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1. ВВЕДЕНИЕ 

В учебной и справочной литературе сведения о химии 

астата занимают сравнительно небольшой объем, по­

скольку до сих пор пятый галоген остается трудным 

объектом для экспериментальных исследований. Именно 

поэтому редко появляЮтся оригинальные работы по химии 
данного элемента. В определенной мере ограниченность 

информации об астате связана с необходимостью исполь­

зования в этих исследованиях ускорителей заряженных 

частиц. Но об интересе к свойствам самого тяжелого 

члена группы галогенов свидетельствует регулярное 

/каждые два-три года/ появление работ обзорного ха­
рактера /I-4/, 

В течение многих лет проводится систематическое 

изучение свойств астата интернациональной группой 

раднохимиков в Объединенном институте ядерных иссле­

дований. Поэтому в нашем обзоре определенный акцент 

сделан на результаты, полученные за эти годы в Дубне. 

В обзор включены все материал~, опубликованные до 

марта 1977 года. 

2. ИСТОРИЯ ОТКРЫТИЯ. ИЗОТОПЫ 

Возможность существования тяжелого гомолога 

в группе галогенов предвидел еще Д.И.Менделеев / 5/ . 
Позже, в начале двадцатых годов, Вагнер/б/, основы­
ваясь на положении в периодической системе неоткры­

того элемента, попытался предсказать его свойства. Это 
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предсказание в известной мере стимулировало весьма. 

интенсивные, но безуспешные поиски экайода, история 

кот'?аых хорошо изложена в статьях Карлнка/7/ н Холу­
бея а/ . Элемент №85 был открыт только в 1940 году 
Корсоном, Мак-Кензн и Сегре при облучении висм7та 
а -частицами с энергией: 20 МэВ: 209 Bi(a,2n)21 1At / 9 н 
назван авторами astatine от греческого ааrатыа - не­
устойчивый. Несколько позже было показано, что исче­

зающе малые количества астата - изотопы с массовыми 

числами 215, 218, 219 и 217 присутствуют в урановых 
и ториевых рудах/10-12//рис. 1/. Согласно оценке, в по­
верхностном слое земной коры толщиною в одну милю 

содержится не более 70 мг астата /lз/. Самый: долго­
живущий нз природных изотопов 219 At имеет период 
полураспада всего 54 с. Поэтому природные изотопы 

(4n+З) Серия 
исходное ядро 235U 

221Th 
16.72d 
p·f9M% 

~z2дс ~z2зFr 
21.8а 1.2°/о 21.Bmin 

(4n + 2 )серия 
исходное ядро 233U 

21вRn ~ 
ЗЗбd 

r\з•1. 

Рис. 1. Образование иэоиопов асиата в радиоактивных 
рядах распада 235 U и 238 U. 
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астата практически невозможно использовать для химн-· 

ческих исследований. Изучение элемента началось только 

после получения в ядерных реакциях достаточных ко­

личеt:тв наиболее долгоживущих изотопов астата с мас­

совыми числами 209, 210 и 211. 

В настоящее время известны 24 изотопа астата с 

лериодами полураспада от 0,1 мкс < 213 Аt)до 8,1 ч <210 At) 
/табл. 1/. 

Нейтронодефицитные изотопы астата, у которых ней­
тронов меньше "магического числа" 126, стабильнее 

по отношению к альфа-распаду, чем нейтроноизбыточ­

ные. Их превалирующий тип распада - электронный 
/К /захват , который и определяет относительно корот­
кие времена жизни изотопов астата. К - захват сопро­
вождается эмиссией жесткого рентгеновского излуче-

ния: Ка 76,86 кэВ, Ка 79,29 кэВ, К (3 89,6 кэВ, 
KiJ 2 92,4 'кэВ /Н/. Долго~ивущие изотопь1 аЬтата имеют 
следующи7 уоли и энергии а -распадов: 209 At - 4,Jofv; 
~1~5 МэВ 

15 
; 

210 At - 0,17'1o,1p1J24, 5,442в5,361 МэВ 16
; 

i'lt - 41,9'1<>, 5,866 МэВ . Наиболее интенсивные 
гамма-линии 209 Atи 210 At /свыше 1'10 нараспад/приведе­
ны в табл. 2. Суммарная интенсивность у -излучения 
211 At и дочерних изотопов полония составляет менее 
1'1/

17 ! У 209дt и210 At дочерние изотопы имеют относительно 
длинные периоды полураспада: от 6 дней до 102 лет, и их 
излучение практически не влияет на результаты радио­

метрических измерений свежеприготовленных препаратов 

астата. 

Анализ спектров рентгеновского, гамма- и альфа­

излучений препаратов астата - надежный способ оценки 
их радиохимической чистоты. Для радиометрических 

определений относительных количеств элемента в раз­

личных средах используются, как правило, сцинтилля­

ционные счетчики с кристаллами иодистого натрия, кот о -
рые эффективно регистрируют не только гамма-, но и 

жесткое рентгеновское излучение изотопов астата. 
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Таблица I. Изотопы: астата. 

Массовое TI/2 ТИn распада Способ получения 
число 

1 2 3 4 

196 О,3 с сх. SP; 
115)Re (20Ne, ~li) 

1 97 0,4 с сх. SP; 185Re ( 20Ne ,rsл) 

19U 4.~ с ot SP; 1tJ)He (20ГJе, r(rJ) 

19Нш 1.) с сх. SP; 1В)Не (20Пе, '{ 11) 

199 1.2 с <Х SP; 1 iJ)Re (2О~е, l>ТJ) 

200 42 с Ol SP; 1u:,,He (201Je, )n) 

200!)) 4 ,J с С\ 
209Bi (3:,0MJ8cx., 13 !>) 

201 1,)МИН ЕС, ()(. SP; 1':;({ лu < 12с, U11) 

20~Ei ( о( 
' 

12n) 

202 3,0 мин ЕС (92, 4у;) SP; 111';не (2?rJe, '_!!!) 

с<. (7 'bj,) 

202ш 2,l> мин SP; 1 ')7 лu ( 12:::, ·1 r) 

203 7 ,4 мин ЕС (06~;) SP; 

о((14·~) 

204 9, 1 мин ЕС (9J ,4~~) SP; 197Au ( 12С, Jn) 

о1. (4, ь~;) 2091~i (С(' эr.) 

20J 2ь,2мин ЕС }j3t-(U1 ,б~~) SP; 1'J7Au < 12с, 4n) 

"(18.4'1>) 

206 31,4 мин ЕС(99,О2%) SP; 209Di (о< ' 7r.) 

С((О,98%) 

207 1,8 ч ЕС (90%) SP; 209Bi (с<, бn) 

ol(10%) 
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Та6лида I. Продолже~ше. 

2 3 4 

20В 1,63 ч ЕС(99,4516) SP; 209нi ( О\ ' 
')11) 

О((о, о5%) 

209 5.J ч БС(95,9%) ~Р; 20'JDJ 
( ()1. ' 4n) 

СХ(4,1%) 

210 в, 1 ч :I::C(99,BJ',6) SP; 20';:! 1~i ( сх' 3>.) 

