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«П опулярная  библиотека хим ических элементов» содержит сведения обо 
всех элементах, известных человечеству. Сегодня и х  107, причем  некото
рые получены  искусственно.
К ак неодинаковы  свойства каждого из «ки р п и чей  м ироздания», так же 
неодинаковы  их  истории и  судьбы. Одни элементы, такие, как медь, же
лезо , сера, углерод, известны с доист орических времен. Возраст д ругих  
измеряется только веками, несмотря на то, что им и, еще не открытыми, 
человечество пользовалось  в незапамятные времена. Достаточно вспом 
нить о кислороде, открытом ли ш ь  в X V I I I  веке. Третьи открыты 100— 200 
лет назад, но лиш ь  в паше время приобрели первостепенную ваэ/сность. 
Это уран, алю м иний , бор, литий, бериллий . У четвертых, таких, как, нап
ример, европий и скандий, рабочая биография только начинается. Пятые 
получены  искусст венно методами ядерно-ф изического синтеза: технеций, 
плут оний, м енделевий , курчатовий... Словом, сколько элементов, столько 
индивидуальност ей, столько историй, столько неповторимых сочетаний 
свойств.
В первую  книгу  вош ли  материалы о 46 первы х, по порядку атомных но
меров, элементах, во вторую — обо всех  остальных♦
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ГРАММАТИКА ОТКРЫТИЙ

Могла ли быть иной история открытия химических 
элементов?

В силу каких причин один элемент был открыт раньше, 
а другой — позже?

Готовых ответов на эти вопросы не существует. По
пробуем поискать их сами.

ХРОНОЛОГИЯ

Прежде чем приступить к поискам объективных фак
торов, от которых зависит очередность открытия элемен
тов, совершенно необходимо более или менее точно за
фиксировать момент каждого открытия. Но сделать это 
не во всех случаях просто.

Взять, к примеру, фтор. Первый его минерал, плавико
вый шпат, был обнаружен еще в средние века. Первое 
искусственное соединение, плавиковая кислота, получено 
в 1670 г. Ш ванхардом. В 1780 г. Ш ееле догадался, что в 
плавиковой кислоте содержится новый элемент. В 1793 г. 
Лавуазье поместил фтор (радикал плавиковой кислоты) 
в таблицу простых тел. А в виде элементарного вещества 
фтор был выделен только в 1886 г. Муассаном. Что же 
принимать за момент открытия фтора?

Большинство исследователей датой открытия фтора счи
тает 1886 г.

Однако встречаются и совсем другие толкования. Взять, 
к примеру, такой элемент, как диспрозий. Его первое спе
цифическое соединение, трехокись, было обнаружено 
Буабодраном в том же самом 1886 г., когда Муассан выде
лил фтор. В элементном виде диспрозий впервые выделил 
Урбен в 1905 г. Казалось бы, по аналогии со фтором, 
именно 1905 г. должен был значиться в хронологических 
табчицах. Однако, как мы знаем, подавляющее большин
ство авторов датой открытия диспрозия считают 1886 г.

Такой же беспорядок царит в хронологии открытий



многих химических элементов. Одни считаются открыты
ми тогда, когда были выделены в свободном виде (кобальт, 
хлор, калий и т. д.). Другие — когда было выделено их 
специфическое соединение (стронций, уран, литий и т. д.). 
Третьи — когда их присутствие было обнаружено каким- 
либо физическим или химическим методом (цезий, астат, 
трансураны и т. д.).

Поэтому, чтобы иметь возможность говорить об очеред
ности открытий, надо сначала установить какой-то еди
ный объективный критерий, более или менее пригодный 
для всех случаев.

В первом приближении таким критерием для элемен
тарных веществ, известных с древности, могло бы слу
жить их первое археологически или литературно зафик
сированное использование, а для прочих — первое обна
ружение элемента любым способом (химическим или 
физическим) в любом виде (свободном или связанном). 
Тогда датой открытия фтора был бы 1780 год, а диспро
зия — 1886-й. Правда, при таком подходе придется отка
заться от некоторых привычных представлений. Водород, 
например, окажется открытым не в 1766 г. Кавендишем, 
а на сотню лет ран ьш е— в 1671 г. Бойлем, которому пер
вым удалось собрать в сосуд «горючий раствор Марса». 
И все же, только руководствуясь единым критерием, мож
но составить относительно объективную последователь
ность открытий.

ПРИГЛАШ ЕНИЕ К АНАЛИЗУ

Теперь можно искать факторы, от которых эта после
довательность могла бы зависеть. Вероятно, самое про
стое предположение такое: установленный нами порядок 
открытий элементов должен зависеть от их распростра
ненности на нашей планете — от так называемых клар- 
ков.

Однако само по себе прямое сопоставление очередно
сти открытий элементов и последовательности их кларков 
как будто ничего не дает. В самом деле, наиболее распро
страненные на Земле элементы — кислород и кремний. 
Но в очереди открытий кислород занял всего лишь 26-е 
место, а кремний — 20-е.

И все же странно. Простая житейская логика застав
ляет снова и снова возвращаться мыслью к тому, что не



возможно же, чтобы распространенность того или иного 
элемента, частота встреч с ним, пусть в составе соедине
ний, никак не влияла на вовлечение его в сферу матери
альных интересов разумных жителей планеты. А значит, 
в конце концов и на очередность открытия.

А что если сравнить первые 15 элементов обеих оче
редей? Оказывается, четыре совпадения есть: четыре эле
мента наличествуют и в одной и в другой, хотя и занима
ют разные места. Одни из них — углерод, другой — сера, 
третий — железо, четвертый — фосфор.

Прибавим еще 15 элементов и посмотрим, сколько од
них, и тех же окажется теперь в обеих очередях. Углерод, 
сера, медь, железо, олово, цинк, фосфор, водород, калий, 
натрий, кальций, кремний, кобальт, никель, алюминий, 
магний, азот, кислород, марганец, хлор, барий.

Из 30 элементов, открытых., как мы условились считать, 
первыми, 21 попадает в первую тридцатку по распрост
раненности. Может ли быть случайным такое совпаде
ние? Похоже, что какая-то зависимость все же пробива
ется...

ПРАВИЛО БОЛЬШ ИХ КЛАРКОВ

Все особенности поведения химических элементов оп
ределяются в конечном счете периодическим законом. Не 
проявится ли в периодической таблице с большей ясно
стью, чем при простом сличении двух рядов цифр, зави
симость между очередностью открытия элементов и их 
распространенностью в земной коре?

Начнем с самого начала таблицы, с группы 1а. Среди 
щелочных металлов первыми были одновременно открыты 
натрий и калий, третьим — литий, четвертым — цезий, 
пятым — рубидий, шестым — франций. А вот последова
тельность кларков: натрий, калий, рубидий, литий, цезий, 
франций. Единственный нарушитель точного соответ
ствия очередности в этой группе — рубидий. Не очень 
серьезный, поскольку, пропустив без очереди два элемен
та, он все же попал в «вилку» между наиболее распро
страненными щелочными металлами и наименее распро
страненными.

Проверим группу Па. Очередь открытий: кальций,
магний, барий, стронций, бериллий, радий. Последова
тельность кларков: кальций, магний, барийг стронций, бе
риллий, радий. Соответствие полное.



Группа Ш а. Та же картина, что и в первой группе,— 
есть один мелкий нарушитель — галлий.

А вот с группы 1Уа начинается беспорядок. Все эле
менты, обнаруженные в древности,— углерод, олово, сви
нец,— влезли в таблицу без очереди.

В группе Уа очередь не соблюдали известные со сред
них веков мышьяк, сурьма, висмут.

Любопытное положение в группе У1а. Единственный 
древний элемент этой группы, сера, конечно же, следуя 
непонятной традиции, оказался нарушителем, заняв при
читавшееся кислороду первое место. А селен стал нару
шителем «второго сорта», подобным рубидию и галлию.

В группе У П а судьбу мелких нарушителей — селена, 
рубидия, галлия — разделил бром.

В гпуппе V II 1а — относительный порядок. Первым был 
открыт гелий; хотя в земной атмосфере его меньше, чем 
аргона и неона, но на Солнце, где гелий был обнаружен, 
его гораздо больше, чем других благородных газов. Не
сколько нарушает очередность неон — в принципе так же, 
как рубидий и подобные ему второстепенные нарушители 
в своих группах..

Перейдем от главных групп к побочным.
В группе 16, полностью представленной древними эле

ментами — медью, серебром, золотом, как и следовало 
ожидать, полный беспорядок.

В группе Нб очередности кларков не подчиняется 
древняя ртуть.

Зато все последующие группы «б» ведут себя вполне 
пристойно: в них только два исключения — хром и пла
тина. Разумеется, если не говорить о лантаноидах и ак
тиноидах, занимающих в периодической таблице особое 
место. Впрочем, лантаноиды в целом тоже ведут себя не 
так уж плохо: первым был открыт наиболее распростра
ненный церий, а последним — короткоживущий прометий. 
Да и актиноиды тоже — сначала были открыты наиболее 
распространенные уран и торий, затем, с большим отры
вом, актиний и протактиний, а уже потом искусственные 
трансурановые элементы.

Итак, очередность открытий элементов в группах пе
риодической системы в общем соответствует распростра
ненности элементов. Этой закономерности более пли ме
нее подчиняются 94 из ныне известных 107 элементов. 
Только 13 элементов составляют исключение.
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Прежде чем рассматривать исключения, обратимся к 
мелким нарушителям. Вот элементы, которые, подчиняясь 
правилу больших кларков, все же проявили некоторую не
дисциплинированность: рубидий, галлий, селен, бром,
неон, торий, тулий, самарий, гадолиний, диспрозий. Все 
они «опоздали на работу» — были открыты несколько поз
же, чем полагалось бы, судя по их кларкам. Рубидий дол
жен был открыться людям до лития и цезия, а не после 
них, галлий — до таллия и индия, селен — до теллура и т. д.

Поищем причину задержки. Вспомним, например, исто
рию открытия рубидия. В минеральных водах немецких 
курортов рубидия было гораздо больше, чем цезия, но 
Бунзен и Кирхгоф сперва обнаружили цезий, а рубидию 
еще целый год удавалось прятаться в калиевой фракции. 
Он опоздал потому, что слишком похож па гораздо более 
распространенный калий.

Не эта ли причина вызвала и остальные мелкие нару
шения? Она самая! Рубидий в своей группе располагает
ся сразу же за калием, галлий — за алюминием, селен — 
за серой... Все они прятались за широкими спипами го
раздо более распространенных и очепь близких по свой
ствам элементов.

ПРАВИЛО АКТИВНОСТИ

Уже одно то, что из 13 элементов, решительно отказав
шихся подчиняться правилу больших кларков, 12 были 
открыты в древности и в средние века, свидетельствует 
о неслучайном характере этих исключений. Поскольку 
тут дал осечку количественный фактор, можно предпо
ложить, что в историю открытий вмешался фактор каче
ственный.

Самая общая качественная характеристика элемента — 
это, пожалуй, его химическая активность. Правда, хими
ческая активность — понятие несколько расплывчатое, 
поскольку по отношению к разным веществам химическая 
активность данного простого вещества может быть раз
ной. И все же интуитивное представление о том, что одни 
элементы более активны, а другие менее, в общем-то пра
вильно: ведь есть инертные газы и благородные металлы, 
а есть всеядный фтор.

В 1865 г. русский химик Н. II. Бекетов опубликовал



знаменитое «Исследование над явлениями вытеснения 
одних элементов другими», в котором впервые появился 
известный в наше время каждому старшекласснику ряд 
напряжений — перечень металлов, построенный в зависи
мости от их химической активности в растворах.

По степени возрастания активности металлов начало 
ряда напряжений выглядит так: золото, платина, сереб
ро, ртуть, медь, свинец, олово...

Но разве не с этих элементов и почти в том же порядке 
начинается история открытия металлов? Главная законо
мерность, которой подчиняются древние и средневековые 
элементы, налицо: самыми первыми были открыты метал
лы, обладающие наименьшей химической активностью. 
Оно и понятно: чем активнее металл, тем крепче связы
вается он с другими веществами, тем труднее разрушить 
эту связь и выделить металл в свободном виде.

От чего и как именно зависит очередность откры тия того или иного эле
м ента, рассказано в статье . А на рисунке представлена зависимость темпов  
открытий от важ нейш их достиж ений н аук :1 и техники, вооруж авш их  
исследователей новыми методами обнаруж ения и вы деления элем ен
тов . Эта зависим ость имеет циклический характер. Особенно четко выг
лядят последние циклы.
Полное отсутствие откры
тий в шестом десятилетии  
XIX в . объ ясн яется  пол
ным исчерпанием возм ож 
ностей имевш ихся тогда  
м етодов — с их помощ ью  
обнаруж ить скры вавш иеся  
редкие и рассеянны е эле
менты было невозм ож но.
И з тупика вы вело изобре
тение в 18Г>9 г. спектроско
па, а с открытием периоди
ческого закона и радиоак
тивности темпы открытий  
стали ещ е вы ш е. О днако  
к началу XX в. почти все 
существующ ие на наш ей  
планете в сколько-нибудь  
зам етны х количествах эле
менты были у ж е откры ты и 
начался очередной сп ад; он 
сменился подъем ом  лишь 
тогда , когда удалось  найти  
способы синтеза искусствен
ных ядер 1700 г 1800 г 1900г



Мелкие нарушения порядка со стороны ртути и плати
ны имеют, вероятно, свои объяснения. Поищем пх.

Что касается ртути, то тут объяснение лежит на по
верхности. В древности открыть новое вещество означало 
не только обнаружить его, но и применить к делу. А при
менить прежде всего можно было твердые металлы. Оче
видно, ртуть — единственный жидкий металл — уступила 
место в очереди открытий твердьш металлам, из которых 
можно изготовлять орудия и украшения. И только зна
чительно позже, когда люди научились использовать жид
кие — расплавленные — металлы, нашлось дело и для ртути.

А что с платиной? Прежде всего география: в отличие 
от других элементов, открытых в древности, заметные ее 
скопления встречаются лишь в Америке и Северной Азии. 
Кроме того, на судьбе платины не могла не отразиться ее 
тугоплавкость: золото плавится при 1063, медь — при 1083, 
а платина — при 1773° С. Разумеется, сначала люди могли 
приспособить к делу именно легкоплавкие металлы.

А география, кроме платины, сыграла роковую роль 
еще и в судьбе хрома. Крокоит, в котором — с 15-летним 
опозданием — Воклен нашел хром, встречается в краях, 
удаленных от рано развившихся центров цивилизации.

До сих пор мы пытались разобраться в нарушителях — 
металлах, но нам предстоит еще объяснить причины во
пиющего нарушения очереди двумя неметаллами — угле
родом и серой. Может быть, дело в том, что углерод и се
ра — единственные твердые неметаллы, которые можно 
найти на поверхности земли в самородном виде (следова
тельно, наименее активные)? Углерод среди всех твердых 
неметаллов первый по распространенности, он и открыт 
был первым...

Между прочим, третьим среди твердых неметаллов был 
открыт фосфор — второй по распространенности. Это как 
будто свидетельствует о том, что в средние века значение 
распространенности в процессе открытия элементов уси
лилось. О том же свидетельствует взаимная очередность 
открытия четырех средневековых металлов — ципк, мышь
як, сурьма и висмут были открыты в строгом соответствии 
с их кларками. Не потому ли, что их открытие произошло 
уже тогда, когда малая химическая активность перестала 
быть необходимым условием возможности открытия, когда 
химический арсенал стал гораздо более могущественным, 
чем в древности?



В общем и целОхМ очередность открытия того или иного 
химического элемента зависит от его распространенности 
и химической активности. Причем значение этих двух 
факторов по мере развития техники не остается неизмен
ным: на ранних ступенях цивилизации перевешивает ак
тивность, на более поздних — распространенность.

Открытия начинаются еще в донаучный период циви
лизации. Первыми в очереди открытий располагаются — 
в порядке их распространенности — твердые самородные 
(наименее активные) неметаллы. За ними следуют — в по
рядке возрастания их химической активности — самород
ные металлы. За ними — наименее активные легкоплав
кие металлы, не встречающиеся в самородном виде, спер
ва тоже в порядке возрастания активности, а потом в 
соответствии с распространенностью.

В научный период очередность открытия элементов в 
общем соответствует их распространенности. В пределах 
каждой группы периодической системы эта закономер
ность соблюдается более или менее точно: только элемент, 
расположенный сразу же после наиболее распространен
ного, в группах «а» обычно уступает свою очередь одному 
или нескольким элементам, расположенным после него.

Конечно, в истории открытия элементов не удается об
наружить столь же строгих закономерностей, какие обу
словливают, например, превращения элементов и их со
единений. Найденные закономерности походят скорее на 
правила грамматики: и в тех. и в других немало исключе
ний, но каждое исключение чем-то объясняется и тем 
самым подтверждает правило.



СЕРЕБРО
При описании любого элемента 
принято указывать его первооткрыва
теля и обстоятельства открытия. Та
кими данными об элементе № 47 че
ловечество не располагает. Ни один 
из прославленных ученых к откры
тию серебра не причастен. Серебром 
люди стали пользоваться еще тогда, 
когда не было ученых.

Объясняется это просто: как и зо
лото, серебро когда-то довольно часто встречалось в само
родном виде. Его не приходилось выплавлять из руд.

О происхождении русского слова «серебро» ученые и 
доныне не пришли к единому мнению. Большинство из 
них считают, что это видоизмененное «сарпу», которое 
в языке древних ассирийцев означало как серп, так и по
лумесяц. В Ассирии серебро считалось «металлом Луны» 
и было таким же священным, как в Египте золото.

С развитием товарных отношений серебро, как и золо
то, сталб выразителем стоимости. Пожалуй, можно сказать, 
что в этой своей роли оно способствовало развитию тор
говли даже больше, чем «царь металлов». Оно было де
шевле золота, соотношение стоимости этих металлов в 
большинстве древних государств было 1: 10. Круппую 
торговлю удобнее было вести через посредство золота 
мелкая же, более массовая, требовала серебра.

Сначала для пайки

С инженерной точки зрения серебро, подобно золоту, 
долгое время считалось бесполезным металлом, практиче
ски не влиявшим на развитие техники, точнее, почти бес
полезным. Еще в древности его применяли для пайки. 
Температура плавления серебра не столь уже высока — 
960,5°С, ниже, чем золота (1063°С) и меди (1083,2° С). 
Сравнивать с другими металлами не имеет смысла: ассор
тимент металлов древности был очень невелик. (Даже на
много позже, в средневековье, алхимики считали, что «семь 
металлов создал свет по числу семи планет».)

Однако если мы раскроем современный справочпик по 
материаловедению, то и там найдем несколько серебряных



припоев: ПСр-10, ПСр-12, ПСр-25; цифра указывает на 
процентное содержание серебра (остальное медь и 1% 
цннка).

В технике эти припои занимают особое место, пбо 
паянный и м и  шов не только прочен н плотен, но и корро- 
зиопно устойчив. Никто, конечно, не подумает запаивать 
такими припоями кастрюли, ведра или консервные банки, 
но судовые трубопроводы, котлы высокого давления, транс
форматоры, электрические шины в них очень нуждаются. 
В частности, сплав ПСр-12 используют для пайки патруб
ков, штуцеров, коллекторов и другой аппаратуры из меди, 
а также из медных сплавов с содержанием основного ме
талла больше 58% .

Чем выше требования к прочности и коррозионной 
устойчивости паяного шва, тем с большим процентом се
ребра применяются припои. В отдельных случаях исполь
зуют припои с 70% серебра. А для пайки титана годно 
лишь чистое серебро.

Мягкий свинцово-серебряный припой нередко приме
няют в качестве заменителя олова. На первый взгляд это 
кажется нелепостью: «металл консервной банки», как ок
рестил олово академик А. Е. Ферсман, заменяется валют
ным металлом — серебром!
Однако удивляться здесь по
чему, это вопрос стоимости.
Самый ходовой оловянный 
припой ПОС-40 включает в 
себя 40% олова и около 60% 
свинца. Заменяющий же его 
серебряный припой содер
жит всего лишь 2,5% драго
ценного металла, а всю ос
тальную массу составляет 
евнпец.

Значение серебряных при
поев в технике неуклон
но растет. Об этом можпо 
судить хотя бы по тому, 
что в США на эти цели еж е
годно расходуется около ты
сячи тонн серебра.

Символ серебра (XVII в.)



Зеркальное отражение

Другое, почти столь же древнее техническое использо
вание серебра — производство зеркал. До того как научи- 
лиеь получать листовое стекло и стеклянные зеркала, 
люди пользовались отполированными до блеска металли
ческими пластинками. Золотые зеркала были слишком до
роги, но не столько это обстоятельство препятствовало их 
распространению, сколько желтоватый оттенок, который 
они придавали отражению. Бронзовые зеркала были срав
нительно дешевы, но страдали тем же недостатком и к 
тому же быстро тускнели. Отполированные же серебря
ные пластины отражали все черточки лица без наложения 
какого-либо оттенка и в то же время достаточно хорошо 
сохранялись.

Первые стеклянные зеркала, появившиеся еще в I в. 
н. э., были «бессеребренниками»: стеклянная пластинка 
соединялась со свинцовой или оловянной. Такие зеркала 
исчезли в средние века, их вновь потеснили металличе
ские. В XVII в. была разработана новая технология изго
товления зеркал; их отражающая поверхность была сде
лана из амальгамы олова. Однако позже серебро верну
лось в эту отрасль производства, вытеснив из нее и ртуть, 
и олово. Ф ранцузский химик Птижан и немецкий — Л и
бих разработали рецепты серебрильных растворов, кото
рые (с небольшими изменениями) сохранились до нашего 
времени. Химическая схема серебрения зеркал общеизве
стна: восстановление металлического серебра из аммиач
ного раствора его солей с помощью глюкозы или форма
лина.

Придирчивый читатель может задать вопрос: а причем 
здесь техника?

В миллионах автомобильных и прочих фар свет элек
трической лампочки усиливается вогнутым зеркалом. Зер
кала есть во множестве оптических приборов. Зеркалами 
снабжены маяки.

Зеркала прожекторов в годы войны помогали обнару
жить врага в воздухе, на море и на суше; иногда с по
мощью прожекторов решались тактические и стратегиче
ские задачи. Так, при штурме Берлина войсками Первого 
Белорусского фрогнта 143 прожектора огромной светосилы 
ослепили гитлеровцев в их оборонительной полосе, и это 
способствовало успешному исходу операции.



Серебряное зеркало пропикает в космос и, к сожалению, 
не только в приборах. 7 мая 1968 г. в Совет Безопасности 
был направлен протест правительства Кампучии против 
американского проекта запуска на орбиту спутника-зерка
ла. Это спутник — нечто вроде огромного надувного матра
ца со сверхлегким металлическим покрытием. На орбите 
«матрац» наполняется газом и превращается в гигантское 
космическое зеркало, которое, по замыслу его создателей, 
должно было отражать на Землю солнечный свет и ос
вещать площадь в 100 тыс. км2 с силой, равной свету двух 
лун. Назначение проекта — осветить обширные террито
рии Вьетнама в интересах войск США и их сателлитов.

Почему так энергично запротестовала Кампучия? Дело 
в том, что при осуществлении проекта мог нарушиться 
световой режим растений, а это в свою очередь вызвать 
неурожай и голод в государствах Индокитайского полу
острова. Протест возымел действие: «матрац» в космос 
не полетел.

И пластичность, и блеск

«Светлое тело, которое ковать можно»,—так определял 
металлы М. В. Ломоносов. «Типичный» металл должен об
ладать высокой пластичностью, металлическим блеском, 
звонкостью, высокой теплопроводностью и электропровод
ностью. Применительно к этим требованиям серебро, мож
но сказать, из металлов металл.

Судите сами: из серебра можно получить листки тол
щиной всего лишь 0,25 мкм.

Металлический блеск — отражательная способность, 
о которой говорилось выше. Можно добавить, что в по
следнее время получили распространение родиевые зеркала, 
более стойкие к воздействию влаги и различных газов. Но 
по отражательной способности они" уступают серебряным 
(75—80 и 95—97% соответственно). Поэтому сочли более 
рациональным покрытие зеркал делать все же серебря
ным, а поверх него наносить тончайшую пленку родия, 
предохраняющую серебро от потускнения.

В технике весьма распространено серебрение. Тончай
шую серебряную пленку наносят не только (и не столько) 
ради высокой отражательной способности покрытия, 
а прежде всего ради химической стойкости и повышенной 
электропроводности. Кроме того, этому покрытию свойст



венны эластичность и прекрасное сцепление с основным 
металлом.

Здесь опять возможна реплика придирчивого читателя: 
о какой химической стойкости может идти речь, когда в 
предыдущем абзаце говорилось о защите серебряного по
крытия родиевой пленкой? Противоречия, как это ни стран
но, нет. Химическая стойкость — понятие многогранное. 
Серебро лучше многих других металлов противостоит дей
ствию щелочей. Именно поэтому стенки трубопроводов, 
автоклавов, реакторов и других аппаратов химической 
промышленности нередко покрывают серебром как защ ит
ным металлом. В электрических аккумуляторах с щелоч
ным электролитом многие детали подвергаются опасности 
воздействия на них едкого кали или натра высокой кон
центрации. В то же время детали эти должны обладать 
высокой электропроводностью. Лучшего материала для 
них, чем серебро, обладающее устойчивостью к щелочам и 
замечательной электропроводностью, пе найти. Из всех 
металлов серебро самый электропроводный. Но высокая 
стоимость элемента № 47 во многих случаях заставляет 
пользоваться пе серебряными, а посеребренными деталя
ми. Серебряные покрытия хороши еще и тем, что они 
прочны и плотны — беснористы.

По электропроводности при нормальпой температуре 
серебру нет равных. Серебряные проводники незаменимы 
в приборах высокой точности, когда недопустим риск. 
Ведь не случайно в годы второй мировой войны казпачей- 
ство США раскошелилось, выдав военному ведомству око
ло 40 т драгоценного серебра. И не на что-нибудь, а на 
замену меди! Серебро потребовалось авторам «Манхэттен
ского проекта». (Позже стало известно, что это был шифр 
работ по созданию атомной бомбы.)

Следует отметить, что серебро — лучший электропровод
ник при нормальных условиях, но, в отличие от многих 
металлов и сплавов, оно не становится сверхпроводником 
в условиях предельно достижимого холода. Так же, кстати, 
ведет себя и медь. Как пи парадоксально, но именно эти, 
замечательные по электропроводности металлы при сверх
низких температурах используют в качестве электроизоля
торов.

Машиностроители шутя утверждают, что земной шар 
крутится на подшипниках. Если бы так было на самом 
деле, то можно не сомневаться — в столь ответственном



узле наверняка применялись бы многослойные подшипни
ки, в которых один или несколько слоев серебряные. 
Танки и самолеты были первыми потребителями драго
ценных подшипников.

В США, например, производство подшипников из се
ребра началось в 1942 г., тогда на их производство было 
выделено 311 т драгоценного металла. Через год эта циф
ра выросла до 778 т.

Выше мы упоминали о таком качестве металлов, как 
звонкость. И по звонкости серебро заметно выделяется 
среди других металлов. Недаром во многих сказках фигу
рируют серебряные колокольчики. Колокольных дел ма
стера издавна добавляли серебро в бронзу «для малиново
го звона». В наше время струны некоторых музыкальных 
инструментов делают из сплава, в котором 90% серебра.

Фото и кино

Фотография и кинематограф появились в XIX в. и дали 
серебру еще одну работу. Особое качество элемента 
№ 47 — светочувствительность его солей.

Более 100 лет известен фотопроцесс, но в чем его сущ
ность, каков механизм реакции, лежащей в его основе? 
До последнего времени это представляли весьма прибли
женно.

На первый взгляд все просто: свет возбуждает химиче
скую реакцию, и металлическое серебро выделяется из се
ребряной соли, в частности из бромистого серебра — луч
шего из светочувствительных материалов. В желатине, на
несенной на стекло, пленку или бумагу, эта соль содер
жится в виде кристаллов с ионной решеткой. Можно 
предположить, что квант света, падая на такой кристалл, 
усиливает колебания электрона на орбите иона брома и 
дает ему возможность перейти к иону серебра. Таким об
разом, пойдут реакции 

Вг~ +  —* Вг +

и
А&+ +  е“ -*  А^.

Однако весьма существенно то, что состояние А^Вг более 
устойчиво, чем состояние А^+Вг. Вдобавок к этому выяс
нилось, что совершенно чистое бромистое серебро вообще 
лишено светочувствительности.



В чем же тогда дело? Как оказалось, чувствительны к 
действию света только дефектные кристаллы А&Вг. В их 
кристаллической решетке есть своего рода пустоты, кото
рые заполнены добавочными атомами серебра пли брома. 
Эти атомы более подвижны и играют роль «электронных 
ловушек», затрудняя обратный переход электрона к бро
му. После того как электрон будет «выбит из седла» кван
том света, один из «посторонних» атомов обязательно при
мет его. Вокруг такого «зародыша светочувствительности» 
адсорбируются и закрепляются выделившиеся из решетки 
атомы серебра. Освещенная пластинка ничем не отлича
ется от неосвещенной. Изображение на ней появляется 
лишь после проявления. Этот процесс усиливает действие 
«зародышей светочувствительности», и изображение после 
закрепления становится видимым. Такова принципиаль
ная схема, дающая самое общее представление о механиз
ме фотопроцесса.

Фото- и кинопромышленность стали крупнейшими по
требителями серебра. В 1931 г., например, США на эти 
цели расходовали 146 т драгоценного металла, а в 1 9 5 8 - 
уже 933 т.

Старые фотоснимки и, в частности, фотодокументы со 
временем выцветают. До последнего времени был лишь 
один способ их восстановления — репродукция, пересъем
ка (с неизбежными потерями качества). Совсем недавно 
найден иной способ реставрации старых фотографий.

Снимок облучают нейтронами, и серебро, которым он 
«нарисован», превращается в свой короткоживущий радио
активный изотоп. В течение нескольких минут это серебро 
испускает гамма-лучи, и если в это время на фотографию 
наложить пластинку или пленку с мелкозернистой эмуль
сией, то можно получить изображение, более четкое, чем 
на оригинале.

Светочувствительность серебряных солей используют не 
только в фотографии и кино. В ГДР и США почти одно
временно организован выпуск универсальных защитных 
очков. Стекла их изготовлены из прозрачных эфиров цел
люлозы, в которых растворено небольшое количество гало- 
генидов серебра. При нормальном освещении такие очки 
пропускают около половины падающих на них световых 
лучей. Если же свет становится сильнее, то пропускная 
способность стекол падает до 5—10%, поскольку происхо
дит восстановление части серебра и стекло, естественно,



Ф ранцузский  худож ник и изобре
татель Л  у и - Ж а к  Д а г е р  
(1787— 1851), конечно же, не был 
первооткрывателем серебра. Но он 
разработал способ получен и я  не
исчезаю щ их изображ ений, наз
ванны й дагеротипией. Дагероти
п и я  оказалась первы м  из п о лу 
чи вш и х  достаточно широкое  
распространение способов фото
графии. А фотография стала од
ним  из массовы х потребителей 
серебра и его соединений

становится менее прозрачным. А когда свет снова слабеет, 
происходит обратная реакция и стекла приобретают боль
шую прозрачность.

Атомная служба серебра

Кинематограф и фотография достигли расцвета в XX в. 
и стали потреблять серебро в значительно больших, чем 
прежде, количествах. Но во второй четверти этого века 
появился еще один претендент на первоочередное исполь
зование элемента № 47.

В январе 1934 г. была открыта искусственная радиоак
тивность, возникающая под влиянием обстрела перадио- 
активных элементов альфа-частицами. Немного позже Эн
рико Ферми попробовал иные «снаряды» — нейтроны. 
При этом регистрировали интенсивность возникающего 
излучения и определяли периоды полураспада новых изо
топов. Облучали поочередно все известные к тому време
ни элементы, и вот что оказалось. Особенно высокую ра
диоактивность под действием бомбардировки нейтронами 
приобретало серебро, а период полураспада образующего
ся при этом излучателя не превышал 2 минут. Именно 
поэтому серебро стало рабочим материалом в дальнейших 
исследованиях Ферми, при которых было открыто такое 
практически важное явление, как замедление нейтронов.



Позже этой особенностью серебра воспользовались для 
создания индикаторов нейтронного излучения, а в 1952 г. 
серебро «прикоснулось» и к проблемам термоядерного 
синтеза: первый залп нейтронов из плазменного «шнура» 
был зафиксирован на серебряных пластинах.

Но атомная служба серебра не ограничивается областью 
чистой науки. С этим элементом сталкиваются и при ре
шении сугубо практических проблем ядерной энергетики.

