
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÕÓÂÐÔÂÍÕËÐËÆÐÞØ (´¡¿) ËÎË, ÍÂÍ ËØ
ÇÜÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ, ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (³´¿). £ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÏ. ¤.¯.¶ÎÇÓÑÄÂ °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (­Á² °ªÁª, Å. ¥ÖÃÐÂ,
²¶) ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÒÑÓâÆÍÑÄÞÏË ÐÑÏÇ-
ÓÂÏËZ=114, 115, 116 Ë 118, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ
(ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË) ËÊÑÕÑÒÞ àÎÇÏÇÐÕÂ 106
(265Sg Ë 266Sg).1 ë 4 ¿ÎÇÏÇÐÕ Ô Z=113 ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 115 (ÔÏ.2). ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄËÆÂÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ
ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (Z& 108, N=162) Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
(Z=114, N=184) âÆÇÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÑÔÕÓÑÄÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÕâÉÇ-
ÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÇÜÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ËØ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (T1/2 , ÄËÆ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ Ë ÆÓ.) ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË a-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍËØ Ë ÆÑÚÇÓÐËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÇ ÏÇÔÕÑ-

ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÕßÔâ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³´¿ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÎÖÃÉÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ 14 ÕÓÂÐÔÂÍÕËÐËÆ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë *70 ËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ 1997 Å. ªÀ±¡¬
ÖÕÄÇÓÆËÎ ÐÂÊÄÂÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÏÄÑÎÞ ´¡¿ Ô
Z=104 ë 109, Â Ä 2003 ë 2004 ÅÅ. ì àÎÇÏÇÐÕÑÄ 110 Ë 111
(ÕÂÃÎ. 1). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ´¡¿ ÐÂÊÄÂÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇáÕ. £ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ´¡¿ ì
ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ Ë ÆÖÃÐËâ. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ØËÏËË ÔËÃÑÓÅËâ Ë ÑÆËÐ ì ÒÑ ØËÏËË
ØÂÔÔËâ. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÕÑÒÞ ´¡¿, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÓÑÄÑÆËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒ 261Rf Ô T1/2=78 Ô, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÇÜÇ Ä 1970 Å. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂÚÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÕÇØÐËÍÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ´¡¿. ªÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËË
ÕÓÂÐÔÂÍÕËÐËÆÐÞØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô Z5 106 ì ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ Ë ÕÓÖÆÑÇÏÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÚÇÐß
ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË Ë ÏÂÎÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ´¡¿ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÏËÓÂ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

±ÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË-ÅÑÏÑÎÑÅÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓË-
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£ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÂÐÔÂÍÕËÐËÆÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ, àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ-ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÎËÅÂÐÆÞ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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ç ±ÑÔÄâÜÂÇÕÔâ ÒÂÏâÕË ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ¤ÇÑÓÅËâ ¯ËÍÑÎÂÇÄËÚÂ ¶ÎÇÓÑÄÂ,
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇ-
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ÏÇÐÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÇÜÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕâÉÇÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ´¡¿ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ´¡¿ Ô ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÉËÊÐË. ªÏÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ØËÏËË ´¡¿.33

°ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ Ë
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË.

£ ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ´¡¿ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ (on-line) ÓÇÉËÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ô

ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ *5 ë 10 Ô.34, 35 ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÇÓØÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÖá àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ SISAK III (Short-lived Iso-
topes Studies by the AKUFVE Technique), ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ô
ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ41 Ô.36

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ´¡¿ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔËÎËÎÔâ.
£ 2000 ë 2001 ÅÑÆÂØ ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ´¡¿ ÄÑ ÄÔÇ-
ÏËÓÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ Orsay (¶ÓÂÐÙËâ) Ë JAERI
(ÁÒÑÐËâ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. ²ÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ´¡¿ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.37

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ´¡¿ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ Ë Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂØ (Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ Rf, Db Ë Sg Ë ËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ).38 ë 41 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ´¡¿ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÎËÅÂÐÆÞ,42 ë 54 ØÑÕâ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ´¡¿, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ´¡¿ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ-
ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ´¡¿ (×ÑÓÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÅËÆÓÑÎËÊÂ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÓ.) Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô Z5 106.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¯ÂÊÄÂÐËâ Ë ÔËÏÄÑÎÞ ÕÓÂÐÔÂÍÕËÐËÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¡ÕÑÏÐÞÌ ¯ÂÊÄÂÐËÇ ³ËÏÄÑÎ
ÐÑÏÇÓ (Z)

ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÐÂ ÎÂÕÞÐË

104 ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆËÌ Retherfordium Rf
105 ¥ÖÃÐËÌ Dubnium Db
106 ³ËÃÑÓÅËÌ Seaborgium Sg
107 ¢ÑÓËÌ Borium Bh
108 ·ÂÔÔËÌ Hassium Hs
109 ®ÇÌÕÐÇÓËÌ Meitnerium Mt
110 ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕËÌ Darmstadtium Ds
111 ²ÇÐÕÅÇÐËÌ Roentgenium Rg

´ÂÃÎËÙÂ 2. ªÊÑÕÑÒÞ ´¡¿, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑÄÑÆËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

ªÊÑÕÑÒ T1/2 , Ô ²ÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ®ÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®ÇÔÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÅÑÆ) ³ÔÞÎÍË

261Rf 78 248Cm(18O, 5n) ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ LBL (1970) 5
78 248Cm(18O, 5n) ´Ñ ÉÇ ­Á² °ªÁª (1990) 6
78 248Cm(18O, 5n) ã ­Á² °ªÁª (1998) 7
78 248Cm(18O, 5n) ã PSI (2000) 8
78 248Cm(18O, 5n) ã JAERI (2002) 9
78 248Cm(18O, 5n) ã JAERI (2004) 10
78 248Cm(18O, 5n) ã GSI (2004) 11
78 248Cm(18O, 5n) ¿ÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ LBL (1980) 12
78 248Cm(18O, 5n) ´Ñ ÉÇ PSI (1998) 13
78 248Cm(18O, 5n) ¨ËÆÍÑÔÕÐÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâ LBL (1994) 14, 15
78 248Cm(18O, 5n) ´Ñ ÉÇ LBL (1996) 16, 17
78 248Cm(18O, 5n) ³ÑÓÃÙËâ LBL (1996) 18

´Ñ ÉÇ ­Á² °ªÁª (2001) 19
257Rf 3.5 208Pb(50Ti, n) ¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ (on-line) LBL (2002) 20
262Db 34 249Bk(18O, 5n) ³ÑÓÃÙËâ, àÍÔÕÓÂÍÙËâ LBL (1988) 21

34 249Bk(18O, 5n) ¿ÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ LBL (1989) 22, 23
34 249Bk(18O, 5n) ´Ñ ÉÇ LBL (1992) 24
34 249Bk(18O, 5n) ã LBL (1999) 25

263Db 27 249Bk(18O, 4n) ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ LBL (1992) 26
248Cm(19F, 5n) ´Ñ ÉÇ IN2P3-UPS (2002) 27

262Db 27 249Bk(18O, 4n) ã GSI (2003) 28
34 248Cm(19F, 5n) ã JAERI (2004) 29

265Sg 7.4 248Cm(22Ne, 5n) ã GSI (1997) 30
7.4 248Cm(22Ne, 5n) GSI (1998) 31

269Hs *10 248Cm(29Mg, 5n) CALLISTO GSI (2004) 32

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ: LBL ì Lawrence Berkley Laboratory (¢ÇÓÍÎË, ³º¡), PSI ì Paul Sherrer Institute (£ËÎÎËÅÇÐ,
ºÄÇÌÙÂÓËâ), JAERIì JapanAtomic Energy Research Institute (´ÑÍÂÌ-®ÖÓÂ, ÁÒÑÐËâ), GSIìGesellshaft fuÈ r Schwerionenforschung (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ,
¤ÇÓÏÂÐËâ); IN2P3-UPS ì Institut de Physique Nucleaire, Radiochimie (°ÓÔà, ¶ÓÂÐÙËâ), CALLISTO ì Countinuously Working Arrangement for
Clusterless Transport of In-situ Produced Volatile Oxides.

µÔÒÇØË ØËÏËË 74 (5) 2005 485



ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Hf, Ta,
W, Re, Os, Hg, Pb, ÍÂÍ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ Rf, Db, Sg, Bh, Hs Ë
àÎÇÏÇÐÕÑÄ 112 Ë 114 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Rf, Db Ë Sg Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ, àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë ËÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÖÕÇÏ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ´¡¿ Ë ËØ ÅÑÏÑÎÑ-
ÅÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ ÎËÅÂÐÆÞ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ´¡¿ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

II. ±ÓËÐÙËÒÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÕÓÂÐÔÂÍÕËÐËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

1. ³ËÐÕÇÊ ÕâÉÇÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

±ÇÓÄÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÍÕËÐËÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ËÎË ÒÓË
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË.±ÑÔÎÇÆÐËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏÕÂÍËÏÒÖÕÇÏ,
âÄÎâÇÕÔâ 257Fm (T1/2& 100 ÔÖÕ, Z=100). ³ËÐÕÇÊ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇ-
ÎÞØ âÆÇÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË.
´ÓÂÐÔ×ÇÓÏËÇÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÏÐÑ-
ÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.{ ¿ÎÇÏÇÐÕÞ Ô
Z=101 ë 105 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
äÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎËâÐËâã ÒÖÕÇÏ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÑÕ U ÆÑ Es) ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË 11B, 13C, 14N, 15N, 16O, 18O, 20Ne, 22Ne Ë 24Mg.
¿ÎÇÏÇÐÕÞ Ô Z=106 ë 112 ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÓÇÂÍÙËâØ äØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÔÎËâÐËâã âÆÇÓ 208Pb, 209Bi Ô ËÑÐÂÏË ÑÕ 54Cr ÆÑ 70Zn. ¢ÑÎÇÇ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ËÊÑÕÑÒÞ Sg, Bh Ë Hs ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËâÏ 248Cm(22Ne, 4.5n), 249Bk(22Ne, 4n) Ë 248Cm(24Mg, Øn)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÕâÉÇÎÞÇ ËÊÑ-
ÕÑÒÞ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (242Pu, 244Pu, 243Am, 248Cm Ë 249Cf), Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÐÂÓâÆÂì âÆÓÂ ÓÇÆÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
48Ca, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÏÇÐÕÞ Ô Z=114, 115, 116 Ë 118.

£ ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÔÎÇÆÖáÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ-ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ
ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ. ´ÂÍËÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ ËÎË ÒÓË
ÆÇÎÇÐËË ÖÓÂÐÂ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÂ
114 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÂ (ÔÄËÐÙÂ) ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓÂÆËÑ-
ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ 211Pb
(ÔÏ.54).

2. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ´¡¿ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÎË ÆÂÉÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÏÂÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ? ¬ÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ÓÇÂÍÙËâÏ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆËÐ
Ë ÕÑÕ ÉÇ ÂÕÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ 55, 56 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÊÂÍÑÐÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ) ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ

×ÑÓÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÇ (ÕÄÇÓÆÑÌ, ÉËÆÍÑÌ,
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÂÊÂÏË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ (ËÑÐÂ) àÎÇÏÇÐÕÂ Ä
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÆÓÖÅÖá ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏ àÕÑ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá
17 ÂÕÑÏÑÄ 256Md (T1/2=75 ÏËÐ). ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
ÏÇÐÆÇÎÇÄËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒËÍÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
àÎáËÓÑÄÂÐËâ Ô ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
a-ÑÍÔËËÊÑÃÖÕËÓÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ. ±ËÍË ÏÇÐÆÇÎÇÄËâ Ë ÇÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÕÖÎËâ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÎË.57 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,58 ÚÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ËÆÇÐÕËÚÐÑ
ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÏÂÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÇÔÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÅÓÖÊÍË
ÔÏÑÎÞ ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÒÓË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÏÇÐÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ,
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÏÂÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË.