0.(0, 17") 

211 7,214 ч ЕС()В,06%) ~Р; 20:JBi ( О\ ' 
21,) 

С\(41,94%) 

212 310 МС (Х SP; 209Bl 
( ()1. ' ') 

212ш 122 мс а ~Р; 20')1',i (Ct, n) 

213 о. 11 мкс О( SP; распад 22'.;на 

214 ~2 мкс О( SP; распад 22('ra 

21 ~' о, 10 мс О( распад ?.3'-1\) 

21Ь О,3 мс а 3Р; распад 224 Ас 

217 32,3 МС 0:(>99,9·,&) SP; распад 2JJ1] 

j{ (<:О, 1'/о) 
21 () 1'3 с сх (;t9,9/6) распад 

23;1u 

}-(0,1~6) 

219 0,9 мин Cl(9N) распад 23:,,(1 

j.J-0,c) 

SP - спмогенные нумиды, образупциеся при облучеНШ! \1 и 

Th ПJЮТОНами с энергией аольше IOO !!зН, 
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Таблица 2. Интенси:вность гамма-JПIНИЙ П])И распаде 209 л t и 2IO At. 

209 At /I8/ 2IO At /I9/ 

E.r А6сОJIЮТная интен- E,r А6соJIDТная интен-

(кэВ) сивность в процен- (кэВ) с:ивностъ в процен-

тах на распад тах на распад 

90,7 I,86 

Iffi,9 2,66 245,3 80,0 

I95,0 24,4 527,6 I,I5 

239,I I2,8 8I7,2 I,72 

545,О 92±7 852,7 I,39 

55I,I 4,87 955,8 I,8I 

552,6 I,62 II8I,4 IOO,O 

665,9 I,93 I436,7 29,2 

78I,6 85,0 I483,3 46,8 

790,0 63,8 I599,5 I3,5 

863,8 2,I6 П54,0 I,53 

902,8 3,75 

пm,3 5,49 

П47,7 2,25 

П70,5 3,ЗI 

П75,2 2,I2 

I2I7,I I,I6 

I262,4 I,96 

1575,4 I,02 

I58I,4 I,95 
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3. ПРИГОТОВЛЕНИЕ АСТАТА 

Для химических задач астат получают либо при облу­

чении висмута альфа-частицами, либо в реакциях глубоко­

го расщепления тория /урана/ протонами с энергней 
несколько сотен мегаэлектронвольт. 

3.1. Астат из висмута 

Пороговые энергии а -частиц для реакций образова­

ния 211 At , 210 At и 209 At равны 20, 28 и 34 МэВ соответ­
ственно /20,21/. Функции возбуждения имеют максимумы 
при следующих энергиях: Еа= 30,6 МэВ, 211 дt ,а = 

-24 2 . 210 -24 2 
=О,9-10 см , Еа=38,5МэВ, At.a=l,18·10 см; 

Еа= 50 МэВ, 209 At ,а= 1,4·1О-24 см 2 . в·реакциях/а,хл / 
на висмуте моноизотопные препараты можно получить 

только для 21 1 At. При бомбардировке толстой висму­
товой мишени а -частицами с энергией 43 МэВ образу­
ется 4,0 мКи 210 дt и 3,1мКи 2 11дtнаl мкА·ч /2 2/или 
2 нг элемента. 

Летучесть астата и низкая температура плавления 

висмута /271° С/ '\'ребуют относю:ельно слож:11ых кон­
струкций мишеней, обеспечивающих интенсивный тепло­

отвод от облучаемого металла/22,23/,Максимальное ко­
личество астата, которое удалось получить при бомбар­

дировке металлического висмута сильно дефокусирован­

ным пучком а -частиц интенсивностью 30-40 мкА со­
ставляло 50 нг ! 24!. При использовании в качестве 
материала мишени окиси висмута, требования к тепло­

отводу снижаются, и, следовательно, проще становится 

конструкция устройства для облучения. ·однако в этом 

случае не эффективно используется ионный пучок /25/. 
Кроме астата в висмутовой мишени не содержатся 

в заметных количествах другие радиоэлементы. Поэтому 

основная задача последующей обработки - "сброс" макро­
количеств висмута, что относительно просто сделать 

путем высокотемпературной дистилляции из расплав­

ленного металла при атмосферном давлении и в ваку­
уме /24,26-28,35/ или "мокрыми" методами, основанными 
на экстракции и соосаждени11/22,25,26,29,34/.nримерами "су­
хого" /а/ и "мокрого" /б/ способов выделения астата 
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могут служить методики, приведенные в работе/26/. 
/а/. Облученный висмут дистиллировался в кварцевой 

пробирке при 6ОО0С и 10-3 Тор. Металлкондеисировался 
на холодных стенках пробирки. Этот конденсат захваты­

вал от 15 до 35о/о астата, 60-80о/о конденсировалось в 
стеклянной капиллярной ловушке, охлажденной жидким 

азотом. Из ловушки астат можно было вымыть водными 

растворами различного состава. 

/б/. Облученный висмут растворялся в 1 млконцент· 
рнрованной Н 2 SO 4 • К раствору, нагретому до 150° С , 
добавляли по 5 мл CllCJ 3 ,который при дистилляции уносил 

70-75о/о астата. Процедуру повторяли десять раз. Содер­

жащий астат растворитель при 80°С отгоняли осторожно 

под слоем воды,0,2 М Nа 2sо3или 1 М HNO.~ I0-3M H2Cr20 7 
объемом 2 мл. В водных растворах оставалось 80-90о/о 
астата. 

3.2. Спалогенный астат 

Приготовление астата в реакциях глубокого расщеп­

ления в Дубне обычно осуществляется путем облучения 

металлического тория протонами с энергией 660 МэВ 
на внутреннем пучке синхроциклотрона Лаборатории 

ядерных проблем. При облучении в мишени накапливается 

большое количество продуктов деления н расщепления, 

содержащих все изотопы астата. Сечение образования 

наиболее долгоживущего изотопа 210 At равно 18,2±2,2 мб, 
с близкими сечениями образуются 211 At и 209 At. Скорость 
накопления допгоживущих ·изотопов астата примерно 

0,5 мКи/мкА· ч· г 'П1 . 
Аналогичный по изотопному составу астат можно 

получить в ядерных реакциях расщепления урана, но выход 

его будет при прочих равных условиях существенно ниже: 

" 
210 At = 5,2±0, 14 мб. При энергии протонов 150 МэВ 

с~чение образования изотопов астата, преимущественно 
21 lдt, в реакциях расщепления тория составляет 2-3 мб1 30 < 

Выделение, очистка и концентрирование спалогенного 

астата - задача более трудная, чем в случае синтеза 

элемента при облучении альфа-частицами висмута. Од­

нако благодаря ряду селективных свойств пятого галогена 
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было разработано несколько удачнЬ1х "мокрых" мето­
дов /31-Зз/,в которых наряду с другими методами очистки 
обязательно в большей или меньшей _степени использова­

лась адсорбция астатид-нона на металлическом теллуре 

из солянокислых растворов. 