В современных атомных реакторах некоторых типов 
тепло отводят расплавленными металлами, в частности 
натрием и висмутом. В металлургии хорошо известен про
цесс обезвисмучивания серебра (висмут делает серебро 
менее пластичным). Для атомной техники важен обрат
ный процесс — обессеребрение висмута. Современные про
цессы очистки позволяют получать висмут, в котором при
месь серебра минимальна — не больше трех атомов на 
миллион. Зачем это нужно? Серебро, попади оно в зону 
ядерной реакции, будет по существу гасить реакцию. Ядра 
стабильного изотопа серебро-109 (на его долю в природ-

Серебро было н остается  ювелирным металлом и материалом для х у д о ж е
ственны х изделий. На снимке — одн а из работ К лода Б аллена, французского  
ювелира н худож ника (1001—1754)



ном серебре приходится 48,65%) захватывают нейтроны 
и превращаются в бета-активное серебро-110. А бета-рас
пад, как известно, приводит к увеличению атомного номе
ра излучателя на единицу. Таким образом, элемент № 47 
превращается в элемент № 48, кадмий, а кадмий — один 
из сильнейших гасителей цепной ядерной реакции.

Трудно перечислить все современные службы элемента 
№ 47. Серебро нужно машиностроителям и стекловарам, 
химикам и электротехникам. Как и прежде, этот металл 
привлекает внимание ювелиров. Как и прежде, часть се
ребра идет на производство медикаментов. Но главным 
потребителем элемента № 47 стала современная техника. 
Не случайно уже довольно давно была отчеканена по
следняя в мире чисто серебряная монета. Слишком ценен 
и нужен этот металл, чтобы ходить по рукам.

СЕРЕБРО И МЕДИЦИНА. О бактерицидных свойствах серебра, 
о целительности «серебряной» воды писали много. В особо крупных 
масштабах воду «серебрят» на океанских кораблях. В специальной 
установке, ионаторе, пропускают переменный ток через воду. 
Электродами служ ат серебряные пластинки. За час в раствор пе
реходит до 10 г серебра. Этого количества достаточно, чтобы де
зинфицировать 50 кубометров питьевой воды. Насыщение воды 
ионами серебра строго дозируют: избыток ионов представляет оп
ределенную опасность — в больших дозах серебро токсично.

Об этом, разумеется, знают фармакологи. В клинической меди
цине применяют многочисленные препараты , содержащие элемент 
№ 47. Это органические соединения, преимущественно белковые, 
в которые введено до 25% серебра. А известное лекарство коллар* 
гол содержит его даж е 78%- Любопытно, что в препаратах силь
ного действия (протаргол, протаргентум) серебра меньше, чем в 
препаратах мягкого действия (аргин, соларгентум, аргнрол и дру
гие), но в раствор они отдают его значительно легче.

Определен механизм действия серебра на микроорганизмы. 
Оказалось, что оно инактивирует определенные участки молекул 
ферментов, то есть действует как ферментный яд. Почему же тог
да эти препараты  не угнетают деятельность ферментов в челове
ческом организме, ведь и в нем обменом веществ руководят фер
менты? Все дело в дозировке. В микроорганизмах процессы обме- 
па идут намного интенсивнее, чем в более сложных. Поэтому 
можно подобрать такие концентрации соединений серебра, кото
рых с лихвой хватило бы на уничтожение микробов, но безвред
ные для человека.



ЗАМЕНИТЕЛИ СЕРЕБРА. Дефицит серебра — явление не новое. 
Еще в первой половине XIX в. он стал причиной конкурса, побе
дители которого не только получили большие премии, но и обо
гатили технику несколькими весьма ценными сплавами. Нужно бы
ло найти рецепты сплавов, способных заменить столовое серебро 
Так появились нейзильбер, мельхиор, аргентан, «немецкое сереб
ро», «китайское серебро»... Все это сплавы на основе меди и никеля 
с разными добавками (цинк, железо, марганец и другие элементы).

СЕРЕБРО И СТЕКЛО. Эти два вещества встречаю тся не только в 
производстве зеркал. Серебро нужно для изготовления сигналь
ных стекол и светофильтров, особенно когда важ на чистота то
нов. Например, в ж елтый цвет стекло можно окрасить нескольки
ми способами: окислами ж елеза, сульфидом кадмия, азотнокислым 
серебром. Последний способ самый лучш ий. С помощью окислов 
ж елеза очень трудно добиться постоянства окраски, сульфид кад
мия уж есточает технологию — при длительном воздействии высо
ких температур он превращ ается в окись, которая делает стекло 
непрозрачным и не окраш ивает его. Н ебольш ая добавка (0,15— 
0,20%) азотнокислого серебра придает стеклу интенсивную золо
тисто-желтую окраску. Правда, здесь есть одна тонкость. В про
цессе варки из А&ХОз выделяется мелкодисперсное серебро Л 
равномерно распределяется по стекломассе. Однако при этом се
ребро остается бесцветным. Окраска появляется при наводке — 
повторном обогреве уже готовых изделий. Особенно хорошо окра
ш иваю тся серебром высококачественные свинцовые стекла. С по
мощью серебряных солей можно наносить золотисто-желтую окра
ску на отдельные участки стеклянны х изделий. А оранжевое 
стекло получают, вводя в стекломассу золото и серебро одновре
менно.

САМАЯ ИЗВЕСТНАЯ СОЛЬ. Ф амилия одного из самых запомина
ющих персонаж ей Ильфа и Петрова, Н икифора Л яписа, ассоци
ируется обычно со словом «ляпсус». А ляпис — азотнокислое се
ребро — это самая известная соль элемента № 47. Первоначально, 
во времена алхимиков, эту соль называли 1ар1з тГегпаПз, что в пе
реводе с латыни на русский значит «адский камень».

Л япис обладает прижигающим и вяж ущ им действием. Вза
имодействуя с белками тканей, он способствует образованию бел
ковых солей — альбуминатов. Свойственно ему и бактерицидное 
действие — как и всякой растворимой соли серебра. Поэтому л я
пис широко применяют не только в химических лабораториях, но 
и в медицинской практике.



КАДМИЙ
В 1968 г. в одном известном жур
нале появилась заметка, которая на
зывалась «Кадмий и сердце». В ней 
говорилось, что доктор Кэррол — сот
рудник службы здравоохранения 
США — обнаружил зависимость меж
ду содержанием кадмия в атмосфере 
и частотой смертельных случаев от 
сердечно-сосудистых заболеваний. 
Если, скажем, в городе А содержание 

кадмия в воздухе больше, чем в городе Б, то и сердечники 
города А умирают раньше, чем если бы они жили в горо
де Б. Такой вывод Кэррол сделал, проанализировав дан
ные по 28 городам. Между прочим, в группе А оказались 
такие центры, как Нью-Йорк, Чикаго, Филадельфия...

Так в очередной раз предъявили обвинение в отрави- 
тельстве элементу, открытому в аптечной склянке!

Элемент из аптечной склянки

Вряд ли кто-либо из магдебургских аптекарей произно
сил знаменитую фразу городничего: «Я пригласил вас, 
господа, с тем, чтобы сообщить вам пренеприятное изве
стие»,— но общая с ним черта у них. была: ревизора они 
боялись.

Окружной врач Ролов отличался крутым нравом. Так, 
в 1817 г. он приказал изъять из продажи все препараты с 
окисью цинка, вырабатываемой на шенебекской фабрике 
Германа. По внешнему виду препаратов он заподозрил, 
что в окиси цинка есть мышьяк! (Окись цинка до сих пор 
применяют при кожных заболеваниях; из нее делают мази, 
присыпки, эмульсии.)

Чтобы доказать свою правоту, строгий ревизор раство
рил заподозренный окисел в кислоте и через этот раствор 
пропустил сероводород: выпал желтый осадок. Сульфиды 
мышьяка как раз желтые!

Владелец фабрики стал оспаривать решение Ролова. Он 
сам был химиком и, собственноручно проанализировав 
образцы продукции, никакого мышьяка в них не обнару
жил. Результаты анализа он сообщил Ролову, а заодно и 
властям земли Ганновер. Власти, естественно, затребовали



Ф р и д р и х  Ш т р о м е й е р
(1770— 1835) — нем ецкий хим ик и 
фармацевт, профессор Геттинген
ского университета. В 1817 г. при  
анализе цинковы х препаратов, 
пр игнанны х ем у на проверку, от
кры л новый злемент кадмии

образцы, чтобы отправить их на анализ кому-либо из ав
торитетных химиков. Решили, что судьей в споре Ролова 
и Германа должен выступить профессор Фридрих Ш тро
мейер, занимавший с 1802 г. кафедру химии в Геттинген
ском университете и должность генерального инспектора 
всех ганноверских аптек.

Штромейеру послали не только окись цинка, но и дру
гие цинковые препараты с фабрики Германа, в том числе 
2пС03, из которого ату окись получали. Прокалив угле
кислый цинк, Штромейер получил окись, но не белую, как 
это должно было быть,- а желтоватую. Владелец фабрики 
объяснял окраску примесью железа, по Штромейера такое 
объяснение не удовлетворило. Закупив побольше цинко
вых препаратов, он произвел полный их анализ и без осо
бого труда выделил элемент, который вызывал пожелте
ние. Анализ говорил, что это не мышьяк (как утверждал 
Ролов), но и не железо (как утверждал Горман).

Это был новый, неизвестный прежде металл, по хими
ческим свойствам очень похожий на цинк. Только гидро
окись его, в отличие от 2 п (О Н ): , не была амфотерной, 
а имела ярко выражениые основные свойства.

В свободном виде новый элемент представлял собой бе
лый металл, мягкий и не очень прочный, сверху покрытый 
коричневатой пленкой окисла. Металл этот Штромейер 
назвал кадмием, явно намекая на его «цинковое» нроис-



хождение: греческим словом хабрекх издавна обозначали 
цинковые руды и окись цинка.

В 1818 г. Штромейер опубликовал подробные сведения 
о новом химическом элементе, и почти сразу на его прио
ритет стали покушаться. Первым выступил все тот же Ро
лов, который прежде считал, что в препаратах с фабрики 
Германа есть мышьяк. Вскоре после Ш тромейера другой 
немецкий химик, Керстен, нашел новый элемент в силез
ской цинковой руде и назвал его меллином (от латинского 
теШ пиз — «желтый, как айва») из-за цвета осадка, обра
зующегося под действием сероводорода. Но это был уже 
открытый Штромейером кадмий. Позже этому элементу 
предлагали еще два названия: клапротий — в честь извест
ного химика Мартина Клапрота и юноний — по имени 
открытого в 1804 г. астероида Юноны. Но утвердилось все- 
таки название, данное элементу его первооткрывателем. 
Правда, в русской химической литературе первой полови
ны XIX в. кадмий нередко называли кадмом.

Семь цветов радуги

Сульфид кадмия СйЗ был, вероятно, первым соединени
ем элемента № 48, которым заинтересовалась промышлен
ность. Сй8 — это кубические или гексагональные кристал
лы плотностью 4,8 г/см3. Цвет их от светло-желтого до 
оранжево-красного (в зависимости от способа приготовле
ния). В воде этот сульфид практически не растворяется, 
к действию растворов щелочей и большинства кислот он 
тоже устойчив. А получить Сс18 довольно просто: достаточ
но пропустить, как это делали Ш тромейер и Ролов, серо
водород через подкисленный раствор, содержащий ионы 
Сй2+. Можно получать его и в обменной реакции между 
растворимой солыо кадмия, например Сй304, и любым 
растворимым сульфидом.

СйЗ — важный минеральный краситель. Рапьнте его 
называли кадмиевой желтью. Вот что писали про кадмие
вую желть в первой русской «Технической энциклопедии», 
выпущенной в начале XX в.:

«Светлые желтые тона, начиная с лимонно-желтого, 
получаются из чистых, слабокислых и пейтральных рас
творов сернокислого кадмия, а при осаждении [сульфида 
кадмия] раствором сернистого натрия получают тона 
более темно-желтые. Немалую роль при производстве



кадмиевой желти играет присутствие в растворе примесей 
других металлов, как, например, цинка. Если последний 
находится совместно с кадмием в растворе, то при осаж
дении получается краска мутно-желтого тона с белесова
тым оттенком... Тем или иным способом можно получить 
кадмиевую желть шести оттенков, начиная от лимонно- 
желтого до оранжевого... Краска эта в готовом виде имеет 
очень красивый блестящий желтый цвет. Она довольно 
постоянна к слабым щелочам и кислотам, а к сероводоро
ду совершенно не чувствительна; поэтому она смешивает
ся в сухом виде с ультрамарином и дает прекрасную зеле
ную краску, которая в торговле называется кадмиевой 
8еленью.

Будучи смешана с олифою, она идет как масляная кра
ска в малярном деле; очень укрывиста, но из-за высокой 
рыночной цены потребляется главным образом в живопи
си как масляная или акварельная краска, а также и для 
печатания. Благодаря ее большой огнеупорности употреб
ляется для живописи по фарфору».

Остается добавить только, что впоследствии кадмиевая 
желть стала шире применяться «в малярном деле». В ча
стности, ею красили пассажирские вагоны, потому что, 
помимо прочих достоинств, эта краска хорошо противо
стояла паровозному дыму. К ак красящее вещество суль
фид кадмия применили также в текстильном и мылова
ренном производствах.

Но в последние годы промышленность все реже исполь
зует чистый сульфид кадмия — он все-таки дорог. Вытес
няют его более дешевые вещества — кадмопон и цинко
кадмиевый литопон.

Реакция получения кадмопона — классический пример 
образования двух осадков одновременно, когда в растворе 
не остается практически ничего, кроме воды:

Сс1804 +  Ва8 (обе соли растворимы в воде) —* С<18 \ +  В а804 \ .

Кадмопон — смесь сульфида кадмия и сульфата бария. 
Количественный состав этой смеси зависит от концентра
ции растворов. Варьировать состав, а следовательно, и от
тенок красителя просто.

Цинкокадмиевый литопон содержит еще и сульфид 
цинка. При изготовлении этого красителя в осадок выпа
дают одновременно три соли. Цвет литопона кремовый или 
слоновой кости.



Как мы уже убедились, вещи осязаемые можно с по
мощью сульфида кадмия окрасить в три цвета: оранже
вый, зеленый (кадмиевая зелень) и все оттенки желтого. 
А вот пламени сульфид кадмия придает иную окраску — 
синюю. Это его свойство используют в пиротехнике.

Итак, с помощью одного лишь соединения элемента 
№ 48 можно получить четыре из семи цветов радуги. Оста
ются лишь красный, голубой и фиолетовый. К голубому 
или фиолетовому цвету пламени можцо прийти, дополняя 
свечение сернистого кадмия теми или иными пиротехни
ческими добавками — для опытного пиротехника особого 
труда это не составит.

А красную окраску можно получить с помощью другого 
соединения элемента № 48 —его селенида. СйЗе исполь
зуют в качестве художественной краски, кстати очень 
ценной. Селенидом кадмия окрашивают рубиновое стекло; 
и не окись хрома, как в самом рубине, а селенид кадмия 
сделал рубиново-красными звезды московского Кремля.

Тем не менее значение солей кадмия намного меньше 
значения самого металла.

Преувеличения портят репутацию

Если построить диаграмму, отложив по горизонтальной 
оси даты, а по вертикальной — спрос на кадмий, то полу
чится восходящая кривая. Производство этого элемента 
растет, и самый резкий «скачок» приходится на 40-е годы 
нашего столетия. Именно в это время кадмий превратился 
в стратегический материал — из него стали делать регу
лирующие и аварийные стержни атомных реакторов.

В популярной литературе можно встретить утвержде
ние, что если бы не эти стержни, поглощающие избыток 
нейтронов, то реактор пошел бы «вразнос» и превратился 
в атомную бомбу. Это не совсем так. Для того чтобы про
изошел атомный взрыв, нужно соблюдение многих усло
вий (здесь не место говорить о них подробно, а коротко 
это не объяснишь). Реактор, в котором цепная реакция 
стала неуправляемой, вовсе не обязательно взрывается, 
но в любом.случае происходит серьезная авария, чреватая 
огромными материальными издержками. А иногда не 
только материальными... Так что роль регулирующих и 
аварийных стержней и без преувеличений достаточно ве
лика.



Столь же не точно утверждение (см., например, извест
ную книгу И. Р. Таубе и Е. И. Руденко «От водорода 
до...». М., 1970), что для изготовления стержней и регули
ровки потока нейтронов кадмий — самый подходящий ма
териал. Если бы перед словом «нейтронов» было еще и 
«тепловых», вот тогда это утверждение стало бы действи
тельно точным.

Нейтроны, как известно, могут сильно отличаться но 
энергии. Есть нейтроны низких энергий —их энергия не 
превышает 10 килоэлектронвольт (кэв). Есть быстрые 
нейтроны — с энергией больше 100 кэв. И есть, напротив, 
малоэнергичные — тепловые и «холодные» нейтроны. 
Энергия первых измеряется сотыми долями электропволь- 
та, у вторых она меньше 0,005 эв.

Кадмий на первых порах оказался главным «стержне
вым» материалом прежде всего потому, что он хорошо по
глощает тепловые нейтроны. Все реакторы начала «атом
ного века» (а первый из них был построен Энрико Ферми 
в 1942 г.) работали на тепловых нейтронах. Лишь спустя 
много лет выяснилось, что реакторы на быстрых нейтро
нах более перспективны и для энергетики, и для получе
ния ядерного горючего — плутония-239. А против быстрых 
нейтронов кадмий бессилен, он их не задерживает.

Поэтому не следует преувеличивать роль кадмия в реак- 
торостроении. А еще потому, что физико-химические 
свойства этого металла (прочность, твердость, термостой
кость — его температура плавления всего 321° С) оставля
ют желать лучшего. А еще потому, что и без преувеличе
ний роль, которую кадмий играл и играет в атомной 
технике, достаточно значима.

Кадмий был первым стержневым материалом. Затем на 
первые роли стали выдвигаться бор и его соединения. 
Но кадмий легче получать в больших количествах, чем 
бор: кадмий получали и получают как побочный продукт 
производства цинка и свинца. При переработке полиме
таллических. руд он — аналог цинка — неизменно оказы
вается главным образом в цинковом концентрате. А вос
станавливается кадмий еще легче, чем цинк, и температу
ру кипения имеет меньшую (767 и 906° С соответственно). 
Поэтому при температуре около 800° С нетрудно разделить 
цинк и кадмий.

Кадмий мягок, ковок, легко поддается механической об
работке. Это тоже облегчало и ускоряло его путь в атом



ную технику. Высокая избирательная способность кад
мия, его чувствительность именно к тепловым нейтронам 
такж е были на руку физикам. А но основной рабочей ха
рактеристике — сечению захвата тепловых нейтронов — 
кадмий занимает одно из первых мест среди всех элемен
тов периодической системы — 2400 барн. (Напомним, что 
сечение захвата — это способность «вбирать в себя» ней
троны, измеряемая в условных единицах барнах.)

Природный кадмий состоит из восьми изотопов (с мас
совыми числами 106, 108, 110, 111, 112, И З, 114 и 116), 
а сечение захвата — характеристика, но которой изотопы 
одного элемента могут отличаться очень сильно. В при
родной смеси изотопов кадмия главный «нейтропоглота- 
тель» — это изотоп с массовым числом 113. Его индиви
дуальное сечение захвата огромно — 25 тыс. барн!

Присоединяя нейтрон, кадмий-113 превращается в са
мый распространенный (28,86% природной смеси) изотоп

Регулирующие стерж ни атом ного реактора



элемента № 48 — кадмий-114. Доля же самого кад
мия-113 — всего 12,26%.

К сожалению, разделить восемь изотопов кадмия на
много сложнее, чем два изотопа бора.

Регулирующие и аварийные стержни не единственное 
место «атомной службы» элемента № 48. Его способность 
поглощать нейтроны строго определенных энергий по
могает исследовать энергетические спектры полученных 
нейтронных пучков. С помощью кадмиевой пластинки, 
которую ставят на пути пучка нейтронов, определяют, на
сколько этот пучок однороден (по величинам энергии), 
какова в нем доля тепловых нейтронов и т. д.

Не много, но есть

И напоследок — о ресурсах кадмия. Собственных его 
минералов, как говорится, раз-два и обчелся. Достаточно 
полно изучен лишь один — редкий, не образующий скоп 
лений гринокит С<18. Еще два минерала элемента № 48 — 
отавит СбСОз и монтепонит СсЮ — совсем уж редки. 
Но не собственными минералами «жив» кадмий. Минералы 
цинка и полиметаллические руды — достаточно надежная 
сырьевая база для его производства.

КАДМИРОВАНИЕ. Всем известна оцинкованная жесть, но дале
ко не все знают, что для предохранения ж елеза от коррозии при
меняют не только цинкование, но и кадмирование. Кадмиевое 
покрытие сейчас наносят только электролитически, чащ е всего 
в промыш ленных условиях применяют цианидные ванны. Рань
ше кадмировали железо и другие металлы погружением изделий 
в расплавленный кадмий.

Несмотря на сходство свойств кадмия и цинка, у кадмиевого 
покрытия есть несколько преймуществ: оно более устойчиво к кор
розии, его легче сделать ровным и гладким. К тому же кадмий, 
в отличие от цинка, устойчив в щелочной среде. Кадмированную 
жесть применяю т довольно широко, закры т ей доступ только 
в производство тары для пищ евых продуктов, потому что кадмий 
токсичен. У кадмиевых покрытий есть еще одна любопытная осо
бенность: в атмосфере сельских местностей они обладают значи
тельно большей коррозийной устойчивостью, чем в атмосфере про
мышленных районов. Особенно быстро такое покрытие выходит 
из строя, если в воздухе повышено содержание сернистого или 
серного ангидридов.



КАДМИЙ В СПЛАВАХ. На производство сплавов расходуется при
мерно десятая часть мирового производства кадмия. Кадмиевые 
сплавы используют главным образом как антифрикционные мате
риалы и припои. Известный сплав состава 99% Сс1 и 1% N1 при
меняют для изготовления подшипников, работающих в автомо
бильных, авиационных и судовых двигателях в условиях высоких 
температур. Поскольку кадмий недостаточно стоек к действию 
кислот, в том числе и содержащ ихся в смазочных материалах ор
ганических кислот, иногда подшипниковые сплавы на основе кад
мия покрывают индием.

Припои, содерж ащ ие элемент № 48, довольно устойчивы к тем
пературным колебаниям.

Легирование меди небольшими добавками кадмия позволяет 
делать более износостойкие провода на линиях электрического 
транспорта. Медь с добавкой кадмия почти не отличается по 
электропроводности от чистой меди, но зато заметно превосходит 
ее прочностью и твердостью.
АККУМУЛЯТОР АКН И НОРМАЛЬНЫЙ ЭЛЕМЕНТ ВЕСТОНА. 
Среди применяемых в промышленности химических источников то
ка заметное место принадлеж ит кадмийникелевым аккум улято
рам (АКН). О трицательные пластины таких аккумуляторов сдела
ны из железны х сеток с губчатым кадмием в качестве активного 
агента. П оложительные пластины покрыты окисью никеля. Элект
ролитом служит раствор едкого кали. Кадмийникелевые щелоч
ные аккум уляторы  отличаются от свинцовых (кислотных) боль
шей надежностью. На основе этой пары делают и очень компакт
ные аккум уляторы  для управляемых ракет. Только в этом случае 
в качестве основы устанавливаю т не ж елезны е, а никелевые сетки.

Элемент № 48 и его соединения использованы еще в одном хи
мическом источнике тока. В конструкции нормального элемента 
Вестона работают и амальгама кадмия, и кристаллы сульфата 
кадмия, и раствор этой соли.
О ТОКСИЧНОСТИ КАДМИЯ. Сведения о токсичности кадмия до
вольно противоречивы. Вернее, то, что кадмий ядовит, бесспорно: 
спорят ученые о степени опасности кадмия. Известны слу
чаи смертельного отравления парами этого металла и его соеди
нений — так что такие пары представляю т серьезную опасность. 
При попадании в желудок кадмий тоже вреден, но случаи смер
тельного отравления соединениями кадмия, попавшими в организм 
с пищей, науке неизвестны. Видимо, это объясняется немедлен
ным удалением яда из ж елудка, предпринимаемым самим орга
низмом. Тем не менее во многих странах применение кадмирован- 
ных покрытий для изготовления пищевой тары запрещено законом.



индий
Сфалерит, марматит, франклинит, 
алунит, каламин, родонит, флогопит, 
мангантанталит, сидерит, касситерит, 
вольфрамит, самарскит. Таков далеко 
не полный перечень минералов, в ко
торых содержится элемент № 49 — 
индий.

СССР, Ф инляндия, Япония, Ш ве
ция, США, Ф РГ, Перу, Канада — вот 
неполный перечень стран, в которых 

есть месторождения индия. Несмотря на это, еще в 1924 г. 
мировой запас металлического индия весил... 1 г.

Тому несколько причин. Во-первых, это физико-ме
ханические свойства индия. Они очень своеобразны, спу
тать этот металл с каким-либо другим невозможно. Своеоб
разны и, как казалось тогда, бесполезны. Во-вторых, 
извлечь индий из минералов достаточно сложно. Это один 
из рассеянных элементов.

Ни в одном из перечисленных, минералов среднее со
держание элемента № 49 не превышает десятых долей 
процента. Собственно индиевые минералы — рокезит 
Си1п82, индит Ее1п284 и джалиндит 1п (ОН) 3 — очень ред
ки. Крайне редко встречается и самородный индий, хотя 
при нормальных условиях этот металл кислородом воз
духа не окисляется и вообще ему присуща значительная 
химическая стойкость.

Именно из-за крайней рассеянности индий был открыт 
лишь во второй половине XIX в. Об открытии элемента 
свидетельствовали не слитки или крупицы, а лишь харак
терная синяя линия в спектре.

История индия

В середине прошлого века два крупных немецких 
ученых Густав Роберт Кирхгоф и Роберт Вильгельм Бун
зен пришли к выводу об индивидуальности линейчатых 
спектров химических элементов и разработали основы 
спектрального анализа. Это был один из первых методов 
исследования химических объектов физическими сред
ствами.



Ф е р д и н а н д  Р е й х  (1789— 1882) и И е р о н и м у с  Р и х т е р  (1824— 
1898) — нем ецкие хи м и ки , открывшие и н д и й  по характерной синей л и 
ни и  спектра

Этим методом Бунзен и Кирхгоф в 1860—1861 гг. 
открыли рубидий и цезий. Взяли его на вооружение и дру
гие исследователи. В 1862 г. англичанин Уильям Крукс 
в ходе спектроскопического исследования шлама, прислан
ного с одного из немецких сернокислотных заводов, обна
ружил линии нового элемента — таллия. Л еще через год 
был открыт нндий, причем самый молодой по тому времени 
метод анализа и самый молодой элемент сыграли в этом 
открытии не последние роли.

В 1863 г. немецкие химики Рейх и Рнхгер подвергли 
спектроскопическому анализу цинковую обманку из ок
рестностей города Фрейберга. Из этого минерала ученые 
получили хлорид цинка и поместили его в спектрограф, 
надеясь обнаружить характерную для таллия ярко-зе
леную линию. Надежды оправдались, однако не эта линия 
принесла Рейху и Рихтеру мировую известность.

В спектре оказалась и линия синего цвета (длина волны 
4Г)11 А), примерно такого же, какой дает известный кра
ситель индиго. Ни у одного из известных элементов такой 
линии не было.
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Так был открыт индий — элемент, названный по цвету 
характерной для него ярко-синей — индиговой — линии в 
спектре.

До 1870 г. индий считался двухвалентным элементом 
с атомным весом 75,6. В 1870 г. Д. И. Менделеев 
установил, что этот элемент трехвалентен, а его атомный 
вес 113: так получалось из закономерностей периодическо
го изменения свойств элементов. В пользу этого предполо
жения говорили также новые данные о теплоемкости ин
дия. Какие рассуждения привели к этому выводу, говорит
ся в отрывке из статьи Д. И. Менделеева, приведенном на 
стр. 39.

Позже было установлено, что природный индий со
стоит из двух изотопов с массовыми числами 113 и 115. 
Преобладает более тяжелый изотоп —на его долю при
ходится 95,7%.

До 1950 г. считалось, что оба эти изотопа стабильны. 
Но в 1951 г. выяснилось, что индий-115 подвержен 
бета-распаду и постепенно превращается в олово-115. Про1 
цесс этот происходит очень медленно: период полураспада 
ядер индия-115 очень велик —6 10й лет. Из-за этого 
и не удавалось обнаружить радиоактивность индия 
раньше.

В последние десятилетия искусственным путем полу
чено более 20 радиоактивных изотопов индия. Самый 
долгоживущий из них 1141п имеет период полураспада 
49 дней.

Как получают индий

Говорят, что в химии нет бесполезных отходов. 
Одним из доказательств справедливости такого взгляда 
на вещи может служить тот факт, что индий получают 
из отходов (или промежуточных продуктов) производства 
цинка, свинца, меди, олова. Используются пыли, возгоны, 
кеки (так называются твердые остатки, полученные после 
фильтрации растворов). Во всех этих веществах индия 
немного —от тысячных до десятых долей процента.

Вполне естественно, что выделение столь малых коли
честв элемента № 49, отделение его от массы других эле
ментов — цинка, кадмия, сурьмы, меди, мышьяка и про
ч и х—дело очень сложное. Но «игра стоит свеч»: индий 
нужен, индий дорог.



Технология извлечения индия, как и многих других ме
таллов, обычно состоит из двух стадий: сначала получают 
концентрат, а затем уже черновой металл.

На первой стадии концентрирования индий отделяют 
от цинка, меди и кадмия. Это достигается простым регули
рованием кислотности раствора или, точнее говоря, вели
чины рН. Гидроокись кадмия осаждается из водных р ас 
творов при рН, равном 8, гидроокиси меди и цинка — при 6. 
Для того чтобы «высадить» гидроокись индия, рН раство
ра нужно довести до 4.

Хотя технологические процессы, основанпые на осаж
дении и фильтровании, известны давно и считаются хоро
шо отработанными, они не позволяют извлечь из сырья 
весь индий. К тому же они требуют довольно громоздкого 
оборудования.

Более перспективным считается метод жидкостпой эк
стракции. Это процесс избирательного перехода одного 
или нескольких компонентов смеси из водного раствора 
в слой несмешивающейся с ним органической жидкости. 
К сожалению, в большинстве случаев в «органику» пере
ходит не один элемент, а несколько. Приходится экстра
гировать и реэкстрагировать элементы по нескольку 
раз — переводить нужный элемент из воды в растворитель, 
из растворителя снова в воду, оттуда в другой раствори
тель и так далее, вплоть до полного разделения.

Для некоторых элементов, в том числе и для индия, 
найдены реактивы-экстрагенты с высокой избирательной 
способностью. Это позволяет увеличивать концентрацию 
редких и рассеянных элементов в сотни и тысячи раз. 
Экстракционные процессы легко автоматизировать, это 
одно из самых важных их достоинств.

Из сложных по составу сернокислых растворов, в кото
рых индия было намного меньше, чем 2п, Си, Сс1, Ре, Аз, 
8Ь, Со, Мп, Т1, Се и 8е, индий хорошо, избирательно, 
экстрагируется алкилфосфорнымц кислотами. Вместе с 
индием в них переходят в основном ионы трехваленгиого 
железа и сурьмы.

Избавиться от железа несложно: перед экстракцией 
раствор нужно обрабатывать таким образом, чтобы все 
ионы Ре3+ восстановились до Ре2+, а эти иопы индию не 
попутчики. Сложнее с сурьмой: ее приходится отделять 
реэкстракцией или на более поздних этапах получения 
металлического индия.



Метод жидкостной экстракции индия алкилфосфорны- 
ми кислотами (из них особенно эффективной оказалась 
ди-2-этилгексилфосфорная кислота) позволил значительно 
сократить время получения этого редкого металла, умень
шить его себестоимость и, главное, извлекать индий более 
полно.

Но так получают только черновой индий. Л в числе 
главных потребителей элемента № 49 — полупроводнико
вая техника (об этом н и ж е); значит, нужен высокочистый 
индий. Поэтому черновой индий рафинируют электрохи
мическими или химическими методами. Сверхчистый ин
дий получают зонной плавкой и методом Чохральского — 
вытягиванием монокристаллов из тиглей.

На что индий не годен

Индий — довольно тяжелый (плотность 7,31 г/см3) и 
красивый металл серебристо-белого цвета. Его поверх
ность не замутнена окисной пленкой, на свету ярко бле
стит даже расплавленный индий.