3. ´ÇØÐËÍÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
Ô ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ´¡¿Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ-ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 38 ë 41. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÕÑÐÍÑÏÖ
ÍÂÒËÎÎâÓÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË (KCl/H2 Ë
ÆÓ.). ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ´¡¿
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇÓÞÄÐÞÌ (ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ) Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉË-
ÏÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÙËÍÎÑÄ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ´¡¿ ÒÖÕÇÏ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË a ë a-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ Ë ÆÑÚÇÓÐËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎË-
ÆÑÄ. £ÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÉË-
ÄÖÜËØ ´¡¿ Ë ÑÕÆÇÎÇÐËË ÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÏÇÛÂáÜËØ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ.

±ÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ´¡¿ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÔÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÄÓÖÚÐÖá. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂ-
ÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÐÖÕ. ¿ÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
Ë ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ 261Rf (ÔÏ.14 ë 17). ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÄÕÑÏÂÕËÊË-
ÓÑÄÂÐ. ¢ÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÖ ARCA (Automated Rapid Chemistry Apparatus), ÄÍÎáÚÂá-
ÜÖáÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍË ËÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ, ÒÓË-
ÏÇÐâÎË ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ Rf,8 ë 10 Db (ÔÏ.22, 23, 25, 26) Ë
Sg.30, 31 ¿ÕÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 38, 39, 59. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÃÑÓÐËÍ ÂàÓÑÊÑÎâ Ë ÆÄÂ ÏÂÅÂÊËÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÒÑ 20 ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1.668 ÏÏ. ¬ÑÎÑÐÍË
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ (ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÏÑ-
ÎÑÌ, àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÑÏ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ Ë ÆÓ.). ¯Â ÔÃÑÓÐËÍ
ÒÑÆÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂàÓÑÊÑÎß ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ; ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ (ÔÑÓÃÂÕ), ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÑÍ. ¬ÑÎÑÐÍÂ ÒÓÑ-{ªÊÑÕÑÒÞ 254 ë 258Md ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ 253, 254Es(a, Øn).
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ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÆÂÎßÛÇ Ë ÐÂ ÐÇÇ ÒÑÆÂáÕ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ (àÎáÂÕ,
ÆÇÔÑÓÃÂÕ). ¯Â ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ
ÍÑÎÑÐÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÆÂáÕ ÐÑÄÖá ÒÑÓÙËá ÔÑÓÃÂÕÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ, Ë Õ.Æ. ²ÂÔÕÄÑÓÞ ËÊ-ÒÑÆ ÍÂÉÆÑÌ
ÍÑÎÑÐÍË ÔÑÃËÓÂáÕ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÞÔÖÛËÄÂáÕ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ ÐÂ a-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÙËÍÎ (ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ
ÂàÓÑÊÑÎâ, ÔÑÓÃÙËâ, àÎáËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÇÔÑÓÃÙËâ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
45 ë 90 Ô; 2/3 àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¡ÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÙËÍÎÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ; ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
¡RC¡ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËË ³´¿ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇÐÂ-
ÆÇÉÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÍË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ´¡¿ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
(on-line) ÓÇÉËÏÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä
­Á² °ªÁª.6, 60 ³ØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÓÑÆÖÍÕÞ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂàÓÑÊÑÎßÐÑ-ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÂÃÔÑÓÃÇÓ, ÍÖÆÂ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÆÂáÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂàÓÑÊÑÎß
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ´¡¿ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ (ÍÂÕËÑÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐÑÌ) ÍÑÎÑÐÍÇ ´¡¿ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ (ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÓÂÐÔÒÎÖÕÑÐËÇÄÞØ) àÎÇÏÇÐÕÑÄ (´±¿), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ´¡¿
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ (ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ) ÍÑÎÑÐÍÇ. ¯Â ÕÓÇÕßÇÌ (ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ) ÍÑÎÑÐÍÇ ÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ´¡¿ìÆÂÎßÐËÇ ´±¿ (No, Fm, Es).
ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ´¡¿ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÔÎÇ ËØ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÎÑÐÍË Ë ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ËÔÕÑÚÐËÍÂ) ÆÎâ a-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ
´¡¿ ÑÕ ´±¿, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÑÃÑÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, Ô
ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ

(ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) Ô ÏÂÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä âÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ³ÒÑÔÑÃ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ´¡¿ ÃÞÎ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ 261Rf
(ÔÏ.6, 7, 60; Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÎÇÏÇÐÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÓÚÂÕÑÄËÌ,
Ku) Ë 262Db (ÔÏ.27) Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-àÎÇÏÇÐÕÑÄì ÅÑÏÑ-
ÎÑÅÑÄ ´¡¿. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ on-line Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ HPGe-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ô ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÏ.34, 35, 43, 44, 46, 48, 52, 61 ë 64

¥Îâ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ´¡¿ Ä
ÓÇÉËÏÇ on-line ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
SISAK III, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÔÏÇÔËÕÇÎË Ë ÏËÐËÙÇÐÕÓË×ÖÅË, Â
ÕÂÍÉÇ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. °ÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÑÏÑÎÑÅË
´¡¿.36, 50, 65 ë 67 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ SISAK ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ (2001 Å.) Ë ØËÏËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜËÌ ËÊÑÕÑÒ 257Rf (T1/2^ 4 Ô).20

III. £ÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÓÂÐÔÂÍÕËÐËÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô Z=104 ë 118
Ë ËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ

1. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆËÌ

Â. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË

²ÇÊÇÓ×ÑÓÆËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÔÇÓËáÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÇÆß-
ÏÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÕÂÃÎËÙÞ ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ.} ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥ËÓÂÍÂ ë¶ÑÍÂ,68 àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 104 Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß: [Rn] 5f146d27s2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Rf ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í IVB ÅÓÖÒÒÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕß
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Hf Ë Zr. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐÂ 38 ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ 5f146d7s27p1 ËÎË 5f147s27p2 (ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÓÂÆÑÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔØÑÆÐÞÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
p-àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Pb). °ÆÐÂÍÑ ÂÕÑÏ ÔÄËÐÙÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá d-ÑÃÑÎÑÚÍÖ: [Xe]4f145d106s26p2. ¦ÔÎË
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÑÓËÌ: [Rn]
f06d27s2. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÓËÌ ÔÚËÕÂáÕ ÒÔÇÄÆÑÅÑÏÑÎÑÅÑÏ ÓÇÊÇÓ-
×ÑÓÆËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÔÇÄÆÑÅÑÏÑÎÑÅÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÎÖÕÑÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Pu(IV) ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏ IVB ÅÓÖÒÒÞ.

Ã. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IVB ÅÓÖÒÒÞ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ Ë ÒÔÇÄÆÑÅÑÏÑÎÑÅÑÄìHf, Zr, Th, Pu ì Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÎËÅÂÐÆÞ (ÒÓË ËØ ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÍÂÕËÑÐËÕÂØ Ë
ÂÐËÑÐËÕÂØ).6, 8, 42 ë 45, 47, 60, 62, 69

3

1

2

7

4

6

5

8

9

10

11

12

´±¿

´¡¿

´±¿

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ´¡¿.6, 60

1 ì ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ ÏËÛÇÐß, 2 ì ÒÖÚÑÍ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, 3 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÂàÓÑÊÑÎâ (KCl), 4 ì ÂÃÔÑÓÃÇÓ, 5 ì ÆÇÅÂÊÂÕÑÓ, 6 ì ×ËÎßÕÓ, 7 ì
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, 8 ì ÒÇÓËÔÕÂÎßÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÔÑÔÞ, 9 ì ÒÇÓÄÂâ
ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ, 10 ì ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ, 11 ì
ÄÕÑÓÂâ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ, 12ì àÎáÂÕ.

} ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓËÏÔÍËÏË ÙË×ÓÂÏË
(I ëVIII), ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ Ä äÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÑÏã ÄÂÓËÂÐÕÇ ±ÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ. £ äÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÏã ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÂÓÂÃÔÍËÏË ÙË×ÓÂÏË (1 ë 18).
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ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐËÕÑÄ. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Kp) ÅÂ×ÐËâ,
ÕÑÓËâ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ´±¿ Ë ²©¿, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÑÐÙËâ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË
ÐÂ ÍÂÕËÑÐËÕÇ ¥ÂÖàÍÔ-5068 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2. ³ÕÓÑÐÙËÌ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÅÑÏÑÎÑÅ àÎÇÏÇÐÕÂ 102
(No), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ

261Rf (a, 65 c) 257No (a, 27 c)

253Fm (à.Ê., 3 cÖÕ) 253Es(a, 20 cÖÕ)

(à.Ê. ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ).
©ÐÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ No, ÍÂÍ Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ´±¿ (²©¿),

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
´¡¿, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÇÔÎË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕ ÒÑ ÆÑÚÇÓÐËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ.

¤Â×ÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HF, H3PO4 Ë H2C2O4 , ÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO4 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
40.1 ÏÑÎß . Î71. ´ÑÓËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô Hf) ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HF Ë
H3PO4 . ´ÓÂÐÔÒÎÖÕÑÐËÇÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞË²©¿, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÑÐÙËÌ
ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ (5104 ë 106) Ä ÍËÔÎÑÕÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
40.1 ë 0.5 ÏÑÎß . Î71. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ
ÔÑÓÃÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÌ
ÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ¯+ ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÏÞÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÂÕËÑÐËÕÂ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËØ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ. ¯ËÊÍÂâ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕß Hf ÐÂ ÍÂÕËÑÐËÕÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
F7, H2PO

ÿ
4 Ë C2O

2ÿ
4 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐÂÏËHSOÿ4 . ¯ÂÎËÚËÇ Ä

ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO4 ÂÐËÑÐÑÄ F7 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂ×ÐËâ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË HF>5 . 1074 ÏÑÎß . Î71, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ´±¿ (²©¿) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ (ÓËÔ. 3).45 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÂ×ÐËâ Ë ÙËÓÍÑ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ËØ ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÍÂÕËÑÐËÕÇ ËÊ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HNO3/HF. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ HF ÑÕ
5 . 1074 ÆÑ 5 . 1072 ÏÑÎß . Î71 Ä 0.1 M ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅÂ×ÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÐÂ *3 ÒÑÓâÆÍÂ.8 ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ËÑÐÂÏË F7 Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ HF5 1073 ÏÑÎß . Î71. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HF ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅËÆÓÑÎËÊÐÞÇ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÓÃËÓÖÇÏÞÇ
ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô Hf Ë Zr ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉËÕßÄÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕËOH7>F7>H2PO

ÿ
4 >HSOÿ4 .

²ÂÊÎËÚËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Hf,
Zr, ´±¿ (²©¿) Ë Sr ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÂÕËÑÐËÕÇ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HF,
H3PO4 , H2C2O4 Ë H2SO4/HF. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Hf, Zr (Rf) ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÑÄ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ´±¿ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÚËÔÕÍË
5105 ë 106 ÐÂ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.6, 42 ë 45, 47 ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÂÃÑ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ (Hf, Zr, Rf) ÃÖÆÖÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÞÏÞÄÂÕßÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ´±¿, ²©¿ Ë Sr (No) ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐËÕÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Hf, Sr Ë ´±¿ (²©¿) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ
ÒÓË ËØ ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ ¥ÂÖàÍÔ-168 ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HF,
H2SO4 , H3PO4 Ë H2C2O4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂ×ÐËâ Ë ÙËÓÍÑÐËâ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (>102 ë 104), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ´±¿ (²©¿) Ë
ÔÕÓÑÐÙËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÂÐËÑÐËÕÑÏ ËÊ HF,
H3PO4 Ë H2SO4 , ÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕß
Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØH2C2O4. ³ÑÓÃÙËâ ´±¿ (²©¿) Ë Sr Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2C2O4 ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ HCl (ÓËÔ. 5). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐËÑÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ Rf, Hf, Zr, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËØ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÆÑÚÇÓÐËØ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÑÄ (´±¿, ²©¿) Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HF, H2SO4 ,
H3PO4 , H2C2O4/HCl Ë H2SO4/HF.5, 43 ë 47

104

106

10711072 100

[HF], ÏÑÎß . Î71

10711072 100

[H3PO4], ÏÑÎß . Î71

101

102

103

104
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Sr

Th

Hf

Cm

Sr

Er

Th

Hf

Kp a Kp b

101

102

103

104

101

103

105

10711072 100

[H2SO4], ÏÑÎß . Î71

10711072 100

[H2C2O4], ÏÑÎß . Î71

Kp c Kp d
Am

Eu
Sr

Th
Hf

Hf

Lu

Cf

102

100 100

100

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÍÂÕËÑÐËÕÇ
¥ÂÖàÍÔ-5068.43, 45, 47

¬ËÔÎÑÕÂ: aìHF, bìH3PO4 , cìH2SO4 , dìH2C2O4 .

Cm
Eu

Sr

Hf

100

101

102

103

104

1074 1072 [HF], ÏÑÎß . Î71

Kp

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÍÂÕËÑÐËÕÇ ¥ÂÖàÍÔ-5068 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HF Ä 0.05 M
ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4.45, 47
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Ä. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ´¡¿ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä
ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÂ×ÐËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Rf.34, 43, 44, 46, 61, 62, 70 ªÊÑÕÑÒÞ
ÅÂ×ÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎË Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ: 144Sm(20Ne, xn)Hf Ë
Gd(18O, xn)Hf ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ µ-400 (­Á² °ªÁª). ³ØÇÏÂ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1.
ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÞ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá *2 ÏÎ .ÏËÐ71)
ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË 0.464 ÔÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÂÒÑÎÐÇÐÞ: ÒÇÓÄÂâ ì ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ
¥ÂÖàÍÔ-5068, ÄÕÑÓÂâ ì ÂÐËÑÐËÕÑÏ ¥ÂÖàÍÔ-168, ÕÓÇÕßâ ì
ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ ¥ÂÖàÍÔ-5068. g-³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÎÑÐÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ, ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ on-line (ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ, ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÍË),
ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ off-line (ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓËÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎË). ²ÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ ÅÂ×ÐËâ Ë ÇÅÑ ÆÑÚÇÓÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÇØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ 0.5 M ÓÂÔÕÄÑÓÂ H3PO4, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.43 ²ÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ ÅÂ×ÐËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÓÃËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÇÅÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ì ²©¿
(Lu, Yb) ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÍÑÎÑÐÍÇ (>90%) Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÎËÔß
²©¿ ì ÆÑÚÇÓÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ Hf, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÍÑÎÑÐÍÖ, Â ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ (ÕÓÇÕßÇÌ ÒÑ-ÒÑÓâÆÍÖ) ÍÑÎÑÐÍÇ ÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ Hf, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÎÑÐÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

167Hf(b+, 2 ÏËÐ) 167Lu(b+, 54 ÏËÐ) 167Yb(b+, 17.5 ÏËÐ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Hf ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 0.2 M HF Ë 0.05 M H2C2O4/0.1 M HCl.44, 46 ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ 261Rf Ë ÇÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ
ÓÂÔÒÂÆÂ ì 253Fm Ë 253Es.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Rf ÏÇÉÆÖ ÂÐËÑÐËÕÑÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË HNO3/HF Ä
ÓÇÉËÏÇ on-line ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Hf.62

µÔÎÑÄËâ ÔÑÓÃÙËË (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÂÐËÑÐËÕÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎáËÓÑÄÂÐËâ) ÒÑÆÃËÓÂÎË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËâ Hf (Rf) ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎÖ-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÂ×ÐËÌ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ
ÂÐËÑÐËÕÑÏ Ä ÄËÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
HfF2ÿ

6 .

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÑÓÃÙËâ (ËÊ 0.5 M ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ H3PO4) ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÂ×ÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË Gd(18O, xn), Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ.43

±ÇÓÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ, ¥ÂÖàÍÔ-5068 £ÕÑÓÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ, ¥ÂÖàÍÔ-168 ´ÓÇÕßâ ÍÑÎÑÐÍÂ, ¥ÂÖàÍÔ-5068

ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ T1/2 , ÏËÐ ÔÑÓÃÙËâ, % ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ T1/2 , ÏËÐ ÔÑÓÃÙËâ, % ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ T1/2 , ÏËÐ ÔÑÓÃÙËâ, %

167Lu 54 23 165Hf 1.7 100 167Lu 54 77
168Lu 6 2 166Hf 6.8 100 168Lu 6 98
167Yb 17.5 10 167Hf 2.05 100 167Yb 17.5 90

168Hf 25 100 169Yb 2.7 100
169Hf 3.2 100
170Hf 960 100

100

100

101

102

103

1072 1071 100

[HF], ÏÑÎß . Î71

Hf

Cm

Sr
100

101

102

103

1071 100

[H3PO4], ÏÑÎß .Î71

Hf

Cm

Sr

Kp a bKp

101

102

103

1072 1071 100

[H2SO4], ÏÑÎß . Î71

Kp c dKp

101

103

105

1072 1071 100

[H2C2O4], ÏÑÎß . Î71

Hf
Zr

Cm
Sr

Hf

Lu

Cf

Cm

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ
¥ÂÖàÍÔ-168.43 ë 45, 47

¬ËÔÎÑÕÂ: aìHF, bìH3PO4 , cìH2SO4 , dìH2C2O4 .

Hf

Zr

Lu

Cf

101

103

105

Kp

1072 1071 [HCl], ÏÑÎß .Î71

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ ¥ÂÖàÍÔ-168 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HCl Ä 0.05 M
ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2C2O4.44
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Å. £ÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ

·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ 261Rf Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ´±¿ (LBL, ¢ÇÓÍÎË, 1970 Å.).5 ±ÓË àÎáË-
ÓÑÄÂÐËË Ô ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ a-ÑÍÔËËÊÑ-
ÏÂÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (a-°ª®¬) ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÙËÓÍÑ-
ÐËá Ë ÅÂ×ÐËá, ÄÞÏÞÄÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ ´±¿.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 17 a-ÓÂÔÒÂÆÑÄ 261Rf
(T1/2=65 Ô) Ë ÇÅÑ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ 257No
(T1/2=25 Ô). £ÕÑÓÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá Rf Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÑâÄËÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ
ÒÇÓÄÂâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ´¡¿.12

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÑÐÑÍ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ¡ÎËÍÄÂÕÑÏ-336 (ÏÇÕËÎÕÓË-
ÍÂÒÓËÎÂÏÏÑÐËÌØÎÑÓËÆÑÏ) ÐÂ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ. ²ÂÔÕÄÑÓ
12 M HCl, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÌ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ Rf, Hf Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ´±¿, ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÍÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÏÞ-
ÄÂÎË 6 M ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ HCl. ´ÓÂÐÔÒÎÖÕÑÐËÇÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÍÖ Ô 12 M ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ HCl. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Rf Ë Hf ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑ ×ÓÂÍÙËË 6 M HCl.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÔÇÅÑ 6 a-ÓÂÔÒÂÆÑÄ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ 261Rf Ë ÇÅÑ ÆÑÚÇÓÐÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ 257No,
ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 5 ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
Rf Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ Hf Ë Zr. ³ÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß Rf Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ØÎÑÓËÆ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl ÒÑÊÉÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (JAERI, ÁÒÑ-
ÐËâ).9 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ
a-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì AIDA (¡utomated Ion
Exchange Separation Apparatus Coupled with the Detection
System for Alfa Spectroscopy), ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ARCA.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËâ Rf, Hf Ë Zr ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ CA08Y
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HCl Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 7.0
ÆÑ 11.5 ÏÑÎß . Î71 (ÊÐÂÚÇÐËâ Kp ÆÑÔÕËÅÂáÕ *103), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Th ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÂÐËÑÐËÕÑÏ. ³ÑÓÃËÓÖÇ-
ÏÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
Rf>Zr>Hf, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÎÖÚÛÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Rf Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Hf Ë Zr) Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Rf Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HF ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ô ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ
ÓÂÔÒÂÆÂ (­Á²°ªÁª).6, 60 ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË 261Rf ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÏËÛÇÐß, ÔÑÔÕÑâÄÛÖá ËÊ 248Cm Ë 157Gd,
ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÎÖÚÂÎË ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ µ-400 ËÑÐÂÏË 18° Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 97 ë 102 ®à£ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ 4 . 1012 Ô71. ³ØÇÏÂ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ËÊ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÃÞÎÂ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1. ²ÂÔÕÄÑÓ 0.2 M HF, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÌ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
1.5 ë 2.0 ÏÎ .ÏËÐ71 ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ
ÍÑÎÑÐÍË (0.464 ÔÏ), ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÕËÑÐË-
ÕÑÏ ¥ÂÖàÍÔ-5068, ÂÐËÑÐËÕÑÏ ¥ÂÖàÍÔ-168 Ë ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ
¥ÂÖàÍÔ-5068. ±ÇÓÄÖá ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÊÂÏÇÐâÎË ÐÂ ÐÑÄÖáÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ 300 ÏÎ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ÓÇÏâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÂàÓÑÊÑÎâ ÆÑ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 5 Ô. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÚÇÓÇÊ ÂÃÔÑÓÃÇÓ Ë ÕÓË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
30 Ô. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÔËÔÕÇÏÞ

ÊÂ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÓÂÆËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß Ô ÒÑÏÑÜßá Ge/Li-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¯Â ÂÐËÑ-
ÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ËÊÑÕÑÒÞ Hf,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇÂÍÙËâØ Gd(18O, Øn), Â ÐÂ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ ì ËÊÑÕÑÒÞ ²©¿, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ Hf. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
24 Ú. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË
ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË 6 M HNO3 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË
ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ a- Ë g-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. a-³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ,
ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÑ-
ÐÑÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6,a) Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ËÊÑÕÑÒÞ ÍáÓËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÒËÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
(ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ a-ÚÂÔÕËÙ) ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ³f, 253Es Ë 254Fm, 255Fm.
£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÇÔÑÓÃÂÕÂ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË
(ÔÏ. ÓËÔ. 6,b) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Cm Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ³f, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÚËÔÕÍË (Kp& 105) ÑÕ àÕËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ. ªÏÇÇÕÔâ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË 253Es (6.63 ®à£), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ a-ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒÂÏ 254Fm, 255Fm,
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ËÊÏÇÓÇÐËË a-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆÇÔÑÓÃÂÕÂ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÇÇ ÓÑÔÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ô T1/2=20 ÔÖÕ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ T1/2 ÆÎâ 253Es. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ 253Es ÊÂ ÔÚÇÕ b-ÓÂÔÒÂÆÂ 253Fm, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ

261Rf (a, 65 c) 257No(a, 27 c)

253Fm(à.Ê., 3 ÔÖÕ) 253Es(a, 20 ÔÖÕ).