Благодаря простоте выполнения оченЬ перспективны 
для выделения радио химически чистых препаратов а ста та 

из тория и урана быстрые газотермохроматографические 

методы/36-.18(Астат испарялся нз мишеней во вр~мя сгора­
ния металлов в кислороде и адсорбировался из газового 

потока на серебре, золоте или платине при температуре 

100~50°. Исследования, проведенные А.Ф.Новгородо­
вым и др./37/, показали, что в кислородсодержащей ат­
мосфере при температурах 250-540°С соединения, об­

разующиеся в реакциях паров астата с металлическим 

серебром, существенно менее термодинамически устой­

чивы, чем соединения йода и брома. Это позволило 

проводить эффективную очистку астата от-легких галоге­

нов н некоторых других элементов /табл. 3/, фильтруя 
газовый поток через пакет нз серебряной фольги или 

проволоки - "Ag- -фильтр". 
Схема установки для газотермохроматографнческого 

выделения астата показана на рис. 2/.17~Адсорбирован­
ный, например, на платиновом коллекторе астат можно 

смыть азотной кислотой или отогнать при температуре 

выше ЗОО0С /.1 r1 ,·174'.сточннком моноизотопного 2 J J At мо­
жет быть радон -211 /'Гу2 = 15 ч, К -захват 75"/о/, 
радиохимически чистые препараты которого получали 

при газохроматоrрафическом разделении смеси ра­

диоактивных благородных газов, выделенных из торие­

вой мишени / 39/_ 

4. СВОЙСТВА АСТАТА 

Изучение свойств астата, безусловно, затрудняется 

малыми периодами полураспадов его изотопов. Можно 

приго:товить одновременно несколько , десятков нано­

грамм элемента, но нельзя "рассмотреть" их методами 

микрохимии, та:к ка:к о?~~? велика удельная активность 

астата: около 2 МКи/г . 
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... 
"" 

тм.пица 3. 

Ji 
зоин· 

ЭJiемент 

т 

Распределение элементов вдОJIЬ кварцевой теJ"юхроматоГРВФячесхой хсло111<И (в %) , 
(Длина зоны З см). Ура,новая №ППень 5 г , а.ктивность-5 Г-экв Ra. Расход газовой 
смеси (02+ Не) IOO мл/мин, время выделения IO мин. . 

2 3 4 5!1) 6 7 9 IO AJ""") 

Температура зоны 0с 

8?0-810 8IG-735 735-650 650-530 530-320 32G-2I5 2I5-IOO IOG-45 45-20 20 

At 

J 

Br 
Те/Ио 

Rц 

Ро 

Bi 

Tl 
Те 

0,05 
0,03 

0,7 

0,2 

0,I 
0,2 
8 
0,7 

0,6 

O,OI 

0,3 
0,2 
0,09 
п 

2 

3 

0,2 

2 

0,7 
0,5 

42 
96 

5 
44 

3 

98 
IOO 
99 
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к) Ag ..q;хт.тр 1 = I см, s ~ 20 см2 помещен в центре зоны (425-475 °с). 
в) В центре зоны помещен платиновнй кОJ!Лектор 1"' I ,5 см, s "" 2 см2. 

звв) Ахтпированвый 'fГOJIЬ КАд - иодннJI 1 = 5 см. 
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Рис. 2. Схема установки для газотермохроматографи­
ческого выделения и очис·тки аст.ата из урановой мишени. 
1 - кварцевая лодочка для урановой мишени; 2 - квар­
цевая газотермохроматографическая колонка; 3 - се­
ребряный фильтр,\= 1-1,5 см, S = 20-30 см2; 4 -
отожженная в кислороде платиновая фольга; 5 - по­
глотитель с активированным углем. На нижней част.и 
рисунка кривая показывает распределение темпера­

туры вдоль ТХК, гистограмма - распределение At по 
ТХК. Заштрихованная часть гистограммы соответству­
ет. активности астата, осажденного на платиновой .Фоль­
ге, незаштрихованная - на кварце. 

Поэтому выбор методов исследования ограничен такими, 

которые позволяют получать сведения о свойствах ве­

щества на основе его поведения по радиоактивности, 

например методами хроматографии, экстракции, эпект­

ромиграции и некоторыми другими. Очевидно, что резуль­

таты таких экспериментов в большинстве случаев не 

позволяют делать однозначные выводы о составе и 

структуре соединений астата. Положение осложняется 

также б·олее эnектроположительным характером астата, 
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из- за чего йод, как его нензо.топный носитель, применя­

ется только в ограниченных случаях. Незащищенные 

носителем ультрамикроколичества элемента могут реа­

гировать со случа·йнымн веществами - загрязнениями, 

наличие которых в растворах трудно проконтролировать. 

Поэтому приходится очень осторожно интерпретировать 

экспериментальные результаты в тех случаях, когда 

астат в заданной системе ведет себя иначе, чем другие 

галогены. 

Физико- химические характеристики астата до настоя­

щего времени непосредственно измерены не были. Един­

ственным исключением являете~ спе~троrраф,ическое на­
блюдение двух линий 2244,01 А и 2162,25 А / 4 J/ Линии 
были отнесены к электронным переходам в атомах астата: 
~ ,, 2р0 (" 47 4р (" "21,0 ~ 47 41' с \1р :)/~ -~ )Р s ;,;2 и )р .1/ 2 -)\Jj) н .1/2" пектр 

был снят с препаратом, содержащим около 2 нг астата. 
Ориентировочные представления о физико- химических 

свойствах астата можно получить из экстраполяционных 
1 ')Г.. 42 i"" 1 

данных / _.}, -· ·1/, некоторые из которых приведены в 

табл. 4. Несмотря на очевидную малую достоверность 

этих величин, они, несомненно, могут быть полезными 

и при подготовке экспериментов, и при рассмотрении 

результатов. 

В последние годы длЯ. прогнозирования свойств гипо­

тетических элементов используются методы математи­

ческого моделирования. Возможно, разработанные про­

граммы будут применяться и для расчета свойств астата, 

но пока таким методом рассчитаны свойства его гипоте­

тического тяжелого аналога - элемента No 117 /4б~Кон­
фигурацня внешних электронных орбит атома этого эле­

мента в основном состоянии 7р 2 7р 3 7s 2 • Атомный вес -
313. Наиболее вероятные валентные состояния 1+ и 3+. 
Благодаря малому сродству к электрону состояние l • 
может не проявляться. Следовательно, элемент 117 - не 
металлоид, а типичный металл. На основе прогноза 

свойств экаастата и известных свойств йода естествен­

но предположить, что астат должен обладать амфотерными 

свойствами. 

Основной задачей первых работ по неорганической 

химии астата было экспериментальное доказательство 

аналогии между свойствами элемента № 85 н более 
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Та6пца 4. Физпо-хnоrческие свойсоrва rа.погенои и экстрапо.прованнне с:войс'!'Ва ас'fата. 

Галогены At I Вr Cl 1' 

о 

1. Ковалентные радиусы , А 1,44 1,33 1,14 0,99 0,64 

2. Электроотрицате.лъность по 
ПауJIИНГУ 2,3 2,5 2,8 3,0 4,0 

3. Пер11ый ионизационный потея-
цим, эВ 9,5 10,45 II ,84 13,1 17,42 

4. Второй ионизационный потек-
циал, эВ · 17,0 19.4 19,1 23,7 34,8 

о 
. 5. Радиусы ионов х-'; А 1 ,22 I,13 0,96 0,84 

6. ЭлеRтронное· сродство:~-эВ 2,7 3,12 3,34 3,68 4,0 
о 

7. Радиусы ионов Г,А 2,3 2,16 1,96 1 ,81 I,33 

8. Температура кипения нх0 ,С -20 -35 -67 -84 +20 

9. Температура кипения элементов 309 I84 59 -34 -189 

IO. Температура плавления элементов 244 133 -6 -101 -218 

II. Эяер~и диссоциации 
ккал моль 

Х2, 
28 36 46 58 72 

-c.n 



легких галогенов. Эта задача была решена успешно/9 . 23 .47{ 
В настоящее время изучены свойства астата в состоя­

ниях окисления 1-,О, l+или3+,5+и 7+. Оценка электрод­
ных окислительно- восстановительных потенциалов аста­

та была сделана Аппелманом 148/ /табл. 5/. 

