+18 193+217 



кой. Отделение ' iopHjc:i элсмеьтпв 1 1..'- 1 1 S oi i - h u i u t , 
НЫХ Х Л О р И Д О В а!> ГННОИДОМ М ч Ж Н О ч , \ Щ . . ! ЬИ ! Ь с В Ы С О К О Й 

эффективностью. 
Эффективность разделения хлоридов 113 и 114 эле 

ментов от I , V и l'u . вероятно, ниже. И_!(! и 
1 1 "> (-! -, отделяются от ггнх элементов довольно хоро­
шо. 

Очистк> элементов / 1 1 2 - П о / ui I 'J OCVUK .. i вн i ь 
трудно, г.к. i'i осаждаемся в зоне адсорбции ука миных 
элементов. Возможность отделения их от других эле 
ментов можно непосредственно видеть из табл. 2. 

Отделение хлоридов 113-114 э л е м е н ю в возможно из 
I -мишени в случае улетучивания магернала мишени 
в виде шестихлорида. 

Из !Ь -мишени выделение хлоридов этементов 112-
115 вполне реально. 

Таблица 5 
Оценки температур осаждения хлиркдов актнноилов -
сравнение г. экспериментальными данными ' 

Элемент Хлорид 
шшнся. /23/ 

[ккал/юмь] 
Свмчксд./ 
l°c] 

T / 9 / 
ОС 

0 , 

i С J 

Ас * c c l 3 
Г7Г8 ,eo*8i) Й50 

fh ibct^ 75,1 7^5*83 420 

Ра p*ci 4 56,8 529*71 

D 

PaCl5 

oci 4 

36,5 

58,2 

277*5fc 

5*1*70 

95 
360 

o c i 5 36,5 277*56 
0C16 21,5 К5+Ч6 

яр 
Pu 

JpCl 4 

PuCl3 

53,8 

8*»,9 

(56,6) 

%93̂ 68 

am*«7 
529*70 

350 

365 

Am dnCl 3 
88,0 900*90 575-6Г0 

С* 
Bk 

CflCl3 

B*CI 3 

— — 585 

55Э-6Х0 
Cf CfCl. _ • 565 

19 



Bh/BO):(hl ! 

l. Bee HCCJie,I\OBaHHLie 3JieMeHTbl 6e3 HOCHTenei npH 

TeMnepaType 1200°C c BblCOKHM BblXO,I\OM o6pa3yJOT 

B ra3oBoM noToKe Cl 2 - C Cl 4 neTy'IHe coeAHHeHB.11 H 30Hbl 

a,I\cop6UHH Ha TeMnepaTypHOM rpa,I\HeHTe. ,noxa3aHa npBH­

UHnHaJILHa.11 B03MO)ICHOCTL ra3oTepMOXPOMaTorpa~H'leCKOro 
pa3)1,eJieHHJI 3THX 3IleMeHTOB B BH.IJ.e XIlOpH.IJ.OB B Il0)1,06HLIX 

CHCTeMax. 

2. ,nn.11 'IHCTblX XJIOPH.IJ.OB B onpe)1,eJieHHblX OKHCJIHTeJIL-
v • 

HblX COCTOJIHHJIX cyI.QecTeyeT JIHHeHHa.11 KoppeJIJIUH.11 Me)IC.IJ.y 

TeMnepaTypoi OCa)IC.IJ.eHHJI cne.IJ.OBblX KOJIH'leCTB B KOJIOHKe 

c TeMnepaTypHblM rpa.IJ.HeHTOM H CTaH)1,apTHOH TeilJIOTOH 

cy6JIHMaUHH XJIOPH.IJ.a, KOTOpa.11 xapaKTepH3yeT JieTy'leCTL 

MaKpoKone11ecTB. TepMoxpoMaTorpa~u11ecKoe pa3AeneHHe 

XJIOPH.IJ.OB HCCJie.IJ.OBaHHblX 3JleMeHTOB B03M0)1CH0, eCJIH B 

)1,0CTaTO'IHOH CTeneHH pa3JIH'laJOTCJI HX CTaH.IJ.apTHble Ten­

JIOTbl cy6JIHMaUHH. 

3. CenLnoe OTKJIOHeHee TeMnepaTypLI oca)IC.IJ.eHH.11 OT 

Bbl'IHcnenHoi H3 ~YHKUHH Toca)!(.= f( L\ 11298 cy6n. ) yKa3bl­

aaeT Ha OTKJIOHeHHe XHMH'leCKOro COCTOJIHHJI aemecTBa OT 

TepMO.IJ.HHaMH'leCKHX oueuoK B o6JiaCTL CTa6HJILHOCTH. 

YcTauoeneHo, 'ITo a npouecce TpaHcnopTa 3neMeHTOB 

Cr , Ru , Ce e Co o6pa3yIOTCJI xnopH.IJ.bl BLICWHX OKHCJIH­

TeJILHLIX COCTOJIHHH, KOTOPLie B MaKpOCHCTeMe ueycTOH'IH­

Bbl. 

4 • .nn.11 XJIOPH.IJ.OB H3BeCTHLIX OKHCJIHTeJILHblX COCTOJIHHH 

H3 ~YHKUHH T oc. = f ( !-. H~ 98 cy 6n.) no H3BeCTHOH TeMne­

paType OCa)IC)1,eHHJI MO)KHO npHbJIH3HTeJILHO onpe)1,eJIHTL CTaH­

)1,apTHYIO TennoTy cy6JIHMaUHH. 

5. Ecne cTaH.IJ.apTHLie TennoTbl cy6nHMaUHH xnopH.IJ.OB .i 

H3BeCTHbl, TO MO)ICHO npe.IJ.CKa3aTL aepO.llTHble TeMnepaTyp-

Hble 30HLI oca)IC.IJ.eHH.11 H B03MO)ICHOCTH HX pa3.IJ.eJieHH.ll. Ha 

3TOM OCHOBaHHH MO)ICHO CKa3aTL, 'ITO XJIOPH.IJ.bl renoTeTH­

qecKHX 3JieMeHTOB 112-115 oca)IC.IJ.aIOTCJI B TeMnepaTypHOH 

o6JiaCTH <480°C H BX MO)ICHO OT)1,eJIHTL OT acex aKTHHOH-

)1,0B, KpoMe Pa • 
6. Pe3yJILTaTLI Hccne.IJ.oBaHH.11 no3BOJI.llIOT C.IJ.eJiaTL Bbl­

BO.IJ. 0 B03M0)1CHOCTH TpaHcnopTa HCCJie.IJ.OBaHHblX HYKJIH.IJ.OB 
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в газовой фазе между мпшенью и детектором или м а с с -
сепаратором, при выборе необходимых параметров, а 
также указать на возможность селективного разделения 
в режиме "он-лайн". 

Авторы благодарны академику Г.Н.Флерову за по­
стоянный интерес к работе, члену-корреспонденту АН 
ЧССР И.З^аре ja постановку проблемы и многочислен­
ные обсуждения, а также Г.Банеру за проведение облу­
чений. 
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