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ 254Fm, 255Fm Ë ÐÂÎËÚËÇ 253Fm, 253Es ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ 261Rf, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Rf, ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏ IVB ÅÓÖÒÒÞ (Hf Ë Zr),
Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HF ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕËÑÐËÕÇ,
ÐÑ ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÂÐËÑÐËÕÑÏ. £ÔÇÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
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²ËÔ. 6. a-³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ 261Rf Ë
ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ.6, 60

¥ÇÔÑÓÃÂÕ Ô ÒÇÓÄÑÌ (a) Ë ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ (b) ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
(¥ÂÖàÍÔ-5068) ÍÑÎÑÐÑÍ.
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ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ *500 a-ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ 253Es,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ 261Rf, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 261Rf, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ-
ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ´¡¿ Ë Ñ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

¡ÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Rf, Zr Ë Hf Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
1.9 ë 13.9 M HF ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË AIDA.10 ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËâ Zr Ë Hf ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
HF>8 ÏÑÎß . Î71, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ Rf ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÎÂÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËË ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
HF>4 ÏÑÎß . Î71. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÞØ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÇÊÇÓ-
×ÑÓÆËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ.19

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 261Rf
ÏÇÉÆÖ ÂÐËÑÐËÕÑÏ£Ñ×ÂÕËÕHS 36 Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË
HNO3/HF Ä ÓÇÉËÏÇ on-line ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ Rf Ë Hf ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 0.1 M HNO3/
0.27 M HF Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 0.2 M HNO3/0.27 M HF ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (*50 Ë *15 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).7 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË
261Rf Ë Hf ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ ¢ËÑ-²ÂÆ AG1X8 (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ¡R³¡) ÐÂÌÆÇÐÑ,8 ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 0.1 M HNO3 Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 1 . 1072 ë 1.0 ÏÑÎß . Î71 HF ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Rf Ë Hf ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Rf ÔÑÓÃËÓÑÄÂÎÔâ ÂÐËÑÐËÕÑÏ Ä ÑÚÇÐß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË (Kp<8). ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 8

ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÔÑÏÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 7. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Rf
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3/HF ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÇÅÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÅÑÏÑÎÑÅÂ Th, ÍÂÍ ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÍÂÕËÑÐËÕÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 7, 8, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Kp (ÔÏ.8) ÒÓË ÔÑÓÃÙËË Rf ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÂÐËÑÐÐÞØ ×ÕÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Rf. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÑÐÑÄ NOÿ3 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ
ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÏ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔÑÓÃÙËá ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,8 ÚÕÑ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÑÕ 0.1 ÆÑ
0.01 ÏÑÎß . Î71 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (5102) Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÊÐÂÚÇÐËá Kp ÆÎâ Hf.
±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ HNO3 Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ HF ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÓÃÙËá ÂÐËÑÐËÕÑÏ Rf ,
ÚÇÏ Hf ËÎË Zr.11

¡ÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ HNO3 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
AIDAËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 9. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË 248Cm+ÒÓËÓGe+ÒÓËÓGd (ÒÓËÓ ì ÒÓËÓÑÆÐÞÌ)
ËÑÐÂÏË 18° ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô 261Rf ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÕÑÒÞ
85Zr Ë 169Hf. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Rf, ÍÂÍ Zr Ë Hf, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÂÐËÑÐËÕÑÏ ³¡08Y ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 8 M HNO3 . £
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Th Ë Pu
Ä àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕß
(Kp5 102 ë 103).

¿ÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ ÕÓËËÊÑÑÍÕËÎÂÏË-
ÐÑÏ (´ª°¡). ±ÓË àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËË Rf ËÊ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ 0.5, 4.0 Ë 8.0 M HF àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÑÏ 0.25 M ´ª°¡ Ä
ÍÔËÎÑÎÇ 17 (383 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 14 a ë a-ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÂÓÞ 261Rf ë 257No
(ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 0.5 M HF).
¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÎËÔß ´ª°¡ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HF Ä ÒÑÓâÆÍÇ Ti>Zr&Hf>Rf, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ (Rf>Hf5Zr>Ti), ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

¿ÍÔÕÓÂÍÙËá 261Rf ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 12 M HCl ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË
0.1 Ë 1.0 M ´ª°¡ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ.14 £ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 20 ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ a-ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËØ 261Rf Ë 257No (ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË 0.1 M ´ª°¡).
£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ 95Zr Ë 95Nb àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÎËÔß Ô
Kp5 102, Â 152Eu Ë 228Th ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÎËÔß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Rf Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl.9, 12

¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÏ (´¢¶). ³ ÙÇÎßá ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÍÔÕÓÂÍÙËâ 261Rf, 95Zr, 169Hf, 228Th Ë 238Pu Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ ´¢¶ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HCl, ËÑÐÑÄ Cl7 Ë H+ (ÔÏ.15).
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ IVB ÅÓÖÒÒÞ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕÔâ
0.25 ÏÑÎß . Î71 ´¢¶ ËÊ 8 ë 12 M HCl Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË:
Zr>Rf>Hf. ±ÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË 261Rf, 95Zr, 175Hf, 181Hf Ë Ti
0.35 M ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ´¢¶ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HCl ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ 16 ÆÓÖÅÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ì Zr>Hf>Rf>Ti. ®ÇÕÑÆÑÏ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Rf,
Hf Ë Zr Ä ÔËÔÕÇÏÇ ´¢¶/HCl (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ARCA).13 £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 8 M HCl ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Rf, Hf Ë Zr ÔÑÔÕÂÄËÎË 150,
53 Ë 1180 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÑÔÕß
àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ Ë ËØ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÓâÆÖ
Zr>Rf>Hf, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ 15 Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.71

²ÇÊÇÓ×ÑÓÆËÌ ÐÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÎÔâ ËÊ 7.75 ë 12 MÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
HBr ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ 0.35 M ´¢¶ Ä
ÃÇÐÊÑÎÇ,16 ÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË LiBr àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ *90%. ¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HBr ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
Zr>Hf>Rf^Ti, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ Ë ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HCl.16

¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ ÆËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (¥¢¶¬).
¿ÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÓÇÉËÏÇ on-line Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ SISAK ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 257Rf (T1/2^ 4 Ô), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎË Ä
âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 208Pb(50Ti, n)257Rf. ±ÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Rf ÑÕÆÇÎâÎË ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎË-
ÆÑÄ Ä ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ,20 ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÔÐËÊËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ë
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÏÐÑÅÑÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß on-line ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 257Rf. ¿ÍÔÕÓÂÍÙËá 257Rf ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ 0.25 M ¥¢¶¬ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ËÊ 6 M HNO3 . ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÆÎËÎÔâ*18 Ú, Ë ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 5 a ë a-ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÒÂÓÇ
257Rf ë 253No. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ Rf Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÂÎÑÅËÚÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËá ÇÅÑ ÎÇÅÍËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ì Zr Ë Hf.

¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÕÇÐÑËÎÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÑÐÑÏ (´´¡) ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØÇÎÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Rf ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÑÓÃÙËË Hf Ë Zr ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 0.01 M Ë 1 M HCl, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
´´¡.72 ¬ÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ËÊÑÕÑÒÞ Rf Ë Hf ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ 248Cm/152Gd (18O, 5n) 261Rf/165Hf (ÔÏ.19) ÐÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ µ-400 (­Á² °ªÁª). £ ÕÇÚÇÐËÇ 16-ÚÂÔÑÄÑÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ 600 ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 5 a-ÓÂÔÒÂÆÑÄ 261Rf. £ÔÇ
ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ËÊ 0.01 MÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
¯³l ÕÇÐÑËÎÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÑÐÑÏ. ¬ÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ 168Hf ÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 0.01 M Ë
1.0 M HCl (87 Ë 82% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ Rf 4+ Ä ÔËÔÕÇÏÇ HCl ë´´¡ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÇÅÑ
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ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ Ë ÔÍÑÓÇÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Po4+, Sn4+ Ë Ti4+,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ´´¡ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.19

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Rf Ä ÓÂÃÑÕÇ 18 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ IVB ÅÓÖÒÒÞ Í ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÔÕÇÍÎÂØ, ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÙËÂÐËÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¶ÇÓÓÑ-
ÙËÂÐËÆÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÂÏ Zr4+, Hf 4+,
Th4+ Ë ÐËÊÍÖá ì Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËØ ÅËÆÓÑÎËÊÐÞØ ×ÑÓÏ
®(°¯)�3 ËÎË ®(°¯)2�2 . ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËË
Rf ×ÇÓÓÑÙËÂÐËÆÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËË HCl<3 ÏÑÎß . Î71, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÓÃÙËâ Zr Ë Hf
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ HCl<1 Ë
0.5 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅËÆÓÑÎËÊ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Hf<Zr<Rf. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Rf ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÄÎËâÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÑÐRf 4+ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ (¬¹), ÓÂÄÐÑÇ 6, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ Zr Ë Hf ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ 8. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,73 ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÅËÆÓÑÎËÊÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IVB ÅÓÖÒÒÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ì
Rf<Hf<Zr, Õ.Ç. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

2. ¥ÖÃÐËÌ

Â. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂ
105 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß [Rn] 5f 14 6d3 7s2; ÇÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÅÑÏÑÎÑÅË ì àÎÇÏÇÐÕÞ VB ÅÓÖÒÒÞ Nb Ë Ta, Â
ÒÔÇÄÆÑÅÑÏÑÎÑÅ ì Pa. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¥ËÓÂÍÂ ë¶ÑÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ 7Ó-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÂ.74 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÂ 105, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÐÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ Db Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß+5,
ØÑÕâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ.75

Ã. £ÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÖÃÐËâ

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÂ 105 (ÓÂÐÐÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ØÂÐËÌ, ¯Â) Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ c ËÊÑÕÑÒÑÏ 262Db (T1/2=34 Ô),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÎË Ä âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 249Bk (18O, 5n) (LBL).21

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ØËÏËË ÆÖÃÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VB ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÞÏâÜÇÌ HNO3 Ë àÍÔÕÓÂÍÙËâ ÏÇÕËÎËÊÑ-
ÃÖÕËÎÍÇÕÑÐÑÏ (®ª¢¬) ËÊ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HNO3/HF.
°ÃÇ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÄÓÖÚÐÖá. ³ÑÓÃÙËá
ÆÖÃÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ËÊ 15 M HNO3 . £ 800 ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 24 a ë a-
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ 262Db Ë ÇÅÑ ÆÑÚÇÓÐÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ
258Lr (T1/2=4.3 Ô). ³ÑÓÃÙËâ Nb Ë Ta Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 42 Ë 80%ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ
IVB ÅÓÖÒÒÞ (Zr, Hf) ÐÇ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÎËÔß. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÍÔÕÓÂÍ-
ÙËË ÆÖÃÐËâ ®ª¢¬ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 3.8 M HNO3/1.1 M HF (335
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ) Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕÂ a-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ
262Db ËÎË 258Lr. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Db, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇàÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞØ ÆÄÖØ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ DbF2ÿ

7 ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔË×ÕÑ-
ÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÐÕÂÎ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ TaFÿ6 , ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ
àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕÔâ ®ª¢¬. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË 7s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Db3+, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÕÔâ ®ª¢¬.