4.1. Астатио-ион, АС 

Доказано, что астатид-ион существует в растворах 
кислот и щелочей, содержащих сильные восстановители, 

например sн 2+ /3 3, 49/, в кислых растворах (р н < 1), без 
восстановителей, астат быстро окисляется до элемен­

тарного состояния, очевидно, кислородом воздуха~ Ме­

таллический цинк /so/ , SO 2 /25,47/, ферроциаиид при 
рН;;:2 и арсеннит при pll~ 51 281 восстанавливают астат 
до формы, количественно соосаждающейся с трудно­

растворимыми иодидами AgJ , TlJ , РЬJ2 и PdJ2. Эта форма 
идентифицирована. как астатид-ион /28,47,48 1, Экспери­
ментально доказано эманнрование астатистого водорода 

из стеарата урана /s1/. 
В отличие от иоднда астатнд количественно сорби­

руется из растворов кислот на поверхности серебра 

и теллура/49,50/,по-видимому, выделение на теллуре 
происходит благодаря легкой поляризации электронных 

оболочек астатид-ионов, которые выступают в качестве 

оснований Льюиса - образуют прочную координационную 

связь с конечными атомами кристаллических цепочек 

теллура/33/, В щелочных растворах астатид не сорби­
руется на теллуре из-за конкурентной адсорбции ионов 

гидроксила. Благодаря отрицат,ельному заряду и трем 

парам свободных электронов, гндрqксил-ноны имеют 

сильную тенденцию к образованию координационных свя­

зей. Поляризуемостью дt- объясняются также значения 

коэффициентов распределения астатида на анионообмен­

ных смолах, более высокие, чем это ожидалось на основе 

данных об элюировании хлорида, бромида и иодида/52/. 

4.2. Нейтральная форма астата, At 0 

Нейтральное состояние астата характеризуется хоро­

шей растворимостью в органических жидкостях и сравни-
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Та6JIИЦа 5. ОкисптеJIЬно-восстановите.пьяне поте!Щllалн rа.доrенов в O,I М W, 25°с (вольты) 

лt I вr Cl 

t" - Х2 ( aq ) 0,3 0,62 I,09 I,40 

х2 ( aq ) - нох I,O I,3I I,5I I,53 

НОХ - НХО3 I,5 I,07 I,43 I,35 

нхо3 - НХО4 I,6 I,58 I,68 I,I7 

Данные ДJlЯ At - резуJJЪтаты эRсперимен~альных оценок /48/ 



тельно ·большой летучестью. Очевидно, именно в этой 

форме астат отгоняется при высокой температуре из 

окислов металлов и из расплава висмута. До сих пор 

At 0 не был однозначно идентифицирован ин как At 
2

, ни 
как свободный радикал At . При масс- спектрометрическом 
анализе паров астата в глубоком вакууме/24/в присут· 
ствин мнкроколичеств йода наблюдались ионы дt+, дtJ+ и 

+ ~- ' J 2 . Ион At 2 обнаружен не был. В. растворах At 0
, по 

крайней мере часть его, реагирует с органическими 

микропримесями, которые нельзя устранить и трудно 

обнаружить /2,48/.riоэтому наиболее ч.етко выраженная 
особенность дtn - плохая воспроизводимость результа­

тов ·экспериментов по экстракции, адсорбции и дистил­

ляции из растворов. Например, нз опытов по экстракции 

астата бензолом или четыреххлористым углеродом сле­

дует, что препараты At "представляют собой смесь мини­
мум трех типов соединений: очень хорошо, умеренно 

и плохо зкстрагирующихся этими растворителями/28,47/. 
Нельзя также искл:ючить ннтергалогенные соедннения12/ , 
как фактор, влияющий на поведение нейтральных форм 

астата. ЭлеменТарный астат, в отличие от йода, не 

дистиллируется нз растворов сильн.ых кислот. Дистил­

ляция начинается только после добавления восстанови­

телей / 47/. 
Из газовой фазы At 0 сорбируется на поверхности 

различных метаплов/23 . 471. Степень адсорбции зависит 
от природы металла. Наиболее полно идет извлечение 

астата нз потока газа платиной н серебром /36/.ддсор· 
бнрованный элемент не смывается водой, спиртом и 

органическими растворителями. Десорбция не только 

с платины, но и с серебра легко происходит при нагре­

вании препаратов до 500° С на воздухе или в вакууме. 
Это еще одно свойство, отличающее .астат от йода, 

который частично испаряется из серебра только при 

плавлении металла /sз/. 

At+ At ··1+ 4.3. Положительный ион ас111а111а, или 

Астат в этом окисленном состоянии имеет свой­

ства, которые невозможно было предвидеть, исходя 
из аналогий с другими галогенами. 
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Уже в первых экспериментах с астатом появились 

указания на существование его положительных ионов 

в водных растворах: астат, окисленный H2Cr 20 7 ,вы­
делялся при электролизе на катоде нз золотойфольги/47/, 
Астат не экстрагировался СС\ 4 из перхлоратных раст­

воров, содержащих бихромат, и лишь частично, с очень 

плохой воспроизводимостью результатов, соосаж­

дался с РЬ<JО 3) 2 . 
Эти результаты послужили отправной точкой для 

проведенных в Дубне исследований свойств катиона 

пятого галогена в растворах сильных кислот / 1 -6 М/ 
в присутствии H2Cr 20 7 /1-5 мМ//32,r,4--'ХfСуществование 
положительного иона астата доказано результатами экс­

периментов по электромиграцнн. Астат двигался к катоду 

только в присутствии окислителя. Эффект всегда был 

очень четкий: даже в опытах с высокими активностями 

астата - до 50 мкКи - миграция к аноду не наблюда­
лась /s.s/. 

Величина заряда катиона была определена из зависи­

мостей коэффициентов распределения от концентраций 

кислот при адсорбции астата в динамических условиях 

сульфакатиоиитом Дауекс 50х8. Из наклона прямых 
/рис. 3/ следует, что заряд катиона астата 1+ 7sб,о 7 ( 
Очень близкие значения коэффициентов распределения Tl+, 
Cs+ и астата получены при адсорбции элементов на 
катионите Амннекс А7 из 0,1 М llN03.Пo мнению аито­
ров, такое совпадение - убедительное подтверждение 

существования дt+ /sz(однако даже если допустить, что 
валентность астата в катионе 1+, то это, скорее всего, 
аквакомплекс, а не свободный ион, подобный цезию. Поэ­

тому для обозначения катиона астата предложено исполь­

зовать символ_ (AtO)+ - "астат тета плюс" / 4/, Подобно 
одновалентным катионам металлов (At8) + элюнруется 
растворами кислот из катнонитных колонок хорошо сфор­

мированным пиком. Однако адсорбция (Ate)+ имеет 
ряд особенностей. Например, в растворах llCIO 4 -NaCI04c 
постоянной ионной силой коэффициенты распределения 

катиона астата обратно пропорциональны концентрации 

кислоты, тогда как для т1+ они остаются постоянными 
/рис. 4/ /56/. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициентов распределения астата 
от концентрации при адсорбции на смоле Дауекс 50х8 
из растворов 5.10-3 М H2Cr207- HCIO 4{_J - 20°С, 2 -
35°С/, HNO 3 /3 - 20° С/ и H2S0,!4 - 20 С/. 