Тем не менее никому не придет в голову делать укра
шения из этого металла. Ювелиры совершенно не интере
суются им, как, впрочем, и большинство конструкторов. 
В качестве конструкционного материала индий абсолютно 
ни на что не пригоден. Стержень из индия легко согнуть 
порезать на кусочки, можно даже отщипнуть кусочек ин
дия ногтями. Удивительно хилый металл! Известно, что 
свинец тоже не блещет выдающимися прочностными ха
рактеристиками, он самый непрочный из металлов, с ко 
торыми мы встречаемся в повседневной жизни. У индия 
же предел прочности на растяжение в 6 раз меньше, чем 
у свинца.

В качестве примера очень мягкого, податливого к обра
ботке металла приводят обычно чистое золото или тот же 
свинец. Индий в 20 раз мягче чистого золота. Из десяти 
минералов, составляющих шкалу твердости по Моосу, де
вять (все, кроме талька) оставляют на индии след. Одна
ко, как это ни странно, добавка индия увеличивает твер
дость свинца и особенно олова.

Недостаточные твердость и прочность индия закрыли 
ему доступ во мпогие области техники. К примеру, индий 
достаточно хорошо захватывает тепловые нейтроны, мож
но было бы использовать его как материал для регулирую



щих стержней в реакторах. Однако в справочнике по ред
ким металлам он не фигурирует даже в числе возможных 
конструкционных материалов атомной техники — слишком 
непрочен. (Правда, есть сведения, что за рубежом пыта
лись делать регулирующие стержни из сплава серебра, 
кадмия и индия.)

Но, несмотря на исключительно скверные прочностные 
характеристики индия, его производство растет и растет 
довольно быстро.

На что индий годен

Естественно, что в XIX в. рассеянный и непрочный ин
дий не находил практического применения. Лишь в 30-х 
годах нашего столетия появились промышленные способы 
получения элемента № 49 — следствие того, что инженеры 
поняли, паконец, где и как использовать его своеобраз
нейшие свойства.

Вначале индий применяли главным образом для изго
товления подшипников. Добавка индия улучшает меха
нические свойства подшипниковых сплавов, повышает их 
коррозионную стойкость и смачиваемость.

Широко распространены свинцово-серебряные подшип
ники с индиевым поверхностным слоем. Делают их так. 
На стальную основу наносят электролитическим способом 
тонкий слой серебра. Назначение этого слоя — придать 
подшипнику повышенное сопротивление усталости. По
верх серебряного слоя таким же образом наносят слой 
пластичного свинца, а на него — слой еще более пластич
ного индия.

Но, как мы уж е упоминали, сплав свинца и индия проч
нее и тверже, чем каждый из этих металлов в отдельности. 
Поэтому четырехслойный (если считать и стальную осно
ву) подшипник нагревают — для лучшей диффузии индия 
в свинцовый слой. Часть индия проникает в свинец и 
превращает его в свинцово-индиевый сплав. Происходит, 
конечно, и обратный процесс — диффузия свинца в слой 
индия. Но толщину последнего слоя рассчитывают таким 
образом, чтобы и после прогрева рабочая поверхность под
шипника была если не полностью индиевой, то сильно 
обогащенной индием.

Такие подшипники устанавливают в авиационных и 
автомобильных двигателях. Четырехслойная конст рук-



ция — это пятикратный срок службы подшипника по срав
нению с обычными.

В некоторых странах Европы производят также свин
цово-бронзовые подшипники с индиевым поверхностным 
слоем.

Индий нашел применение и в производстве некоторых 
сплавов, особенно легкоплавких. Известен, например, 
сплав индия с галлием (соответственно 24 и 76% ), кото
рый при комнатной температуре находится в жидком со
стоянии. Его температура плавления всего 16° С. Другой 
сплав, в состав которого вместе с индием входят висмут, 
свинец, олово и кадмий, плавится при 46,5° С и применя
ется для пожарной сигнализации.

Иногда индий и его сплавы применяют в качестве при
поя. Будучи расплавленными, они хорошо прилипают 
ко многим металлам, керамике, стеклу, а после охлажде
ния «схватываются» с ними накрепко. Такие припои при
меняются в производстве полупроводниковых приборов и 
в других отраслях техники.

Полупроводниковая промышленность вообще стала ос
новным потребителем индия. Некоторые соединения эле
мента № 49 с элементами V группы обладают ярко выра
женными полупроводниковыми свойствами. Наибольшее 
значение приобрел антимонид индия (интерметаллическое 
соединение последнего с сурьмой), у которого особенно 
сильно меняется электропроводность под действием ин
фракрасного излучения. Он стал основой инфракрасных 
детекторов — приборов, «видящих» в темноте нагретые 
предметы (от электроплитки до выхлопной трубы тапка 
или мотора тягача). Кстати, получить это соединение 
очень просто — нагреванием механической смеси индия и 
сурьмы. Делается это, конечно, в более чем стерильных 
условиях — в кварцевых ампулах, в вакууме.

Арсенид индия 1пАз тоже применяется в инфракрасных 
детекторах, а также в приборах для измерения напряжен
ности магнитного поля. Для производства квантовых ге
нераторов, солнечных батарей, транзисторов и других при
боров перспективен и фосфид индия. Однако получить это 
соединение очень трудно: оно плавится при 1070° С и од
новременно разлагается. Избежать этого можно только 
создав в реакторе большое (порядка десятков атмосфер) 
давление паров фосфора.

«Сердцем» большинства полупроводниковых приборов



считают так называемый р —/г-переход. Это граница полу
проводников р-типа — с дырочной проводимостью и 
/г-типа — с электронной проводимостью. Примесь индия 
придает германию дырочную проводимость. Это обстоя
тельство лежит в основе технологии изготовления многих 
типов германиевых диодов. К пластинке германия гс-типа 
прижимается контактная игла, покрытая слоем индия, ко
торый во время формовки вплавляют в германий, создавая 
в нем область р-проводимости. А если два шарика индия 
вплавить с двух сторон германиевой пластинки, то тем 
самым создается р —п —р-структура — основа транзисторов.

О прочих применениях элемента № 49 и его соединений 
обычно говорят, добавляя эпитет «возможные» или «по
тенциальные». Их немало.

К примеру, легкоплавкий индий мог бы служить от
личной смазкой для трущихся деталей, работающих при 
температурах выше 160, но ниже 2000° С — такие темпе
ратуры часто развиваются в современных машинах и ме
ханизмах.

Разнообразие существующих и возможных применений 
однозначно утверждает: «хилому» металлу индию уже ни
когда не быть безработным.

МЕНДЕЛЕЕВ ОБ ИНДИИ. (Отрывок из статьи «Периодическая 
законность химических элементов», 1871 г.)

«Положим, что дан элемент, образующий одну, выше не окис
ляю щую ся, не очень энергическую основную окись, в которой 
эквивалент элем ента= 38  (надо не забыть, что в этом числе заклю 
чается некоторая, неизбежная погрешность). Спраш ивается, какой 
его атомный вес или какова формула его окиси? Придав окиси 
состав К20 , будем иметь Н =38, и элемент должно поместить в 
I группу. Но там на этом месте уж е стоит К =39, да судя по атом- 
аналогии основание такого рода должно быть и растворимое, 
и энергическое. Придав окиси состав ВО, атомный вес К будет=76, 
но во II группе нет места для элемента с таким атомным весом, 
потому что 2п = 6 5 , 8г=87 , да и все места элементов с малыми 
атомными весами в ней полны... Придав окиси состав ВгОз, будем 
иметь для В атомный вес=114 и его должно отнести к III группе. 
В ней действительно есть свободное место между Сс1=112 и 8 п =  
=  118 для элемента с атомным весом около 114. Судя по атомана- 
логии с А Ь О з  и Т120з, с  СсЮ и  8 п 0 2, о к и с ь  его должна быть сла
бым основанием. Следовательно, можно сюда поставить наш эле
мент. Придав (же) ей состав В 02, получим атомный вес В =152, но



в IV группе нет места для такого элемента. Свободное место, со
ответствующее элементу с атомным весом 162, должно принадле
ж ать такому, бкись которого будет очень слабою кислотою, сла
бейшею, чем 8 п 0 2, н о  более энергическою, чем РЬ 02. С атомным 
весом 162 есть свободное место в V III группе, но элемент этого 
места, заним ая средину между Рс1 и Р1, должен обладать такою 
совокупностию свойств, которую нельзя не заметить при изучении 
тела, и если ее нет в нем, то это место и этот вес атома ему и не 
подходят. Придав окиси состав Н20 5, получим атомный вес К=190, 
но в V группе нет места для такого элемента, потому, что Та =  
=  182 и В1=208, да и элементы этих мест кислотны в виде В20 5.
- Точно так ж е не подходят нашему элементу и составы окислов 

КСЪ и К20 7, а потому единственный приличный для нашего эле
мента атомный вес есть Н = 114, а окиси его формула К20 3.

Но такой элемент и есть индий. Его эквивалент по наблюдению 
Винклера=37,8, следовательно, его атомный вес должен быть из
менен (до сих пор признавали его=75, а окись за 1пО) в 1 п = 113 
состав его окиси 1п20 3, его атоманалоги из группы III суть А1 и 
Т1, а из 7-го ряда — Сс! и 8п...

Чтобы убедиться в справедливости приведенного выше измене 
ния в формуле окиси индия и в атомном весе индия, я определил 
его теплоемкость и наш ел ее (0,055) согласною с тем выводом, ко
торый был сделан на основании закона периодичности, но в то же 
время Бунзен, испытывая свой изящ ны й калориметрический при
ем, такж е определил теплоемкость индия, и наши результаты  ока
зались согласными (Бунзен дает число 0,057), а потому нет ника
кого сомнения в том, что путем применения закона периодичности 
есть возможность исправлять атомные веса мало исследованных 
элементов».

ИНДИЙ-ЗАЩ ИТНИК. Износостойкость материала обычно увели
чивают, нанося на его поверхность какой-нибудь твердый сплав. 
Это понятно: при трении твердый покров мало истирается и защ и
щает от износа основной материал. Однако можно повышать изно
состойкость и другим способом — нанесением мягкого индия. Дело 
в том, что индий значительно уменьш ает коэффициент трения. 
Например, стальные фильеры для волочения алюминия после по
крытия индием изнаш иваю тся почти в полтора раза медленнее, 
чем обычные. Индий применяют такж е для защ иты острий кон
тактов и графитовых щеток в электроприборах.

На ж елезо и сталь нельзя непосредственно наносить индий. 
Поэтому ж елезны е и стальные изделия сначала покрывают тон
ким слоем (до 0,025 мм) цинка или кадмия, затем наносят индий 
и нагревают до температуры чуть большей, чем температура плав



ления индия. За несколько часов выдерж ки при такой темпера
туре индий и материал подслоя взаимно диффундируют. Образу
ется прочное, устойчивое к коррозии и истиранию покрытие.

ГОРИ, ГОРИ ЯСНО... Издавна считается, что лучш е всего прож ек
торные зеркала делать из серебра. Однако, обладая высокой отра
ж ательной способностью, серебро довольно быстро тускнеет на воз
духе. На помощь светотехникам пришел индий. Серебряные зер
кала с индиевым покрытием не теряют отражательной способности 
намного дольше серебряных.

Соли индия применяют в качестве добавок к некоторым люми
несцентным составам. Они уничтожаю т фосфоресценцию состава, 
после того как возбуждение снято. Если обычная люминесцентная 
лампа после выключения еще некоторое время продолжает све
тить, то лампа с составом, содержащим соли индия, гаснет сразу 
после выключения.

МЕТАЛЛИЧЕСКИЙ «МЫЛЬНЫЙ ПУЗЫ РЬ». Тонкостенный полый 
ш ар или оболочку иной формы проще всего сделать так. Из легко
плавкого индиевого сплава отливают изделие нужной формы и 
электролитически покрывают его нуж ным металлом. После этого 
изделие нагревают, индиевый сплав плавится и выливается, а в ру
ках мастера остается тонкая оболочка.

ИНДИЙ И СТЕКЛО. Соединить металл со стеклом можно при по
мощи простой пайки, если припоем служ ит известный сплав Вуда 
с добавкой 18% индия. Такой припой плавится при 46,5е С. А что
бы сделать стекло проводящим электричество, его покрывают 
окисью индия. При этом прозрачность стекла практически не 
уменьш ается. Индиевые нити применяют такж е для нанесения 
сеток па объективы телескопов.

ИНДИЙ В ПЛОМБЕ. Несколько лет назад в США запатентован 
новый материал для зубных пломб. Н аряду с серебром, оловом, 
цинком и медью в его состав входит порошкообразный индий. Этот 
компонент сводит к минимуму усадку при затвердении композиции. 
В такой деликатной области применения, как  стоматология, это 
важно. К тому же, материал отличается высокой коррозионной 
стойкостью и механической прочностью.



олово
Олово — один из немногих металлов, 
известных человеку еще с доистори
ческих времен. Олово и медь были 
открыты раньше железа, а сплав их, 
бронза,— это, по-видимому, самый 
первый «искусственный» материал, 
первый материал, приготовленный 
человеком.

Результаты археологических рас
копок позволяют считать, что еще 

за пять тысячелетий до нашей эры люди умели выплав
лять и само олово. Известно, что древние египтяне олово 
для производства бронзы возили из Персии.

Под названием «трапу» этот металл описан в древнеин
дийской литературе. Латинское название олова з1аппит 
происходит от санскритского «ста», что означает «твер
дый».

Упоминание об олове встречается и у Гомера. Почти 
за десять веков до новой эры финикияне доставляли оло
вянную руду с Британских островов, называвшихся тогда 
Касситеридами. Отсюда название касситерита — важней
шего из минералов олова; состав его 8 п 0 2. Другой важ 
ный минерал — станнин, или оловяпный колчедан, 
Си2Ре8п84. Остальные 14 минералов элемента № 50 встре
чаются намного реже и промышленного значения не имеют.

Между прочим, наши предки располагали более бога
тыми оловянными рудами, чем мы. Можно было выплав
лять металл непосредственно из руд, находящихся на по
верхности Земли и обогащенных в ходе естественных про
цессов выветривания и вымывания. В наше время таких 
РУД уже нет. В современных условиях процесс получения 
олова многоступенчатый и трудоемкий. Руды, из которых 
выплавляют олово теперь, сложны по составу: кроме эле 
мента № 50 (в виде окисла и л и  сульфида) в них обычно 
присутствуют кремний, железо, свинец, медь, цинк, 
мышьяк, алюминий, кальций, вольфрам и другие элемен
ты. Нынешние оловянные руды редко содержат больше 
1% 8п, а россыпи — и того меньше: 0,01—0,02% 8п. Это 
значит, что для получения килограмма олова необходимо 
добыть и переработать по меньшей мере центнер руды.



Как получают олово из руд

Производство элемента № 50 из руд и россыпей всегда 
начинается с обогащения. Методы обогащения оловянных 
руд довольно разнообразны. Применяют, в частности, 
гравитационный метод, основанный на различии плотно
сти основного и сопутствующих минералов. При этом 
нельзя забывать, что сопутствующие далеко не всегда бы
вают пустой породой. Часто они содержат цепные метал
лы, например вольфрам, титан, лантаноиды. В таких слу
чаях из оловянной руды пытаются извлечь все ценные 
компоненты.

Состав полученного оловянного концентрата зависит от 
сырья и еще от того, каким способом этот концентрат по
лучали. Содержание олова в нем колеблется от 40 до 70%. 
Концентрат направляют в печи для обжига (при 600— 
700° С), где из него удаляются относительно летучие при
меси мышьяка и серы. А большую часть железа, сурьмы, 
висмута и некоторых других металлов уже после обжига 
выщелачивают соляной кислотой. После того как это сде
лано, остается отделить олово от кислорода и кремния. 
Поэтому последняя стадия производства чернового оло
ва — плавка с углем и флюсами в отражательных или 
электрических печах. С физико-химической точки зрения 
этот процесс аналогичен доменному: углерод «отпимает» 
у олова кислород, а флюсы превращают двуокись кремния 
в легкий по сравнению с металлом шлак.

В черновом олове примесей еще довольно много: 5— 
8% . Чтобы получить металл сортовых марок (96,5—99,9% 
8п ), используют огневое или реже электролитическое ра
финирование. А нужное полупроводниковой промышлен 
ности олово чистотой почти шесть девяток — 99,99985% 
8п — получают преимущественно методом зонной плавки.

Еще один источник

Для того чтобы получить килограмм олова, не обяза
тельно перерабатывать центнер руды. Можно поступить 
иначе: «ободрать» 2000 старых консервных банок.

Всего лишь полграмма олова приходится на каждую 
банку. Но помноженные на масштабы производства эти 
полуграммы превращаются в десятки тони... Доля «вто
ричного» олова в промышленности капиталистических



стран составляет примерно треть общего производства. 
В нашей стране работают десятки промышленных устано
вок по регенерации олова.

Как же снимают олово с белой жести? Механическими 
способами сделать это почти невозможно, поэтому ис
пользуют различие в химических свойствах железа и оло
ва. Чаще всего жесть обрабатывают газообразным хлором. 
Железо в отсутствие влаги с ним не реагирует. Олово же 
соединяется с хлором очень легко. Образуется дымящ ая
ся жидкость — хлорное олово 8пСЦ, которое применяют 
в химической и текстильной промышленности или отправ
ляют в электролизер, чтобы получить там из него метал
лическое олово. И опять начнется «круговерть»: этим оло
вом покроют стальные листы, получат белую жесть. Из 
нее сделают банки, банки заполнят едой и запечатают. 
Потом их вскроют, консервы съедят, банки выбросят. 
А потом они (не все, к сожалению) вновь попадут на за
воды «вторичного» олова.

Другие элементы совершают круговорот в природе с 
участием растений, микроорганизмов и т. д. Круговорот 
олова — дело рук человеческих.

Олово в сплавах

На консервные банки идет примерпо половина мирово
го производства олова. Другая половина — в металлургию, 
для получения различных сплавов. Мы не будем подробно 
рассказывать о самом известном из сплавов олова — брон
зе, адресуя читателей к статье о меди — другом важней
шем компоненте бронз. Это тем более оправдано, чго есть 
безоловянные бронзы, но нет «безмедных». Одна из глав
ных причин создания безоловянных бронз — дефицитность 
элемента № 50. Тем не менее бронза, содержащая олово, 
по-прежнему остается важным материалом и для маши
ностроения, и для искусства.

Техника нуждается и в других оловянных сплавах. Их, 
правда, почти не применяют в качестве конструкционных 
материалов: они недостаточно прочны и слишком дороги. 
Зато у них есть другие свойства, позволяющие решать 
важные технические задачи при сравнительно небольших 
затратах материала.

Чаще всего оловянные сплавы применяют в качестве 
антифрикционных материалов или припоев. Первые поз



воляют сохранять машины и механизмы, умепыпая по
тери на трение; вторые соединяют металлические де
тали.

Из всех антифрикционных сплавов наплучшими свойст
вами обладают оловянные баббиты, в составе которых до 
90% олова. Мягкие и легкоплавкие свннцовооловянные 
припои хорошо смачивают поверхность большинства ме
таллов, обладают высокой пластичностью и сопротивлени
ем усталости. Однако область их применения ограничива
ется из-за недостаточной механической прочпости самих 
припоев.

Олово входит также в состав типографского сплава гар
та. Наконец, сплавы на основе олова очень нужны элект
ротехнике. Важнейший материал для электроконденсато
ров — станиоль; это почти чистое олово, превращенное в 
тонкие листы (доля других металлов в станиоле не пре
вышает 5 % ).

Между прочим, многие сплавы олова — истинные хими
ческие соединения элемента № 50 с другими металлами. 
Сплавляясь, олово взаимодействует с кальцием, магнием, 
цирконием, титаном, многими редкоземельными элемен
тами. Образующиеся при этом соединения отличаются до
вольно большой тугоплавкостью. Так, станнид циркония 
2г38п2 плавится лишь при 1985° С. И «виновата» здесь не 
только тугоплавкость циркония, но и характер сплава, хи
мическая связь между образующими его веществами. Или 
другой пример. Магний к числу тугоплавких металлов не 
отнесешь, 651° С — далеко пе рекордная температура 
плавления. Олово плавится при еще более низкой темпе
ратуре — 232° С. Л их сплав — соединение М&28п — имеет 
температуру плавления 778° С.

Тот факт, что элемент № 50 образует довольно много
численные сплавы такого рода, заставляет критически от
нестись к утверждению, что лишь 7% производимого в 
мире олова расходуется в виде химических соединений 
(«К раткая химическая энциклопедия», т. 3, с. 739). Ви
димо, речь здесь идет только о соединениях с неметал
лами.

Соединения с неметаллами

Из этих веществ наибольшее значение имеют хлориды. 
В тетрахлориде олова 8пСЦ растворяются иод, фосфор, 
сера, многие органические вещества. Поэтому и исполь



зуют его главным образом как весьма специфический рас
творитель. Дихлорнд олова 8пС12 применяют как про
траву при крашении и как восстановитель при синтезе ор
ганических красителей. Те же функции в текстильном 
производстве еще у одного соединения элемента № 50— 
станната натрия N328110 .5. Кроме того, с его помощью утя
желяют ителк.

Промышленность ограниченно использует и окислы 
олова. 8 пО применяют для получения рубинового стекла, 
а 8 п 0 2 — белой глазури. Золотисто-желтые кристаллы ди
сульфида олова 8п82 нередко называют сусальным золо
том, которым «золотят» дерево, гипс. Это, если можно так 
выразиться, самое «антисовременное» применение соеди
нений олова. А самое современное?

Если иметь в виду только соединения олова, то это при
менение станната бария В а8п 0 3 в радиотехнике в качест
ве превосходного диэлектрика. А один из изотопов олова, 
П98 п, сыграл заметную роль при изучении эффекта Месс- 
бауэра — явления, благодаря которому был создан новый 
метод исследования — гамма-резонансная спектроскопия. 
И это не единственный случай, когда древний металл со
служил службу современной науке.

На примере серого олова — одной из модификаций эле- 
мепта № 50 —была выявлена связь между свойствами и 
химической природой полупроводникового материала. 
И это, видимо, единственное, за что серое олово можно по
мянуть добрым словом: вреда оно принесло больше, чем 
пользы. Мы еще вернемся к этой разновидности элемента 
№ 50 после рассказа о еще одной большой и важной груп
пе соединений олова.

Об оловоорганике

Элементоорганических соединений, в состав которых 
входит олово, известно великое множество. Первое из них 
получено еще в 1852 г.

Сначала вещества этого класса получали лишь одним 
способом — в обменной реакции между неорганическими 
соединениями олова и реактивами Гриньяра. Вот пример 
такой реакции:

8 п П 4 +  4ВМ<_гХ -  8 п В 4 +  4МеХС1

(В здесь — углеводородный радикал, X —галоген).



Соединения состава ЯпП( широкого практического при
менения не нашли. Но именно из них получены другие 
оловоорганнчеекпе вещества, польза которых несомненна.

Впервые интерес к оловоорганнкс возник в годы первой 
мировой войны. Почти все органические соединения оло
ва, полученные к тому времени, были токсичны. В качест
ве отравляющих веществ эти соединения не были исполь
зованы, их токсичностью для насекомых, плесневых гриб
ков, вредных микробов воспользовались позже. Па основе 
ацетата трифенплолова (СвН5) 38пООССН3 был создай эф
фективный препарат для борьбы с грибковыми заболева
ниями картофеля и сахарной свеклы. У этого препарата 
оказалось еще одно полезное свойство: он стимулировал 
рост и развитие растений.

Для борьбы с грибками, развивающимися в аппаратах 
целлюлозно-бумажной промышленности, применяют дру
гое вещество — гидроокись трнбутнлолоиа (СЛЬЬЯпОН. 
Это намного повышает производительность аппаратуры.

Много «профессий» у днлаурнната днбутнлолова 
(С*НвЬЗп (ОСОСцН гз)г- Его используют в ветеринарной 
практике как средство против гельминтов (глистов). Это 
же вещество широко применяют в химической промыш
ленности как стабилизатор поливинилхлорида и других 
полимерных материалов и как катализатор. Скорость ре
акции образования уретанов (мономеры полиуретановых

О ловянпая утварь XVIII в.



каучуков) в присутствии такого катализатора возрастает 
в 37 тыс. раз.

На основе оловоорганических соединений созданы эф
фективные инсектициды; оловоорганпческие стекла на
дежно защищают от рентгеновского облучения, полимер
ными свинец- и оловоорганическими красками покрывают 
подводные части кораблей, чтобы на них не нарастали 
моллюски.

Все это соединения четырехвалентного олова. Ограни
ченные рамки статьи не позволяют рассказать о многих 
других полезных веществах этого класса.

Органические соединения двухвалентного олова, напро
тив, немногочисленны и практического применения пока 
почти не находят.

О сером олове

Морозной зимой 1916 г. партия олова была отправлена 
по железной дороге с Дальнего Востока в европейскую 
часть России. Но на место прибыли не серебристо-белые 
слитки, а преимущественно мелкий серый порошок.

За четыре года до этого произошла катастрофа С экспе
дицией полярного исследователя Роберта Скотта. Экспе
диция, направлявш аяся к Южному полюсу, осталась без 
топлива: оно вытекло из железных сосудов сквозь швы, 
пропаянные оловом.

Примерно в те же годы к известному русскому химику
В. В. Марковникову обратились из интендантства с прось
бой объяснить, что происходит с лужеными чайниками, 
которыми снабжали русскую армию. Чайник, который 
принесли в лабораторию в качестве наглядного примера, 
был покрыт серыми пятнами и наростами, которые осыпа
лись даже при легком постукивании рукой. Анализ пока
зал, что и пыль, и наросты состояли только из олова, без 
каких бы то ни было примесей.

Что же происходило с металлом во всех этих слу
чаях?

Как и многие другие элементы, олово имеет несколько 
аллотропических модификаций, песколько состояний. 
(Слово «аллотропия» переводится с греческого как «дру
гое свойство», «другой поворот»). При нормальной плюсо
вой температуре олово выглядит так, что никто не может 
усомниться в принадлежности его к классу металлов.



Белый металл, пластичный, ковкий. Кристаллы белого оло
ва (его называют еще бета-оловом) тетрагональные. Дли
на ребер элементарной кристаллической решетки — 5,82 
и 3,18 А. Но при температуре ниже 13,2° С «нор
мальное» состояние олова иное. Едва достигнут этот тем
пературный порог, в кристаллической структуре оловян
ного слитка начинается перестройка. Белое олово превра
щается в порошкообразное серое, или альфа-олово, и чем 
ниже температура, тем больше скорость этого превраще
ния. Максимума она достигает при минус 39° С.

Кристаллы серого олова кубической конфигурации; 
размеры их элементарных ячеек больше — длина ребра 
6,49 А. Поэтому плотность серого олова заметно меньше, 
чем белого: 5,76 и 7,3 г/см3 соответственно.

Результат превращения белого олова в серое иногда 
называют «оловянной чумой». П ятна и наросты на армей
ских чайниках, вагоны с оловянной пылью, швы, ставшие 
проницаемыми для жидкости,— следствия этой «бо
лезни».

Почему сейчас не случаются подобные истории? Только 
по одной причине: оловянную чуму научились «лечить». 
Выяснена ее физико-химическая природа, установлено, 
как влияют на восприимчивость металла к «чуме» те или 
иные добавки. Оказалось, что алюминий и цинк способ
ствуют этому процессу, а висмут, свинец и сурьма, на
против, противодействуют ему.

Еще раз о дефиците

Часто статьи об элементах заканчиваются рассужде
ниями автора о будущем своего «героя». Как правило, ри
суется оно в розовом свете. Автор статьи об олове лишен 
этой возможности: будущее олова — металла, несомненно, 
полезнейшего — неясно. Неясно только по одной причине.

Несколько лет назад американское Горное бюро опуб
ликовало расчеты, из которых следовало, что разведанных 
запасов элемента № 50 хватит миру самое большее на 
35 лет. Правда, уже после этого было найдено несколько 
новых месторождений, в том числе крупнейшее в Европе, 
расположенное на территории Польской Народной Рес
публики. И тем не менее дефицит олова продолжает тре
вожить специалистов.

Поэтому, заканчивая рассказ об элементе № 50, мы хо-



тим еще раз напомнить о необходимости экономить и бе 
речь олово.

Нехватка этого металла волновала даже классиков ли
тературы. Помните у Андерсена? «Двадцать четыре сол
датика были совершенно одинаковые, а двадцать пятый 
солдатик был одноногий. Его отливали последним, и олова 
немного не хватило». Теперь олова не хватает не немного. 
Недаром даже двуногие оловянпые солдатики стали ред
костью — чаще встречаются пластмассовые. Но при всем 
уважении к полимерам заменить олово они могут далеко 
не всегда.

ИЗОТОПЫ. Олово — один из самых «многоизотопных» элементов: 
природное олово состоит из десяти изотопов с массовыми числами 
112, 114—120, 122 и 124. Самый распространенный из них 1208п, на 
его долю приходится около 33% всего земпого олова. Почти в 
100 раз меньше олова-115— самого редкого изотопа элемента № 50.

Еще 19 изотопов олова с массовыми числами 106—111, ИЗ, 121, 
123, 125—134 получены искусственно. Время ж изни этих изотопов 
далеко не одинаково. Так, олово-123 имеет период полураспада 
136 дней, а олово-132 всего 2,2 минуты.

ПОЧЕМУ БРОНЗУ НАЗВАЛИ БРОНЗОЙ? Слово «бронза» почти 
одинаково звучит на многих европейских язы ках. Его происхож
дение связываю т с названием небольшого итальянского порта на 
берегу Адриатического моря — Бриндизи. Именно через этот порт 
доставляли бронзу в Европу в старину, и в древнем Риме этот 
сплав называли «эс бриндисн»— медь из Бриндизи.

В ЧЕСТЬ ИЗОБРЕТАТЕЛЯ. Латинское слово 1псНо означает «тре
ние». Отсюда название антифрикционных материалов, то есть ма
териалов «против трения». Опи мало истираю тся, отличаются мяг
костью и тягучестью. Главное их применение — изготовление 
подшипниковых вкладышей. Первый антифрикционный сплав на 
основе олова и свинца предложил в 1839 г. инж енер Баббит. Отсю
да название большой и очень важной группы аптифрикционных 
сплавов — баббитов.

ЖЕСТЬ ДЛЯ КОНСЕРВИРОВАНИЯ. Способ длительного сохране
ния пищевых продуктом консервированием в банках из белой 
жести, покрытой оловом, первым предложил французский повар 
Ф. Аппер в 1809 г.



СУРЬМА
О сурьме можно рассказывать мно
го. Это элемент с интересной исто
рией и интересными свойствами; эле
мент, используемый давно и доста
точно широко; элемент, необходи
мый не только технике, но и обще
человеческой культуре. Историки 
считают, что первые производства 
сурьмы появились на древнем Восто
ке чуть ли не 5 тыс. лет назад.

В дореволюционной России не было ни одного завода, 
ни одного цеха, в которых бы выплавляли сурьму. А она 
была нужна — прежде всего полиграфии (как компонент 
материала для литер) и красильной промышленности, 
где и до сих пор применяются некоторые соединения эле
мента № 51. В начале XX в. Россия ежегодно ввозила 
из-за грапицы около тысячи тони сурьмы.

В начале 30-х годов на территории Киргизской ССР, 
в Ферганской долине, геологи нашли сурьмяное сырье. 
В разведке этого месторождения принимал участие выдаю
щийся советский ученый академик Д. И. Щербаков. 
В 1934 г. из руд Кадамджайского месторождения начали 
получать трехсернистую сурьму, а еще через год из кон
центратов этого месторождения на опытном заводе выпла
вили первую советскую металлическую сурьму. К 1936 г. 
производство этого вещества достигло таких масштабов, 
что страна полностью освободилась от необходимости 
ввозить его из-за рубежа.

Разработкой технологии и организацией производства 
советской сурьмы руководили инженеры Н. П. Сажин и
С. М. Мельников, впоследствии известные ученые, лау
реаты Ленинской премии.

Спустя 20 лет на Всемирной выставке в Брюсселе 
советская металлическая сурьма была признана лучшей 
в мире и утверждена мировым эталоном.

История сурьмы и ее названия

Наряду с золотом, ртутью, медью и шестью другими 
элементами, сурьма считается доисторической. Имя ее 
первооткрывателя не дошло до нас. Известно только, что,



Пауке не известно, кто скрыва
ется под псевдоним ом «Василий  
Валентин» . Возмож но, автор кн и 
ги  «Триум ф альная колесница  ан
тимония:>• изображен на этом ста
ринном  портрете. Надпись по ова
лу :  лБрат В асилий  Валентин, м о
нах ордена бе)(едиктинцев и 
философ-герметик» (т. е. а лхи 
м и к )

например, в Вавилопе еще за 3 тыс. лет до н. э. из пее 
делали сосуды. Латинское название элемента «зНЬш т» 
встречается в сочинениях Плиния Старшего. Однако 
греческое «отф 1», от которого происходит это название, 
относилось первоначально не к самой сурьме, а к ее само
му распространенному минералу— сурьмяному блеску.