¿ÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ
ÆÖÃÐËâ ´ª°¡ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HCl Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ HF ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ARCA.22, 23 ªÊÑÕÑÒ 262Db ÔÑÓÃËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÖ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÖá ´ª°¡ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ, ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 12 M HCl/
0.02 M HF. ©ÂÕÇÏ ÍÑÎÑÐÍÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÏÞÄÂÎË
4 M HCl/0.02 M HF (×ÓÂÍÙËâ Pa ëNb) Ë 6 M HNO3/
0.015 M HF (×ÓÂÍÙËâ Ta). °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß a-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ ÒÂÓÇ 262Db ë 258Lr, ÐÂÌÆÇÐÂ ÄÑ ×ÓÂÍÙËË
Pa ëNb. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÏÇÐÕÞ V ÅÓÖÒÒÞ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕÔâ
´ª°¡ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ta>Nb>Db>Pa. ä¯Ç ÕÂÐ-
ÕÂÎÑÄÑÇã ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÖÃÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 22, 23 ÑÃÝâÔÐËÎË
ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ, ÒÑÆÑÃÐÑ Nb Ë Pa, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÍÔË- ËÎË
ÅËÆÓÑÍÔËÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ [NbOCl4]7 Ë
[PaOCl4]7 ËÎË [Pa(OH)2Cl4]7, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÂÐÕÂÎ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÚËÔÕÑ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ [TaCl6]7.
¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl ÕÂÍÑÅÑ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ, ÍÂÍ ËÑÐ F7.

³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÃÎËÊÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Db Ë Pa
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ àÍÔÕÓÂÙËË Db, Pa Ë Nb
ÆËËÊÑÃÖÕËÎÍÂÓÃËÐÑÎÑÏ (¥ª¢¬), ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÏ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÑÏ ÆÎâ Pa.24 ²ÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ ÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÎË ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÖ Ô ¥ª¢¬ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 7 M HBr, ÍÑÕÑÓÖá
ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË 6 M HCl/
0.02 M HF (×ÓÂÍÙËâ Nb) Ë 0.5 M HCl (×ÓÂÍÙËâ Pa). ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Pa>Nb>Db, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂ ÔØÑÆÔÕÄÂ
Ä ÒÑÄÇÆÇÐËËDb Ë Pa, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ËØ àÍÔÕÓÂÍÙËË ´ª°¡.

£ ÓÂÃÑÕÇ 25 ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VB ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ¡ÎËÍÄÂÕÑÏ-336
ËÊ ÚËÔÕÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍËÔÎÑÕHCl, HF ËHBr Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ARCA. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 6 M HCl àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Pa44Nb5
Db>Ta. £ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 4 M HF ÆÖÃÐËÌ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÂÐËÑ-
ÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Kp>570, ÃÎËÊÍËÏË Í Kp

ÆÎâ Nb Ë Ta (5103), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Pa Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË (Kp^ 19). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 4 M HF àÎÇÏÇÐÕÞ V ÅÓÖÒÒÞ àÍÔÕÓÂÅË-
ÓÑÄÂÎËÔß ¡ÎËÍÄÂÕÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ta5Nb>
Db>Pa. ¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ HF>HCl>
HBr.25 ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
V ÅÓÖÒÒÞ.71, 76

ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÓÇÉËÏÇ
on-line ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÖÃÐËâ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HF.27 ªÊÑÕÑÒ 262Db ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË Ä âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (248Cm, xn 19F) ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÓÂÆËÑØËÏËË (°ÓÔà, ¶ÓÂÐÙËâ). ²ÂÔÕÄÑÓ
0.2 M HF, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÞ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÚÇÓÇÊ ÕÓË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË, ÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ: ÒÇÓÄÂâ ì ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ (Bio Rad AG 50W68),
ÄÕÑÓÂâ ì ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÏ ÂÐËÑÐËÕÑÏ (Bio Rad AG MP1),
ÕÓÇÕßâ ì ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ (AG50W68). ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÚËÔÕÍË Db ÑÕ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÔÑÓÃÙËâ Db Ë ÐÂ
ÕÓÇÕßÇÌ ì ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ªÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËá 262Db ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÒÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ 254Fm (T1/2=3.24 Ú) ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÕÓÇÕßÇÌ
ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß
262Db (67 ÂÕÑÏÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË
248Cm+19F, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ (ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ)
ÍÑÎÑÐÍÇ. £ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ AG MP1 Ä
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ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HF ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
HF 0.01 ë 0.3 ÏÑÎß . Î71 àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ta44Pa>Nb Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
5104. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 27 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Db, ÒÑÆÑÃÐÑ ÇÅÑ
ÅÑÏÑÎÑÅÂÏ Ta, Nb Ë ÒÔÇÄÆÑÅÑÏÑÎÑÅÖ Pa, Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HF ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÚÐÑ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÂÐËÑÐËÕÑÏ.

¡ÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ¡ÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Db Ë
ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Pa Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
HF ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 29 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË AIDA. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 14 M HF ÊÐÂÚÇÐËâ Kp ÔÑÔÕÂÄÎâÎË:
35 ÆÎâDb, 150 ÆÎâNb, 175 ÆÎâ Ta Ë 18 ÆÎâ Pa. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÒÓË
àÍÔÕÓÂÍÙËË ¡ÎËÍÄÂÕÑÏ (ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË) ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 4 M HF.25 °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ Db ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 14 M HF ÃÎËÉÇ Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ Pa, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 4 M HF ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ Db ÃÎËÊÍË Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ Nb Ë Ta (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

¬ÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÊÑÕÑÒÂ 263Db (T1/2=27 Ô), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË 249Bk (18O, 4n), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎáÇÐÕÂ
a-ÑÍÔËËÊÑÏÂÔÎâÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ARCA. ±ÓË àÎáËÓÑÄÂÐËË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÆÖÃÐËÌ
ÄÞÏÞÄÂÎÔâ Ô ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ a-°ª®¬
ÄÏÇÔÕÇ Ô Nb, Ta Ë Pa Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÇÍÖÐÆ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 26, ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÖÃÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

¬ÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÒÓË-
ÏÇÐâÎË ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË ÓÂÔÒÂÆÂ 263Db ÒÖÕÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË 263Rf (ÔÏ.28).
±ÑÔÎÇ ÄÞÏÞÄÂÐËâ 263Db Ô ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË
a-°ª®¬ àÎáÂÕ ÒÇÓÇÄÑÆËÎË Ä 9 M ÓÂÔÕÄÑÓ HCl, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÎË ÔÏÇÔßá ´¢¶/ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ.
£ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ
263Rf (T1/2=20 ÏËÐ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ 263Db(à.Ê.) ? 263Rf(Ô.Æ.).}

£ ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÖÃÐËâ Ô ÕÓËÑÍÕËÎÂÏËÐÑÏ
(´°¡) ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ a-ÑÍÔËËÊÑÏÂÔÎâÐÑÌ Ë ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ
Ä ÓÇÉËÏÇ on-line Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ SISAK.67

3. ³ËÃÑÓÅËÌ

Â. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¥ËÓÂÍÂ ë¶ÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎË,68 ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 106
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 5f146d47s2, Õ.Ç. ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß Í VIB ÅÓÖÒÒÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÂÏË
âÄÎâáÕÔâWËMo, Â ÒÔÇÄÆÑÅÑÏÑÎÑÅÑÏìU.®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔËÃÑÓÅËâ ÃÖÆÇÕ Sg6+, ØÑÕâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ.77 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÑÓÏ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓÑÚÐÞÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÄâÊâÏ M7O.

Ã. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VIB ÅÓÖÒÒÞ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

±ÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔËÃÑÓÅËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÇÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÑÕ ÆÑÚÇÓÐËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ,
ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ

265Sg(a, 7 c) 261Rf(a, 78 c) 257No(a, 26 c)

253Fm(à.Ê., 3 ÔÖÕ) 253Es(a, 20 ÔÖÕ).

³ ÙÇÎßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔËÃÑÓÅËâ ÒÑ ÆÑÚÇÓÐËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑ-
ÅÑÄ ìW ËMo, Â ÕÂÍÉÇ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ Ë ÐÑÃÇÎËâ ì
Hf Ë Sr, ÒÔÇÄÆÑÅÑÏÑÎÑÅÂ U Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ´±¿ (Cm) Ë ²©¿ (Eu)
Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO Ë H2SO4/HF.51 £ÎËâÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H2SO4 ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ËØ ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÍÂÕËÑÐËÕÇ Ë ÂÐËÑÐËÕÇ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 7. £ÑÎß×ÓÂÏ ÎËÛß Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
H2SO4<0.1 ÏÑÎß . Î71, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ U, Hf, Sr, Cm Ë Eu ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 5103 ë 104 (ÔÏ.
ÓËÔ. 7,a). ¯Â ÂÐËÑÐËÕÇ W, Hf Ë U ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ >102 ë 103; Sr, Cf Ë Eu ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ËÊ àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 7,b). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÂÕËÐÑÑÃÏÇÐÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ W (Sg) ÑÕ ÆÑÚÇÓÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì Hf (Rf), Sr (No)
Ë ²©¿ (´±¿), Â ÕÂÍÉÇ U Ä ÓÇÉËÏÇ on-line, Â ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÖá
ÍÑÎÑÐÍÖ ì ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ëVI ÅÓÖÒÒ Ë
ËØ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ HF Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
H2SO4 ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÓÃÙËá W, Hf, Sr, ´±¿ Ë U.51

±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÃÑÓÅËâ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÓÃÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ëVI ÅÓÖÒÒ
ÐÂ ÍÂÕËÑÐËÕÇ ¥ÂÖàÍÔ-5068 Ë ÂÐËÑÐËÕÇ ¥ÂÖàÍÔ-168 ËÊ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HCl/HF ÒÓÑÄÇÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 69. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VI Ë V ÅÓÖÒÒ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
IV ÅÓÖÒÒÞ Ä ÓÇÉËÏÇ on-line ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 0.05 ë 01 M
ÓÂÔÕÄÑÓÞ HCl, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 1 . 1073 ÏÑÎß . Î71 HF.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Sg Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl/HF Ë HNO3/
HF ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÓÃÙËËWËMo ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.63, 78 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÓÃÙËË Ë ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ W Ë
Mo ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÞ WëMo Ä ÓÇÉËÏÇ on-line.

} Ô.Æ. ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÍÂÕËÑÐËÕÇ ¥ÂÖàÍÔ-5068 (a) Ë ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ ¥ÂÖàÍÔ-168 (b)
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H2SO4 .51
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¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÃÑÓÅËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ SISAK ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÍÔÕÓÂÍÙËâ 176W, 177W
Ë 99Mo, Â ÕÂÍÉÇ U, Th, Am, Cm, La, Ce, Tb, Lu Ë Hf ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HNO3 , H3PO4 Ë H2SO4 (ÔÏ.79, 80) Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
¡ÎËÍÄÂÕÂ-336 Ë TOA. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VI ÅÓÖÒÒÞ Ë U ÑÕ ´±¿, ²©¿ Ë Hf,
ÒÓËÚÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÂÍÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÒÑcÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
M4+>MO2+>M3+.