+ Энтальпия сорбции (AtO) на Дауекс - 50х8 нз 1 М 
HCJ04 равна -3,3 ккал/моль, что существенно выше, 

чем для других одновалентных катионов, в частности 

для п+ ЛН = -1,5 ккал/моль /56/, 
(At.e)+ извлекается нз азотнокислых растворов труд­

норастворимыми солями одновалентных металлов: фос ~ 

форноволъфраматом цезия, бихроматом таллия и иодатом 

серебра / 73, 741. . 
При адсорбции (At.e)+ на фосфорноволъфрамате цезия 

нз растворов 3 М HN0 3 -2.10-2 М CsN0 3 при 15°С 
коэффициент распределения D" 400. Повышение концент­
рацнй СsNО3 н Sc(N0 3>

3 
доО,lМн НNО 3 до5Мнаве­

лнчнну D не влияет. Но повышение температуры резко 
снижает ее: lgD = 14,15-0,04 Т. В системе Ti2Cr 2 0 7 
/20 мг/ - 2 М HN0 3 - 0,01 М H2Cr20 7 /5 мл/ осадком 
сорбируется 90±5% <At.e)+, Равновесие достигается через 
20-30 мин. 
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Рис. 4. Коэффициенты распределения <AW)+ и Т1 +при их 
адсорбции на Дауекс 50х8 из растворов HCIO 4 -NaCIO 

4 
с постоянной ионной силой. 

Около 90о/о астата адсорбируется на 15 мг AgJO 3 нз 
5 мл 0,5 М НNОз . 

Гидроокись титана /0,12 мг/мл/ адсорбирует 80-90о/о 
<Ate)+ из нитратных растворов при рН от 1,5 до 3. 
С уменьшением кислотности сорбция падает. В этих же 

условиях адсорбция Т1 + имеет типично ионообменный 
характер/ 59/ /рис. 5/. Положительный ион астата про­
являет четкую тенденцию к комплексообразованию с 

бихромат-, хлорид-, нитрат- и сульфат-ионами/56/ 
/табл. 6/. 

Одно нз селективных свойств (Atil)+.нe наблюдаемое 
для ультрамикроколичеств других элементов, - само­

произвольное его выделение на платине, покрытой окис­

ной пленкой из растворов HN0 3 -H2Cr20 7 154! ;рис. 6/. 
Окисный слой играет активную роль в процессе ад-
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Таблица 6. Константн устойчюзости коМПJiексов астата. 

лиганд Среда Интер:вал концент- /fi jJ2 
радии лиrандов моль-Iл моль-2л2 

СГ О,З М HCI04-cM HCI 2·ro-3 .:$с~ r · ro-2 r,з·ro3 2,6'I05 

cr- 0,5 М HCI04-cM HCI 2·ro-3~ с s;; б·rо-З I,6'I03 2,5·ro5 

cr- 0,5 М Н110з -сМ HCI 2·ro-3 <с ~б·rо-3 
~ _, 0,7'I03 2,5·ro5 

110 -3 (I-c) М HCI04- сМ 1!1103· O,I ~с ~I I,35 

so 2-4 (I-c) М НСIОг сМ HzS04 O,I ~с ~I I,75 3,I 

er 0 2-2 7 I М HCI04-cM HzCr207 r·ro-З <с ,;;:::5·ro-2 
~ ..._, 22 
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Рис. 5. Адсорбция <AW) + и 'fl +на суспензии гидроокиси 
титана /0,12 мг/мл/ в 0,1 М NaN0 1 -1 -10-:~м Cr20~. 
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+ Рис. 6. Временная зависимость адсорбции (At8) на пла-
тине /4 см 2 / из растворов азотной кислоты /10 мл/ 
при 23°С. 
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сорбции (дtе) +, и в присутствии даже малых количеств 
/меньше 10-з М/ разрушающих его ионов СГ ,т1+ и 
Hg-i/S8,60/ наблюдается резкое уменьшение выделения ас­
тата на платине. Показано/4/, что отрицательное влияние 
хлорид-иона на процесс адсорбции значительно выше, 

чем можно было ожидать, исходя только нз представле­

ний о комплексообразовании /рис. 7/. 

·1. ,------------------. 
50 

r 

][ 

1,5 

l 

10 20 m моль/л 

НС! -концентрация -
Рис. 7. Влияние концентрации хлорионов на адсорбцию 
(AtiJ)+ платиной /4 см Z / из 10 мл 1 М HNO з -
- 5 .10-з М H2Cr 20 7 - nM НС! . 1 - экспериментальные 
данные. 2 - расче111ные данные, учитывающие только 
комплексообразование (Atll) + с хлорид- и ниmратионами. 
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Если просуммировать имеющиеся сведения о свойст­

вах положительного однозарядного иона астата в водных 

растворах, то можно прийти к заключению, что (Ate)+ мало 
похож на ионы одновалентных металлов. 

Высказано предположение, что это сравнительно 

странное поведение (Ate)+ обусловлено тем, что одно­
валентный а7тат образует устойчивый аквакомплекс 
[AtO Н 2] + 14 2 . Вероятность существования в водных 
растворах аналогичного по строению катиона йода [JOH2]+ 
была показана Беллом и Джелсом 1611.ими приводятся 
следующие данные о реакциях гидролитического диспро­

порционирования молекулярных галогенов: 

/1/ 

рК 1 = 31, 22 и 10,4 для Cl2 , Вr2 и J 2 соответственно; 

/2/ 

рК 2 = 3,3, 8,3 н 12,6 для С12 , Вr 2 и J 2 соответственно. 
Из приведенных значений рК видно, что при любом ме­

тоде экстраполяции в случае астата рК 1 будет сущест­
венно меньше 10 и рК 2 > 13. Следовательно, аквакомп­
лекс одновалентного астата должен быть очень слабой 

кислотой: 

/3/ 

Высказывается предположение, что благодаря образо­

ванию сольватокомплекса и отсутствию в системе гипо­

астатовой кислоты одновалентный астат практически 

не ас та тирует урацил 1621. 
Таким образом, даже весьма приближенные оценки 

и.оказывают, что нон (АtОНi+должен быть стабильным, 
и его образование в водных растворах более вероятно, 

чем образование аквакомплекса йода. 

Не исключено, что <AW)+ является·в действительно­
сти не. моно- а днаквакомплексом с центросимметричной 

структурой Ш 20 ·At· ОН 2>+, подобной той, которая реали­
зуется в диаквакомплексе серебра/63/ и иногда припи­
сывается иону гидроксония /64/.возможно, что необыч-
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ное поведение (Ate)+ обусловлено прочной связью между 
дt+ и кислородом воды. Благодаря этому катион астата 
участвует, подобно протону, во многих реакциях без 

отщепления воды. Поляризующее влияние дt+ должно 
повышать нуклеодонорные свойства гидроксильных 

групп и прочность образованных с их участием водо­

родных связей, вклад которых в образование соедине­

ний, содержащих (AtO)+ , в ряде случаев может превали­
ровать над связями электростатического характера. 