В странах древней Европы знали только этот минерал. 
В середине века из него научились выплавлять «королек 
сурьмы», который считали полуметаллом. Крупнейший 
металлург средневековья Агрнкола (1494—1555) писал: 
«Если путем сплавления определенная порция сурьмы 
прибавляется к свинцу, получается типографский сплав, 
из которого изготовляется шрифт, применяемый теми, кто 
печатает книги». Таким образом, одному из главных ны
нешних применений элемента № 51 много веков.

Свойства и способы получения сурьмы, ее препаратов 
и сплавов впервые в Европе подробно описаны в извест
ной книге «Триумфальная колесница антимония», вышед
шей в 1604 г. Ее автором на протяжении многих лет счи
тался алхимик монах-бенедиктинец Василий Вален
тин, живший якобы в начале XV в. Однако еще в прош
лом веке было установлено, что среди монахов ордена бе
недиктинцев такого никогда не бывало. Ученые пришли 
к выводу, что «Василий Валентин» — это псевдоним не
известного ученого, написавшего свой трактат не раньше



середины XVI в. ... Название «антимоний», данное им при
родной сернистой сурьме, немецкий историк Липман про
изводит от греческого ахтероу — «цветок» (но виду сро
стков игольчатых кристаллов сурьмяного блеска, похожих 
на цветы семейства сложноцветковых).

Название «антимоний» и у нас и за рубежом долгое 
время относилось только к этому минералу. Л металли
ческую сурьму в то время называли корольком сурьмы — 
ге^и1и8 а н И т о т . В 1789 г. Лавуазье включил сурьму, 
в список простых веществ и дал ей название а п И т о т е , 
оно и сейчас остается французским названием элемента 
№ 51. Близки к нему английское и немецкое названия — 
апИшопу, А пВ топ.

Есть, правда, и другая версия. У нее меньше именитых 
сторонников, зато среди них создатель Ш вейка — Яро
слав Гашек.

...В перерывах между молитвами и хозяйственными 
заботами настоятель Ш тальгаузенского монастыря в Б а
варии отец Леонардус искал философский камень. В од
ном из своих опытов он смешал в тигле пепел сожжен
ного еретика с пеплом его кота и двойным количеством 
земли, взятой с места сожжения. Эту «адскую смесь» 
монах стал нагревать.

После упаривания получилось тяжелое темное веще
ство с металлическим блеском. Это было неожиданно 
и интересно; тем не менее отец Леонардус был раздоса
дован: в книге, принадлежавшей сожженному еретику, 
говорилось, что камень философов должен быть невесом 
и прозрачен... И отец Леонардус выбросил полученное 
вещество от греха подальше — на монастырский двор.

Спустя какое-то время он с удивлением заметил, что 
свиньи охотно лижут выброшенный им «камень» и при 
этом быстро жиреют. И тогда отца Леонардуса осенила

Алхимики изображ али сурьму  
в виде волка с откры той пастью



гениальная идея: он решил, что открыл питательное 
вещество, пригодное и для люден. Он приготовил новую 
порцию «камня жизни», растолок его и этот порошок 
добавил в кашу, которой питались его тощие братья во 
Христе.

На следующий день все сорок монахов Ш тальгаузен- 
ского монастыря умерли в страшных мучениях. Р аск а
иваясь в содеянном, настоятель проклял свои опыты, 
а «камень жизни» переименовал в антимониум, то есть 
средство против монахов.

За достоверность деталей этой истории ручаться трудно, 
но именно эта версия изложена в рассказе Я. Гашека 
«Камень жизни».

Этимология слова «антимоний» разобрана выше доволь
но подробно. Остается только добавить, что русское на
звание этого элемента — «сурьма» — происходит от ту
рецкого «сюрме», что переводится как «натирание» или 
«чернение бровей». Вплоть до XIX в. в России бытовало 
выражение «насурьмить брови», хотя «сурьмили» их да
леко не всегда соединениями сурьмы. Лишь одно из 
них — черная модификация трехсернистой сурьмы — при
менялось как краска для бровей. Его и обозначили сна
чала словом, которое позже стало русским наименованием 
элемента № 51.

А теперь давайте выясним, что же скрывается за этими 
названиями.

Металл или неметалл?

Средневековым металлургам и химикам были известны 
семь металлов: золото, серебро, медь, олово, свинец, ж е
лезо и ртуть. Открытые в то время цинк, висмут и мышь
як вместе с сурьмой были выделены в специальную группу 
«полуметаллов»: они хуже ковались, а ковкость считалась 
основным признаком металла. К тому же, по алхимиче
ским представлениям, каждый металл был связан с ка
ким-либо небесным телом. А тел таких знали семь: Солн
це (с ним связывалось золото), Луна (серебро), Меркурий 
(ртуть), Венера (медь), Марс (железо), Юпитер (олово) 
и Сатурп (свинец).

Для сурьмы небесного тела не хватило, и на этом осно
вании алхимики никак не желали признать ее самосто
ятельным металлом. Но, как это ни странно, частично



они были правы, что нетрудно подтвердить, проанализи
ровав физические и химические свойства сурьмы.

Сурьма (точнее, ее самая распространенная серая мо
дификации) * выглядит как обыкновенный металл тра
диционного серо-белого цвета с легким синеватым оттен
ком. Сипни оттенок тем сильнее, чем больше примесей. 
Металл этот умеренно тверд и исключительно хрупок: 
в фарфоровой ступке фарфоровым пестиком этот металл 
(!) нетрудно истолочь в порошок. Электричество и тепло 
сурьма проводит намного хуже большинства обычных 
металлов: при 0° С ее электропроводность составляет
лишь 3,76% электропроводности серебра. Можно приве
сти и другие характеристики — они не изменят общей 
противоречивой картины. Металлические свойства выра
жены у сурьмы довольно слабо, однако и свойства неме
талла присущи ей далеко не в полной мере.

Детальный анализ химических свойств сурьмы тоже 
не дал возможности окончательно убрать ее из раздела 
«ни то, ни се». Внешний электронный слой атома сурьмы 
состоит из пяти валентных электронов з2р3. Три из них 
(/^-электроны) — неспаренные и два (5-электроны) — спа
ренные. Первые легче отрываются от атома и определяют 
характерную для сурьмы валентность 3+ . При проявле
нии .пой валентности пара неподеленных валентных элек
тронов 82 находится как бы в запасе. Когда же этот запас 
расходуется, сурьма становится пятивалентной. Короче 
говоря, она проявляет те же валентности, что и ее аналог 
по группе — неметалл фосфор.

Проследим, как ведет себя сурьма в химических реак
циях с другими элементами, например с кислородом, 
и каков характер ее соединений.

При нагревании на воздухе сурьма легко превращается 
в окисел 8Ь20 3 — твердое вещество белого цвета, почти 
не растворимое в воде. В литературе это вещество часто 
называют сурьмянистым ангидридом, но это неправильно. 
Ведь ангидрид является кислотообразующим окислом, 
а у 8Ь(ОП)з, гидрата 8Ь20з, основные свойства явно пре
обладают над кислотными. Свойства низшего окисла сурь

* Известны такж е ж елтая сурьма, образую щ аяся из сурьмяни
стого водорода 8ЫГз при —90° С, и черная. Последняя получа
ется при быстром охлаждении паров сурьмы; при нагревапии 
до 400° С черная сурьма переходит в обыкновенную.



мы говорят о том, что сурьма — металл. Но высший оки
сел сурьмы Я1ь();. — ото действительно ангидрид с четко 
выраженными кислотными свойствами. Значит, сурьма 
все-таки неметалл?

Есть еще третий окисел — ЗЬ^СХ. В нем один атом 
сурьмы трех-, а другой пятивалентен, и этот окисел са
мый устойчивый. Во взаимодействии ее с прочими эле
ментами — та же двойственность, и вопрос, металл сурьма 
или неметалл, остается открытым. Почему же тогда во 
всех справочниках она фигурирует среди металлов? Глав
ным образом ради классификации: надо же ее куда-то де
вать, а внешне она больше похожа на металл...

К ак получают сурьму

Сурьма — сравнительно редкий элемент, в земпой коре 
ее имеется не более 4-10-5 %. Несмотря на это, в природе 
существует свыше 100 минералов, в состав которых вхо
дит элемент №  51. Самый распространенный минерал 
сурьмы (и имеющий наибольшее промышленное значе
ние) — сурьмяный блеск, или стибнит, 8Ь23 3.

Сурьмяные руды резко отличаются друг от друга 
по содержанию в них металла — от 1 до 60%. Получать 
металлическую сурьму непосредственно из руд, в которых 
меньше 10% 5Ь, невыгодно. Поэтому бедные руды обяза-

Ток вы глядит кнтодная сурьма



тельно обогащают — концентрат содержит уже 30—50% 
сурьмы и его-то перерабатывают в элементную сурьму. 
Делают это пнромсталлургнческнм или гидрометаллур
гическим методами. В первом случае все превращения про
исходят в расплаве иод действием высокой температуры, 
во втором — в водных растворах соединений сурьмы и 
других элементов.

Тот факт, что сурьма была известна еще в глубокой 
древности, объясняется легкостью получения этого ме
талла из 8Ь28 3 с помощью нагрева. При прокаливании 
на воздухе это соединение превращается в трехокись, ко
торая легко взаимодействует с углем. В результате вы
деляется металлическая сурьма, правда, основательно за
грязненная примесями, присутствующими в руде.

Сейчас сурьму выплавляют в отражательных или 
электрических печах. Для восстановления ее из сульфи
дов используют чугунную или стальную стружку — 
у железа большее сродство к сере, чем у сурьмы. При 
этом сера соединяется с железом, а сурьма восстанавли
вается до элементного состояния.

Значительные количества сурьмы получают и гидро
металлургическими методами, которые позволяют ис
пользовать более бедное сырье и, кроме того, дают воз
можность извлекать из сурьмяных руд примеси ценных 
металлов.

Сущность этих методов заключается в обработке руды 
или концентрата каким-либо растворителем, чтобы пере
вести сурьму в раствор, а затем извлечь электролизом. 
Однако перевод сурьмы в раствор дело не такое простое: 
большинство природных соединений сурьмы в воде почти 
не растворяется.

Только после многочисленных опытов, ставившихся 
в разных странах, был подобран нужный растворитель. 
Им оказался водный раствор сернистого натрия (120 г/л) 
и едкого натра (30 г/л).

Но и в «гидрометаллургической» сурьме довольно мно
го примесей, в основном железа, меди, серы, мышьяка. 
А потребителям, например металлургии, нужна сурьма 
99,5% -ной чистоты. Поэтому черновую сурьму, полу
ченную любым методом, подвергают огневому рафини
рованию. Ее заново плавят, добавляя в печь вещества, 
реагирующие с примесями. Серу «связывают» железом, 
мышьяк — содой пли поташом, железо удаляют с помощт.ю



точно рассчитанной добавки сернистой сурьмы. Примесп 
переходят в шлак, а рафинированную сурьму разливают 
в чугунные изложницы.

В соответствии с традициями мирового рынка слитки 
сурьмы высших марок должны иметь ярко выраженную 
«звездчатую» поверхность. Ее получают при плавке со 
«звездчатым» шлаком, состоящим из антимонатов натрия 
(гаЗЬгО з-^агО ). Этот шлак образуется при реакции 
соединений сурьмы и натрия, добавленных в шихту. Он 
не только влияет на структуру поверхности, но и предо
храняет металл от окисления.

Для полупроводниковой промышленности методом зон
ной плавки получают еще более чистую — 99,999 %-ную 
сурьму.

Зачем нужна сурьма
М еталлическая сурьма из-за своей хрупкости приме

няется редко. Однако, поскольку сурьма увеличивает 
твердость других металлов (олова, свинца) и не окисля
ется при обычных условиях, металлурги нередко вводят 
ее в состав различных сплавов. Число сплавов, в которые 
входит элемент № 51, близко к двумстам.

Наиболее известные сплавы сурьмы — твердый свинец 
(или гартблей), типографский металл, подшипниковые 
металлы.

Подшипниковые металлы — это сплавы сурьмы с оло
вом, свинцом и медью, к которым иногда добавляют цинк 
и висмут. Эти сплавы сравнительно легкоплавки, из г.их 
методом литья делают вкладыши подшипников. Наиболее 
распространенные сплавы этой группы — баббиты — со
держат от 4 до 15% сурьмы. Баббиты применяются в 
станкостроении, на железнодорожном и автомобильном 
транспорте. Подшипниковые металлы обладают доста
точной твердостью, большим сопротивлением истиранию, 
высокой коррозионной стойкостью.

Сурьма принадлежит к числу немпогих металлов, 
расширяющихся при затвердевании. Благодаря этому 
свойству сурьмы типографский металл — сплав свинца 
(82% ), олова (3% ) и сурьмы (15% ) — хорошо заполняет 
формы при изготовлении шрифтов; отлитые из этого ме
талла строки дают четкие отпечатки. Сурьма придает ти
пографскому металлу твердость, ударную стойкость и из
носостойкость.



Свинец, легированный сурьмой (от 5 до 15% ), пзве 
стен под названием гартблея, или твердого свинца. Добав
ка к свинцу уже 1% 8Ъ сильно повышает его твердость. 
Твердый свинец используется в химическом машинострое
нии, а также для изготовления труб, по которым транс
портируют агрессивные жидкости. Из него же делают обо
лочки телеграфных, телефонных и электрических кабелей, 
электроды, пластины аккумуляторов. Последнее, кстати,— 
одно из самых главных применений элемента № 51. До
бавляют сурьму и к свинцу, идущему на изготовление 
шрапнели и пуль.

Широкое применение в технике находят соединения 
сурьмы. Трехсернистую сурьму используют в производ
стве спичек и в пиротехнике. Большинство сурьмяных 
препаратов также получают из этого соединения. Пятисер
нистую сурьму применяют для вулканизации каучука. 
У «медицинской» резины, в состав которой входит 8Ъ28 5, 
характерный красный цвет и высокая эластичность. 
Ж аростойкая трехокись сурьмы используется в произ
водстве огнеупорных красок и тканей. Краска «сурьмин», 
основу которой составляет трехокись сурьмы, применя
ется для окраски подводной части и надпалубных постро
ек кораблей.

Интерметаллнческие соединения сурьмы с алюминием, 
галлием, индием обладают полупроводниковыми свой
ствами. Сурьмой улучшают свойства одного из самых 
важных полупроводников — германия. Словом, сурьма — 
один из древнейших металлов, известных человечеству,— 
необходима ему и сегодня.

ХИМИЧЕСКИЙ ХИЩНИК. В средневековых книгах сурьму обоз
начали фигурой волка с открытой пастью. Вероятно, такой «хищ
ный» символ этого металла объясняется тем, что сурьма раство
ряет («пожирает») почти все прочие металлы. На дошедшем до 
нас средневековом рисунке изображен волк, пожирающ ий царя. 
Зная алхимическую  символику, этот рисунок следует понимать 
как образование сплава золота с сурьмой.

СУРЬМА ЦЕЛИТЕЛЬНАЯ. В XV—XVI вв. некоторые препараты 
сурьмы часто применяли как лекарственны е средства, главным 
образом как отхаркивающ ие и рвотные. Чтобы вызвать рвоту, 
пациенту давали вино, выдержанное в сурьмяном сосуде. Одно 
из соединений сурьмы, КСЛ ЬО в^ЬО ) • Н20 , так и называется 
рвотным камнем.



Соединения сурьмы и сейчас применяю тся в медицине для ле
чения некоторых инфекционных заболеваний человека и ж ивот
ных. В частности, их используют при лечении сонной болезни.

ВЕЗДЕ, КРОМЕ СОЛНЦА. Несмотря на то что содержание сурьмы 
в земной коре весьма незначительно, следы ее имеются во многих 
минералах. Иногда сурьму обнаруживают в метеоритах. Воды мо
ря, некоторых рек и ручьев такж е содерж ат сурьму. В спектре 
Солнца линии сурьмы не найдены.

СУРЬМА И КРАСКИ. Очень многие соединения сурьмы могут слу
ж ить пигментами в красках. Так, сурьмянокпслый калин (К>0 • 
• 28Ь20з) широко применяется в производстве керамики. Мета- 
сурьмянокислый натрий (Ха8ЬОз) под названием «лейконин» ис
пользуется для покрытия кухонной посуды, а такж е в производстве 
эмали и белого молочного стекла. Знам енитая краска «неаполи
танская ж елтая» есть не что иное, как сурьмянокислая окись 
свинца. П рименяется она в живописи как масляная краска, а так
же для окраски керамики и фарфора. Д аж е металлическая сурь
ма, в виде очень тонкого порошка, используется как краска. Этот 
порошок — основа известной краски «ж елезная чернь».

«СУРЬМЯНАЯ» БАКТЕРИЯ. В 1974 г. советским микробиологом 
Н. Н. Ляликовой обнаружена неизвестная прежде бактерия, кото
рая питается исключительно трсхокнсыо сурьмы 8Ь20з. При этом 
трехвалентная сурьма окисляется до пятивалентной. Полагают, 
что многие природные соединения пягнпалентноп сурьмы обра
зовались при участии «сурьмяной» бактерии.

МИРОВОЕ ПРОИЗВОДСТВО. По оценкам американских специа
листов, мировое производство сурьмы в 1980 г. составило около 
70 тыс. т. Доля социалистических стран, по тем же оценкам, 20— 
30 тыс. т. Из капиталистических государств главным производите
лем сурьмы оказалась, как это ни странно, Боливия — 15 тыс. т, 
почти в 20 раз больше, чем США.

В ЖИВЫХ ОРГАНИЗМАХ. Биологическая роль сурьмы до сих 
пор не выяснена. Известно, что и сама сурьма, и ее соединения 
токсичны. Отравления возможны при производстве сурьмы и ее 
сплавов, поэтому технике безопасности, механизации производства, 
вентиляции уделяю т здесь особое внимание. Однако, с другой сто
роны, сурьма обнаружена в растениях —0,06 мг на килограмм сухо
го веса, в организмах животных и человека. Этот элемент избира
тельно концентрируется в печени, селезенке, щитовидной железе. 
Интересно, что в плазме крови в основном накапливается сурьма 
в степени окисления +5, а в эритроцитах — +3.



ТЕЛЛУР
Вряд ли кто-либо поверит рассказу 
о капитане дальнего плавания, кото
рый, кроме того, профессиональный 
цирковой борец, известный металлург 
и врач-консультант хирургической 
клиники. В мире же химических эле
ментов подобное разнообразие про
фессий — явление весьма распрост
раненное, и к ним неприменимо вы
ражение Козьмы Пруткова: «Специа

лист подобен флюсу: полнота его односторонняя». Вспом
ним (еще до разговора о главном объекте нашего расска
за) железо в машинах и железо в крови, железо — кон
центратор магнитного поля и железо — составную часть 
охры... Правда, на «профессиональную выучку» элемен
тов порой уходило намного больше времени, чем на под
готовку йога средней квалификации. Так и элемент № 52, 
о котором предстоит нам рассказать, долгие годы приме
няли лишь для того, чтобы продемонстрировать, каков он 
в действительности, этот элемент, названный в честь на
шей планеты: «теллур» — от 1е11из, что по-латыни значит 
«Земля».

Открыт этот элемент почти два века назад. В 1782 г. 
горный инспектор Франц Иозеф Мюллер (впоследствии 
барон фон Рейхенштейн) исследовал золотоносную руду, 
найденную в Семигорье, на территории тогдашней Австро- 
Венгрии. Расшифровать состав руды оказалось настолько 
сложно, что ее назвали Аигиш р го Ы етаи си т  — «золото 
сомнительное». Именно из этого «золота» Мюллер вы
делил новый металл, но полной уверенности в том, что он 
действительно новый, не было. (Впоследствии оказалось, 
что Мюллер ошибался в другом: открытый им элемент 
был новым, но к числу металлов отнести его можно лишь 
с большой натяжкой.)

Чтобы рассеять сомнения, Мюллер обратился за по
мощью к видному специалисту, шведскому минералогу и 
химику-аналитику Бергману.

К сожалению, ученый умер, не успев закончить анализ 
присланного вещества — в те годы аналитические методы 
были уже достаточно точными, но анализ занимал очень 
много времени.



Элемент, открытый Мюллером, пытались изучать и дру
гие ученые, однако лишь через 10 лет после его открытия 
Мартин Генрих Клапрот — один из крупнейших хими
ков того времени — неопровержимо доказал, что этот 
элемент на самом деле новый, п предложил для пего на
звание «теллур».

Как и всегда, вслед за открытием элемента начались 
поиски его применений. Видимо, исходя из старого, еще 
времен иатрохимии принципа — мир это аптека, француз 
Фурнье пробовал лечить теллуром некоторые тяжелые 
заболевания, в частности проказу. Но без успеха — лишь 
спустя много лет теллур смог оказать медикам некоторые 
«мелкие услуги». Точнее, не сам теллур, а соли теллури
стой кислоты К 2Т е 0 3 и ^ 2Т е0 3, которые стали использо
вать в микробиологии как красители, придающие опре
деленную окраску изучаемым бактериям. Так, с помощью 
соединений теллура надежно выделяют из массы бакте
рий дифтерийную палочку. Если не в лечении, так хоть 
в диагностике элемент № 52 оказался весьма полезен 
врачам.

Но иногда этот элемент, а в еще большей мере некото
рые его соединения прибавляют врачам хлопот. Теллур 
достаточно токсичен. В нашей стране предельно допусти
мой концентрацией теллура в воздухе считается 0,01 мг/м3. 
Из соединений теллура самое опасное —теллуроводород 
Н,2Те, бесцветный ядовитый газ с неприятным запахом. 
Последнее вполне естественно: теллур — аналог серы, зна
чит, Н2Те должен быть подобен сероводороду. Он раздра
жает бронхи, вредно влияет на нервную систему.

Эти неприятные свойства не помешали теллуру выйти 
в технику, приобрести множество «профессий».

Металлурги интересуются теллуром потому, что уже 
небольшие его добавки к свинцу сильно повышают проч
ность и химическую стойкость этого важного металла. 
Свинец, легированный теллуром, применяют в кабельной 
и химической промышленности. Так, срок сложбы аппа
ратов сернокислотного производства, покрытых изнутри 
свинцово-теллуровым сплавом (до 0,5% Те), вдвое боль
ше, чем у таких же аппаратов, облицованных просто свин
цом. Присадка теллура к меди и стали облегчает их меха
ническую обработку.

В стекольном производстве теллуром пользуются, что
бы придать стеклу коричневую окраску и больший коэф-



Профессор Берлинского универси
тета М и р т и н Г е н р и х  К  л  а п- 
р о т  (1743— 1817) был одним из 
авторитетнейших химиков  своего 
времени. II зто не удивительно.  
Клапрот был предельно строг к 
себе и другим, по точиости экспе
римента современники могли  срав
нить с. ним только выдающегося  
французского хим ика  Луи-Н ико
ла Поклюю. Клапрот открыл четы
ре новых элемента — уран и цир
коний в 1789 г., титан (независи
мо от немного опередившего его 
англичанина Грегора) — в 1792 и 
церий  — в 1803 г. Исследовал так
же соединения стронция, теллура 
и некоторых д р уги х  элементов

фициент лучепреломления. В резиповой промышленности 
его, как аналог серы, иногда применяют для вулканиза
ции каучуков.

Теллур — полупроводник

Однако не эти отрасли были виновниками скачка в це
нах и спросе на элемент № 52. Произошел этот скачок в 
начало 60-х годов нашего века. Теллур — типичный по
лупроводник, и полупроводник технологичный. В отли
чие от германия и кремния, он сравнительно легко пла
вится (температура плавления 449,8° С) и испаряется 
(закипает при температуре чуть ниже 1000° С). Из пего, 
следовательно, легко получать тонкие полупроводниковые 
пленки, которыми особенно интересуется современная 
микроэлектроника.

Однако чистый теллур как полупроводник применяют 
ограниченно — для изготовления полевых транзисторов 
некоторых типов и в приборах, которыми меряют интен
сивность гамма-излучения. Да еще примесь теллура умы
шленно вводят в арсенид галлия (третий по значению 
после кремния и германия полупроводник), чтобы создать 
в нем проводимость электронного типа *.

Пампого обширнее область применения некоторых тел-

* О двух тинах проводимости, присущ их полупроводникам, под
робно рассказано в статье «Германий».



луридов — соединений теллура с металлами. Теллурпды 
висмута ВйТе3 и сурьмы 8Ь2'Ге3 стали самыми важными 
материалами для термоэлектрических генераторов. Чтобы 
объяснить, почему это произошло, сделаем небольшое 
отступление в область физики и истории.

Еще полтора пека назад (в 1821 г.) немецкий физик 
Зеебек обнаружил, что в замкнутой электрической цепи, 
состоящей из разных материалов, контакты между которы
ми находятся при разных температурах, создается электро
движущ ая сила (ее называют термо-ЭДС). Через 12 лет 
швейцарец Пельтье обнаружил эффект, обратный эффекту 
Зеебека: когда электрический ток течет по цепи, состав
ленной из разных материалов, в местах контактов, кроме 
обычной джоулевой теплоты, выделяется или поглощается 
(в зависимости от направления тока) некоторое количест
во тепла.

Примерно 100 лет эти открытия оставались «вещью 
в себе», любопытными фактами, не более. И не будет 
преувеличением утверждать, что новая жизнь обоих этих 
эффектов началась после того, как Герой Социалистиче
ского Труда академик А. Ф. Иоффе с сотрудниками раз
работал теорию применения полупроводниковых материа
лов для изготовления термоэлементов. А вскоре эта теория 
воплотилась в реальные термоэлектрогенераторы и термо- 
электрохолодилышки различного назначения.

В частности, термоэлектрогенераторы, в которых исполь
зованы теллуриды висмута, 
свинца и сурьмы, дают 
энергию искусственным 
спутникам Земли, навига
ционно-метеорологическим 
установкам, устройствам 
катодной защиты магист
ральных трубопроводов.

Советский радионзотопнм й ген ер а
тор  «Бета-2». П редназначен для  
питания радиометеорологических  
станций . И спользуется в тр удн о
доступны х районах. У достоен  
Гюлыной Золотой медали в Л ейп 
циге. Термозлсктрнчсскне м атери
алы — теллурид и селенид висмута, 
теллурид сурьмы



Те же материалы помогают поддержать нужную темпе
ратуру во многих электронных и микроэлектронных 
устройствах.

В последние годы большой интерес вызывает еще одно 
химическое соединение теллура, обладающее полупровод
никовыми свойствами,— теллурид кадмия СсГГе. Этот ма
териал используют для изготовления солнечных батарей, 
лазеров, фотосопротивлений, счетчиков радиоактивных из
лучений. Теллурид кадмия знаменит и тем, что это один 
из немногих полупроводников, в которых заметно прояв
ляется эффект Гана.

Суть последнего заключается в том, что уже само 
введение маленькой пластинки соответствующего полу
проводника в достаточно сильное электрическое поле при
водит к генерации высокочастотного радиоизлучения. 
Эффект Гана уже нашел применение в радиолокационной 
технике.

Заключая, можно сказать, что количественно главная 
«профессия» теллура — легирование свинца и других ме
таллов. Качественно же главное, безусловно, это работа 
теллура и теллуридов как полупроводников.

Полезная примесь

В таблице Менделеева место теллура находится в глав
ной подгруппе VI группы рядом с серой и селеном. Эти 
три элемента сходны по химическим свойствам и часто 
сопутствуют друг другу в природе. Но доля серы в зем
ной коре — 0,03 %, селена всего — 10“5 %, теллура же 
еще на порядок м еньш е—10"®%. Естественно, что теллур, 
как и селен, чаще всего встречается в природных соеди
нениях серы — как примесь. Бывает, правда (вспомните 
о минерале, в котором открыли теллур), что он контакти
рует с золотом, серебром, медью и другими элементами. 
На нашей планете открыто более 110 месторождений 
сорока минералов теллура. Но добывают его всегда 
заодно или с селеном, или с золотом, или с другими ме
таллами.

В СССР известны медпо-никелевые теллурсодержащие 
руды Печенги и Мончегорска, теллурсодержащие свинцо
во-цинковые руды Алтая и еще ряд месторождений.

Из медной руды теллур выделяют на стадии очистки 
черновой меди электролизом. На дно электролизера выпа-

3 Серебро — нильсборий 65



дает осадок — шлам. Это очень дорогой полупродукт. При
ведем для иллюстрации состав шлама одного пз кападских 
заводов: 49,8% меди, 1,976% золота, 10,52% серебра, 
28,42% селена и 3,83% теллура. Все эти ценнейшие ком
поненты шлама надо разделить, н для этого существует 
несколько способов. Вот один из них.

Шлам расплавляют в печи, и через расплав пропускают 
воздух. Металлы, кроме золота и серебра, окисляются, 
переходят в шлак. Селен и теллур тоже окисляются, 
но — в летучие окислы, которые улавливают в специаль
ных аппаратах (скрубберах), затем растворяют н превра
щают в кислоты — селенистую Н2ЗеОэ и теллуристую 
Н2Т е 0 3. Если через этот раствор пропустить сернистый 
газ 8 0 2, произойдут реакции

Н 28 е 0 3 +  230г +  н 20  -  8е I +  2 Н ,3 0 4,
Н 2ТеОэ +  2 8 %  +  1!20  — Те I +  2 И ,3 0 4.

Теллур и селен выпадают одновременно, что весьма не
желательно — они нужны нам порознь. Поэтому условия 
процесса подбирают таким образом, чтобы в соответствии

Так выглядит теллур



с законами химической термодинамики сначала восста
навливался преимущественно селен. Этому помогает под
бор оптимальной концентрации добавляемой в раствор 
соляной кислоты.

Затем осаждают теллур. Выпавший серый порошок, 
разумеется, содержит некоторое количество селена и, 
кроме того, серу, свинец, медь, натрий, кремний, алюми
ний, железо, олово, сурьму, висмут, серебро, магний, 
золото, мышьяк, хлор. От всех этих элементов теллур 
приходится очищать сначала химическими методами, 
затем перегонкой или зонной плавкой. Естественно, что 
из разных руд теллур извлекают по-разному.

Теллур вреден

Теллур применяют все шире и, значит, все возрастает 
число работающих с ним. В первой части рассказа об эле
менте № 52 мы уже упоминали о токсичности теллура 
и его соединений. Расскажем об этом подробней — именно 
потому, что с теллуром приходится работать все большему 
числу людей. Вот* цитата из диссертации, посвященной 
теллуру как промышленному яду: белые крысы, которым 
ввели аэрозоль теллура, «проявляли беспокойство, чи
хали, терли мордочки, делались вялыми и сонливыми». 
Подобным образом действует теллур* и на людей.

И сам теллур и его соединения могут приносить беды 
разных «калибров». Они, например, вызывают облысение, 
влияют на состав крови, могут блокировать различные 
ферментные системы. Симптомы хронического отравления 
элементным теллуром — тошнота, сонливость, исхудание; 
выдыхаемый воздух приобретает скверный чесночный за
пах алкилтеллуридов.

При острых отравлениях теллуром вводят впутривенно 
сыворотку с глюкозой, а иногда даже морфий. Как профи
лактическое средство употребляют аскорбиновую кислоту. 
Но главная профилактика — это надежная герметизация 
аппаратов, автоматизация процессов, в которых участвуют 
теллур и его соединения.

Элемент № 52 приносит много пользы и уже потому 
заслуживает внимания. Но работа с ним требует осторож
ности, четкости и опять-таки — сосредоточенного внима
ния.



ВНЕШНИЙ ВИД ТЕЛЛУРА. К ристаллический теллур больше все
го похож на сурьму. Цвет его — серебристо-белый. Кристаллы — 
гексагональные, атомы в них образуют спиральные цепи и связа
ны ковалентными связями с ближайш ими соседями. Поэтому 
элементный теллур можно считать неорганическим полимером. 
Кристаллическому теллуру свойствен металлический блеск, хотя 
по комплексу химических свойств его скорее можно отнести к 
неметаллам. Теллур хрупок, его довольно просто превратить в по
рошок. Вопрос о существовании аморфной модификации теллура 
однозначно не решен. При восстановлении теллура из теллури
стой или теллуровой кислот выпадает осадок, однако до сих пор 
по ясно, являю тся ли эти частички истинно аморфными или это 
просто очень мелкие кристаллы.