Ä. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO4 , H2SO4/HF,52 HF
(ÔÏ.34, 46, 48) Ë HCl/HF,61 ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Sm (24Mg, xn) ÐÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Mo, Zr, Ba, ²©¿, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÆÇÎÇÐËË 235U. £ÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ on-line Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÄÖØ ë ÕÓÇØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ. £ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ËÊÑÕÑÒÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÂØ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 0.05 M H2SO4 , ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ (ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ)
ÍÑÎÑÐÍÇ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÎËÔß ËÊÑÕÑÒÞ Hf Ë ²©¿, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÆÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÖ.
¯Â ÄÕÑÓÑÌ (ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ) ÍÑÎÑÐÍÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ËÊÑ-
ÕÑÒÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ì
äÆÑÚÇÓÐËÇã (ËÊÑÕÑÒÞ ÕÂÐÕÂÎÂ) Ë äÄÐÖÚÂÕÞÇã (ËÊÑÕÑÒÞ ÅÂ×-
ÐËâ). ¯Â ÕÓÇÕßÇÌ (ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ) ÍÑÎÑÐÍÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß
äÒÓÂ- Ë ÒÓÂÒÓÂÄÐÖÚÂÕÞÇã ËÊÑÕÑÒÞìLuËYb ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¯Â ÂÐËÑÐËÕÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÊÑÕÑÒÞ 168W, 169W, 172W, ÐÑ ÐÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ËÊÑÕÑÒ 167W
(T1/2=19.3 Ô) ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ (ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ) ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ g-ËÊÎÖÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÂ ÂÐËÑÐÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÂØ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ 167Ta, 167Hf, 167Lu Ë 167Yb, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ 167W, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ËÊÑÕÑÒ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÐÂ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÌ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆ ÃÞÎ ØËÏËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÅÇÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ.
±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ 265Sg
(T1/2=7� 3.3 Ô) Ä ÓÇÉËÏÇ on-line Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËÇÌ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ì 261Rf,

253Fm, 253Es, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÂÐËÑÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ËÎË ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÂØ.

¿ÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ¿ÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ W Ë
Mo, ÍÂÍ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ Sg, ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ on-line Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ SISAK.67 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ VI Ë
V ÅÓÖÒÒ ÐÂ 80% (Ë ÃÑÎÇÇ) àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕÔâ ´°¡ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
a-ÑÍÔËËÊÑÏÂÔÎâÐÑÌ ËÎË ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÞ IV ÅÓÖÒÒÞ (Hf) Ë ²©¿ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ.
¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 1 M a-°ª®¬ ÒÓË Ó¯ 1 ë 2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ 0.046 M ´°¡.

Å. £ÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÃÑÓÅËâ

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÃÑÓÅËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä ­Á²
°ªÁª ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ äÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇã ËÊÑÕÑÒÞ 265Sg
(T1/2=7� 3 Ô) Ë 266Sg (T1/2=20� 16 Ô),4 ØÑÕâ ËÊÑÕÑÒ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ 263106 (T1/2=0.9 Ô) ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÇÜÇ Ä 1974 Å. ªÊÑÕÑÒÞ
265Sg Ë 266Sg ÒÑÎÖÚËÎË Ä âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 248Cm+22Ne ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ äUnilacã (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ).30 °ÕÆÇÎÇÐËÇ
ÔËÃÑÓÅËâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ARCA c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐÑÍ
(1.668 ÏÏ), ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ ¡ÏËÐÇÍÔ ¡-6 Ô ÊÇÓÐÇ-
ÐËÇÏ 17 ÏÍÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎáÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐâÎË ÓÂÔÕÄÑÓ
0.1 M HNO3/5 . 1074 M HF. ¶ÓÂÍÙËË ÔËÃÑÓÅËâ ÔÑÃËÓÂÎË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 10 Ô. £ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÎß×ÓÂÏ ÄÞÏÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÍÑÎÑÐÍË ÐÂ 85%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÂÍÕËÐËÆÞ Ë
àÎÇÏÇÐÕÞ IV ÅÓÖÒÒÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÐ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ.
±ÓÑÄÇÆÇÐÑ 4000 ÙËÍÎÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÃÑÓÅËâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÓË ÒÂÓÞ a ëa-ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ 261Rf Ë 257No ì ÆÑÚÇÓÐËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ 265Sg. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ 265Sg (T1/2& 7 Ô) ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÇ ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 38 ë 45 Ô. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔËÃÑÓÅËÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ë ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÄÑËÏ ÎÇÅÍËÏ ÅÑÏÑÎÑÅÂÏ ì ÄÑÎß×ÓÂÏÖ Ë
ÏÑÎËÃÆÇÐÖ ì ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ (SgO2F2) ËÎË ÂÐËÑÐÐÞÇ
(SgO2F

ÿ
3 ) ÑÍÔÑÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ äÔËÃÑÓÅÂÕÑÄã SgOÿ4 , ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÏÑÎËÃÆÂÕÂÏË Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂÏË.30

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÔËÃÑÓ-
ÅËâ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎáÇÐÕÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 0.1 M HNO3 , ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ HF.31 ªÊÑÕÑÒÞ 265Sg
Ë 169W ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÌÏËÛÇÐË 248Cm+Gd ËÑÐÂÏË 22Ne. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÕÂÍËÏËÉÇ, ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ 30.
£ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓÙËâØ àÎáÂÕÂ (0.1 M HNO3) ÄÞÏÞÄÂÎÑÔß*60%
169W; ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ a ë a-ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ 261Rf ë 257No, Â ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 31, ÑÉËÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß 5 a ë a-ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ¯Â àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
HNO3 ÔËÃÑÓÅËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÐÞÇ ×ÑÓÏÞ Sg(OH)4(H2O)�2 ËÎË Sg(OH)5(H2O)+, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕËÑÐËÕÇ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÃÑÓÅËâ Ä ÕÂÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÖÓÂÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞWO2(OH)2 , ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.31

4. ¢ÑÓËÌ Ë ØÂÔÔËÌ

Â. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ,68 ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 107 Ë 108 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß: 6d57s2 Ë 6d67s2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Bh ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß Í

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Sm(24Mg, xn), Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ (ËÊ 0.05 M ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ H2SO4);
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ on-line.48, 52

±ÇÓÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ, £ÕÑÓÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ, ´ÓÇÕßâ ÍÑÎÑÐÍÂ,
ÍÂÕËÑÐËÕ ÂÐËÑÐËÕ ÍÂÕËÑÐËÕ
¥ÂÖàÍÔ-5068 ¥ÂÖàÍÔ-168 ¥ÂÖàÍÔ-5068

ËÊÑÕÑÒ T1/2 ËÊÑÕÑÒ T1/2 ËÊÑÕÑÒ T1/2

167Hf 2.05 ÏËÐ 168W 53.0 Ô 167Lu 7
169Hf 3.2 ÏËÐ 169W 1.3 ÏËÐ 168Lu 7
167Lu 52.0 ÏËÐ 172W 6.7 ÏËÐ 167Yb 7
168Lu 6.0 ÏËÐ 167Ta 1.4 ÏËÐ 169Yb 46 Ô
169Lu 2.7 ÏËÐ 169Ta 4.9 ÏËÐ
167Yb 17.5 ÏËÐ 170Ta 6.8 ÏËÐ

172Ta 38.8 ÏËÐ
167Hf 7
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àÎÇÏÇÐÕÂÏ VIIB ÅÓÖÒÒÞ, Â Hs ì Í àÎÇÏÇÐÕÂÏ VIIIB ÅÓÖÒÒÞ.
·ËÏËÚÇÔÍËÏË ÅÑÏÑÎÑÅÂÏË Bh âÄÎâáÕÔâ Re Ë Tc, Â Hs ì Os Ë
Ru. ¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ Bh ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: +7, +5 Ë +3.77

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÖÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÔÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑBh Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
Ä ÔÇÏËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ×ÑÓÏÇ ÑÍÔËÂÐËÑÐÑÄ BhOÿ4 ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Re. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÔÏËÇÏ, Hs ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ +8 (ÎÇÕÖÚËÌ
ÕÓÇÕÓÂÑÍÔËÆ HsO4) Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

Ã. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÔÏËâ Ë ÓÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Hs Ë Bh (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ­Á² °ªÁª ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ µ-400. ²ÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÞ ÑÔÏËâ ÒÑÎÖÚÂÎË Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ: ÒÓËÓDy(20Ne,
Øn)172 ë 178Os. ªÊÑÕÑÒÞ ÓÇÐËâ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÔÏËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

175Os(b+, 1.4 ÏËÐ) 175Re(b+, 5.9 ÏËÐ)

175W(b+, 35.9 ÏËÐ) 175Ta(b+, 10.5 Ú).

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 0.05 M H2SO4 Ë
0.05 M HCl Ä ÓÇÉËÏÇ on-line Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ: ÍÂÕËÑÐËÕ ë ÂÐËÑ-
ÐËÕ ë ÍÂÕËÑÐËÕ.53, 64 £ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Os Ë RÇ ÐÇ ÔÑÓÃËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ, ÐÑ ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÐÂ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÎÑÐÍÇ (Ä ÓÇÉËÏÇ on-line) ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ 0.05 M HCl.64 £ÞÆÇÎÇÐÞ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ËÊÑÕÑÒÞ
ÑÔÏËâ Ô T1/2=16 ë 55 Ô; ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÔÏËâ Ô ÆÑÚÇÓÐËÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÐËâ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Hs Ë Bh Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Hs Ë Bh Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÓÃÙËË Os Ë RÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË (Ä ÓÇÉËÏÇ on-line).64 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÕËÑ-
ÐËÕ ¥ÂÖàÍÔ-5068, ÂÐËÑÐËÕ ¥ÂÖàÍÔ-168, ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ
×ÇÓÓÑÙËÂÐËÆ K2Ni[Fe(CN)6] Ë ´°¶°, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÑÓÃÇÐÕ
ÐÂ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. £ ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÎÑÐÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÎË. ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ g-ÔÒÇÍÕÓÞ
ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÕËÑÐËÕ, ×ÇÓÓÑÙËÂÐËÆ Ë ÂÐËÑÐËÕ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ àÕË ÍÑÎÑÐÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ä 0.05 M HCl. ²ÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ ÑÔÏËâ, ÓÇÐËâ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÎÑÐÍÇ. ¯Â ÍÑÎÑÐÍÂØ Ô ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ Ë ×ÇÓÓÑÙËÂÐËÆÑÏ àÕËØ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¯Ç ÃÞÎË ÑÐË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ
Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ.64

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HCl ÐÂ ÍÂÕËÑÐËÕÇ Ë

´ÂÃÎËÙÂ 5. ÁÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÔÏËâ, ÓÇÐËâ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 0.05 M HCl.64

°ÔÏËÌ ²ÇÐËÌ £ÑÎß×ÓÂÏ

ËÊÑÕÑÒ T1/2 Eg , Íà£ ËÊÑÕÑÒ T1/2 Eg , Íà£ ËÊÑÕÑÒ T1/2 Eg , Íà£

172Os 19.0 Ô 240, 254 172Re 55.0 Ô 123, 254 172W 6.7 ÏËÐ 154, 175
173Os 16.0 Ô 285, 187 173Re 1.9 ÏËÐ 181, 373 173W 8.0 ÏËÐ 459, 175
174Os 44.0 Ô 118, 138 7 7 7 174W 29.4 ÏËÐ 125, 136
175Os 1.4 ÏËÐ 125, 181 175Re 5.0 ÏËÐ 185 175W 34.9 ÏËÐ 166
176Os 3.6 ÏËÐ 776, 857 176Re 5.7 ÏËÐ 109, 240 176W 2.5 Ú 100.2
177Os 3.0 ÏËÐ 85, 196 177Re 14.0 ÏËÐ 84, 197 7 7 7
178Os 5.0 ÏËÐ 533, 594 178Re 13.2 ÏËÐ 106, 237 7 7 7
179Os 6.3 ÏËÐ 218 179Re 19.5 ÏËÐ 290, 430 7 7 7
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²ËÔ. 8. g-³ÒÇÍÕÓÞ ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ¥ÂÖàÍÔ-50 (a), K2Ni[Fe(CN)6] (b), ¥ÂÖàÍÔ-1 (Ô), ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 0.05 M HCl, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ (Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÊÑÕÑÒÂÏË ÑÔÏËâ
Ë ÓÇÐËâ).64
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×ÇÓÓÑÙËÂÐËÆÇ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ×ÑÓÏÞOs3+ Ë
(Os°2)2+ (ÔÏ.81), ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Os4+, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ
ÂÐËÑÐËÕÇ Ä ×ÑÓÏÇ (OsCl6)27. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÎÑÐÑÍ, ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐËÕ ë´°¶°ëÂÐËÑÐËÕ,
ËÊÑÕÑÒÞ ÑÔÏËâ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ RÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂ ´°¶°-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÎÑÐ-
ÍÂØ.64 £ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ RÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÂÐËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ RÇ°ÿ4 , ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ,
ÐÑ ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ´°¶°-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÑÓÃÇÐÕÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÎßÄÂÕÑÄ:
3(TO¶O)H3O+ReOÿ4 ËÎË (TO¶O)H+ReOÿ4 .