Исходя из таких представлений, можно объяснить 

ряд наблюдавшихся свойств (At0) + , например сорбцию 
этого катиона сульфакатионитамп. В данном случае 

катион должен фиксироваться ионитом благодаря не 

только электростатическим силам, но и водородным свя­

зям с кислородами функциональных групп смолы. Такая 

модель помогает понять причину сильной температурной 

зависимости адсорбционного процесса, эффективность 

гидроксония, как конкурирующего иона, и относительно 

высокие, по сравнению с другими одновалентными ка­

тионами, коэффициенты распределения (AtO)+ между вод­
ными растворами и катионитом. Все вышесказанное 

в пользу предположения об одновалентном состоянии 

астата в катионе <At0)+, конечно не доказывает пра­
вильности гипотезы и не ис1<лючает возможнрс1тн припн­
сания (Ate)+ других формул, например AtO + 1 21 • 

4.4. Интергалогенные соеОинения астата 

Прямые экспериментальные подтверждения сущест -
вования интергалогенных соединений астата в газовой 

фазе получены при изучении продуктов реакций макро­

количеств С1 2 , Вr 2 и J 2 с 0,05 мкг At0
• Образовавшиеся 

AtCI , AtBr и AtJ идентифицировались масс- спектрометри­
чески /2 41.совершенно аналогичным способом были полу­
чены эти же моногалогениды астата в работе l 26<макро­
количества галогенов /10 мкл/ отгонялись после синтеза 
в вакууме: Сl2и Вr2при -78°С, J2 при комнатной темпе­
ратуре. Ультрамикроколичества астатгалогенов остава­

лись на стенках капилляров-ловушек, в которых прово­

дился синтез. 
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На основании результатов газотермохроматографи­

ческих экспериментов/6 5/ было сделано заключение об 
образовании интергалогенных соединений при реакциях 

элементарного астата с галогенами в газовых фазах­

носителях: С!2 , Не-Вr 2 и Не-J2при атмосферном давлении. 
Из газовых потоков AtCI, , AtВr и AtJ конденсировались 
на стенках кварцевой трубки- колонки в зонах со средними 

температурами 100, 70 и 35° С соответственно. 
Астатгалогены обладают повышенной, по сравнеН:ию 

с At0 
, реакционной способностью относительно opra -

ническнх соединений. Например, при замещении водорода 

астатом в молекуле бензола выход астатбензола в реак­

циях .с At0 был меньше 1"/о, тогда как с AtCI -10-15"/о 
и с AtBr -около 8"/о /26/. 

Первые исследования ннтергалоrенных соединений 
астата в водных растворах выполнены Аппелманом/2,28,бб/. 
Им было доказано существование моно- и дигалогенных 

соединений астата на основании результатов экстракции 

элемента неполярными растворителями из растворов 

галогенидов. Рассчитанный коэффициент распределения 

AtJ при экстракции СС! 4 составлял 5,5. Для более 

полярных молекул At!Jr ои равен 0,04. 
Равновесные константы реакций при 25° С 

AtJ + J 4 AtJ 2 к1 = 2000 л/моль /4/ 

AtBr+ Br 4 AtВr; к " ·' 
= 320 л/моль, /5/ 

AtJ + 1120 4 IIOAt + - к < 10-11 моль/л. /6/ + н +J 
(, -

Из растворов J~ астат частично соосаждался с РЬJ 2 хJ2 и 
'ТIJ xJ 2 , вероятно, в форме иона AtJ2, поскольку он 
подобно йоду вымывался из осадков ацетоном. Соосаж­

денный с CsJ3 астат полностью отгоняется вместе с йо­
дом при нагревании соединения до 250°С /67~Из хлоро­
форменных растворов AtJ изоморфно сокристаллизовался 
с J 2 . Наблюдался логарифмический закон распределения 
микрокомпонента с коэффициентом D - 4 /68/. 

При окислении астата в солянокислых растворах 

хлором образуются соединения, которые хорошо экстра­

гируются полярнымя растворителями из 6-8 М HCJ/22~ 
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В аналогичных условиях экстрагировался йод, который 

в водной фазе находился в форме JC!; . С! /6~1 Из этих 
же растворов астат обратимо сорбировался монофунк­

циональиыми сильнокислотными сульфакатиоиитами /7о~ 
Зависимость коэффициентов распределения от концентра -
цин хлорнонов была примерно тако_й же, /§~J' и при ад­
сорбции комплексных анионов· JC! 2 · С! 2 '. Как видно 
из рис. 8, извлечение астата катионитом происходит 

f Kd 
1 

"' = = 
" = 
" "!: 

" "' = о 
<11 11 "' ... = 
" = ::! = 10 ~ 
"' о 
"' 

о 2 4 6 8 10 12 моль/ л 

концентрация -
Рис. 8. Зависимость от концентрации хлориона коэффи­
циентов распределения астата, окисленного С! 2 , между 
катионитом Дауекс 50х8 и растворами LiCI /I/ и 
НС! /II/. 
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лучше нз растворов LiC1 ,чем нз НС!. Возможное объ~с­
ненне этого эффекта - конкурирующая адсорбция НС!~ 721. 

Аналогия в экстракционном и адсорбционном пове­

дении астата и йода в растворах HCl-C\2 позволяет сде­
лать заключение о существовании подобного йодному, 

комплексного хлорсодержащего аннона ас та та AtCl; ·С! 2• 

4.5. Астатат- ион, Ats+ 

При окислении низших валентных состояний астата 

CNH 4-) 2 S 2 О 8 , . , CNH 4 ) 2 CeCNO .з) 6 , JO ~ ! JO ~ в горячих 
слабокислых растворах и НОС! на холоде наблюдалось 

хорошее /90±10'1о/ соосаждение элемента с труднораст­

воримыми йодатамн AgJ0 3 , .РЫJО3 ) 2 н Ba(J0 3 )/
47 • 48/на 

основании этих результатов было сделано предположение, 

что при окислении образуется и соосаждает.ся с йодатамн 

астатат, поскольку ультрамикроколичества периодата с 

этими солями не соосаждаются. Однако такое заключение 

нуждалось в проверке, так как промежуточное окислен­

ное состояние CAtO)+ тоже соосаждается с йодатамн 
серебра и ряда других металлов / 7 4/, Были предприняты 
попытки исследовать в динамических условиях распреде­

ление ас та та /предположительно AtO З /, окисленного 
0,1 М №2 8 2 0 8 в 0,1 М НС\ между раствором NaN0 3 н 
анионитом Амннекс А27 /52/.в этой системе JОЗ вымы­
вался полностью, тогда как АtОЗ - лишь на 1-lOo/o, как 
считают авторы, нз- за восстановления астата та и прочной 

адсорбции образовавшихся форм. Окисленный Се 4+ в 
растворах HNO 3 , НСЮ4н !12SО4астат экстрагируется дн­
нзопропнловым эфиром нз растворов этих кислот/ рис.9;/7~1 
Объяснить причину экстрагируемостн астата не удалось. 

В аналогичных условиях улътрамикроколичества йодата 

не экстрагируются. Поэт·ому возникает сомнение в спра­

ведливости предположения о получении At03 при окис­
лении элемента четыре~валентным церием. Более досто­

верные результаты, подтверждающие существование мо;. 
получены методами электрофореза и бумажной хромато­

графии. В работе /7 б/ астат окислялся K
2
S

2
0 

8 
при дли­

тельном нагревании до 100° С разбавленного соляно­
кислого раствора: рН - 1,5. При электрофорезе на бумаге 
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Рис. 9.Экстракция астата оиизопропиловым эфиром из 
растворов 0,01 М Се 4+ Н 

2 
80 

4 
/1/, НСЮ 

4 
/2/ и 

HN0 3 /3/. 