ДВУХЦВЕТНЫЙ АНГИДРИД. Как и положено аналогу серы, тел
лур проявляет валентности 2 - ,  4+ и 6+ и значительно реж е 2+. 
Моноокись теллура ТеО может сущ ествовать лиш ь в газообразном 
виде и легко окисляется до Т е0 2. Это белое негигроскопичное, 
вполне устойчивое кристаллическое вещество, плавящ ееся без 
разлож ения при 733° С; оно имеет полимерное строение, молекулы 
которого построены так:

О О О
II II II 

  о —Те—О—Те—О—Те------
В воде двуокись теллура почти не растворяется — в раствор пере
ходит лиш ь одна часть Т е0 2 на 1,5 млн. частей воды и образуется 
раствор слабой теллуристой кислоты Н2Т е 0 3 ничтожной концен
трации. Так ж е слабо выраж ены  кислотные свойства и у теллуро
вой кислоты НвТеОе. Эту формулу (а не Н 2Т е0 4) ей присвоили 
после того, как  были получены соли состава А§вТеОв и Нд3ТеОв, 
хорошо растворяю щ иеся в воде. Образующий теллуровую кислоту 
ангидрид Т е0 3 в воде практически не растворяется. Это вещество 
сущ ествует в двух модификациях — желтого и серого цвета: 
а -Т е0 3 и р-Те03. Серый теллуровый ангидрид очень устойчив: да
же при нагревании на него не действуют кислоты и концентриро
ванные щелочи. От ж елтой разновидности его очищают, кипятя 
смесь в концентрированном едком кали.

ВТОРОЕ ИСКЛЮЧЕНИЕ. При создании периодической таблицы 
Менделеев поставил теллур и соседний с ним иод (так же, как  
аргон и калий) в VI и V II группы не в соответствии, а  вопреки 
их атомным весам. Действительно, атомная масса теллура — 
127,61, а иода — 126,91. Значит, иод должен был бы стоять не за 
теллуром, а впереди него. Менделеев, однако, не сомневался в пра



вильности своих рассуждений, так как считал, что атомные веса 
этих элементов определены недостаточно точно. Близкий друг Мен
делеева чеш ский химик Богуслав Б раунер тщательно проверил 
атомные веса теллура и иода, но его данные совпали с прежними. 
Правомерность исключений, подтверждаю щ их правило, была уста
новлена лиш ь тогда, когда в основу периодической системы легли 
не атомные веса, а заряды  ядер, когда стал известен изотопный 
состав обоих элементов. У теллура, в отличие от иода, преобладают 
тяж елы е изотопы.

Кстати, об изотопах. Сейчас известно 32 изотопа элемента № 52. 
Восемь из них — с массовыми числами 120, 122, 123, 124, 125, 126, 
128 и 130 — стабильны. Последние два изотопа -  самые распро
страненные: 31,79 и 34,48% соответственно.

МИНЕРАЛЫ ТЕЛЛУРА. Хотя теллура на Земле значительно мень
ше, чем селена, известно больше минералов элемента № 52, чем 
минералов его аналога. По своему составу минералы теллура двоя
ки: или теллуриды, или продукты окисления теллуридов в земной 
коре. В числе первых калаверит АиТе2 и креннерит (Аи, А&) Те2, 
входящие в число немногих природных соединений золота. 
Известны такж е природные теллуриды висмута, свинца, ртути. 
Очень редко в природе встречается самородный теллур. Еще до 
открытия этого элемента его иногда находили в сульфидных ру
дах, но не могли правильно идентифицировать. Практического зна
чения минералы теллура не имеют — весь промыш ленный теллур 
является популярным продуктом переработки руд других металлов.

ТЕЛЛУР ВЫСОКОЙ ЧИСТОТЫ. Именно в таком виде элемент 
№ 52 нужен полупроводниковой технике. П олучить же высокочи
стый теллур очень и очень непросто: до последнего времени выру
чала лиш ь многократная вакуум ная перегонка с последующей зон
ной плавкой. П равда, в 1980 г. ж урнал «Цветные металлы» сообщил 
о новом, чисто химическом способе получения теллура высокой чи
стоты, разработанном советскими химиками. С некоторыми произ
водными моноазина теллур образует такие комплексные соедине
ния, которые нацело отделяются от соединений магния, селена, 
алюминия, мы ш ьяка, ж елеза, олова, ртути, свинца, галлия, индия 
и еще по меньшей мере десятка элементов. В результате порошок 
теллура, полученный через моноазпновые комплексы, оказывается 
чище, чем полупроводниковый теллур, прошедший тройную ваку
умную дистилляцию  и 20 циклов зонной перекристаллизации.



иод
С иодом знакомы все. Порезав па
лец, мы тянемся к склянке с подом, 
точнее с его спиртовым раствором...

Тем не менее этот элемент в выс
шей степени своеобразен и каждому 
из нас, независимо от образования и 
профессии, приходится открывать его 
для себя заново не один раз. Своеоб
разна и история этого элемента.

Первое знакомство
Иод был открыт в 1811 г. французским химиком-техно- 

логом Бернаром Куртуа (1777—1838), сыном известного 
селитровара. В годы Великой французской революции он 
уже помогал отцу «извлекать из недр земли основной 
элемент оружия для поражения тиранов» *, а позже за
нялся селитроварением самостоятельно.

В то время селитру получали в так называемых селит
ряницах, или буртах. Это были кучи, сложенные из расти
тельных и животных отбросов, перемешанных со строи
тельным мусором, известняком, мергелем. Образовавший
ся при гниении аммиак окислялся микроорганизмами 
сперва в азотистую НГЮ2, а затем в азотную ШЧ03 кисло
ту, которая реагировала с углекислым кальцием, превра
щая его в нитрат Са(ГЮ3) 2. Его извлекали из смеси го
рячей водой, а после добавляли поташ. Ш ла реакция

Са (ГТО3) 2+ К 2С 0 3-> 2 К Ш 3+ С аС 0 31.
Раствор нитрата калия сливали с осадка и упаривали. 

Полученные кристаллы калиевой селитры очищали допол
нительно перекристаллизацией.

Куртуа не был простым ремесленником. Проработав 
три года в аптеке, он получил разрешение слушать лек
ции по химии и заниматься в лаборатории Политехни-

* Ц итируется один из циркуляров того времени. Целиком ци
тируемая фраза переводится так: «Те, кто пренебрег бы обя
занностью извлекать из недр земли основной элемент оруж ия 
для пораж ения тиранов, были бы подлецами или контрреволю
ционерами». Элементом (не в химическом смысле, разумеется) 
здесь названа селитра К1Ч03, доля которой в составе черного 
пороха — 75%. Остальное — уголь и сера поровну.
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Портрет первооткрывателя иода Б е р н а р а  К  у р т у а пе сохранился.  
Сохранился, однако, этот любопытный документ — расписка, написанная  
Бернаром Куртуа за отца 29 ию ня  1794 г. Вот ее перевод:
Я п о луч и л  от Комм уны Доржё 4 бочки селитряного рассола, который 
они и звл е кл и  из  своих земель  и просили  м е н я  принять, так как у них  
нет никого, кто умел  бы и звлечь  из него селитру.

Дижон, 11 мессендора, года второго единой и неделимой Республики.
Б. Куртуа, за отца

ческой школы п Париже у знаменитого Фуркруа. Свои 
познания он приложил к изучению золы морских водо
рослей, из которой тогда добывали соду. Куртуа заметил, 
что медный котел, в котором выпаривались зольные 
растворы, разрушается слишком быстро. В маточном ра
створе после упаривания и осаждения кристаллических 
сульфатов натрия и калия оставались их сульфиды и, 
видимо, что-то еще. Добавив к раствору концентрирован
ной серной кислоты, Куртуа обнаружил выделение фио
летовых паров. Пе исключено, что нечто подобное на
блюдали коллеги и современники Куртуа, но именно он 
первым перешел от наблюдений к иследованням, от ис
следовании — к выводам.

Вот эти выводы (цитируем статью, написанную К уртуа): 
«В маточном растворе щелока, полученного из водорослей, 
содержится достаточно большое количество необычного



и любопытного вещества. Его легко выделить. Для этого 
достаточно прилить серную кислоту к маточному раствору 
и нагреть его в реторте, соединенной с приемником. 
Новое вещество... осаждается в виде черного порошка, 
превращающегося при нагревании в пары великолепного 
фиолетового цвета. Эти пары конденсируются в форме 
блестящих кристаллических пластинок, имеющих блеск, 
сходный с блеском кристаллического сульфида свинца... 
Удивительная окраска паров нового вещества позволяет 
отличить его от всех доныне известных веществ, и у него 
наблюдаются другие замечательные свойства, что при
дает его открытию величайший интерес».

В 1813 г. появилась первая научная публикация об 
этом веществе, его стали изучать химики разных стран, 
в том числе такие светила науки, как Жозеф Гей-Люссак 
и Хэмфри Дэви. Год спустя эти ученые установили эле
ментарность вещества, открытого Куртуа, и Гей-Люссак 
назвал новый элемент иодом — от греческого юесбцд — 
темно-синий, фиолетовый.

Свойства обычные и необычные

Иод — химический элемент V II группы периодической 
системы. Атомный номер —53. Атомная масса — 126,9044. 
Галоген. Из имеющихся в природе галогенов — самый 
тяжелый, если, конечно, не считать радиоактивный корот- 
коживущий астат. Практически весь природный иод со
стоит из атомов одного-единственного изотопа с массовым 
числом 127. Радиоактивный иод-125 образуется в ходе 
естественных радиоактивных превращений. Из искусствен
ных изотопов иода важнейшие — иод-131 и иод-133; их 
используют в медицине.

Молекула элементного иода, как и у прочих галоге
нов, состоит из двух атомов. Иод — единственный из га
логенов — находится в твердом состоянии при нормаль
ных условиях. Красивые темно-синие кристаллы иода 
больше всего похожи на графит. Отчетливо выраженное 
кристаллическое строение, способность проводить элект
рический ток — все эти «металлические» свойства харак
терны для чистого иода.

Но, в отличие от графита и большинства металлов, иод 
очень легко переходит в газообразное состояние. Превра
тить иод в пар легче даже, чем в жидкость.



Чтобы расплавить иод, нужна довольно нпзкая темпе
ратура: +  113,5° С, но, кроме того, нужно, чтобы пар
циальное давление паров иода над плавящимися кристал
лами было не меньше одной атмосферы. Иными словами, 
в узкогорлой колбе иод расплавить можно, а в открытой 
лабораторной чашке — нельзя. В этом случае пары иода 
не накапливаются, и при нагревании иод возгонится — 
перейдет в газообразное состояние, минуя жидкое, что 
обычно и происходит при нагревании этого вещества. 
Кстати, температура кипения иода ненамного больше тем
пературы плавления, она равна всего 184,35° С.

Но не только простотой перевода в газообразное состоя
ние выделяется иод среди прочих элементов. Очень свое
образно, например, его взаимодействие с водой.

Элементный иод в воде растворяется неважно: при
25° С лишь 0,3395 г/л. Тем не менее можно получить зна
чительно более концентрированный водный раствор эле
мента № 53, воспользовавшись тем же нехитрым приемом, 
который применяют медики, когда им нужно сохранить 
подольше йодную настойку (3- или 5% -ный раствор иода 
в спирте): чтобы йодная настойка не выдыхалась, в нее 
добавляют немного йодистого калия К1. Это же вещество 
помогает получать и богатые иодом водные растворы: 
иод смешивают с не слишком разбавленным раствором 
йодистого калия.

Молекулы К1 способны присоединять молекулы эле
ментного иода. Если с каждой стороны в реакцию всту
пает по одной молекуле, образуется красно-бурый три- 
иодид калия. Йодистый калий может присоединить и боль
шее число молекул иода, в итоге получаются соединения 
различного состава вплоть до К19. Эти вещества называют 
полииодидами. Полииодиды нестойки, и в их растворе 
всегда есть элементный иод, причем в значительно боль
шей концентрации, чем та, которую можно получить пря
мым растворением иода.

Во многих органических растворителях — сероуглеро
де, керосине, спирте, бензоле, эфире, хлороформе — иод 
растворяется легко. Окраска неводных растворов иода 
не отличается постоянством. Например, раствор его в се
роуглероде — фиолетовый, а в спирте — бурый. Чем это 
объяснить?

Очевидно, фиолетовые растворы содержат иод в виде 
молекул 12. Если же получился раствор другого цвета,



логично предположить существование в нем соединений 
иода с растворителем. Однако не все химики разделяют 
эту точку зрения. Часть их считает, что различия в окра
ске йодных растворов объясняются существованием раз
ного рода сил, соединяющих молекулы растворителя и 
растворенного вещества.

Фиолетовые растворы иода проводят электричество, так 
как в растворе молекулы 12 частично диссоциируют на 
ионы 1+ и I". Такое предположение не противоречит 
представлениям о возможных валентностях иода. Главные 
валентности его: 1“ (такие соединения называют иоди- 
дами), 5 +  (иодаты) и 7+  (перйодаты). Но известны 
также соединения иода, в которых он проявляет валент
ности 1+  и 3 + , играя при этом роль одновалентного 
или трехвалентного металла. Есть соединение иода с кис
лородом, в котором элемент № 53 восьмивалентен,— Ю 4.

Но чаще всего иод, как и положено галогену (на внеш
ней оболочке атома семь электронов), проявляет валент
ность 1“ . К ак и другие галогены, он достаточно активен — 
непосредственно реагирует с большинством металлов 
(даже благородное серебро устойчиво к действию иода 
лишь при температуре до 50° С), но уступает хлору и 
брому, не говоря уже о фторе. Некоторые элементы — 
углерод, азот, кислород, сера, селен — в непосредственную 
реакцию с иодом не вступают даже при высоких темпера
турах..

Меньше, чем лютеция
Иод — элемент достаточно редкий. Его кларк (содержа

ние в земной коре в весовых процентах) — всего 4 • 10“5 %. 
Его меньше, чем самых труднодоступных элементов се
мейства лантаноидов — тулия и лютеция.

Есть у иода одна особенность, роднящая его с «редкими 
землями»,—крайняя рассеянность в природе. Будучи 
далеко не самым распространенным элементом, иод при
сутствует буквально везде. Даже в сверхчистых, каза
лось бы, кристаллах горного хрусталя находят микро
примеси пода. В прозрачных кальцитах содержание эле
мента № 53 достигает 5-10~6%. Иод есть в почве, в мор
ской и речной воде, в растительных клетках и организмах, 
животных. А вот минералов, богатых иодом, очепь мало. 
Наиболее известный из них — лаутарит С а(Ю 3) 2. Но про
мышленных месторождений лаутарита на Земле нет.



Чтобы получить иод, приходится концентрировать 
природные растворы, содержащие этот элемент, например 
воду соленых озер или попутные нефтяные воды, или пе
рерабатывать природные концентраторы иода — морские 
водоросли. В тонне высушенной морской капусты (лами
нарии) содержится до 5 кг иода, в то время как в тонне 
морской воды его всего лишь 20—30 мг.

Как и большинство жизненно важных элементов, иод 
в природе совершает круговорот. Поскольку многие со
единения иода хорошо растворяются в воде, иод выщела
чивается из магматических пород, выносится в моря 
и океаны. Морская вода, испаряясь, подымает в воздух 
массы элементного иода. Именно элементного: со
единения элемента № 53 в присутствии углекислого газа 
легко окисляются кислородом до 12.

Ветры, переносящие воздушные массы с океана на ма
терик, переносят и иод, который вместе с атмосферными 
осадками выпадает на землю, попадает в почву, грунтовые 
воды, в живые организмы. Последние концентрируют иод, 
но, отмирая, возвращают его в почву, откуда он снова 
вымывается природными водами, попадает в океан, испа
ряется, и все начинается заново. Это лишь общая схема, 
в которой опущены все частности и х.имические преобра
зования, неизбежные на разных этапах этого вечного 
коловращения.

А изучен круговорот иода очень хорошо, и это не удиви
тельно: слишком велика роль микроколичеств этого эле
мента в жизни растений, животных, человека...

Схема одн ого из распространенны х м етодов получения иода — из буровой  
воды  воздуш ной десорбцией. Так же добы ваю т и аналог иода бром

1 — буровая вода; 2  — кис
лота; 3  — баш ня подкпсле- 
ния и окисления (хлоратор); 
4 —. хлор; 5  — баш ня отдув-  
ки элементного иода (десор- 
бер); в  — воздух; 7  — сер
нистый газ; 8  — уловитель  
иода (адсорбер); 9  — иодн о- 
ватнстая и сер ная кислоты  
(сорбент); 1 0  — сборник сор
бента; 11  — кристаллизатор  
(здесь и о д  вы деляется из 
сорбента); 1 2  — под-сы рец; 
1 3 —безиодная буровая вода



Биологические функции иода

Онц не ограничивается йодной настойкой. Не будем 
подробно говорить о роли иода в жизни растений — он 
один из важнейших микроэлементов, ограничимся его 
ролью в жизни человека.

Еще в 1854 г. француз Ш атен — превосходный химик- 
аналитик — обнаружил, что распространенность заболева
ния зобом находится в прямой зависимости от содержа
ния иода в воздухе, почве, потребляемой людьми пище. 
Коллеги опротестовали выводы Ш атена; более того, Ф ран
цузская академия наук признала их вредными. Что же 
касается происхождения болезни, то тогда считали, что 
ее могут вызвать 42 причины — недостаток иода в этом 
перечне не фигурировал.

Прошло почти полстолетия, прежде чем авторитет не
мецких ученых Баумана и Оствальда заставил француз
ских ученых признать ошибку. Опыты Баумана и Остваль
да показали, что щитовидная железа содержит поразитель
но много иода и вырабатывает иодсодержащие гормоны. 
Недостаток иода вначале приводит лишь к небольшому 
увеличению щитовидной железы, но, прогрессируя, эта 
болезнь — эндемический зоб — поражает многие системы 
организма. В результате нарушается обмен веществ, за
медляется рост. В отдельных случаях эндемический зоб 
может привести к глухоте, к кретинизму... Эта болезнь 
больше распространена в горных районах и в местах, 
сильно удаленных от моря, а таких мест на нашей Земле 
великое множество.

О широком распространении болезни можно судить даже 
по произведениям живописи. Один из лучших женских 
портретов Рубенса «Соломенная шляпка». У красивой 
женщины, изображенной на портрете, заметна припух
лость шеи (врач сразу сказал бы: увеличена щитовидка). 
Те же симптомы и у Андромеды с картины «Персей и 
Андромеда». Признаки йодной недостаточности видны 
также у некоторых людей, изображенных на портретах 
и картинах Рембрандта, Дюрера, Ван-Дейка...

В нашей стране, большинство областей которой уда
лены от моря, борьба с эндемическим зобом ведется по
стоянно — прежде всего средствами профилактики. Про
стейшее и надежнейшее средство — добавка микродоз 
иодидов к поваренной соли.



Интересно отметить, что история лечебного применения 
иода уходит в глубь веков. Целебные свойства веществ, 
содержащих иод, были известны за 3 тыс. лет до того, как 
был открыт этот элемент. Китайский кодекс 1567 г. 
до н. э. рекомендует для лечения зоба морские водо
росли...

Антисептические свойства иода в хирургии первым ис
пользовал французский врач Буанэ. К ак ни странно, са
мые простые лекарственные формы иода — водные и спир
товые растворы — очень долго не находили применения 
в хирургии, хотя еще в 1865—1866 гг. великий русский 
хирург Н. И. Пирогов применял йодную настойку при ле
чении ран.

Приоритет подготовки операционного поля с помощью 
йодной настойки ошибочно приписывается немецкому 
врачу Гроссиху. Между тем еще в 1904 г., за четыре 
года до Гроссиха, русский военврач Н. П. Филончиков в 
своей статье «Водные растворы иода как антисептическая 
жидкость в хирургии» обратил внимание хирургов на 
громадные достоинства водных и спиртовых растворов 
иода именно при подготовке к операции.

Надо ли говорить, что эти простые препараты не утра
тили своего значения и поныне. Интересно, что иногда 
йодную настойку прописывают и как внутреннее: не
сколько капель на чашку молока. Это может принести 
пользу при атеросклерозе, но нужно помнить, что иод 
полезен лишь в малых дозах, а в больших он достаточно 
токсичен.

Знакомство сугубо утилитарное

Иодом интересуются не только медики. Он нужен гео
логам и ботаникам, химикам и металлургам.

Подобно другим галогенам, иод образует многочислен
ные иодорганические соединения, которые входят в со
став некоторых красителей.

Соединения иода используют в фотографии и кино
промышленности для приготовления специальных фото
эмульсий и фотопластинок.

Как катализатор иод используется в производстве ис
кусственных каучуков.

Получение сверхчистых материалов — кремния, титана, 
гафния, циркония — также не обходится без этого эле
мента. Иодидный способ получения чистых металлов при
меняют довольно часто.



Йодные препараты используют в качестве сух-ой смазки 
для трущихся поверхностей из стали и титана.

Изготавливаются мощные йодные лампы накаливания. 
Стеклянная колба такой лампы заполнена не инертным 
газом, а парами иода, которые сами излучают свет при 
высокой температуре.

Иод и его соединения используются в лабораторной прак
тике для анализа и в хемотронных приборах, действие ко
торых основано на окислительно-восстановительных реак
циях иода...

Немало труда геологов, химиков и технологов уходит на 
поиски йодного сырья и разработку способов добычи иода. 
До 60-х годов прошлого столетия водоросли были единст
венным источником промышленного получения иода. 
В 1868 г. иод стали получать из отходов селитряного про
изводства, в которых, есть иодат и иодид натрия. Бесплат
ное сырье и простой способ получения иода из селитряных 
маточных растворов обеспечили чилийскому иоду широкое 
распространение. В первую мировую войну поступление 
чилийской селитры и иода прекратилось, и вскоре недоста
ток иода начал сказываться на общем состоянии фарма
цевтической промышленности стран Европы. Начались 
поиски рентабельных способов получения иода. В нашей 
стране уже в годы Советской власти иод стали получать из 
подземных и нефтяных вод Кубани, где он был обнаружен 
русским химиком А. Л. Потылициным еще в 1882 г. Позже 
подобные воды были открыты в Туркмении и Азербайджане.

Но содержание иода в подземных водах и попутных во
дах нефтедобычи очень мало. В этом и заключалась основ
ная трудность при создании экономически оправданных 
промышленных способов получения иода. Нужно было 
найти «химическую приманку», которая бы образовывала 
с иодом довольно прочное соединение и концентрировала 
его. Первоначально такой «приманкой» оказался крахмал, 
потом соли меди и серебра, которые связывали иод в нера
створимые соединения. Испробовали керосин — иод хоро
шо растворяется в нем. Но все эти способы оказались доро
гостоящими, а порой и огнеопаспыми.

В 1930 г. советский инженер В. П. Денисович разработал 
угольный метод извлечения иода из нефтяных вод, и этот 
метод довольпо долго был основой советского иодпого про
изводства. В килограмме угля за месяц накапливалось до 
40 г иода...



Были испробованы и другие методы. Уже в последние 
десятилетия выяснили, что иод избирательно сорбируется 
высокомолекулярными ионообменными смолами. В йодной 
промышленности мира ионитный способ пока используется 
ограниченно. Были попытки применить его и у нас, но 
низкое содержание иода и недостаточная избирательность 
ионитов на иод пока не позволили этому, безусловно, пер
спективному методу коренным образом преобразить йод
ную промышленность.

Так же перспективны геотехнологические методы добы
чи иода. Они позволят извлекать иод из попутных вод неф
тяных и газовых месторождений, не выкачивая эти воды 
на поверхность. Специальные реактивы, введенные через 
скважину, под землей сконцентрируют иод, и на поверх
ность будет идти не слабый раствор, а концентрат. Тогда, 
очевидно, резко возрастет производство иода и потребле
ние его промышленностью — комплекс свойств, присущих 
этому элементу, для нее весьма привлекателен.

ИОД И ЧЕЛОВЕК. Организм человека пе только не нуж дается в 
больших количествах иода, но с удивительным постоянством 
сохраняет в крови постоянную концентрацию (10-5—10~в%) иода, 
так называемое йодное зеркало крови. Из общего количества иода 
в организме, составляющ его около 25 мг, больше половины нахо
дится в щитовидной ж елезе. Почти весь иод, содержащ ийся в этой 
железе, входит в состав различных производных тирозина — гор
мона щитовидной железы, и только незначительная часть его, око
ло 1%, находится в виде неорганического иода I 1-.

Больш ие дозы элементного иода опасны: доза 2—3 г смер
тельна. В то ж е время в форме иодида допускается прием внутрь 
намного больших доз.

Если ввести в организм с пищей значительное количество неор
ганических солей иода, концентрация его в крови повысится 
в 1000 раз, но уж е через 24 часа йодное зеркало крови придет 
к норме. Уровепь йодного зеркала строго подчиняется закономер
ностям внутреннего обмена и практически не зависит от условий 
эксперимента.

В медицинской практике подорганнческие соединения исполь
зуют для рентгенодиагностики. Достаточно тяж елы е ядра атомов 
иода рассеиваю т рентгеновские лучи. При введении внутрь орга
низма такого диагностического средства получаются исключитель
но четкие рентгеновские снимки отдельных участков тканей и ор
ганов.



ИОД И КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ. Академик В. И. Вернадский считал, 
что в образовании иода в земной коре большую роль играют косми
ческие лучи, которые вызывают в земной коре ядерные реакции, 
то есть превращ ения одних элементов в другие. Благодаря этим 
превращ ениям в горных породах могут образовы ваться очень не
большие количества новых атомов, в том числе атомов иода.

ИОД -  СМАЗКА. Всего 0,6% иода, добавленного к углеводородным 
маслам, во много раз снижают работу трения в подш ипниках из 
нержавею щ ей стали и титана. Это позволяет увеличить нагрузку 
на трущ иеся детали более чем в 50 раз.

ИОД И СТЕКЛО. Иод применяют для изготовления специального 
поляроидного стекла. В стекло (или пластмассу) вводят кристал
лики солей иода, которые распределяю тся строго закономерно. 
Колебания светового луча не могут проходить через них во всех 
направлениях. П олучается своеобразный фильтр, называемый по
ляроидом, который отводит встречный слепящ ий поток света. Та
кое стекло использую т в автомобилях. Комбинируя несколько по
ляроидов или вращ ая поляроидные стекла, можно достигнуть 
исключительно красочных эффектов — это явление используют в 
кинотехнике и в театре.

ЗНАЕТЕ ЛИ ВЫ, ЧТО:
— содержание иода в крови человека зависит от временя года: 

с сентября по январь концентрация иода в крови сниж ается, с 
февраля начинается новый подъем, а в мае — июне йодное зеркало 
достигает наивысш его уровня. Эти колебания имеют сравнитель
но небольшую амплитуду, и их причины до сих пор остаю тся за
гадкой;

— из пищ евых продуктов много иода содерж ат яйца, молоко, 
рыба; очень много иода в морской капусте, которая поступает в 
продаж у в виде консервов, драж е и других продуктов;

— первый в России йодный завод был построен в 1915 г. в Ека- 
теринославе (ныне Днепропетровск); получали иод из золы чер
номорской водоросли филлофоры; за годы первой мировой войны 
на этом заводе было добыто 200 кг иода;

— если грозовое облако «засеять» йодистым серебром или йоди
стым свинцом, то вместо града в облаке образуется мелкодисперс
н ая  снеж ная крупа: засеяппое такими солями облако проливается 
дождем и не вредит посевам.



КСЕНОН
Инертные газы обнаружены в ат
мосфере в 1894 г. После того как бы
ли открыты гелий, неон, аргон и крип
тон, завершающие четыре первых пе
риода таблицы Менделеева, уже не 
вызывало сомнений, что пятый и ше
стой периоды тоже должны оканчи
ваться инертным газом.

Но найти их удалось не сразу. Это 
и не удивительно: в 1 м3 воздуха 

9,3 л аргона и всего лишь 0,08 мл ксенона.
Но к тому времени стараниями ученых, прежде всего 

англичанина Траверса, появилась возможность получать 
значительные количества жидкого воздуха. Стал доступец 
даже жидкий водород. Благодаря этому Рамзай совместно 
с Траверсом смог заняться исследованием наиболее трудно
летучей фракции воздуха, получающейся после отгонки 
гелия, водорода, неона, кислорода, азота и аргона. Остаток 
содержал сырой (то есть неочищенный) криптон. Однако 
после откачки его в сосуде неизменно оставался пузырек 
газа. Этот газ голубовато светился в электрическом разря
де и давал своеобразный спектр с линиями в областях от 
оранжевой до фиолетовой.

Характерные спектральные. линии — визитная карточка 
элемента. У Рамзая и Траверса были все основания счи
тать, что открыт новый инертный газ. Его назвали ксено
ном, что в переводе с греческого значит «чужой»: в крип
тоновой фракции воздуха он действительно выглядел чу
жаком.

В поисках нового элемента п для изучения его свойств 
Рамзай и Траверс переработали около 100 т жидкого воз
духа; индивидуальность ксенона как нового химического 
элемента они установили, оперируя всего 0,2 см3 этого га
за. Необычайная для того времени тонкость эксперимента!

Хотя содержание ксенона в атмосфере крайне мало, 
именно воздух — практически единственный и неисчерпа
емый источник ксенона. Неисчерпаемый — потому, что 
почти весь ксенон возвращается в атмосферу.

Процесс выделения благородных газов из воздуха опи
сан многократно. Воздух, очищенный предварительно от 
углекислоты и влаги, сжижают, а затем начппают испа-



А н г л и й с к и й  ученый и изобретав 
г ел ь М о р и с  У и л ь я м  Т р а 
в е р с  по праву считается пе 
голько ассистентом, но и соавто
ром великого Рамзая в работах, 
п риведш их  к открытию неона,  
криптона и  ксенона. Траверс  
сконструировал установки д ля  
фракционирования содержащихся  
в воздухе  благородных газов. Это 
оборудование помогло открыть в 
воздухе  новые элементы

рять. Сначала «летят более легкие газы. После испарения 
основной массы воздуха рассортировывают оставшиеся 
тяжелые инертные газы.

Любопытно, что с точкп зрения химика ксенон на самом 
деле оказался «чужим» среди инертных газов. Он первым 
вступил в химическую реакцию, первым образовал устой
чивое соединение. И потому сделал неуместным сам тер
мин «инертные газы».

Ксенон вступает в реакции

Когда-то сочетание слов «химия ксенона» казалось аб
сурдным. И все же дерзкая мысль о том, что ксенон мо
жет образовывать устойчивые соединения с галогенами, 
приходила в голову многим ученым. Так, еще в 1924 г. вы
сказывалась идея, что некоторые соединения тяжелых 
инертных газов (в частности, фториды и хлориды ксенона) 
термодинамически вполне стабильны и могут существовать 
при обычных условиях. Через девять лет эту идею поддер
жали и развили известные теоретики — Полинг и Оддо.

Изучение электронной структуры оболочек крнптопа и 
ксенона с позиций квантовой механики привело к заключе
нию, что эти газы в состоянии образовывать устойчивые 
соединения с фтором. Нашлись и экспериментаторы, ре
шившие проверить гипотезу, но шло время, ставились опы-



гы, а фторид ксенона не получался. В результате почти все 
работы в этой области были прекращены, и мнение об аб
солютной инертности благородных газов утвердилось окон
чательно.

Однако в 1961 г. Бартлетт *, сотрудник одного из универ
ситетов Канады, изучая свойства гексафторида платины — 
соединения более активного, чем сам фтор, установил, что 
потенциал ионизации у ксенона ниже, чем у кислорода 
(12,13 и 12,20 эв соответственно). Между тем кислород об
разовывал с гексафторидом платины соединение состава 
0 2Р1Гв...Бартлетт ставит опыт и при комнатной темпера
туре из газообразного гексафторида платины и газообраз
ного ксенона получает твердое оранжево-желтое вещест
во — гексафторплатинат ксенона ХеР1Рв, поведение кото
рого ничем не отличается от поведения обычных химиче
ских соединений. При нагревании в вакууме ХеР1Рв возго
няется без разложения, в воде гидролизуется, выделяя 
ксенон:

2Х еР1Гв +  6Н 20  -> 2Хе +  0 2 +  2РЮ 2 +  12НР.

Последующие работы Бартлетта позволили установить, 
что ксенон в зависимости от условий реакции образует два 
соединения с гексафторидом платины: ХеР1Рв и Хе(Р1Рв) 2; 
при гидролизе их получаются одни и те же конечные про
дукты.