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎÇÐËâ Re Ë Tc (ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ
Bh) ÑÕ Nb Ë Ta ÐÂ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎáÇÐÕÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HNO3/HF
(ÒÓË 758C).49

¿ÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ¿ÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËâ Re Ë Tc Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÑÕ Nb, Ta, ÂÍÕËÐËÆÐÞØ Ë
ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ 0.05 M ´°¡ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ Ô ÙÇÎßá ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Bh Ä ÔËÔÕÇÏÇ
SISAK.50 ´ÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ Re Ë Tc ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Bh Ô ÒÑÏÑÜßá ´°¡ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ a-ÑÍÔËËÊÑÏÂÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎâ (NaBrO3).82

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá Bh ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË. ®ÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐ 267Bh (T1/2& 17 Ô), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË 249Bk(22Ne,
4n), Ä ÄËÆÇ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÑÍÔËØÎÑÓËÆÂ BhO3Cl.83 ¥ÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ
ËÊÑÕÑÒÞ 269Hs (T1/2& 10 Ô) Ë 270Hs (T1/2=2 ë 7 Ô) ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÕÇÕÓÂÑÍÔËÆÂ HsO4 .84

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ØÂÔÔËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÑÍÇ ÅÂÊÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ CALLISTO.32, 85 ªÊÑÕÑÒ
269Hs, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 248Cm(26Mg, 5n),
ÑÍËÔÎâÎÔâ ÆÑ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, HsO4) Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÇ (O2+He) Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÎÔâ Ä ÑÔÑÃÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÖÎÂÄÎËÄÂÐËÇ HsO4 Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ Hs.
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË,
ÒÑÍÓÞÕÖá ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ NaOH Ë ÐÂØÑÆËÄÛÖáÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 1 ÏÏ ÑÕ ÛÇÔÕÐÂÆÙÂÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 6 a ë a-ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ 269Hs. ±Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 32,
ÄÑÔßÏËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÔÔËÌ ÄÞÆÇÎâÎÔâ Ä ÄËÆÇ ØÂÔÂÕÂ ÐÂÕÓËâ
Na2[HsO4(OH)2], ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô OsO4 , ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä NaOH ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÔÏÂÕ Na2[OsO4(OH)2].

5. ®ÇÌÕÐÇÓËÌ Ë ÆÂÓÏÛÕÂÆÕËÌ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 109 Ë 110, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,68 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß 5f146d77s2 Ë 5f146d97s1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Mt Ë Ds ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕß Í VIII ÅÓÖÒÒÇ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ·ËÏËÚÇÔÍËÏ
ÅÑÏÑÎÑÅÑÏ ÏÇÌÕÐÇÓËâ âÄÎâÇÕÔâ Ir, Â ÆÂÓÏÛÕÂÆÕËâ ì Pt.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
äÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÌã ÄÂÓËÂÐÕ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔØÑÆÔÕÄÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô äÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞÏã ÄÂÓËÂÐÕÑÏ. £ äÆÎËÐÐÑÒÇ-
ÓËÑÆÐÑÏã ÄÂÓËÂÐÕÇ àÎÇÏÇÐÕÞ 109 Ë 110 ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä
ÆÇÄâÕÑÌ Ë ÆÇÔâÕÑÌ ÅÓÖÒÒÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Pt-àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ ÒÑÒÞÕÍÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Mt Ë Ds Ä ÉËÆÍÑÌ Ë Ä

ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ËÊÑÕÑÒÑÄ 266Mt (T1/2=5 ÏÔ) Ë 269Ds
(T1/2=393 ÏÍÔ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
209Bi (58Fe, n) Ë 208Pb (62Ni, n) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

6. ²ÇÐÕÅÇÐËÌ Ë àÎÇÏÇÐÕ 112

Â. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË, àÎÇÏÇÐÕÞ 111 Ë
112 ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÅÓÖÒÒÂÏ IB Ë IIB
(ËÎË 11 Ë 12 Ä äÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ) ÔÇÆßÏÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ. ·ËÏËÚÇÔÍËÏ ÅÑÏÑÎÑÅÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂ 111 âÄÎâÇÕÔâ Au,
Â 112 ì Hg. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ IB Ë IIB ÅÓÖÒÒ ËÏÇáÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ d10, ÒÑàÕÑÏÖ Ö ÐËØ ÐÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
d10 ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ËÐÇÓÕÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ-ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ËØ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ 111 Ë 112 ÃÖÆÖÕ +3 Ë +2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÎÇÏÇÐÕ 112 Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÖá ÎÇÕÖÚÇÔÕß,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏ ÅÂÊÂÏ.86, 87

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÂ 111.

Ã. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

®ÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá àÎÇÏÇÐÕÂ 112 ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Hg Ä
ÓÇÉËÏÇ on-line ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 88. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Hg ËÊ 0.05 M ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ H2SO4 ÒÓÑÚÐÑ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÍÑÎÑÐÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÑÎÐÇÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË, ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÏË ÔÇÓÇÃÓÑÏ.

Ä. £ÞÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ 112

£ÞÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ 112 ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ (­Á² °ªÁª).89, 90 ªÊÑÕÑÒ 283112 (Ô.Æ., T1/2=3 ÏËÐ.)
ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË
185Hg (a, T1/2=49 Ô) Ä ÓÇÂÍÙËâØ 238U+Nd(48Ca, xn) ÐÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ µ-400. ±ÓÑÆÖÍÕÞ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÇ (He) ÒÑÔÕÖÒÂÎË ÐÂ ÔÚÇÕÐÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
a-ÓÂÔÒÂÆ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Hg àÎÇÏÇÐÕ 112 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÊÑÎÑÕÑÏ, Ë ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Rn.90

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 91 ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ a-ÓÂÔÒÂÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 112 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÒÑÚÍË:

283112 (a, 170 Ïc) 279110 (a, 50 Ïc)

275Hs (a, 1.7 c) 271Sg (a, 2.5 ÏËÐ) 267Rf(a, 7 ÔÖÕ).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ àÎÇÏÇÐÕÂ 112 Ä ÓÇÂÍÙËË
238U(48Ca, xn) (­Á² °ªÁª, 2004 Å.) ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ a-ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÂÔß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÆÇÎâÜËÏÔâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 267Rf
(T1/2& 3 Ú).92 ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËË àÎÇÏÇÐÕÂ 112
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ on-line Ë ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ.

496 ­.ª.¤ÖÔÇÄÂ



7. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ 113 Ë 114

Â. ³ËÐÕÇÊ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂ 113, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 115 ÃÞÎÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ a-ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ô T1/2=0.5 Ô, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÒË-
ÔÂÐÂ àÎÇÏÇÐÕÖ 113.2

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ äÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã Ä ÑÃÎÂÔÕË Z=114 Ë N=184
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÎÇÏÇÐÕÖ 114. ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÇÅÑ ÒÑËÔÍÖ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÕÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ©ÇÏÎË. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ, Ë ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÞ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÑÄÇÌÛÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË,91 ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ 108 Ë 110, ËÏÇáÜËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ (N=180 ë 184), ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍË ³´¿ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ.

£ 1998 ë 1999 ÅÑÆÂØ àÎÇÏÇÐÕ 114 ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ: 244Pu (48Ca, 3 ë 4n) Ë 242Pu(48Ca, 3n) ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ
µ-400 (­Á², °ªÁª).1 ¢ÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂ a-ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ

289114(a) 285112(a) 281110(a) 277108(Ô.Æ.)

Ë ÆÄÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÂ 288114, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎËÔß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÆÇÎâÜËÏÔâ ËÊÑÕÑÒÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂ
280110. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÄÃÎËÊË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË N=184 ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
âÆÇÓ Ô Z=114 (N=175, 174, 173) (ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË).

±ÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ d-ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 111
Ë 112 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ Ó-ÑÃÑÎÑÚÍË Ö ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÞ 113 Ë 114 ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕß Í ÚËÔÎÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÒÑÔÕÒÇÓÇØÑÆÐÞØã ËÎË Ó-àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ªØ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ns- Ë np-ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâØ. ¤ÑÏÑÎÑÅÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂ 113 âÄÎâÇÕÔâ Tl, Â àÎÇÏÇÐ-
ÕÂ 114 ì Pb. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ,93 ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß 113+1 Ë 114+2; ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÏÇÐÕ 114+2

ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÇÏ Pb+2, Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô Hg+2.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÂ 113 ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË.

Ã. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

®ÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÂ 114 ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÇÅÑ ÅÑÏÑ-
ÎÑÅÂ ì Pb.54, 94, 95 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
211Pb (T1/2=36.1 ÏËÐ) ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÇÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ (ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ).

µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ªÊÑÕÑÒ 211Pb ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÇÕÄË ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÂÍÕËÐËâ

227Ac(b, 21.8 ÎÇÕ) 227Th(a, 18.7 ÔÖÕ)

223Ra(a, 11.4 ÔÖÕ) 219Rn(a, 3.9 Ô)

215Po(a, 1.8 ÏÔ) 211Pb(b, 36.1 ÏËÐ)

211Bi(a, 2.1 ÏËÐ) 207Tl(b, 4.8 ÏËÐ)

207Pb(ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ).

¥Îâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ 211Pb ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÖá ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÎË 227Ac ËÎË 223Ra, Â ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ËÊÑÕÑÒ 211Pb
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÞÏÞÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯Â
ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ
ÄÞÏÞÄÂÐËâ 211Pb ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Pb. ¬ÂÕËÑÐËÕ.
³ ÙÇÎßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÄÞÏÞÄÂÐËâ
211Pb Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ,
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÔÑÓÃÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ (HCl, HBr) Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
(ÔÒËÓÕÞ, ÍÇÕÑÐÞ Ë ÆÓ.). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕË-
ÐËÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë Ra ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, Â Pb, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Pb Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HBr ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
HCl ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞØ ÃÓÑÏËÆÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl Ë HBr ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
4 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Kp ÔÄËÐÙÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÏÞÄÂÐËÇ 211Pb ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÚËÔÕÍË 211Pb
ÑÕ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ >105 ë 106 (ÔÏ.54, 94, 95).