в растворе 0,1 М NaCI наблюдалась только одна форма 
астата, вероятно АtОЗ , которая мигрировала примерно 
вдвое медленнее, чем At-, и в 1,6±0,4 раза медленнее, 
чем JO; .В экспериментах, выполненных за последнее 
время в Дубне /Р.Драйер и др./, окисление At0 прово­

дили 0,25 М. КОС!в 0,125 .М КОН, 4о/о,раствором натрие-. 
вой соли и-хлорфенолсульфонамида /хлорамин В/, 
XeF 2 5-10 мг/мл и раствором 1О-4М JО4.Нагрев.ание 
препаратов осуществляли в течение 10-20 мин до 90°С. 
Во всех случаях при электрофоретическом анализе иа 

бумаге, пропитанной смесью диметилформамида с 3 М 
NH 40H /1:2/, была найдена в основном одна форма 
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астата, которая мигрировала в 1,9±0,1 раза медленнее, 
чем дt- , и в l,3±0,l раза медленнее, чем JОЗ. Эта 
форма была идентифицирована как AtO 3. 

При анализе препаратов астата методо~ nосходящей 

бумажной хроматографии в растворе и-бутанол · 3 М 
NH 4ОН /5:1/ определено R 1 ; 0,9±0,02 для ЛtОЗ . Для 
АГв этих условиях R 1=0,3. 

4.6. Перастатат· ион, At 7+ 

Высшее окисленное состояние астата было получено 

при реакции дt- с XeF 2 в горячих щелочных растворах 1
77( 

Подобно перйодату, образовашееся при эпектрофорезе 

на бумаге соединение астата оставалось четким пятном 

на месте нанесения. Опыты по сокристаллизации указы­

вали на изоморфное включение этой формы в кристаллы 

NaJO 4 и CsJO 4 с коэффициентами, равными 0,068±0,021 
и 0,31±0,08 соответственно. Эти данные позволили по 
аналогии со свойствами периода та идентифицировать про­

дукт окисления как перастатат /77/. 

В тезисах Самсона/2.е:.,, с.10/ пред~льно коротко сооб­
щалось о возможности окисления астата до перастатат­

иона парой JОЗ / JO 4. Это сообщение недавно проверено 
в Дубне /Р.Драйер и др./. Окисление проводили при 

90° С в нейтральных растворах 10-4 Ми выше по перио· 
дату. В растворах 10-2 М КJО 4 уже через 20 мин астат 
переходил в соединение, аналогичное по свойствам по­

лученному при окислении астата XeF 2 /5·10 мг/мл/ в 
l М NaOH : остающееся на месте нанесения /R 1 ;Q/ 

при восходящей хроматографии на бумаге раствором 

н·бутанол·3 М NH40H/5:l/ и немигрирующееврастворах 
0,1 М Na 2S0 4 или диметилформамид-3 М NH 4 0H /1:2/ 
при электрофорезе на бумаге. Наиболее вероятное со· 

стояние астата в этом соединении - семивалентное. 

Перастатат неустойчив в кислых растворах: при рН < l он 
переходит в астатат. Это превращение : еще одно экспе­
риментальное подтверждение существования в водных 

растворах соединений семи- и пятивалентного астата. 
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5. ОРГАНИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ АСТАТА 

Способность образовывать органнческне соединения 

является одной из важнейших характеристик элемента. 

Получение и изучение астаторганики особенно интересно, 

так как у астата должны проявляться металлические 

свойства. 

На основе того факта, что устойчивость органиче­

ских производных галогенов, отвечающих валентности 

+3 и выше, увеличивается от хлора к йоду, в первую 

очередь было обращено внимание на получение органи­

ческих соединений многовалентного астата. Фенил- и 

р-толилпроизводные астата типа: RAt, RAtCI 2 , R2 AtCI и 
RAtO 2 /где R - феннльный или р-толнльный радикал/ 
были получены по следующей схеме /1,78/, 

R ICl+KJ<At) 4 R J.J(At) 
1700-1900с RJ(At)4 

2 2 

/7/ 

RJ(AtIO 2 

Идентификация полученных соединений осуществля­

лась методами тонкослойной н бумажной хроматографии. 

При этом качественный состав соединений устанавливал­

ся косвенными методами, основанными на сравнении 

поведения изучаемых веществ с поведением известных 

соединений аналогов. Доказательством того, что полу­

ченное элементоорганическое соединение астата ана­

логично соединению йода, служило совпадение их ско­

ростей движения при хроматографнровании в тонком 

слое сорбента или на бумаге. 

Большой вклад в синтез астаторганических соеди­

нений внес метод, основанный на способности "горячихн 

атомов, образующихся при ядерных процессах, вступать 

в реакции с окружающей средой. Так, при распаде 211 Rn в 
жидких предельных углеводородах были получены алкил-
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ас та тиды нормал,ьн?го и разветвленного строения <;,~f'\t 
/где n = 1-6/ /79 , а при изучении форм стабилизации 
астата после распада радона-211 в циклических угле­

водородах - циклопентане, циклогексане н бензоле, были 

идентифицированы астатцнклопентан, астатциклогексан 

и астатбеизол/79,оо/, Газохроматографический анализ с 
непрерывным радиометрическим контролем активности 

выходящих из колонки газов позволил идентифицировать 

эти соединения и в ряде случаев определить их темпе -
ратуры кипения /81-84/;'табл. 7/. В качестве стационарной 
фазы использовались дннонилфталат и. трнкрезнлфосфат/85~ 

Газохроматографическнм методом были идентифици­

рованы некоторые продукты, образующиеся при распаде 

радона-211 в различных ароматических средах/86/,Однако 
метод "горячего" синтеза из- за многообразия получае­

мых продуктов неудобен при изучении свойств астаторга­

нических соединений газовой хроматографией. Для этих 

целей предпочтительней синтез астаторганических сое­

динений через неизотопный /межгалогенный/ обмен, 
в гомогенной и гетерогенной средах, как это делается 

для других галогенов /87,88/, 

Алкиластатиды и астатбензол были получены по 

следующей методике. Раствор астатида наносили на 

инертную стационарную твердую фазу в реакционной ко­

лонке, соединенной с газохроматографической. Обе ко­

лонки имели одинаковую температуру. Гетерогенный 

обмен между астатом в твердой и соответствующими 

бром- или йод-органическими производными в газовой 

фазе происходил в реакционной колонке. При движении 

через газохроматографическую колонку соединения аста­

та отделялись от исходных веществ. На выходе из ко­

лонки они регистрировались по активности астата или 

собирались для последующих измерений в нескольких, 

периодически заменяемых, ловушках с активированным 

углем. 

Ряд фармацевтических препаратов, меченных изото­

пами астата: яичный альбумин, гамма-глобулин, астати­

рованный тирозин - был получен через неизотопный 

обмен /см./!/ , стр. 210/. 
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Таб.лица ? • Температуры кипеяия,некоторых .астаторганических соединений. 

Соединение Темпера~ литера- Соединение Темпера~ литера-
кипения С) тура кипения С) тура 

Аtс 2н5 98 ± 2 /83/ 1Аtс 5н 11 I?6 ± 3 /83/ 

1Аtс 3н7 I23 ± 2 /83/ 2Аt:::,н 11 I63 ± 3 /84/ 

2Аtс 3н7 II2 ± 2 /84/ 1J..tc 6н 13 20I ± 2 /83/ 

1АtС 4н9 I52 ± 3 /83/ 2I2 ± 2 /8I/ 

2Аtс4н9 I42 ± 3 /84/ 
А t.::: 6н 5 222 ± 3 /82/ 



Ас та туксусная кнслота(АtС!с\zСООН) получена обменом 

в гомогенной среде при температуре 40° С астатида 
с йодом /89/. Было изучено распределение астатуксусиой 
кислоты между диизопропиловым эфиром и водной фазой 

в зависимости от кислотности среды, .и нз этих данных 

определена константа диссоциации AtCH 2СООН в воде: 

при 0° С рК = 3,78, при 22' С рК = 3,70 и при 27° С 
рК = 3,73. 