Убедившись, что ксенон действительно вступил в реак
цию с гексафторидом платины, Бартлетт выступил с док
ладом и в 1962 г. опубликовал в журнале «Ргосеейт^з о! 
1Ье СЬеписа18ос1е1у» статью, посвящеппую сделанному им 
открытию. Статья вызвала огромный интерес, хотя многие 
химики отнеслись к ней с нескрываемым недоверием. 
Но уже через три недели эксперимент Бартлетта повто
рила группа американских исследователей во главе с Чер- 
ником в Аргоннской национальной лаборатории. Кроме то
го, они впервые синтезировали аналогичные соединения 
ксенона с гексафторидами рутения, родия и плутония. Так 
были открыты первые пять соединений ксенона: ХеР1Р6, 
Хе(Р1Р6) 2, ХеКиРв, ХеКЬР6, Х еРиРв —миф об абсолютной 
инертности благородных газов развеян и заложено начало 
химии ксенона.

* Интервью с Н. Бартлеттом напечатано в первой книге, после 
статьи «Фтор».



Фториды ксенона

Настало время проверить правильность гипотезы о воз
можности прямого взаимодействия ксенона с фтором.

Смесь газов (1 часть ксенона и 5 частей фтора) помести
ли в никелевый (поскольку никель наиболее устойчив к 
действию фтора) сосуд и нагрели под сравнительно неболь
шим давлением. Через час сосуд быстро охладили, а остав
шийся в нем газ откачали и проанализировали. Это был 
фтор. Весь ксенон прореагировал! Вскрыли сосуд и обна
ружили в нем бесцветные кристаллы Х еР4.

Тетрафторид ксенона оказался вполне устойчивым со
единением, молекула его имеет форму квадрата с ионами 
фтора по углам и ксеноном в центре. Тетрафторид ксено
на фторирует ртуть:

ХеГ« +  2Н е — Х е +  2Н еГ2.

Платина тоже фторируется этим веществом, но только 
растворенным во фтористом водороде.

Интересно в химии ксенона то, что, меняя условия 
реакции, можно получить не только Х еР4, но и другие 
фториды — Х еР2, ХеР».

Советские химики В. М. Хуторецкий и В. А. Ш панский 
показали, что для синтеза дифторида ксенона совсем не 
обязательны жесткие условия. По предложенному ими спо
собу смесь ксенона и фтора (в молекулярном отношении 
1 : 1 )  подается в сосуд из никеля или нержавеющей стали,

Так вы глядит кристаллический диф торид ксенона



и при повышении давления до 35 атм начинается самопро
извольная реакция.

Дифторид ксенона ХеР2 можно получить, не пользуясь 
элементным фтором. Он образуется при действии элек
трического разряда на смесь ксенона и четырехфтористого 
углерода. Возможен, конечно, и прямой синтез. Очень чи
стый ХеР2 получается, если смесь ксенона и фтора облу
чить ультрафиолетом. Растворимость дифторида в воде 
невелика, однако раствор его — сильнейший окислитель. 
Постепенно он саморазлагается на ксенон, кислород и фто
ристый водород; особенно быстро разложение идет в ще
лочной среде. Дифторид имеет резкий специфический 
запах.

Большой теоретический интерес представляет метод син
теза дифторида ксенона, основанный на воздействии на 
смесь газов ультрафиолетового излучения (длина волн по
рядка 2500—3500 А). Излучение вызывает расщепление 
молекул фтора Р2 на свободные атомы. В этом и заключа
ется причина образования дифторида: атомарный фтор 
необычайно активен.

Для получения ХеРв требуются более жесткие условия: 
700° С и 200 атм. В таких условиях в смеси ксенона и фто
ра (отношение от 1 : 4 до 1 : 20) практически весь ксенон 
превращается в ХеР6.

Гексафторид ксенона чрезвычайно активен и разлагает
ся со взрывом. Он легко реагирует с фторидами щелочных 
металлов (кроме Ы Р ): ХеРв+ К Ь Р = К Ь Х еР 7, но при 50° С 
эта соль разлагается: 2КЪХеР7=ХеРб-ЬКЪ2ХеР8.

Сообщения о синтезе высшего фторида ХеР8, устойчи
вого лишь при температуре ниже 77° К, не подтвердились.

Синтез первых соединений ксенона поставил перед хи
миками вопрос о месте инертных газов в периодической 
системе элементов. Прежде благородные газы были выде
лены в отдельную нулевую группу, что вполне отвечало 
представлению об их валентности. Но, когда ксенон всту
пил в химическую реакцию, когда стали известны его выс
ший оксид Х е 0 4 и оксифториды, в которых валентность 
ксенона равна 8 (а это вполне согласуется со строением его 
электронной оболочки), инертные газы решили перенести 
в V III группу. Нулевая группа перестала существовать.



Созданы из фторидов

Заставить ксенон вступить в реакцию без участия фтора 
(или некоторых его соединений) пока не удалось. Все из
вестные ныне соединения ксенона получены из его фтори
дов. Эти вещества обладают повышенной реакционной спо
собностью. Лучше всего изучено взаимодействие фторидов 
ксенона с водой.

Гидролиз Х еР4 в кислой среде ведет к образованию оки
си ксенона Х е0 3 — бесцветных, расплывающихся на возду
хе кристаллов. Молекула Х е0 3 имеет структуру приплюс
нутой треугольной пирамиды с атомом ксенона в вершине. 
Это соединение крайне неустойчиво; при его разложении 
мощность взрыва приближается к мощности взрыва троти
ла. Достаточно нескольких сотен миллиграммов Х е0 3, что
бы эксикатор разнесло в куски. Не исключено, что со вре
менем трехокись ксенона будут использовать как взрывча
тое вещество дробящего действия. Т акая взрывчатка была 
бы очень удобна, потому что все продукты взрывной реак
ции — газы.

Пока же использовать для этой цели трехокись ксенона 
слишком дорого — ведь ксенона в атмосфере меньше, чем 
золота в морской воде, и процесс его выделения слишком 
трудоемок. Напомним, что для получения 1 м3 ксенона 
нужно переработать 11 млн. м3 воздуха.

Соответствующая трехокиси неустойчивая кислота ше
стивалентного ксенона Н2Х е0 4 образуется в результате 
гидролиза Х еРб при 0° С:

ХеГ6 +  4Н 20  -> 6НР +  Н 2Х е0 4.

Если к продуктам этой реакции быстро добавить В а(О Н )2, 
выпадает белый аморфный осадок В аХ е04. При 125° С он 
разлагается на окись бария, ксенон и кислород. Получены 
аналогичные соли — ксенонаты аммония, натрия, лития, 
кальция и калия.

При действии озона на раствор Х е0 3 в одномолярном ед
ком натре образуется натриевая соль высшей кислоты ксе
нона Ха4Х е0 6. Перксенопат натрия может быть выделен в 
виде бесцветного кристаллогидрата Х а4Х е0 6-6Н20. К об
разованию перксенонатов приводит и гидролиз ХеР6 в гид
роокисях натрия и калия. Если твердую соль Ха4ХеОв об
работать раствором нитрата свинца, серебра пли уранила 
1Ю22+, получаются соответствующие перксенонаты. Пер-



ксенонат серебра — черного цвета, свинца и уранила — 
желтого. Перксенонат-анион — самый сильный из ионов 
окислителей. Чрезвычайно мощный окислитель и перхло
рат ксенона Хе(СЮ4) 2, в котором ксенон играет роль кати
она. Из всех окислителей-перхлоратов он самый сильный.

Окисел, соответствующий высшей кислоте ксенона, по
лучают при взаимодействии Ха4ХеОв с охлажденной без
водной серной кислотой. Получается уже упоминавшаяся 
четырехокись ксенона Х е0 4. Ее молекула построена в виде 
тетраэдра с атомом ксенона в центре. Вещество это нестой
ко. При температуре выше 0° С оно разлагается на кисло
род и ксенон. Иногда разложение четырехокиси ксенона 
(трехокиси — тоже) носит характер взрыва.

И все-таки большинство известных ныне соединений 
ксенона (а всего их получено примерно полторы сотни) — 
бескислородные. Преимущественно это двойные соли — 
продукты взаимодействия фторидов ксенона с фторидами 
сурьмы, мышьяка, бора, тантала, ниобия, хрома, платино
вых металлов.

Сильные окислительные свойства соединений ксенона 
химики уже используют в своих целях. Так, водные рас
творы дифторида ксенона позволили впервые в мировой 
практике получить перброматы — соединения семивалент
ного брома, состав которых М Вг04, где М — одновалент
ный металл.

Советские химики внесли большой вклад в синтез и изу
чение соединений благородных газов, ксенона в первую 
очередь. В 1976 г. группе ученых во главе с В. А. Легасо
вым за синтез и исследование физико-химических свойств 
этих веществ была присуждена Государственная премия.

Ксенон на практике

Без ксенона — тяжелого, редкого и пассивного газа се
годня не могут обойтись многие отрасли народного хозяй
ства. Области его применения разнообразны и порой не
ожиданны.

В светотехнике признание получили ксеноновые лампы 
высокого давления. В таких лампах светит дуговой разряд 
в ксеноне, находящемся под давлением в несколько десят
ков атмосфер. Свет в ксеноновых лампах появляется сразу 
после включения, он ярок и имеет непрерывный спектр — 
от ультрафиолетового до ближней области инфракрасного.



Цвет его близок к белому с чуть желтоватым оттенком; 
на него можно смотреть только через фильтр: глаза не 
выдерживают таких ярких лучей.

Ксеноновые лампы применяются во всех случаях, когда 
правильная цветопередача имеет решающее значение: при 
киносъемках и кинопроекции, при освещении сцены и те
левизионных студий, в текстильной и лакокрасочной про
мышленности.

Несколько лет назад на Московском электроламповом 
заводе было создано уникальное осветительное устрой
ство — ксеноновый светильник «Сириус». В лампе исполь
зуется непрерывный электрический разряд в сосуде из 
кварцевого стекла, наполненном ксеноном под высоким 
давлением. Между двойными стенками сосуда циркули
рует охлаждающая его вода. Мощность лампы «Сириус» 
300 киловатт. Одна такая лампа способна осветить боль
шую городскую площадь.

Ксеноном пользуются и медики — при рентгеноскопиче
ских обследованиях головного мозга. К ак и баритовая ка
ша, применяющаяся при просвечивании кишечника, ксе
нон сильно поглощает рентгеновское излучение и помога
ет найти места поражения. При этом он совершенно без
вреден. Радиоактивный изотоп элемента № 54, ксенон-133* 
используют при исследовании функциональной деятель
ности легких и сердца.

Промышленность начинает применять фториды ксено
на, прежде всего моноизотопные. Изотопы ксенон-133 и 
особенно ксенон-135 имеют очень большие сечения захва> 
та тепловых нейтронов, это сильные реакторные яды. Но 
после получения твердых и достаточно стойких соедине
ний элемента № 54 появилась надежда использовать это 
свойство изотопов ксенона на благо ядерной физики. 
С другой стороны, возможность связать эти изотопы фто
ром позволяет решить и технически, и экологически важ 
ную задачу эффективного улавливания этих изотопов. 
А еще: в виде фторидов ксенона удобно хранить и транспор
тировать и дефицитный ксенон, и всеразрушающий фтор.

Окислительные свойства соединений ксенона, прежде 
всего того же дифторида, уже широко используют в лабо
раторной практике и несколько уже — при синтезе новых 
практически важных веществ. В частности, с помощью 
соединений ксенона получают некоторые медицинские 
препараты, например 5-фторурацил. Но, как говорится,



это только цветочки — ягодки впереди. К ак и другие но
вые области науки, химия благородных газов, в первую 
очередь ксенона, развивается очень быстрыми темпами. 
Скоро никого уже не удивит, например, реактивный дви
гатель с ксенонсодержащим окислителем.

Соединения элемента № 54 коренным образом преобра
зили его судьбу.
КЛАТРАТНЫ Е СОЕДИНЕНИЯ. В 1896 г. было сделано открытие, 
долгое время казавш ееся абсурдным. В айяр сообщил, что им синте
зирован гидрат аргона Аг-бНгО. Почти 30 лет не удавалось полу
чить аналогичных соединений других инертных газов. Л иш ь в 
1925 г. Форкан обнаружил, что при взаимодействии ксенона со 
льдом под давлением образуется гидрат ксенона Хе-бНгО. В 1940 г. 
известный советский химик Б. А. Н икитин при кристаллизации 
фенола под давлением 40 атм в присутствии ксенона получил сое
динение Хе-ЗСвНьОН. Все эти соединения — клатратны е (или сое
динения вклю чения). В них пет химической связи. Процесс их 
образования сводится к внедрению «чужих» молекул в полости, 
которые уж е сущ ествую т или могут возникнуть при определенных 
условиях в кристаллической реш етке того или иного вещества. 
Нужно только, чтобы совпадали размеры пустот и размеры «внед
ряемых» атомов.

В ЦИКЛОТРОННОМ ТАНДЕМЕ. Сейчас физикам уж е очевидно, 
что получать элементы далекой трансурановой области можно 
только в ядерных реакциях с участием тяж елы х ионов, причем 
чем тяж елее будут ускоряемые частицы, тем тяж елее окаж ется 
и составное ядро. И пусть оно будет ж ить неизмеримо малое вре
мя; образование ядер ноцрх элементов возможно не только в ре
зультате реакции слияния, но и распада! При распаде сверхтяж е- 
лых ядер могут образовываться и сверхтяж елы е осколки — тоже 
новые ядра. И возможно — ядра атомов гипотетической пока обла
сти относительной стабильности в районе элементов с атомными 
номерами 114 и 126. Интерес представляет такая, к примеру, ре
акция:

293̂  +  12М ^ -  Т,;146.
Ученые надею тся, что среди осколков деления такого ядра будут 

ядра элемента № 114 с 184 нейтронами, а они, по расчетам теоре
тиков, должны ж ить достаточно долго.

Опыты по ускорению тяж елы х ионов ксенона начались в Дуб
не, в Объединенном институте ядерных исследований, в 1971 г. 
Оказалось, что даж е мощности большого дубненского циклотрона



У-300 недостаточно, чтобы придать необходимую энергию таким 
тяжелым «снарядам» (их пучок к тому ж е должен быть достаточ
но интенсивным). Нашли обходный маневр: первоначально ионы 
ксенона ускорялись и «обдирались» — теряли электроны в боль
шом циклотроне, а затем по ионопроводу направлялись в малый, 
где приобретали необходимую энергию и заряд. Гак что не исклю
чено, что ксенон будет полезен и при синтезе новых химических 
элементов.

ИЗОТОПЫ. Обычный природный ксенон состоит из 9 изотопов, 
массовые числа которых — 124, 126, 128, 129, 130, 131, 132, 134 и 
136. В 1946 г. советский ученый В. Г. Хлонин с сотрудниками впер
вые установил присутствие ксенона в осколках, образующихся 
при спонтанном делении урана. Среди продуктов такого делеция 
ксенона много — 19% общей суммы осколков. Радиогенный ксенон 
образуется не только из самого урана, но и из пекоторых продук
тов его деления. Например, в ксенон превращ ается радиогенный 
теллур — путем двойного бета-перехода. Л при нейтронном захва
те бета-активные изотопы теллура превращ аю тся сначала в иод, 
а затем — в ксенон.

Радиоактивные изотопы ксенона тоже многочисленны. Их мас
совые числа -  от И З до 145, а период полураспада самого долго
живущ его — ксенона-127 — 34,4 суток.

В МЕТАЛЛИЧЕСКОМ СОСТОЯНИИ. Под действием высокого дав
ления замороженный ксенон способен переходить в металлическое 
состояние. Впервые это удалось сделать в начале 1979 г. группе со
трудников И нститута физики высоких давлений Академии наук 
СССР на той ж е установке, на которой четырьмя годами раньш е 
был получен металлический водород. Почти одновременно об от
крытии металлического ксенона сообщили американские исследо
ватели. М еталлический ксенон, дополнительно охлажденный 
жидким гелием, оказался сверхпроводником. Сверхпроводящие 
свойства он сохранял до температуры 6,8±0,1 К.

ЕСТЬ И ОРГАНИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ. Сообщения о новых 
соединениях ксенона в наши дни появляю тся регулярно. И немно
гие из этих соединений становятся популярными даже среди хими
ков. Исключение составили, пожалуй, лиш ь впервые полученные 
в 1975 г. соединения, в которых есть связь ксенон — азот, да ксе- 
нонорганические соединения, такое, например: СР'3—Хе—СГ3. Его 
получили в реакции гексафгорэтана с дифторидом ксенона.



ЦЕЗИЙ
Если бы писателю-беллетрпсту при 
шлось заняться «биографией» це
зия, то он, может быть, начал так: 
«Открыт цезий сравнительно недав
но, в 1800 г., в минеральных водах 
известных целебных источников 
Ш варцвальда (Баден-Баден и др.). 
За короткий исторический срок 
прошел блистательный путь — от 
редкого, никому не ведомого хими

ческого элемента до стратегического металла. Принад
лежит к трудовой семье щелочных металлов, но в жилах 
его течет голубая кровь последнего в роде... Впрочем, это 
нисколько не мешает ему общаться с другими элементами 
и даже, если они не столь знамениты, он охотно вступает 
с ними в контакты и завязывает прочные связи.

В настоящее время работает одновременно в несколь
ких отраслях: в электронике и автоматике, в радиолока
ции и кино, в атомных реакторах и на космических кораб
лях...».

Не принимая всерьез шутливого тона и некоторых яв
но литературных преувеличений, это жизнеописание мож
но смело принять за «роман без вранья». Не беспредметеи 
разговор о «голубой крови» цезия — впервые он был об
наружен по двум ярким линиям в синей области спектра 
и латинское слово «саезшз», от которого произошло его 
название, означает небесно-голубой. Неоспоримо утверж
дение о том, что цезий практически последний в ряду ще
лочных металлов. Правда, еще Менделеев предусмотри
тельно оставил в своей таблице пустую клетку для «эка- 
цезия», который должен был следовать в I группе за 
цезием. И этот элемент (франций) в 1939 г. был открыт. 
Однако франций существует лишь в виде быстро распа
дающихся радиоактивных изотопов с периодами полурас
пада в несколько минут, секунд или даже тысячных долей 
секупды. Наконец, правда и то, что цезий применяется в 
некоторых важнейших областях современной техники и 
науки.



Распространенность цезия в природе 
и его производство

В литературе нет точных данных о том, сколько цезия 
имеется на земном шаре. Известно лишь, что он отно
сится к числу редких химических элементов. Полагают, 
что его содержание в земной коре во всяком случае в не
сколько сот раз меньше, чем рубидия, и не превышает 
3,7 • 10-4%.

Цезий встречается в крайне рассеянном состоянии (по
рядка тысячных долей процента) во многих горных по
родах; ничтожные количества этого металла были обнару
жены и в морской воде. В большей концентрации (до не
скольких десятых процента) он содержится в некоторых 
калиевых и литиевых минералах, главным образом в ле
пидолите. Но особенно существенно то, что, в отличие от 
рубидия и большинства других редких элементов, цезий 
образует собственные минералы — поллуцит, авогадрит и 
родицит. Родицит крайне редок, притом некоторые авторы 
причисляют его к литиевым минералам, так как в его со
став (В20-2А 120 з -ЗВ20 3, где В20  — сумма окисей ще
лочных металлов) входит обычно больше лития, чем 
цезия. Авогадрит (К, Сз) [В Р4] тоже редок, да и пол- 
луциты встречаются нечасто; их залежи маломощны, зато 
цезия они содержат не менее 20, а иногда и до 35% . Наи
большее практическое значение имеют иоллуциты США 
(Ю жная Дакота и Мэн), Юго-Западной Африки, Ш веции 
и Советского Союза (Казахстан и др.).

Поллуциты — это алюмосиликаты, сложные и весьма 
прочные соединения. Их состав определяют формулой 
(Сз, № ) [А18120 6] • гсН20 , и хотя цезия в них много, из

влечь его не так просто. Чтобы «вскрыть» минерал и пе
ревести в растворимую форму ценные компоненты, его 
обрабатывают при нагревании концентрированными ми
неральными кислотами — плавиковой или соляной и 
серной. Затем освобождают раствор от всех тяжелых и 
легких металлов и, что особепно трудно, от постоянных 
спутников цезия — щелочных металлов: калия, натрия и 
рубидия.

Современные методы извлечения цезия из поллуцитов 
основаны на предварительном сплавлении концентратов 
с избытком извести и небольшим количеством плавико



вого шпата. Если вести процесс при 1200° С, то почти весь 
цезий возгоняется в виде окиси Сз20 . Этот возгон, конеч
но, загрязнен примесью других щелочных металлов, но он 
растворим в минеральных кислотах, что упрощает даль
нейшие операции.

Из лепидолитов цезий извлекается вместе с рубидием 
попутно, как побочный продукт производства лития. Л е
пидолиты предварительно сплавляют (или спекают) при 
температуре около 1000° С с гипсом или сульфатом калия 
и карбонатом бария. В этих условиях все щелочные ме
таллы превращаются в легкорастворимые соединения — 
их можно выщелачивать горячей водой. После выделения 
лития остается переработать полученные фильтраты, 
и здесь самая трудная операция — отделение цезия от 
рубидия и громадного избытка калия. В результате ее по
лучают какую-либо соль цезия — хлорид, сульфат или 
карбонат. Но это еще только часть дела, так как цезие
вую соль надо превратить в металлический цезий. Чтобы 
понять всю сложность последнего этапа, достаточно ука
зать, что первооткрывателю цезия — крупнейшему немец
кому химику Бунзену — так и не удалось получить эле
мент № 55 в свободном состоянии. Все способы, пригод
ные для восстановления других металлов, не давали 
желаемых результатов. Металлический цезий был впер
вые получен только через 20 лет, в 1882 г., шведским хи
миком Сеттербергом в процессе электролиза расплавлен
ной смеси цианидов цезия и бария, взятых в отношении 
4 :  1. Цианид бария добавляли для снижения температуры 
плавления. Однако барий загрязнял копечный продукт, 
а работать с цианидами было трудно ввиду их крайней 
токсичности, да и выход цезия был весьма мал. Более ра
циональный способ найден в 1890 г. известным русским 
химиком Н. Н. Бекетовым, предложившим восстанавли
вать гидроокись цезия металлическим магнием в токе во
дорода при повышенной температуре. Водород заполняет 
прибор и препятствует окислению цезия, который отгоня
ется в специальный приемник. Однако и в этом случае 
выход цезия не превышает 50% теоретического.

Наилучшее решение трудной задачи получения метал
лического цезия было найдено в 1911 г. французским 
химиком Акспилем. При методе Акспиля, до сих пор ос
тающемся наиболее распространенным, хлорид цезия 
восстанавливают металлическим кальцием в вакууме,



причем реакция
2СзС1 +  Са -> СаС12 +  2Сз

идет практически до конца. Процесс ведут в специаль
ном приборе (в лабораторных условиях — из кварца илй 
тугоплавкого стекла), снабженном отростком. Если дав
ление в приборе не больше 0,001 мм рт. ст., температура 
процесса может не превышать 675° С. Выделяющийся 
цезий испаряется и отгоняется в отросток, а хлористый 
кальций полностью остается в реакторе, так как в этих 
условиях летучесть соли ничтожна (температура плавле
ния СаС12 равна 773° С, т. е. на 100° С выше температу
ры процесса). В результате повторной дистилляции в ва
кууме получается абсолютно чистый металлический цезий.

В литературе описаны еще многие другие способы по
лучения металлического цезия из его соединений, но, как 
правило, они не сулят особых преимуществ. Так, при 
замене металлического кальция его карбидом температу
ру реакции приходится повышать до 800° С, и конечный 
продукт загрязняется дополнительными примесями. 
Можно разлагать азид цезия или восстанавливать цирко
нием его бихромат, но эти реакции взрывоопасны. Впро
чем, при замене бихромата хроматом цезия процесс вос
становления протекает спокойно, и, хотя выход не пре
вышает 50% , отгоняется очень чистый металлический це
зий. Этот способ применим для получения небольших 
количеств активнейшего металла в специальном вакуум 
ном приборе.

Мировое производство цезия сравнительно невелико, но 
в последнее время оно постоянно растет. О масштабах это
го роста можно только догадываться — цифры не публи
куются.

Схема прибора Акспиля для  
получения металлического  
цезия восстановлением его  
хлорида
1 — стеклянная трубка д л и 
ной 30—35 см; 2  — патрубок  
для сбора металлического 
цезия (по4 окончании про
цесса отп аи вается); 3  — ж е
лезная пробирка с исход
ными компонентами (смесь 
хлорида цезия и металличе
ского кальция); 4  — элек
трическая печь



Свойства цезия

Блестящ ая поверхность металлического цезия имеет 
бледно-золотистый цвет. Это — один из самых легкоплав
ких металлов: он плавится при 28,5° С, кипит при 705° С 
в обычных условиях и при 330° С в вакууме. Легкоплав
кость цезия сочетается с большой легкостью. Несмотря 
на довольно большую атомную массу (132,905) элемен
та, его плотность при 20° С всего 1,78. Цезий во много 
раз легче своих соседей по менделеевской таблице. Л ан
тан, например, имеющий почти такую же атомную мас
су, по плотности превосходит цезий в три с лишним 
раза. Цезий всего вдвое тяжелее натрия, а их атомные 
массы относятся, как 6 :1 .  По-видимому, причина этого 
кроется в своеобразной электронной структуре атомов це
зия. Каждый его атом содержит 55 протонов, 78 нейтронов 
и 55 электронов, но все эти многочисленные электроны 
расположены относительно рыхло — ионный радиус це
зия очень в ел и к — 1,65 А*. Ионный радиус лантана, на
пример, равен всего 1,22 А, х-отя в состав его атома входят 
57 протонов, 82 нейтрона и 57 электронов.

Самое замечательное свойство цезия — его исключи
тельно высокая активность. По чувствительности к свету 
он превосходит все другие металлы. Цезиевый катод ис
пускает поток электронов даже под действием инфра
красных лучей с длиной волны 0,80 мкм. Кроме того, мак
симальная электронная эмиссия, превосходящая нор
мальный фотоэлектрический эффект в сотни раз, насту
пает у цезия при освещении зеленым светом, тогда как 
у других светочувствительных металлов этот максимум 
проявляется лишь при воздействии фиолетовых или уль
трафиолетовых лучей.

Долгое время ученые надеялись найти радиоактивные 
изотопы цезия в природе, поскольку они есть у рубидия 
и калия. Но в природном цезии не удалось обнаружить 
каких-либо иных изотопов, кроме вполне стабильного 
133Сз. Правда, искусственным путем получено 22 радио
активных изотопа цезия с атомными массами от 123 до 
144. В большинстве случаев они недолговечны: периоды 
полураспада измеряются секундами и минутами, реже — 
несколькими часами или днями. Однако три из них рас

♦ Атомный радиус цезия равен 2,62 А.



падаются не столь быстро — это 134Сз, 137Сз и 135Сз, живу
щие 2,07; 26,6 и 3 • 106 лет. Все три изотопа образуются в 
атомных реакторах при распаде урана, тория и плуто
ния; их удаление из реакторов довольно затруднительно.

Химическая активность цезия необычайна. Он очень 
быстро реагирует с кислородом и не только моментально 
воспламеняется на воздухе, но способен поглощать ма
лейшие следы кислорода в условиях глубокого вакуума. 
Воду он бурно разлагает уже при обычной температуре; 
при этом выделяется много тепла, и вытесняемый из во
ды водород тут же воспламеняется. Цезий взаимодейст
вует даже со льдом при — 116° С. Его хранение требует 
большой предосторожности.

Цезий взаимодействует и с углеродом. Только самая 
совершенная модификация углерода — алмаз — в состоя
нии противостоять его «натиску». Жидкий расплавлен
ный цезий и его пары разрыхляют сажу, древесный уголь 
и даже графит, внедряясь между атомами углерода и об
разуя своеобразные, довольно прочные соединения золо
тисто-желтого цвета, которые в пределе, по-видимому, от
вечают составу С8Сз5. Они воспламеняются на воздухе, 
вытесняют водород из воды, а при нагревании разлагают
ся и отдают весь поглощенный цезий.

Даже при обычной температуре реакции цезия с фто
ром, хлором и другими галогенами сопровождаются вос
пламенением, а с серой и фосфором — взрывом. При 
нагревании цезий соединяется с водородом, азотом и дру
гими элементами, а при 300° С разрушает стекло и фар
фор. Гидриды и дейтериды цезия легко воспламеняются 
на воздухе, а также в атмосфере фтора и хлора. Неустой
чивы, а иногда огнеопаены и взрывчаты соединения це
зия с азотом, бором, кремнием и германием, а также с 
окисью углерода. Галоидные соединения цезия и цезие
вые соли большинства кислот, напротив, очень прочны и 
устойчивы. Активность исходного цезия проявляется у 
них разве только в хорошей растворимости подавляюще
го большинства солей. Кроме того, они легко превраща
ются в более сложные комплексные соединения.

Сплавы и интерметаллические соединения цезия всег
да сравнительно легкоплавки.

У цезия имеется еще одно весьма важное свойство, те
сно связанное с его электронной структурой. Дело в том, 
что он теряет свой единственный валентный электрон



легче, чем любой другой металл; для этого необходима 
очень незначительная энергия — всего 3,89 эв. Поэтому 
получение плазмы из цезия требует гораздо меньших 
энергетических затрат, чем при использовании любого 
другого химического элемента.

Где применяется цезий

Неудивительно, что замечательные свойства цезия 
давно открыли ему доступ в различные сферы человече
ской деятельности.

Прежде всего он нашел применение в радиотехнике. 
Вакуумные фотоэлементы со сложным серебряно-цезие
вым фотокатодом особенно ценны для радиолокации: они 
чувствительны не только к видимому свету, но и к не
видимым инфракрасным лучам и, в отличие, например, 
от селеновых, работают без инерции. В телевидении и 
звуковом кино широко распространены вакуумные сурь
мяно-цезиевые фотоэлементы; их чувствительность 
даже после 250 часов работы падает всего на 5—6% , они 
надежно работают в интервале температур от —30° до 
+90° С. Из них составляют так называемые многокаскад
ные фотоэлементы; в этом случае под действием электро
нов, вызванных лучами света в одном из катодов, насту
пает вторичная эмиссия — электроны испускаются до
бавочными фотокатодами прибора. В результате общий 
электрический ток, возникающий в фотоэлементе, мно
гократно усиливается. Усиление тока и повышение чув
ствительности достигаются также в цезиевых фотоэле
ментах, заполненных инертным газом (аргоном или нео
ном) .

В оптике и электротехнике широко используются бро
миды, иодиды и некоторые другие соли цезия. Если при 
изготовлении флуоресцирующих экранов для телевизо
ров и научной аппаратуры ввести между кристалликами 
сернистого цинка примерно 20% йодистого цезия, эк
раны будут лучше поглощать рентгеновские лучи и ярче 
светиться при облучении электронным пучком.

Кристаллы бромистого и йодистого цезия прозрачны 
дли инфракрасных лучей с длиной волны от 15 до 
30 мкм (СзВг) и от 24 до 54 мкм (Сз1). Обычные приз
мы из хлористого натрия пропускают только лучи с 
длиной волны 14 мкм, а из хлористого калия — 25 мкм.
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Поэтому применение бромистого и подпетого цезия сдела
ло возможным снятие спектров сложных молекул в отда
ленной инфракрасной области.

Весьма чувствительны к свету соединения цезия с 
оловянной кислотой (ортостаннаты) и с окисью цирко
ния (метацирконаты). Изготовленные на их основе лю
минесцентные трубки при облучении ультрафиолето
выми лучами и л и  электронами дают зеленую люминес
ценцию.

Активность многих соединений цезия проявляется в их 
каталитической способности. Установлено, что ири полу
чении синтола (синтетической нефти) из водяного газа 
и стирола из этплбензола, а также при некоторых других 
синтезах добавление к катализатору незначительного ко
личества окиси цезия (вместо окиси калия) повышает 
выход конечного продукта и улучшает условия процесса. 
Гидроокись цезия служит превосходиым катализатором 
синтеза муравьиной кислоты. С этим катализатором ре
акция идет при 300° С без высокого давления. Выход ко
нечного продукта очень велик — 91,5%.

Металлический цезий лучше, чем другие щелочные ме
таллы, ускоряет реакцию гидрогенизации ароматических 
углеводородов.

В целом же каталитические свойства цезия изучалпсь 
мало и его положительное действие оценивалось скорее 
качественно, чем количественно. Вероятно, это можно 
объяснить недостаточной актуальностью вопроса, по
скольку на цезий имеется настоятельный спрос в ряде 
других весьма важных областей. К числу последних отно
сится, в частности, медицина. Изотопом 137Сз, образую
щимся во всех атомных реакторах (в среднем из 100 
ядер урана 6 ядер 137Сз), интересовались специалисты 
в области рентгенотерапии. Этот изотоп разлагается 
сравнительно медленно, теряя за год только 2,4% своей 
исходной активности. Он казался пригодным для лече
ния злокачественных опухолей, поскольку имеет опреде
ленные преимущества перед радиоактивным кобальтом-60: 
более длительный период полураспада (26,6 года против 
5,27) и в четыре раза менее жесткое гамма-излучение. 
В связи с этим приборы па основе 137Сз долговечнее, а за
щита от пзлучепия мепее громоздка. Впрочем, эти пре
имущества становятся реальными лишь при условии аб
солютной радиохимической чистоты 137Ся, отсутствия в



нем примесп 134Сз, имеющего более короткий период по
лураспада и более жесткое гамма-излучение.