¡ÐËÑÐËÕ. ¥Îâ ÔÄËÐÙÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÔÑÓÃËÓÖÇ-
ÏÑÔÕß ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ ËÊ 1 ë 2 M ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HCl (Kp& 30) Ë
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÂâ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕß ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HBr (Kp5 103)
(ÓËÔ. 10). ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ

227Ac
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²ËÔ. 9. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ 211Pb ì ÍÂÕËÑÐÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ 0.465 ÔÏ (a) Ë
ÍÓËÄÞÇ ÄÞÏÞÄÂÐËâ 211Pb ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË 1 M (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë
0.5 M HCl (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË CH3OH (b).94

[CH3OH], %: 1, 10 ì 0; 2, 2 0 ì 80; 3, 30 ì 90.
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ÒÓÑÚÐÞØ ÃÓÑÏËÆÐÞØ ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ØÎÑÓËÆÐÞÏË. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ ÔÑÓÃÙËâ ÔÄËÐÙÂ ÂÐËÑÐËÕÑÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HCl ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.54, 95 £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Pb Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HBr Ë ÄÑÆÐÑ-ÏÇÕÂ-
ÐÑÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÕ Hf Ë ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÂÐËÑÐËÕÑÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
211Pb Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ËÊÖÚÇÐËá ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÖÕÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÏÞÄÂÐËâ Ô ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÎÑÐÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë
ËÊÖÚÇÐËá ØËÏËË àÎÇÏÇÐÕÂ 114 Ä ÓÇÉËÏÇ on-line. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ­Á² °ªÁª (2004 Å.) Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 114 ÒÑ ÓÇÂÍÙËË 242Pu(48Ca, 3n), ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ Ë ÒâÕË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ a-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÏ ÆÇÎÇÐËÇÏ 271Sg (T1/2=2.4�4ÿ1 ÏËÐ) Ë 267Rf(T1/2=3.3 Ú)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.92 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ 114 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ô ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÑ ÃÑÎÇÇ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ.

8. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ 115 Ë 116

¿ÎÇÏÇÐÕ 115 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ: 243Am
(48Ca, xn)2917Øn115 ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ µ-400 (­Á² °ªÁª,
2003 Å.).2 ¥Îâ ËÊÑÕÑÒÂ 288115(T1/2& 87 ÏÔ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÍÂÐÂÎÂØ Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÕÓÇØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÕÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ËÊ ÒâÕË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ a-ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ 268Db(Ô.Æ.,
T1/2=16�19ÿ6 Ú). ¥Îâ ËÊÑÕÑÒÂ 287115(T1/2& 32 ÏÔ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
a-ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜÂâÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÆÇÎÇÐËÇÏ
267Db(Ô.Æ., 73 ÏËÐ).

¿ÎÇÏÇÐÕ 116 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
(2000 ë 2001 ÅÅ.) ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 248Cm(48Ca, 4n).3 µÆÂ-
ÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÓË ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒÖ

292116(a) 288114(a) 284112(a) 280110(Ô.Æ.).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÏËÏÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ 116,
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ 114, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÎË ÓÂÐÇÇ Ä ÓÇÂÍÙËË 244Pu(48Ca, 4n).1 ±ÑÊÆÐÇÇ (2004 Å.)
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÜÇ ÕÓË ËÊÑÕÑÒÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 116 Ô ÏÂÔÔÂÏË
290 ë 293 Ä ÓÇÂÍÙËâØ 245Cm, 248Cm+48Ca (ÔÏ.92).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, àÎÇÏÇÐÕÞ 115 Ë 116 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ó-àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË, Â ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÅÑÏÑÎÑÅÂÏË ì Bi Ë Po ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ 115 ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ +1 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÖÆÖÕ ÑÕÚÂÔÕË ÔØÑÆÐÞ
ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Tl+. ¿ÎÇÏÇÐÕ 116 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ +2 (ÔÏ.96).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 97, 98 ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ 268Db ÍÂÍ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 115, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÇÂÍÙËË 243Am(48Ca, 3n) ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ µ-400 (­Á² °ªÁª).
±ÓÑÆÖÍÕÞ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÃËÓÂÎË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÇÆÐÑÅÑ ÔÃÑÓÐËÍÂ. °ÕÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÑÕ ÏÂÍÓÑÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ÏÇÆË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ La(OH)3
ÂÏÏËÂÍÑÏ. °ÕÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ÑÕ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë
ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ¥ÂÖàÍÔ-5068, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎáÇÐÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 1 M HF. ¿ÎáÇÐÕ ÄÞÒÂÓËÄÂÎË ÐÂ ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.4 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÏÇÜÂÎË
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ
3He-ÔÚÇÕÚËÍÂÏË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË a-ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ
Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 15 ÔÑÃÞÕËÌ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ Ô T1/2=32�11ÿ7 Ú, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÒËÔÂÐÞ ËÊÑÕÑÒÖ
268Db. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ àÎÇÏÇÐÕÂ 115, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÕÑÒ 268Db ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑÔÎÇ ÒâÕË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ a-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ËÊÑÕÑÒÂ
288115 (ÔÏ.2, 92). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ 115 Ä ÓÇÂÍÙËË 243¡m+48Ca, Â ÕÂÍÉÇ
àÎÇÏÇÐÕÂ 113 Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂ 115.

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂ 116 ÒÑÍÂ ÐÇ
ÑÒËÔÂÐÂ.

9. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ 117 Ë 118

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÖ àÎÇÏÇÐÕÂ 117, Â àÎÇÏÇÐÕ 118 ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
208Pb+83Kr (LBL) (ÔÏ.99) (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÑÆÐÂÍÑ, àÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ). £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
°ªÁª àÎÇÏÇÐÕ 118 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË 249Cf+ 48Ca
(ÔÏ.92, 100).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË àÎÇÏÇÐÕ 117
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß Í ÅÓÖÒÒÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
At. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
àÎÇÏÇÐÕ 117 ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ+3, ÚÇÏ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ +1, Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÇÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Au+3 (ÔÏ.77). ¿ÎÇÏÇÐÕ 118,
ËÏÇáÜËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÖá ÄÐÇÛÐáá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß Í ÅÓÖÒÒÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÎÇÅÍËØ Í ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏ ÂÐÂÎÑÅÂÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ äËÐÇÓÕÐÑÔÕËã ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ 118 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÑÔÕÂ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
Ä ÄÑÆÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ´¡¿ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ³ÑÊÆÂÐÂ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Hf (1, 2, 3) Ë Pb
(10, 20, 30) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÐÂ
ÍÂÕËÑÐËÕÇ ¥ÂÖàÍÔ-5068 (a) Ë ÂÐËÑÐËÕÇ ¥ÂÖàÍÔ-168 (b).
1, 10 ìHF; 2, 20 ìHCl; 3, 30 ìHBr.
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àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ´¡¿ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÑâÄËÎËÔß
ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ´¡¿ (257Rf, 269Hs, àÎÇÏÇÐÕÑÄ 112 Ë 115)
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÄ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÑÄ ÑÕ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌÏËÛÇÐË Ä ÕÑÍÇ ÅÂÊÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÂàÓÑÊÑÎâ, Ë ÆÓ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Rf Ë Db Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ³ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Rf Ë Db ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØHF
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Rf Ë Db Ô ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ä ÓâÆÖ Br7<Cl7<F7, Õ.Ç. Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IVB Ë VB ÅÓÖÒÒ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÅÓÖÒÒ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÎáË-
ÓÑÄÂÐËâ (àÍÔÕÓÂÍÙËË) àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÑÔâÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ, Â
ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÓß ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÃÑÓÅËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
HNO3 , ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
ÍÂÉÖÕÔâ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ
×ÂÊÇ Ë ÒÓË ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÛËÃÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß >100%.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ-ÅÑÏÑ-
ÎÑÅÑÄ ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ´¡¿ Ô Z=104 ë 108, 112 Ë 114 Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÎËÅÂÐÆÞ (F7, Cl7, Br7, H2PO

ÿ
4 ,

HSOÿ4 , C2O
2ÿ
4 , ´°¡, ´¢¶, ´°¶° Ë ÆÓ.), Ä ÓÇÉËÏÇ on-line Ô

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË IVB Ë VB ÅÓÖÒÒ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÎËÅÂÐÆÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË °H7>F7>
H2PO

ÿ
4 >HSOÿ4 >Cl7>Br7. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇ-

ÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÇÐËâ Ë ÑÔÏËâ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ Bh Ë Hs. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ-ÅÑÏÑÎÑÅË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÑÃÞÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ´¡¿ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅÂ×ÐËâ (ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÓÇÊÇÓ-
×ÑÓÆËâ) ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏËÐÇ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.101 ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Zr
Ë Hf Ô ´°¡ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO4 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
SISAK.102 ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.103

°ÆÐÑÌ ËÊ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ØËÏËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ØËÏËË ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´¡¿ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ±ÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎË äÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâã Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÖÃÐËâ Ë ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËØ ÎÇÅÍËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÄÎËâÐËá

ÓÇÎâÕËÄËÔÕÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÃÞÎË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÇÕÍËØ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÄÎËâÐËâ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÐÇÐÂ-
ÆÇÉÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË Ë ËÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ, Õ.Ç.
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎËÅÂÐÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÞÌ, ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÌ) Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ (àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÑÓÃÙËË (àÍÔÕÓÂÍÙËË) ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÐÄÇÓÔËâ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÎËÅÂÐÆÞ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
Rf ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ [Rn] 5f146d27s2 ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 5f146d7s27p1 ËÎË
5f147s27p2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ) Rf ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÔÖÜËÇ Ó-àÎÇÏÇÐÕÂÏ (Pb, Bi). £ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍËÔÎÑÕ d-àÎÇÏÇÐÕÞ IVB ÅÓÖÒÒÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÕ Br Í F. £ ÔÎÖÚÂÇ Ó-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Õ. Ç. ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ F<Cl<Br.104, 105 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Hf Ë
Pb Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Hf ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HCl Ë HBr Ë ÐÇ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HF.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, Pb ÔËÎßÐÇÇ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
HF Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ì ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HCl Ë HBr (ÔÏ.
ÓËÔ. 10,a). ±ÓË ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10,b). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 10, ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÂ×ÐËâ Ë ÔÄËÐÙÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Rf ÐÇ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐËÕÑÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ HF5 0.1 ÏÑÎß . Î71, ÐÑ ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ (Õ.Ç. ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ d-àÎÇÏÇÐÕÂÏ IVB
ÅÓÖÒÒÞ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
Rf Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HBr ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕß, Ä ÍÂÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË àÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
Ó-àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ´¡¿ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ
(ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ) ËÎË ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
(ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
ÓÇÉËÏÇ on-line.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
´¡¿ Ô Z5 106 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ ÄÞØÑÆ ³´¿ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, 1 ÂÕÑÏ . Ú71 ÆÎâ Sg), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Z (1 ÂÕÑÏ . ÔÖÕ71 ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ 112). £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÒÓÞÄÐÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËË ´¡¿ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ³´¿ ÐÂ äÑÔÕÓÑÄÂØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
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¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ÂÍÂÆÇÏËÍÖ ¢.¶.®âÔÑÇÆÑÄÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë
ÔÑÄÇÕÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÊÑÓÂ Í ÒÇÚÂÕË.
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TRANSACTINIDE, SUPERHEAVY ELEMENTS: ISOLATION AND STUDY OF CHEMICAL
PROPERTIES IN SOLUTION

L.I.Guseva
V.I.Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry, Russian Academy of Sciences
19, Ul. Kosygina, 117975 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)938 ë 2054

The data on isolation and study of the chemical properties of transactinide elements and their
homologues in solutions, obtained by chromatographic, extraction and other methods are generalised
for the érst time. Primary attention is paid to the model experiments that allow prediction of chemical
properties and study of relativistic effects for these elements on the basis of the behaviour of homologous
elements in solutions containing various complexing ligands. The results and prospects for future
research are discussed.
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