Успешное использование метода неизотопного обмена 

для синтеза астаторганнческих соединений показывает, 

что астат, несмотря на ослабление связи с углеродом/00< 
сохраняет свойства галогена. До получения первых 

положительных резулътатов/73/ не было полной уверен­
ности в возможности астатирования бензольного коль­

ца/25с:,р.52/.Поэтому синтезу астатбензола уделено боль­
шое внимание / 31,34,91-93/. Применялись, например, сле­
дующие методы/841: 1/ гомогенный обмен при комнат· 
ной температуре; 2/ гомогенный обмен в поле ионизи­
рующего излучения с6 н,,J+AtJ 4 Сб\1SN+J2); ; 3/ синтез 
через Фенилгидразин: сбн5 NllNH2+i\tJ+J2 чС611,,Лt+ N 2+ 3111 
4/ синтез чере_:J фенилдиазониумхлорид: C611

0
N 2 Сl+АСч 

ч C611 5At+ N2 +С\ ; 5/ термическое разложение йодисто­
го дифеннлиодония, соедржащего астатистый дифенил­

нодоний; 6/ гетерогенный обмен при повышенной темпе­
ратуре: C6H.5J+ лt- /в твердом KJ / чС6 !1 5 Аt + J-; 
7/ облучением трифенилвисмута а ·частицами: (С 11 ) Вi 

6 5 3 
(а, 2n) С0 Н 5 At + фрагменты. 

С Хорошим выходом был получен астатбензол через 
неизотопный обмен между твердым NaJ(At) в NaOH и 

С 6 Н 5 Br при температура кипения бромбензола в про· 

бирке с обратным холодильником /92/ . Однако обмен 
лучше проводить в запаянных ампулах, что позволяет 

значительно повысить температуру реакции и дает воз­

можность получать кроме астатбензола ряд других, в 

том числе и термически неустойчивых на воздухе, аро­

матических соединений астата/91,93/.Для нахождения опти­
мальных условий обмена были сняты зависимости выходов 

астатбензола от температуры~ времени контакта, коли­

чества твердой фазы и содержания в ней воды/93/.Астат­
органические соединения получали следующим образом. 

35 



Раствор астатид-иона /5-10 мкл/ выпаривался досуха 
в стеклянной ампуле. Вводилось -100 мкл бром- или 

йодорганнческих производных, а в случае твердых сое­

динений - их растворы в бензоле . Ампула запаивалась, 
опускалась в масляную баню и выдерживалась 60-90 мин 
лри температуре 150-250°С/в зависимости от термиче­

ской- стойкости и температуры кипения галогенорганнче­

ского соединения/. Так были получены орто-, мета- и 
пара-астат, фтор- и хлор-бензолы с выходом50-70'1а /93~ 
Изучено газ о хроматографическое поведение этих соеди­

нений и найдены их индексы удерживания на Апиезоне L 
и Игепале Со 880. 

Синтез аста_торганическнх производных через диазо­

соединения использовался для получения биологических 

препаратов, содержащих астат. Этим методом были по­

луче1:1ы ас та тированный сывороточный альбумин и пара­

аста тбензойная кислота/94-96/ .Разложением диазонневых 
солей были получены орто-, мета- и пара- С6 Н 4 AtX 
/где X~Cl, Br, J ;/9 7/и 5-астатурацил/98,99/по следую­
щей схеме: 

----~ 

х " Q 

NaNO .. З' -5°С~ ©JN~NCI . At -. -5°С -------· 
/8/ 

Ат" At~ 
~№N 

комплекс 

х 

!\, sooc Бмин . ©;At продукты 
------- + побочных 

-N
2 

реакций 

Дигалогенпронзвод_ffые бензола разделялись газохрома­

тографически при ·использовании в качестве жидкой 
фазы 6'1а Бентоиа 34 + 20'1а силиконового масла SF 96. 
Была сделана оценка темпера.тур кипения астатхлор-, 

а:статбром- и астатйодбензолов /97/.для выделения 
и очистки высококнпящего 5-астатурацила применялась 
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жидкостная хроматография под давлением /IОО/на колон­
ках, заполненных катионитом Аминекс А7 - элюент 

0,05 М KHS04 и анионитами - Аминекс А25 - элюент 
2 М НСООН и Аминекс А27 - элюент 10-2 М NaN0 3 . 

При получении меченных астатом-211 лнмфоцитов/!01/ 
был применен оригинальный способ электролитического 

введения элемента в органическую молекулу. Синтез 

основан на образовании в прианодном слое иона Аt+,ко­
торый взаимодействует с находящимися в электролити­

ческой ячейке органическими веществами. Предвари­

тельно было установлено, что таким образом проходит 

эффективное астатирование протеинов. Для введения ас­
тата в лимфоциты 211дt в количестве 1 мКи добавлялся 
к суспензии лимфоцитов /3· 10 7/ в 30 мл физиологиче· 
ского раствора, после чего в течение 5 мин подавалось 
напряжение 2,5 В. 

Подобный метод интересен с точки зрения введения 

астата в биомолекулы, но для синтеза обычных астат­

органнческих соединений малопригоден из- за невозмож­

ности контроля процесса. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Несмотря на известный прогресс в исследованиях 

химии ас та та, знаем мы о его свойствах относительно 

мало. Не всем экспериментальным фактам удается дать 

достоверное объяснение, и не всегда оправдываются 

прогнозы, сделанные на основании накопленного опыта. 

Но поиски, порой трудные и длительные, точНЪiх ответов 

на вопросы, возникающие при исследовании астата, без­

условно имеют смысл. Они расширяют наши теоретиче -
ские представления о систематическом изменении 

свойств в одной из групп элементов, являются основанием 

для предсказаний свойств сверхтяжелого элемента №117, 

который находится в области гипотетического "острова 

стабильности" /102/ , и, вероятн-о, позволят найти полез­
ное применение астату не только в ядерной физике и ра· 
днохвмии, но и в других областях науки и практики. 

Прежде всего, кажется возможным использование 
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астата-211, как радиофармацевтического средства. Рабо­

ты в этом направлении ведутся в нескольких ядерных 

центрах/26,35,52,100,103-106/. Астат, введенный в физиологи­
ческом растворе в организм, концентрируется подобно 

йоду в щитовидной железе/ю7,10в/. Ткани щитовидной же­
лезы эффективно разрушаются а -частицами, но распо­

ложенная рядом паращитовидная железа практически не 

страдает от излучения, как это обычно бывает при радио­

терапии с использованием JЗlJ /109/. Имеются сообщения, 
что астат может частично концентрироваться в грудной 

железе/110/ и опухолях/111/.Если астат введен в организм 
в коллоидной форме, то, как и большинство других эле­

ментов, он задерживается печенью/zз/. Перспективная 
возможность применения элемента - астатнрование орга­
нических соединений, являющихся собственными для 

живого органнзма/JОJ,10:)-106/. Например, при операциях по 
трансплантации органов с помощью астатированных лим­

фоцитов удалось ослабить иммунологический мехаиизм/101/, 
Конечно, в настоящее время медико-биологические рабо­

ты с астатом имеют только научную ценность, но они 

позволяют надеяться, что в недалеком будущем элемент 

№ 85 из интересного объекта исследований превратится 
в необходимый предмет практической деятельнQсти. 
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