Очистить цезий-137 от цезия-134 весьма сложно. Имен
но из-за этого в промышленность и технику этот полезный 
изотоп пришел все же раньше, чем в медицинскую прак
тику. В наши дни излучение ядер цезия-137 широко ис
пользуют для стерилизации различных веществ и мате
риалов, а также в технике. Известны гамма-дефектоскопы, 
различного рода плотномеры и уровнемеры с цезием-137. 
Для радиотерапии же этот изотоп, как и прежде, ходит 
в перспективных.

Не только радиоактивный, но и стабильный металли
ческий цезий приобретает все большее значение. Он слу
жит для изготовления специальных выпрямителей, во мно
гих отношениях превосходящих ртутные. В военном и 
военно-морском деле вакуумные лампы с парами цезия 
применяются для инфракрасной сигнализации и контроля.

Но особенно большое внимание уделяется в последнее 
время цезиевой плазме, всестороннему изучению ее 
свойств и условий образования. Возможно, она станет 
«топливом» плазменных двигателей будущего. Кроме то
го, работы по исследованию цезиевой плазмы тесно свя
заны с проблемой управляемого термоядерного синтеза. 
Многие ученые считают, что целесообразно создавать це
зиевую плазму, используя высокотемпературную тепло
вую энергию атомных реакторов, то есть непосредствен
но превращать эту тепловую энергию в электрическую.

Таков далеко не полный перечень возможностей цезия.
ВСКОРЕ ПОСЛЕ ОТКРЫ ТИЯ. Цезий, как известно, был первым 
элементом, открытым с помощью спектрального анализа. Ученые, 
однако, имели возможность познакомиться с этим элементом еще 
до того, как Бунзен п Кирхгоф создали новый исследовательский 
метод. В 1846 г. пемецкий химик Платтнер, анализируя минерал 
поллуцит, обнаружил, что сумма известпых его компонентов со
ставляет лиш ь 93%, но не сумел точно установить, какой еще эле
мент (или элементы) входит в этот минерал. Л иш ь в 1864 г., уже 
после открытия Бунзена, итальянец Пизани нашел цезий в пол- 
луците и установил, что именно соединения этого элемента не 
смог идентифицировать Платтнер.

ЦЕЗИЙ И ДАВЛЕНИЕ. Все щелочные металлы сильно изменя
ются иод действием высокого давления. Но именно цезий реаги
рует на пего наиболее своеобразно и цезко. При давлении в



100 тыс. атм его объем уменьш ается почти втрое — сильнее, чем у 
других щелочных металлов. Кроме того, именно в условиях высо
кого давления были обнаружены две новые модификации элемент
ного цезия. Электрическое сопротивление всех щелочпых металлов 
с ростом давления увеличивается; у цезия это свойство выражено 
особенно сильно.

АТОМНЫЕ ЧАСЫ. Ядро атома цезия и его валентный электрон 
обладают собственными магпитпыми моментами. Эти моменты мо
гут быть ориентированы двояко — параллсльпо или аптипираллоль- 
но. Разница между энергиями обоих состояний постоянна, и, есте
ственно, переход из одного состояния в другое сопровождается 
колебаниями со строго постоянными характеристиками (длина 
волны 3,26 см). Используя это свойство, учепые создали цезиевые 
«атомные часы» — едва ли не самые точные в мире.

ГРИ БНЫ Е НАКОПЛЕНИЯ. Радиоактивный цезий-137, о котором 
выше рассказано достаточно подробно, способен накапливаться 
в съедобных грибах. Еще выше коэффициент накопления цезия-137 
у пресноводных водорослей и арктических лиш айников. В недале
ком прошлом, когда еще не были запрещ ены  испы тания атомпого 
оруж ия в трех средах, особенно много цезия-137 находили в ор
ганизмах оленей и водоплавающих птиц, обитавших — сейчас о них 
уже не скаж еш ь «обитающих» -  на севере Северной Америки.



БАРИЙ
В 1774 г. шведский химик Карл 
Вильгельм Шееле и его друг Юхан 
Готлиб Гаи исследовали один из са
мых тяжелых минералов — тяжелый 
шпат В а8 0 4. Им удалось выделить 
пензвестпую раньше «тяжелую зем
лю», которую потом назвали баритом 
(от греческого (}арод — тяж елы й). 
А через 34 года Хэмфри Дэви, подвер
гнув электролизу мокрую баритовую 

землю, получил из нее новый элемент — барий. Следует 
отметить, что в том же 1808 г., несколько раньше Дэви, 
Йенс Якоб Берцелиус с сотрудниками получил амальгамы 
кальция, стронция и бария. Так появился элемент барий.

Естествен вопрос: почему барий пе открыли раньше, 
ведь главный его минерал В а8 0 4 известеп с X V II в.? 
«Вскрыть» этот минерал, выделить из него «землю», оки
сел, оказалось не под силу предшественникам Шееле и Га
на. Еще алхимики прокаливали В а8 0 4 с деревом или дре
весным углем и получали фосфоресцирующие «болонские 
самоцветы». Но химически эти самоцветы не ВаО, а сер
нистый барий Ва8.

Интересно, что в чистом виде сульфид бария не светит
ся: необходимы микропримеси веществ-активаторов — со
лей висмута, свинца, молибдена и других металлов.

Барий вокруг нас

В земной коре содержится 0,05% бария. Это довольно 
много — значительно больше, чем, скажем, свинца, олова, 
меди или ртути. В чистом виде в земле его нет: барий ак
тивен, он входит в подгруппу щелочноземельпых метал
лов и, естественно, в минералах связан достаточно прочно.

Основные минералы бария — уже упоминавшийся тя
желый шпат В а80 , (чаще его называют баритом) и вите
рит ВаСОз, названный так по имени англичанина Уильяма 
Витеринга (1741 — 1799), который открыл этот минерал 
в 1782 г. В небольшой концентрации соли бария содер
жатся во многих минеральных водах и морской воде. Ма
лое содержание в этом случае плюс, а не минус, ибо все 
соли бария, кроме сульфата, ядовиты.



Знаменитый польский писатель-фантаст и философ 
Станислав Лем в своей книге «Сумма технологии» выска
зал мысль, что природа — вовсе не такой уж гениальный 
конструктор, каким ее хотят представить многие ученые. 
Возможно, что это и так, но природе нельзя отказать в 
одном — в большой придирчивости. Так, создавая живое 
вещество, она из 107 известных нам элементов использо
вала около 20 (включая микроэлементы). И барию здесь 
повезло. Он попал в число «избранных», правда, в основ
ном как спутник кальция. Барий встречается в стеблях 
морских водорослей, в известковом покрове морских жи
вотных, в золе деревьев и растений.

Чистый барий и баритовая вода

Барий можно получить разными способами, в частно
сти при электролизе расплавленной смеси хлористого ба
рия и хлористого кальция. Можно получать барий и вос
станавливая его из окиси алюмотермическим способом. 
Для этого витерит обжигают с углем и получают окись 
бария:

В аС 03 +  С —> ВаО +  2СО.

Затем смесь ВаО с алюминиевым порошком нагревают 
в вакууме до 1250° С. Пары восстановленного бария кон
денсируются в холодных частях трубы, в которой идет 
реакция:

ЗВаО +  2А1 — А1,Оя +  ЗВа.

Интересно, что в состав запальных смесей для алюмотер
мин часто входит перекись бария В а0 2.

Получить окись бария простым прокаливанием витери
та трудно: витерит разлагается лишь при температуре 
выше 1800° С. Легче получать ВаО, прокаливая нитрат 
бария В а (Ж )3) 2:

2В а(Ж )я), — 2ВаО +  41ЧО, +  О,.

И при электролизе, и при восстановлении алюмипием 
получается мягкий (тверже свинца, но мягче цинка) 
блестящий белый металл. Оп плавится при 710° С, кипит 
при 1638° С, его плотность 3,76 г/см3. Все это полностью 
соответствует положению бария в подгруппе щелочнозе
мельных металлов.



Известны семь природных 
изотопов бария. Самый рас
пространенный из них ба
рий-138; его больше 70%.

Барий весьма активен. Он 
самовоспламеняется от удара, 
легко разлагает воду, образуя 
растворимый гидрат окиси 
бария:

Ва +  2Н20  Ва(ОН)2 +  Н 2.

Водный раствор гидрата 
окиси бария называют бари
товой водой. Эту «воду» при
меняют в аналитической хи
мии для определения С 02 в 
газовых смесях. Но это уже 
из рассказа о применении 
соединений бария. Металли
ческий же барий практиче
ского применения иочти не 
находит. В крайне незначи
тельных количествах его вво
дят в подшипниковые и ти
пографские сплавы. Сплав 
бария с никелем используют 
в радиолампах, чистый ба
р и й —только в вакуумной 
технике как геттер (газопо
глотитель) .

Польза бариевых солей

Важнее оказались соеди
нения барня. Так, карбонат 
бария ВаСОл добавляют в 
стекольную массу, чтобы по
высить коэффициент прелом
ления стекла. Сернокислый 
барий применяют в бумаж
ной промышленности как на
полнитель; качество бумаги 
во многом определяется ее

Соли бария придают зеленую  оврао- 
ку пламени сигнальны х ракет: без  
элемента .V  50 не обходится ни 
один праздничны й ф ейерверк.



весом, барит В а 8 0 4 утяжеляет бумагу. Эта соль обяза
тельно входит во все дорогие сорта бумаги. Кроме того, 
сульфат бария широко используется в производстве белой 
краски литопона — продукта реакции растворов сернисто
го бария с сернокислым цинком:

В&8 2п80д —* Ва804 -}- 2п8.

Обе соли, имеющие белый цвет, выпадают в осадок, в ра
створе остается чистая вода. Белая краска на основе мел
кокристаллических сульфата бария и сульфида цинка не
ядовита и обладает хорошей кроющей способностью.

При бурении глубинных нефтяных и газовых скважин 
используется в качестве буровой жидкости взвесь серно
кислого бария в воде.

Еще одна бариевая соль находит важное применепие. 
Это титанат бария ВаТЮз — один из самых главных сог- 
нетоэлектриков *, считающихся очень ценными электро
техническими материалами. Свое название сегнетоэлект- 
рики (правильнее было бы «сеньетоэлектрики») получили 
ют имени французского аптекаря Сеньета, открывшего 
около 1655 г. двойную калиево-натриевую соль винной 
кислоты. Сеньет и не думал, что его соль обладает каки
ми-то особыми физическими свойствами, в течение многих 
лет ее применяли только как слабительное. И лишь 
в 1918 г. американский физик Андерсон обратил внима
ние на то, что при температуре от —15 до +22° С эта 
соль имеет необычно большую диэлектрическую прони
цаемость. Тогда и родилось понятие о новом классе ве
ществ, называемых теперь сегнетоэлектриками.

В 1944 г. этот класс пополнился титанатом бария, сег- 
нетоэлектрические свойства которого были открыты со
ветским физиком Б. М. Вулом. Особенность титаната бария 
состоит в том, что он сохраняет сегнетоэлектрические 
свойства в очепь большом интервале температуры — от

* Любой диэлектрик, помещенный в электрическое поле, поля
ризуется: положительные заряды скапливаются на одном кон
це, а отрицательные — на другом. Сегнетоэлектрики же поляри
зуются сами по себе, без воздействия внешнего поля. Среди ди
электриков они выделяются так же, как ферромагнитные мате
риалы среди проводников. Способность к такой поляризации 
сохраняется только при определенной температуре. Поляризо
ванные сегнетоэлектрики отличаются большей диэлектрической 
прони цаемостыо.



близкой к абсолютному нулю до +125° С. Это обстоятель
ство, а также большая механическая прочность и влаго
стойкость титаната бария способствовали тому, что он стал 
одним из самых важных сегнетоэлектриков. Получить его 
сравнительно просто. Витерит ВаС03 при 700—800° С реа
гирует с двуокисью титана ТЮ2, получается как раз то, 
что нужно:

ВаСОз “1~ ТЮ2 —* ВаТЮз *|" С02.

Титанат бария, как и все сегнетоэлектрики, обладает 
также пьезоэлектрическими свойствами: изменяет свои 
электрические характеристики под действием давления. 
При действии переменного электрического поля в его 
кристаллах возникают колебания, в связи с чем их ис
пользуют в радиосхемах и автоматических системах. Ти
танат бария применяли при попытках обнаружить вол
ны гравитации.

На вопрос, найдет ли этот скромный элемент № 56 ка
кое-либо новое применение в народном хозяйстве, сейчас, 
пожалуй, ответить пельзя. Не следует, конечно, ждать от 
него слишком многого. Он не очень специфичен, доволь
но рассеян и уже потому недешев. Кроме того, техноло
гия получения многих соединений бария трудоемка и 
требует больших затрат энергии. Но, думается, что еще 
не все полезные свойства бария и его соединений извест
ны людям. Не случайно же главная на сегодня бариевая 
соль — его титанат — служит людям менее полувека...
ЗЕЛЕНЫЙ ОГОНЬ. Окуните стеклянную палочку в раствор соли 
бария, а затем внесите ее в огонь горелки — пламя сразу же окра
сится в зеленый цвет. Это одна из характерных качественных ре
акций элемента № 56. Зеленая окраска пламени — «визитная кар
точка» бария, даже если он присутствует в микроскопических 
количествах. Когда во время салютов вы видите зеленые ракеты 
или как, разбрасывая искры, медленно горит зеленый бенгальский 
огонь, вспомните, что в их составе обязательно есть соли бария. 
К примеру, в состав зеленого бенгальского огня входят В а(Ш ^( 
и ВаС12.

КАК ДОБЫВАЛИ КИСЛОРОД. Прокаливаемая окись бария при 
500—600°С начинает поглощать кислород воздуха, образуя пере
кись бария ВаОг. Однако при дальнейшем нагреве (выше 700е С) 
от перекиси бария отщепляется кислород, и она вновь переходит 
в окись. В XIX в. этими реакциями пользовались для получения



кислорода: окись бария превращ али в перекись, а затем, пагревая 
последнюю, получали кислород. Этот метод применяли до 90-х го
дов прошлого века, пока не был найден способ извлечения кисло
рода из ж идкого воздуха.

БАРИЙ В РЕНТГЕНОСКОПИИ. Стариппая арабская пословица 
говорит: «Все песчастья в жизни — от желудка». Действительно, 
желудочпые заболевания причиняют много беспокойства медикам, 
а еще больше — некоторым нх пациентам. Здесь врачам помогает 
барий. Его сернокислую соль применяют при диагностике ж елу
дочных заболеваний. В а804 смешивают с водой и дают проглотить 
пациенту. Сульфат бария непрозрачен для рентгеновских лучей, 
и поэтому те участки пищеварительного тракта, по которым идет 
«бариевая каша», остаются на экране темными. Так врач получа
ет представление о форме ж елудка и кишок, определяет место, 
где может возникнуть язва.

СОВМЕСТНОЕ ИЗОБРЕТЕНИЕ. При всех достоинствах бариевой 
каши назвать ее вкусной — трудно. А если обследование ж елудка 
предстоит проделать у маленького пациепта? На этот случай изоб
ретена специальная бариево-шоколадная помадка. Кроме шоколада 
и сульфата бария в ее рецептуру входят сгущенное молоко, масло, 
сахар и поверхностпо-активиые вещ ества растительного происхож
дения. Эта помадка — совместное изобретение кондитеров и вра- 
чей-рентгепологов.

БАРИЙ И РАДИАЦИЯ. В последние годы элемент № 56 нашел 
применение в атомной технике. Во-первых, барий, хорошо погло
щающий рентгеновское излучение и гамма-лучи, вводят в состав 
защ итных материалов. Во-вторых, платипоцианатом бария 
Ва[Р1(С1Ч)Д покрывают светящ иеся экрапы приборов. Под дей
ствием рентгеновских или гамма-лучей кристаллы этой соли н а 
чинают ярко светиться желто-зеленым цветом. В-третьих, соеди
нения бария используют в качестве носителя при извлечении 
радия из урановых руд.



ЛАНТАН
Самое знаменательное в элементе 
№ 57, несомненно, то, что он возгла
вляет шеренгу из 14 лантаноидов — 
элементов с чрезвычайно сходными 
свойствами. Л антан и лантаноиды — 
всегда вместе: в минералах, в нашем 
представлении, в металле. На Все
мирной выставке в Париже в 1900 г. 
были впервые продемонстрированы 
образцы некоторых чистых, как счи

талось, лантаноидов. Но можно не сомневаться, что в каж 
дом образчике, независимо от ярлыка, присутствовали и 
лантан, и церий, и неодим с празеодимом, и самые редкие 
из лантаноидов — тулий, гольмий, лютеций. Самые ред
кие, если не считать «вымершего» и воссозданного в ядер- 
пых реакциях элемента № 61 — прометия. Впрочем, будь 
у прометия стабильные изотопы, он тоже присутствовал 
бы в любом образце любого редкоземельного элемента.

Лишь в последние десятилетия развитие науки итехпн- 
ки достигло того уровня, при котором человечество смогло 
поставить себе на службу индивидуальные качества каж 
дого (или почти каждого) из лантаноидов, хотя, как и 
прежде, одним из самых массовых и дешевых редкозе
мельных продуктов остается мишметалл — «природный 
сплав» лантана и лантаноидов... Поэтому было бы логично 
посвятить лишь половину этого рассказа непосредственно 
элементу № 57, а другую половину — редкоземельной 
«команде» в целом *. Разумеется, каждый из лантанои
дов — как химический индивидуум — заслуживает само
стоятельного рассказа; здесь же — об их «предводителе» и 
об общем для всех них.

Лантан без лантаноидов

Как ни грустно сознавать, герой нашего рассказа — 
личность вполне заурядная. Это металл, обыкновенный по 
внешнему виду (серебристо-белый, покрытый сероватой 
окисной пленкой) и по физическим свойствам: температу
ра плавления 920, кипения 3469° С; по прочности,

* Кроме лантана и лантаноидов, к редкоземельным элементам 
относят скандий и иттрий.



твердости, электропроводности и прочим характеристикам 
металл лантан всегда оказывается в середине таблиц. 
Обыкновенен лантан и по химическим свойствам. В сухом 
воздухе он не изменяется — окисная пленка надежно за
щищает от окисления в массе. Но если воздух влажен (а в 
обычных земных условиях он влажен почти всегда), ме
таллический лантан постепенно окисляется до гидроокиси. 
Ьа(О Н )з — основание средней силы, что опять-таки х а
рактерно для металла-«середнячка».

Что еще можно сказать о химических свойствах ланта
на? В кислороде при нагревапии до 450° С он сгорает яр
ким пламенем (при этом выделяется довольно много теп
ла). Если же прокаливать его в атмосфере азота, образу
ется черный нитрид. В хлоре лантан загорается при 
комнатной температуре, а с бромом и иодом реагирует 
лишь при нагревании. Хорошо растворяется в минераль
ных кислотах, с растворами щелочей не реагирует. Во всех 
соединениях лантан проявляет валентность 34-. Словом, 
металл как металл —и по физическим свойствам, и по хи
мическим.

Единственная, пожалуй, отличительная черта лантана — 
характер его взаимодействия с водородом. Реакция между 
ними начинается уже при комнатной температуре и идет 
с выделением тепла. Образуются гидриды переменного со
става, поскольку одновременно лантан поглощает водо
род — тем интенсивнее, чем выше температура.

Так же взаимодействуют с водородом и лантаноиды. 
Один из них — церий — даже используют как газопоглоти
тель в электровакуумной промышленности и в металлур
гии.

Здесь мы подошли к одной из важных частей нашего 
рассказа, к теме «Лантан и церий», и в связи с ней —к ис
тории лантана.

По распространенности в природе, по масштабам про
изводства, по широте использования лантан уступает сво
ему ближайшему аналогу — первому из лантаноидов. 
«Родоначальник» и — вечпо второй, таково положение 
лантана в его семействе. И когда редкоземельные элемен
ты по совокупности свойств стали делить на две подгруп
пы, лантан был отнесен в подгруппу, название которой 
дали в честь церия... И открыт лаптап был после церия, 
как примесь к церию, в минерале церите. Вот эта история, 
история об учителях и учениках.



К а р л  Г у с т а в  М о в а н б е р  
(1797—1858) — ш ведский  хи м и к , 
первооткрыватель лаптопа и  ди
вим а , оказавшегося смесью двух  
редкоземельных элементов — пра
зеодима и неодима

В 1803 г. 24-летний шведский химик Йепс Якоб Берце
лиус вместе со своим учителем Хизингером исследовал 
минерал, известный теперь под названием церита. В этом 
минерале была обнаружена открытая Гадолином в 1794 г. 
нттрпевая земля и еще одна редкая земля, очень похожая 
на пттрисвую. Ее назвали цериевой. Почти одновременно 
с Берцелиусом цериевую землю открыл знаменитый не
мецкий химик Мартин Клапрот.

К работе с этим веществом Берцелиус вернулся через 
много лет, будучи уже именитым ученым. В 1826 г. Карл 
Мозандер — ученик, ассистент и один из близких друзей 
Берцелиуса — исследовал цериевую землю и заключил, что 
опа неоднородна, что в пей, помимо церия, содержится 
еще одни, а может быть и не один, новый элемент. Но, 
чтобы проверить это предположение, нужно было много 
церита. Доказать сложность цериевой земли Мозандеру 
удалось лишь в 1839 г.

Интересно, что годом раньше неизвестный среди хими
ков студент Эрдманн нашел в Норвегии новый минерал и 
назвал его в честь своего учителя Мозандера — мозанде- 
ритом. Из этого мнперала также были выделены две ред
кие земли — церневая и новая.

Новый эломеит. обнаруженный в церите и мозандерите, 
по предложению Берцелиуса назвали лаитаиом. Назвапие 
с намеком: оно происходит от греческого Х а \0а \е 1м —



скрываться, забываться. Лантан, содержащийся в церите, 
успешно скрывался от химиков в течение 36 лет!

Долгое время считали, что лантан двухвалентен, что 
он — аналог кальция и других щелочноземельных метал
лов, а его атомный вес равен 90—94. В правильности этих 
цифр не сомневались до 1869 г. Менделеев же увидел, что 
во II группе периодической системы редкоземельным эле
ментам нет места и поставил их в II I  группу, приписав 
лантану атомный вес 138—139. Но правомерность такого 
перемещения еще надо было доказать. Менделеев пред
принял исследование теплоемкости лантана. Полученная 
им величина прямо указывала на то, что этот элемент 
должен быть трехвалентным...

Металлический лантан, разумеется, далеко не чистый, 
впервые был получен Мозандером при нагревании хлори
стого лантана с калием.

В наше время в промышленных масштабах получают 
лантан чистотой более 99%. Проследим, как это делается, 
но прежде познакомимся с главными минералами ланта
на и первыми стадиями сложнейшего процесса разделе
ния редкоземельных элементов.

Уже упоминалось, что в минералах лантан и лантанои
ды неизменно сопутствуют друг другу. Есть минералы се
лективные, в которых доля того или иного редкоземельно
го элемента больше, чем обычно. Но нет минералов чисто 
лантановых или чисто цериевых, не говоря уже о других 
лантаноидах. Примером селективпого лантанового мине
рала может служить давидит, в котором до 8,3% Ьа20 3 и 
лишь 1,3% окиси церия. Но получают лантан преимущест
венно из монацита и бастпезита, как, впрочем, и церий, 
и все остальные элементы цериевой подгруппы.

Монацит — тяжелый блестящий минерал, обычно желто
бурый, но ипогда и других цветов, поскольку постоянст
вом состава он не отличается. Точнее всего его состав опи
сывает такая странная формула: (РЗЭ) Р 0 4. Она означа
ет, что монацит — фосфат редкоземельных элементов 
(РЗЭ ). Обычно в монаците 50—68% окислов РЗЭ и 22— 
31,5% Р 20 5. А еще в нем до 7% двуокиси циркония, 10% 
(в среднем) двуокиси тория и 0,1—0,3% урана. Эти циф
ры со всей очевидностью показывают, почему так тесно 
переплелись пути редкоземельной п атомной промышлен
ности.

Смешаппый металл редких земель — миптметалл — и



смесь пх окислов пачали применять в конце прошлого 
века, а в начале нынешнего в связи с ними был продемон
стрирован выдающийся образец международного воровст
ва. Немецкие суда, доставлявшие грузы в Бразилию, со
бираясь в обратный путь, заполняли трюмы песком с пля
жей Атлантического побережья этой страны, причем из 
определенных мест. Капитаны заявляли, что песок -- это 
просто балласт, необходимый для большей устойчивости 
судна. В действительности же они, выполняя заказы гер
манских промышленников, крали ценное минеральное 
сырье — прибрежные пески штата Эспприту-Санту, бога
тые монацитом...

Монацитовые россыпи распространены по берегам рек, 
озер и морей на всех континентах. В начале века (данные 
за 1909 г.) 92% мировой добычи редкоземельного сырья, 
и прежде всего монацита, приходилось на долю Бразилии. 
Спустя десять лет центр тяжести переместился на тысячи 
километров к востоку (или к западу, смотря как счи
тать) — в Индию. А в 1980 г., как утверждал американ
ский «Епдтеепп<* апб Мшш§ 1оигпа1» (т. 182, № 3), 
«концентраты монацитовых руд, производимых в основ
ном в Австралии, покрыли почти полностью мировую по
требность в редкоземельных элементах». Очевидпо, под 
мировой потребностью авторы имели в виду потребности 
капиталистических стран.

Советский Союз создал свою развитую промышленность 
редкоземельных металлов, и сырьевой базой для нее слу
жат, разумеется, не монацитовые россыпи Австралии.

Проследим же в общих чертах путь от монацитового 
песка до лантана.

Хотя песок и называют монацитовым, монацита в нем 
немного — доли процента. К примеру, в известных мопа- 
цитовых россыпях Айдахо (США) тонна песка содержит 
лпшь 330 г монацита. Поэтому прежде всего получают мо- 
нацитовый концентрат.

Первая стадия концентрирования происходит уже на 
драге. Плотность монацита 4,9—5,3, а обычного песка в 
среднем 2,7 г/см3. При такой разнице в весе гравитацион
ное разделение не представляет особого груда. Но, кроме 
монацита, в тех же песках есть другие тяжелые минера
лы. Поэтому, чтобы получить мопацитовый концентрат чи
стотой 92—96% , применяют комплекс гравитационных, 
магнитных и электростатических методов обогащения.



В результате попутно получают ильмепитовый, рутило- 
вый, циркоповый и другие цепные концентраты.

Как и всякий минерал, монацит надо «вскрыть». Чаще 
всего монацитовый концентрат обрабатывают для этого 
концентрированной серной кислотой *. Образующиеся 
сульфаты редкоземельных элементов и тория выщелачи
вают обычной водой. После того как они перейдут в рас- 
твор, в осадке остаются кремнезем и пе отделившаяся па 
предыдущих стадиях часть циркона.

На следующей стадии разделения извлекают коротко- 
живущий мезоторий (радий-228), а затем и сам торий — 
иногда вместе с церием, иногда отдельно. Отделение церия 
от лантана и смеси лантаноидов не особенно сложно: в от
личие от них, он способен проявлять валентность 4 +  и в 
виде гидроокиси С е(О Н )4 переходить в осадок, тогда как 
его трехвалентные аналоги остаются в растворе. Отметим 
только, что операция отделения церия, как, впрочем, 
и предыдущие, проводится многократно — чтобы как можно 
полнее «выжать» дорогой редкоземельный концентрат.

После того как выделен церий, в растворе больше всего 
лантана (в виде нитрата Ьа(1ЧОз)з, так как на одной из 
промежуточных стадий серная кислота была заменена 
азотной, чтобы облегчить дальнейшее разделение). Из это
го раствора и получают лантан, добавляя аммиак, нитра
ты аммония и кадмия. В присутствии СсЦГЮзЬ разделе
ние более полно. С помощью этих веществ все лантапоиды 
переходят в осадок, в фильтрате же остаются лишь кад
мий и лантан. Кадмий осаждают сероводородом, отделяют 
осадок, а раствор нитрата лантапа еще несколько раз очи
щают дробной кристаллизацией от примесей лантаноидов.

В конечном счете обычно получают хлорид лантана 
ЬаС13. Электролиз расплавленного хлорида дает лантан 
чистотой до 99,5%. Еще более чистый лантан (99,79% и 
выше) получают кальциетермическим способом. Такова 
классическая традиционная технология.

Как видим, получение элементного лантана — дело слож
ное.

Разделение лантаноидов — от празеодима до лютеция — 
требует еще больших затрат сил и средств, и времени ра
зумеется. Поэтому в последние десятилетия химики и тех
нологи многих стран мира стремились создать новые бо-

* Распространен также щелочной способ вскры тия монацита.



лес совершенные методы разделения этих элементов. Та
кие методы — экстракционные и ионообменные — были 
создапы и внедрены в промышленность. Уже в начале 60-х 
годов на установках, работающих по принципу ионного 
обмена, достигли 95%-ного выхода редкоземельных про
дуктов чистотой до 99,9%.

К 1905 г. внешнеторговые организации пашей страны 
моглп предложить покупателям все лантаноиды в виде ме
таллов чистотой выше 99%. Кроме прометия, разумеется, 
хотя радиоактивные препараты этого элемента — продук
ты ядерпого распада урана — тоже стали вполне доступны.

Сейчас в нашей стране производится несколько сотен 
химически чистых и особо чистых соединений лаитапа и 
лантаноидов. Это свидетельство высокого уровня развития 
советской редкоземельной промышленности.

Но вернемся к лантану.

К оротко о применении лантана и его соединений

К качестве легирующего металла чистый лантан почти 
не применяют, используя для этого более дешевый и до
ступный церий нли мишметалл,—легирующее действие 
лантана и лантаноидов практически одинаково.

Выше упоминалось, что иногда лантан из смеси извле
кают методом экстракции, используя разную раствори
мость некоторых (в основном комплексных) соединений 
редкоземельных элементов в органических растворителях. 
Но бывает, что в качестве экстрагента используют сам 
элемент № 57. Расплавленным лантаном экстрагируют 
плутоний из жидкого урана. Здесь еще одна точка сопри
косновения атомной и редкоземельной промышленности.

Намного шире используют окись лантана Ьа20 3. Этот 
белый аморфный порошок, нерастворимый в воде, но рас
творимый в кислотах, стал важным компонентом опти
ческих стекол. Фотообъективы знаменитой фирмы «Ко
дак» содержат от 20 до 40% Ь а20 3. Благодаря добавкам 
лантана удалось уменьшить размеры объектива при той 
же светосиле, намного улучшить качество цветной съемки. 
Известно, что во время второй мировой войны лантановые 
стекла применяли в полевых оптических приборах. Л уч
шие отечественные фотообъективы, например «Индустар- 
П1ЛЗ», тоже сделаны из лаптанового стекла, а одна из 
лучших наших любительских кинокамер так и называется



«Лантан»... В последнее время лантаповое стекло идет 
также на изготовление лабораторпой посуды. Окись лан
тана придает стеклу пе только ценные оптические свой
ства, но и большую термостойкость и кислотоупорность.

Вот, пожалуй, все главное, что можно рассказать о лан 
тане без лантаноидов, хотя от принципа «без» кое-где 
нельзя было не отступить...

Л ан тан  и его команда

Сравнение лантана и лантаноидов со спортивной коман
дой, возможно, кому-то покажется надуманным. Однако 
это сравнение ничуть пе крамольнее таких известных 
определений, как «семейство лантаноидов» или «химиче
ские близнецы». Судите сами: у лантана и его команды 
единая форма (серебристо-белого цвета) и, как у хок
кеистов, у всех есть защ итная амуниция (из окисных 
пленок). Всем им природой отпущено примерно поровну 
(сходство предельно велико), но, как и в спорте, в силу 
разных причин «способности» реализуются в не одина
ковой мере: одни «играют» лучше, другие хуже... И ко
нечно, у каждого члена этой команды своп излюбленные 
«финты» и «приемы» — ферромагннтность гадолиния, на
пример.

И по химическим свойствам лантаноиды все-таки не 
близнецы — иначе не удалось бы их разделить. Как в хо
рошей спортивной команде, они едины в главном и ин
дивидуальны в частностях. Что же касается числа участ
ников, то в разных играх разное число игроков, 14 — 
в пределах нормы...

Правда, было время, когда в эту «команду» рекомендо
вали почти полсотни кандидатов. Число открываемых 
лантаноподобных элементов росло с катастрофической 
быстротой. В составленном профессором II. А. Фигуров- 
ским списке ложно открытых элементов больше всего 
лжелаптаноидов. Ошибок не избежали даже крупные уче
ные — Мозандер, Лекок де Буабодран, Ауэр фон Вельсбах, 
Крукс, Урбен.

Непериодичность свойств лантана и его команды, вы
падающей из строгой последовательности периодической 
системы, доставляла неприятности Менделееву. Но со 
временем все разрешилось. Вынести лантаноиды за пре
делы основной части таблицы первым предложил профес-



Д. П. М е н д е л е е в  и Б. Ф. Б р а у и е р — чеш ский  хим ик ,  первым  
предлож ивший выделить линтиноподобчые элементы в «междупериодиче- 
скую гр уп п у  и ли  уэсл в таблицеа

сор Пражского университета Богуслав Францевич Брау- 
нер.

«Надо быть таким знатоком «редких земель», каков 
Б. Ф. Браунер, чтобы разобраться в этом сложном, труд
ном и еще едва ли сколько-либо законченном предмете, 
в котором проверка затруднена не только своеобразностью 
и сходственностью многих начальных отношений, но и 
трудностями в получении самого природного материала»,— 
писал Менделеев в 1002 г.

«Что касается систематики элемептов редких земель 
и их места в периодической системе, то в настоящее время 
можпо с уверенностью считать, что скандий, иттрий и 
лантан стоят в четных рядах II I  группы, как это следует 
из их атомных весов и объема их окисей... Прочие элемен
ты редких земель образуют, вероятно, междупериодиче- 
скую группу или узел в системе, где они следуют друг за 
другом но величине атомных весов». Это слова Браунера 
из статьи «Элементы редких земель», написанпой для 
предпоследнего (1003 г.) прижизненного издания менде
леевских «Основ химии».

Распутать «узел в системе» окончательно удалось толь
ко после того, как в основу менделеевской таблицы был 
положен новый, физически более точный критерий — за



ряд атомного ядра. Тогда стало ясно, что между лантаном 
и танталом могут поместиться всего 15 элементов, причем 
последний должен быть аналогом циркония. Этот эле
мент — гафний — был открыт Костером и Хевеши в 1923 г. 
Последний (по атомным номерам) лантапоид, лютеций, 
был обнаружен раньше — в 1907 г.

Причины общности свойств лантана плантанопдов есте
ственно искать в строении электронных оболочек их ато
мов.

По законам квантовой механики электропы могут вра
щаться вокруг ядер не по любым орбитам. Они как бы 
распределяются по слоям — оболочкам. Емкость этих обо
лочек, максимальное число электронов в них, определяет
ся формулой пе= 27У2, где пе —- число электронов, а N — 
помер оболочки, считая от ядра. Отсюда следует, что па 
первой оболочке может быть всего два электрона, на вто
рой — восемь, на третьей — восемнадцать, на четвертой — 
тридцать два и т. д.

Уже в четвертом периоде таблицы Менделеева, начиная 
со скандия, «очередные» электроны попадают не в наруж 
ный четвертый слой, а в предыдущий. Именно поэтому 
у элементов с атомными номерами от 21 до 30 разница 
в свойствах не такая резкая, как у более легких элемен
тов. Подобная же картина наблюдается в пятом периоде. 
И здесь, пачиная с иттрия, новые электроны заполпяют 
не пятую, а предпоследнюю, четвертую оболочку — при 
этом образуется еще один ряд так называемых переход
ных металлов. Перенеся эту аналогию на шестой период,
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дия н иттрия), и здесь бу
дет происходить то же са
мое. Электроны, однако, 
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кой, заполняют здесь не предпоследнюю, а третью снару
жи оболочку, благо на ней есть вакансии. Согласно фор
муле пе= 2А 2, на этой оболочке — четвертой от ядра -  мо
жет быть 32 электрона. Сюда, за редким исключением, 
и попадают «новые» электроны очередных лантаноидов. 
А поскольку химические свойства элемента определяются 
прежде всего строением наружных электронных оболочек, 
свойства лантаноидов оказываются еще более близкими, 
чем свойства переходных металлов.

Как и положено элементам II I  группы, лантаноиды 
обычно трехвалептны. Но некоторые из них могут прояв
лять и другую валентность: церий, празеодим и тербий — 
4 + ;  самарий, европий и иттербий —2 + .

Апомальиые валентности лантаноидов исследовал и 
объяснил немецкий химик Вильгельм Клемм. По рент
геновским спектрам он определил основные параметры их 
кристаллов и атомные объемы. На кривой атомных объе
мов явно выражены максимумы (европий, иттербий) и 
менее резко — минимумы (церий, тербий). Празеодим 
и самарий тоже выпадают, хотя и не так сильно, из ряда, 
определяемого плавно ниспадающей кривой. Поэтому 
первый «тяготеет» к малообъемным церию и тербию, 
а второй — к крупным европию и иттербию. Элемепты с 
большими атомными объемами крепче удерживают элект
роны, и потому бывают лишь трех- или даже двухвалент
ными. В «малообъемных» атомах, напротив, один из 
«внутренних» электронов заключен в оболочке недоста
точно прочно — потому атомы церия, празеодима и тербия 
могут быть четырехвалентными.

В работах Клемма дапо и физическое обоснование дав
но сложившегося разделения редкоземельных элементов 
на две подгруппы — цериевую и иттриевую. В первую вхо
дят лантан и лаптаноиды от церия до гадолиния, во вто
рую — иттрий и лаптаноиды от тербия до лютеция. Отли
чие между элементами двух этих групп — направление 
спипов у электропов, заполняющих главную для лаптано- 
идов четвертую оболочку.

Спины — собственные моменты количества движения 
электронов — у первых имеют одип и тот же знак; у вто
рых же половина электронов имеет спины одного знака, 
а половина — другого.

Но хватит об аномалиях, объяспимых только с помощью 
квантовой механики, — вернемся к закономерностям.
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Л ан тан оидн ое с ж а 
тие: относительны е
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Когда речь идет о лантаноидах, зако
номерности тоже порой кажутся ало
гичными. Пример тому — лантаноидное 
сжатие.

Лантаноидным сжатием называют от
крытое норвежским геохимиком Гольд
шмидтом закономерное уменьшение 
размеров трехвалентного иона редко
земельных элементов — от лантана к 
лютецию. Казалось бы, все должно быть 
наоборот: в ядре атома церия на один 
протон больше, чем в ядре атома лан
тана; ядро празеодима больше, тем яд
ро церия, и так далее. Соответственно 
растет и число электронов, вращающих
ся вокруг ядра. И если представить 
атом таким, как его обычно рисуют па 
схемах,— в виде малепького диска, ок
руженного вытянутыми орбитами не
видимых электронов, орбитами разных 
размеров, то, очевидно, прибыль элек
тронов должна была бы увеличить раз
меры атома в целом. Или, если отбро
сить наружные электроны, число кото 
рых может быть неодинаковым, такая 
же закономерность должна наблюдать
ся в размерах трехвалентных ионов 
лантана и его команды.

Истинное положепие вещей иллюст
рирует диаграмма лантаноидного сж а
тия. Радиус трехвалентного иона лап- 
тана равен 1 ,2 2  А, а такого же иона 
лютеция — всего 0,99 А. Все не по логи
ке, а как раз наоборот. Однако до физи
ческого смысла явления лантаноидного 
сжатия докопаться нетрудно и без кван
товой механики, достаточно лишь 
вспомнить основные законы электромаг
нетизма.

Заряд ядра и число электронов во
круг него растут параллельно. Сила 
притяжения между разпопмениыми за
рядами тоже растет: более тяжелое



ядро сильное притягивает электроны, укорачивает их ор
биты. Л поскольку в атомах лантаноидов наиболее насы
щены электронами глубинные орбиты, электрическое при
тяжение оказывает еще более сильное действие.

Близость ионных радиусов и общность химических 
свойств — вот главные причины совместного присутствия 
лантаноидов в минералах.

О минералах редких земель
О главном из них — монаците — рассказапо выше. Вто

рой по важности редкоземельный минерал — бастнезит — 
во многом похож на него. Бастнезит тоже тяжелый, тоже 
блестящий, тоже не постоянен по окраске (чаще всего 
светло-желтый). Но химически с монацитом его роднит 
только большое содержание лантана и лаптаноидов. Если 
монацит — фосфат, то бастнезит — фторокарбонат редких 
земель, его состав обычно записывают так: (Ба, С е)Р С 03. 
Но, как часто бывает, формула мпперала не полпостью 
отражает его состав. В данном случае она указывает лишь 
на главные компоненты: в бастнезите 36,9—40,5% окиси 
церия и почти столько же (в сумме) окислов лантана, 
празеодима и неодима. Но, конечно, в нем есть и осталь
ные лантаноиды.

Кроме бастнезнта и монацита, практически используют, 
хотя и ограниченно, еще несколько редкоземельных мине
ралов, в частности гадолпнит, в котором бывает до 32% 
окислов РЗЭ цериевой подгруппы и 22—50% — иттриевой. 
В некоторых странах редкоземельные металлы извлекают 
при комплексной переработке лопарита и апатита.

Всего известно около 70 собственно редкоземельпых 
минералов и еще около 200  минералов, в которые эти эле
менты входят как приме
си. Это свидетельствует о 
том, что «редкие» земли 
вовсе не такие уж редкие, 
а это старинное общее на
звание скандия, иттрия и

О тносительное содерж ан и е лапта
ноидов в леммой коре. Законом ер
ность: четные распространены
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лантана с лантаноидными - пе более чем дань уважения 
прошлому. Они не редки — церия в земле больше, чем свин
ца, а самые редкие из редкоземельных распространены 
в земной коре намного больше, чем ртуть. Все дело в рас
сеянности этих элементов и сложности отделения их одни 
от другого. Но, конечно, лантаноиды распространены в при
роде не одинаково. Элементы с четными атомными номера
ми встречаются значительно чаще, чем их нечетные соседи. 
Это обстоятельство, естественно, сказывается на масшта
бах производств и ценах на редкоземельные металлы. Са
мые труднодоступные лантаноиды — тербий, тулий, люте
ций (заметьте, все это лантаноиды с нечетными атомными 
номерами) — стоят дороже золота и платины. А килограмм 
церия чистоты более 99% в 70-х годах стоил 55 рублей, 
а ферроцерия ( 1 0 % железа, 90% редкоземельных элемен
тов) всего 5 рублей.

Масштабы потребления РЗЭ, как правило, пропорцио
нальны цепам, хотя, конечно, бывают исключения. Напри
мер, в прошлом десятилетии в связи с использованием со
единений европия в производстве цветных телевизоров 
цены па него на мировом рынке значительно подскочили. 
А производство, естественно, росло...

Л антаноиды  в практике

Осенью 1970 г. Ученый совет Института минералогии, 
геохимии и кристаллохимии редких элементов ЛИ СССР 
собрался на расширенное заседание с довольно необычной 
повесткой дня. Обсуждались возможности редкоземельных 
элементов «в свете проблем сельского хозяйства».

Вопрос о влиянии этих элементов на живые организмы 
возник не случайно. С одной стороны, известно, что ред
кие земли часто входят как примесь в состав важнейших 
для агрохимии минералов — фосфоритов и апатита. С дру
гой стороны, выявлены растения, могущие служить био
химическими индикаторами лантана и его аналогов. Так, 
например, в золе листьев южного ореха гикори до 2 ,5 % 
редкоземельных элементов. Повышенная концентрация 
этих элементов обнаружена также в сахарной свекле и 
люпине. Содержание редкоземельных элементов в почве 
тундр достигает почти 0,5%.

Маловероятно, чтобы эти распространенные элементы 
не влияли на развитие растений, а возможно, и оргаииз-



мов, стоящих на других ступенях лестницы эволюции. 
Еще в середине 30-х годов советский ученый А. А. Дроб- 
ков исследовал влияние редких земель па разные расте
ния. Он экспериментировал с горохом, репой и другими 
культурами, вводил редкие земли вместе с бором, марган
цем или без них. Результаты опытов говорили, что редкие 
земли нужны для нормального развития растений... Но 
прошло четверть века, прежде чем эти элементы стали от
носительно доступны. Окончательный ответ на вопрос о 
биологической роли лантана и его команды еще предстоит 
дать.

Металлурги в этом смысле значительно обогнали агро
химиков. С лантаном и его командой связано одно из са
мых значительных событий последних десятилетий в 
черной металлургии.

Высокопрочный чугун обычно получали, модифицируя 
его магнием. Физический смысл этой добавки станет яс
ным, если вспомнить, что в чугуне 2—4,5% углерода в 
виде чешуйчатого графита, который и придает чугуну 
главный его технический недостаток — хрупкость. Добав
ка магния заставляет графит перейти в более равномерно 
распределяющуюся в металле шаровидную или глобуляр
ную форму. В результате значительно улучшается струк
тура, а с ней и механические свойства чугуна. Однако ле
гирование чугуна магнием требует дополнительных за
трат: реакция идет очень бурно, расплавленный металл 
брызжет во все стороны, в связи с чем приходилось соо
ружать для этого процесса специальные камеры.

Редкоземельные металлы действуют на чугун анало
гично: «убирают» окисные примеси, связывают и выводят 
серу, способствуют переходу графита в глобулярную фор
му. И при этом не требуют специальных камер — реакция 
протекает спокойно. А результат?

На тонну чугуна вводят всего 4 кг (0,4% ) сплава фер
роцерия с магнием, и прочность чугуна увеличивается 
вдвое! Такой чугун во многих случаях можно использо
вать вместо стали, в частности при изготовлении колен
чатых валов. Мало того, что высокопрочный чугун на 20— 
25% дешевле стальных отливок и в 3—4 раза дешевле 
стальных поковок. Стойкость против истирания у чугун
ных шеек валов оказалась в 2—3 раза выше, чем у сталь- 
пых. Колончатые валы из высокопрочного чугуна уже 
работают в тепловозах и других тяжелых машинах.



Редкоземельные элементы (в виде мишметалла и фер
роцерия) добавляют и в сталь разных сортов. Во всех 
случаях эта добавка работает как сильный раскислитель, 
превосходный дегазатор и десульфатор. В некоторых слу
чаях редкими землями легируют... легированную сталь. 
Хромоникелевые стали трудно прокатывать — всего0,03% 
мишметалла, введенные в такую сталь, намного увеличи
вают ее пластичность. Это облегчает прокатку, изготовле
ние поковок, обработку металла резанием.

Редкоземельные элементы вводят и в состав легких 
сплавов. Известен, папример, жаропрочный сплав алю
миния с 11% мишметалла. Добавки лантана, церия, не
одима и празеодима позволили в три с лишним раза под
нять температуру размягчения магниевых сплавов и одно
временно повысили их коррозионную стойкость. После 
этого сплавы магния с редкоземельными элементами ста
ли применять для изготовления деталей сверхзвуковых 
самолетов и оболочек искусственных спутников Земли.

Редкоземельные добавки улучшают свойства и других 
важных металлов — меди, хрома, ванадия, титана... Не 
удивительно, что металлурги год от года все шире исполь
зуют редкоземельные металлы.

Лантан и его аналоги нашли применение и в других 
областях современной техпики. В химической п нефтяной 
промышленности они (и их соединения) выступают в к а
честве эффективных катализаторов, в стекольной — как 
красители и как вещества, придающие стеклу специфи
ческие свойства. Разнообразно применение лантаноидов 
в атомной технике и связанных с нею отраслях. Но об 
этом — позже, в разделах, посвященных каждому из 
лантаноидов. Укажем только, что даже созданный искус
ственно прометий нашел применение: энергию распада 
прометия-147 используют 6 атомных электрических бата
рейках. Одйим словом, время безработицы редкоземель
ных элементов закончилось давно и бесповоротно.

Не надо считать, однако, что все проблемы, связан
ные с «узлом» в периодической системе, уже разрешены. 
В наши дни особенно актуально звучат слова Дмитрия 
Ивановича Менделеева о «редких землях»: «Тут скопи
лось за последние годы очень много нового»... Считать, 
что познано все и вся, что редкоземельная тематика себя 
исчерпала, могут только дилетанты. Специалисты же, на
против, уверены, что познание лантана и его команды



только пачипается, что эти элементы еще не раз удивят 
иаучныи мир. Л может,— не только научный.

РЕАКТОРНЫЙ ЯД. Природный лантан состоит из двух изотопов с 
массовыми числами 138 и 139, причем первый (его доля всего 
0,089%) радиоактивен. Он распадается путем К-захвата с перио
дом полураспада 3,2* 10" лет. Изотоп л ан тан -139 стабилен. Между 
прочим, он образуется в атомных реакторах при распаде урана 
(0,3% массы всех осколков). Этот изотоп считается реакторным 
ядом, поскольку он довольно активно захваты вает тепловые ней
троны, что характерно и для лантаноидов. Из искусственных изо
топов лантана наибольш ий интерес представляет лантан-140 с 
периодом полураспада 40,22 часа. Этот изотоп применяют в каче
стве радиоактивного индикатора при изучении процессов разделе
ния лаптаиа и лантаноидов.

КАКОЕ ИЗ ТРЕХ? Элементы, следующие за лантаном, называют 
редкоземельными, п л и  лантанидами, или лантаноидами. Какое из 
этих названий паиболее оправданно? Термин «редкие земли» поя
вился в X V III в. Теперь его относят к окислам скандия, иттрия, 
лантана и его аналогов: первоначально ж е этот термин имел более 
широкий смысл. «Землями» вообще назы вали все тугоплавкие 
окислы металлов. По отношению к элементам с атомными номера
ми от 57 до 71 это справедливо: температура плавления Ьа20 3 — 
около 2600° С. В чистом виде многие из этих «земель» редки и по
ныне. Но о редкости редкоземельных элементов в земной коре 
говорить уж е не приходится...

Термин «лантапиды» ввели для того, чтобы показать, что сле
дующие четы рнадцать элементов идут за лантаном. Но тогда с 
равным успехом фтор можно назвать кислородидом (или окси
дом) — он ж е следует за кислородом, а хлор — сульфидом... Но в 
понятия «сульфид», «фосфид», «гидрид», «хлорид» и так далее хи
мия издавна влож ила другой смысл. Поэтому термин «лантаниды» 
большинство учены х считают неудачным и пользуются им все 
реже.

«Лантаноиды» — более оправданно. Окончапие «оид» указы ва
ет на подобие. «Лантаноиды» — значит «лантаноподобные». Види
мо, этим термином и следует пользоваться для обозначения 14 эле
ментов — аналогов лаптана.

«НОВАЯ ИСТОРИЯ». В истории лантала и лаптаноидов можно 
выделить два отрезка времени, особенно насыщ енных открытиями 
и спорами. Первый из них относится к концу XIX в., когда лан
таноиды открывали и «закрывали» так часто, что в конце концов



вто стало даж е пе интересно... Второй бурный период — 50-е годы 
XX в., когда развитие атомной техники помогло получать боль
шие количества редкоземельного сырья и стимулировало новые 
исследования в этой области. Именно тогда наметилась тенденция 
получать и применять редкоземельные элементы пе в смеси, 
а каждый по отдельности, используя их специфические свойства. 
11е случайно за 15 лет (с 19-14 по 1958 г.) количество научных 
публикаций, посвященных лантаноидам, выросло в 7,0 раза, а по 
некоторым индивидуальным элементам и того больше: по голь
мию, например,— в 24, а по тулию — в 45 раз!

МАСКИРУЯСЬ ПОД КРАХМАЛ. Одно из соединений лаптана — 
его основной ацетат — ведет себя как крахмал, если к нему добав
ляют иод. Белый гель принимает ярко-сишою окраску. Этим свой
ством аналитики иногда пользуются для открытия лаптана в сме
сях и растворах.

ДВУХВАЛЕНТЕН ЛИШ Ь ФОРМАЛЬНО. Установлено, что во всех 
соединениях лантан проявляет одну н ту же валентность —3+. Но 
как тогда объяснить существование серо-черного дигидрида ЬаНг 
и желтого сульфида Ьа8? Установлено, что ЬаН 2 — это относитель
но устойчивый полупродукт реакции образования ЬаН 3 и что в 
обоих гидридах лантан трехвалеитен. В молекуле дпгидрида есть 
металлическая связь Ьа — Ьа. С сульфидом все объясняется еще 
проще. Это вещество обладает высокой электропроводностью, что 
заставляет полагать наличие в нем понов Ьа3+ и свободных элек
тронов. Кстати, ЬаН 2 тоже хорошо проводит ток, в то время как  
ЬаНз — полупроводник.



ЦЕРИЙ
Церии называют металлом с боль
шим будущим, и дли этого есть осно
вания.

Настоящее церия -  более много
гранно, чем у любого из его анало
гов.

Начнем, однако, с прошлого, с исто
рии открытия и получения элемента 
№ 58 — церия.

В честь самой большой из малых планет

Церий — не единственный элемент, название которого 
связано с одним из небесных тел. Названия селена, урана, 
нептуния, плутония, палладия тоже «взяты с потолка», 
точнее с неба, и в этом смысле церий — не исключение. 
Но вот поразительное совпадение.

...В начале нынешнего века менделеевскую таблицу 
нередко сравнивали с солнечной системой, уподобляя эле
менты планетам. Лантаноидам же в этой аналогии отво
дилась роль астероидов. Церий назвали в честь Цереры — 
самого большого из астероидов. И этот элемент из хими
ческих «астероидов» оказался самым «большим» — самым 
распространенным, получаемым в наибольших количест
вах и самым важным, по крайней мере сегодня.

Между прочим, Клапрот, открывший цериевую землю 
почти одновременно со своими шведскими коллегами — 
Хнзингером и Берцелиусом, возражал против названия 
«церий»: уж если в честь Цереры, то «церерий». Берцели
ус, однако, отстоял свое название, ссылаясь на трудности 
произношения того имени, которое предлагал новому 
элементу Клапрот.

Церневая земля открыта в 1803 г., в чистом виде ее 
первым получил Мозандер в 1839 г. (одновременно с лап- 
тановой), но лишь в 1875 г. впервые получен металли
ческий церий. Сделал это американский химик Уильям 
Фрэнсис Гиллебранд, работавший вместе со своим по
мощником Нортоном. Церий получили при электролизе 
тщательно очищенного четыреххлористого церия СеС14. 
Он оказался светлым металлом, похожим на лантан, и



таким же обыкновенным, как лантан. Однако не прошло 
и десяти лет, как был взят патент на первое практическое 
применение церия. Точнее, его окиси.

Н ачалось с газокалильны х сеток

Австрийский химик Ауэр фон Вельсбах (1858—1928) 
был большим специалистом в области редких земель. 
Он открыл четыре новых лантаноида, правда, в таблицу 
Менделеева из них вошли только два — неодим и празео
дим. Альдебараний же, названный в честь Альдебарана — 
главной звезды созвездия Тельца, оказался идентичен от
крытому несколькими месяцами раньше иттербию, а Кас
сиопей (в честь созвездия Кассиопеи) тоже за несколько 
месяцев до Ауэра фон Вельсбаха открыл француз У роен 
и назвал лютецием...

Ауэр фон Вельсбах был не только очень требователь
ным к себе исследователем. Та сторона научной работы, 
которую ныне называют «связью с производством» пли 
«внедрением», у пего была организована значительно луч
ше, чем у многих его коллег и современников. Не удиви
тельно, что именно он в 1884 г. взял патент на примене
ние окиси церия в газокалильных лампах. В то время 
газовое освещение еще могло конкурировать с электриче
ским.

На газовые рожки стали надевать «ауэровские колпач
ки», и света в домах прибавилось. Особенно полезными 
оказались эти колпачки в больших помещениях — вести
бюлях театров, на вокзалах, в выставочных залах. Тусклое 
пламя газовых светильников становилось ярче потому, 
что сетчатые ауэровские колпачки были пропитаны окис
лами тория и церия. (Заметим, что пропитка чистой 
окисью тория мало что давала.)

Конечно, это применение элемента № 58 теперь ка
жется архаичным, но рассказ о нем — это не только дань 
прошлому. В подобной роли церий иногда выступает и в 
наши дни. Нынешнее кино — и съемка и демонстрация 
фильмов — не обходится без ярких дуговых ламп. Чтобы 
сделать их свет еще ярче, в состав углей, между которыми 
вспыхивает дуга, вводят трифторид церия СеР3.

Есть еще одна давняя область применения элемента 
№ 58. Даже современная газовая зажигалка не может 
работать без кремня. Но в зажигалках работают не те



А м ериканский  хи м и к  У и л ь я м
Ф р э н с и с  Г и л  л е  б р а н д
(1853—1925) больш е всего и зве
стен своим и работами по гелию . 
Ещ е до открытия ге л и я  на Зем 
ле , он в 1889 г. обушруж ил гели й  
в газообразных в клю ч ен и я х  уран- 
содерж ащих м инералов. Менее из
вестно, что этот же учены й ус 
пеш но работал и в области ред
ки х  зем ель. Он первы м п о луч и л  
элементный ц ерий  в компактном  
виде

темио-рыжне камешки, пз которых высекают искры маль- 
чишкн. Кремни, которые мы покупаем в табачных кио
сках, это хрупкие светлые столбики пз пирофорного спла
ва железа с редкоземельными металлами, среди которых 
больше всего церия. Тот же сплав работает в трассирую
щих снарядах. Сделанная пз него специальная насадка 
надета на снаряд спаружп, а роль рифленого металличе
ского диска, высекающего искру, здесь играет воздух, 
При больших скоростях трение насадки о воздух застав
ляет пирофорный сплав искрить.

Ц ерий в металлургии

В современной технике широко используют способность 
церия (как и других лантаноидов) модифицировать спла
вы на основе железа, магния, алюминия, меди, ниобия, 
титана. Легирование конструкционных сталей церием зна
чительно повышает их прочность. Здесь действие церия 
в целом аналогично действию лантана. Но, поскольку це
рий и его соединения дешевле и доступнее, чем лантан, 
значение церия как легирующей добавки больше, нежели 
лантана.

О качественной стороне легирования церием (и его 
редкоземельными ан&логамп), видимо, пе стоит рассказы
вать — это будет, но существу, повторение рассказанного



Коленчатый пал теплппо.шого дии- 
гателя Д-НЮ, отлитый на чугуна, 
моднфицнропанного церием

в статье «Лаптан». Здесь же 
уместен вопрос о количест
ве: каковы оптимальные
размеры редкоземельных до
бавок-?

Влияние разных доз це
рия на структуру н свойства 
литой и копаной стали ис
следовали несколько лет на
зад в Центральной завод
ской лаборатории Челябин
ского тракторного завода. 
Вот одни из выводов, сде
ланных в результате этого 
исследования. «Размер вво
димых добавок церня опреде
ляется составом стали. Чем 
больше легирована сталь, тем 
меньше оптимальная величи
на добавок церня. Для ответ
ственных отливок из углеро
дистой стали эта величина 
составляет 0,2—0,3% ; для 
стали, легированной никелем 
в количестве 1,5—3% , хро
мом и кремнием — порядка 
0,10—0,15% . Во всех случаях 
следует избегать остаточного 
содержания церия в стали 
свыше 0 , 1 %, т. е. перехода 
от микро- к макролегирова- 
цию стали».

Видимо, н для металлур
гия часто оказывается спра
ведливым старое медицинское 
правило: малые дозы — ле
карство, большие — яд...

Малые добавки церия очи
щают сталь от вредных, пс- 
м етал.т ич ее кнх вкл ючен пн,
прежде всего серы и газов, 
большие же — образуют само
стоятельные окнеиые вклю-



чепия, которые полезны далеко не всегда. Известно, напри
мер, что церий ухудшает окалипостойкость стали марки 
12-ХМФ. Церий чаще всего вводят в сталь в виде мишме
талла или ферроцерия — сплава с железом.

С 1954 г. в качестве легирующей добавки к стали 
начали вводить микроприсадки окиси и других соедине
ний редкоземельных металлов, поскольку они дешевле, 
чем сами металлы. Это справедливо и для церия: когда 
килограмм металла чистоты 99,8% стоил 55 рублей, кило
грамм двуокиси той же чистоты — только 15.

Церий — катализатор

В химической и нефтяной промышленности двуокись 
церия С е02 используют как катализатор. В частности, 
С е02 хорошо ускоряет практически важную реакцию 
между водородом и окисью углерода. Так же хорошо и 
надежно работает двуокись церия в аппаратах, где про
исходит дегидрогенизация спиртов. Другое соединение 
элемента № 5 8 — его сульфат Се (3 0 4) 2 — считают пер
спективным катализатором для сернокислого производ
ства. Он намного ускоряет реакцию окисления сернистого 
ангидрида в серный.

В начале 60-х годов каталитическая активпость соеди
нений церия была продемонстрирована довольно необыч
ным способом. Головки поршней автомобильного двига
теля «Шевроле» покрыли керамическим материалом, кото
рый на 80% состоял из соединений редкоземельных 
элементов. Среди них, как сообщалось, преобладала окись 
церия. Во всем остальном опытный двигатель был иденти
чен серийным. Но — при его работе выделялось вдвое 
меньше несгоревших углеводородов, на 1 0 —2 0 % уменьши
лось и количество образующейся окиси углерода. Когда 
появилась первая публикация об этом опыте, авторы ее 
утверждали, что, если бы редкоземельным катализатором 
были покрыты еще и головки цилиндров, результат ока
зался бы еще лучше.

Еще раньше керамику с добавкой редких земель пыта
лись использовать в качестве теплозащиты в атомных 
реакторах. Здесь пути церия и его аналогов разошлись. 
Если соединения других лантаноидов, прежде всего са
мария, европия и гадолиния, интересны тем, что они ак 
тивно захватывают тепловые нейтроны, то соединения

5 Серебро — нильсборий



церия, обладая почти такими же химическими свойствами, 
в принципе пригодны как материалы горячей зоны: ве
личина сечения захвата тепловых нейтронов атомами 
церия очень мала — втрое меньше, чем атомами железа, 
и в 60 тыс. раз меньше, чем гадолинием.

Церий и стекло

В атомной технике широко применяют и церийсодер
жащие стекла — они не тускнеют под действием радиа
ции. Между прочим, участие в рецептурах специальных 
стекол — одна из многих ролей церия в стеклоделии. Его 
двуокись вводят в стекло как осветлитель и иногда как 
светло-желтый краситель. То же вещество — основной 
компонент полирита, самого эффективного порошка для 
полировки оптического и зеркального стекла. Полирит — 
коричневый порошок, состоящий из окислов редкоземель
ных. элементов. Окиси церия в нем не меньше 45% . 
Известно, что с переходом на полирит качество полиров
ки значительно улучшилось. На заводе им. Ф. Э. Дзер
жинского, например, выход первосортного зеркального 
стекла после перехода на полирит увеличился в 10  раз! 
Выросла и производительность конвейера — за то же вре
мя полирит снимает примерно вдвое больше материала, 
чем другие полирующие порошки.

Двойная валентность

Уже упоминалось, что в соединениях церий склонен 
проявлять две валентности: 3 +  и 4 + . В последнем слу
чае помимо трех электронов, которые должен отдавать 
элемент III  группы, атом церия отдает, по-видимому, 
и второй электрон с четвертой от ядра оболочки, обозна
чаемой латинской буквой N. Часто он с четырьмя электро
нами расстается даже более охотно, чем с тремя.

В сухом воздухе церий воспламеняется при 320° С 
и сразу же превращается в желтый порошок дву
окиси С е02. Получить Се20 3 — окись трехвалентного це
рия — намного труднее. Из С е02 она получается лишь 
при сильном прокаливании последней в токе водорода. 
В щелочной среде трехвалентный церий легко окисляется 
до четырехвалентного; в кислой же, наоборот, соединения 
четырехвалентного церия малоустойчивы. В таких, усло-



впях они выступают как довольно спльпые окислители. 
«Нестандартная» валентность помогает выделить церий ил 
смеси с лантаном и лантаноидами.

Как правило, соединения церия по свойствам мало от
личаются от аналогичных соединений лантана. Да и сам 
церий по комплексу свойств очень похож на лантан. 
Есть, правда, одна интересная деталь. На свойства метал 
лического церия сильно влияет давление.

Если церий сжать до 7 тыс. атм, его кристаллическая 
решетка не перестраивается. Но объем цериевого образца 
при этом уменьшается намного сильнее, чем такого же 
образца лантана или неодима — примерно на четверть. 
Еще сильнее падает при этом электросопротивление це
рия. Полагают, что причина таких пертурбаций — 
электронные переходы: с 4/-подоболочки электрон пере
ходит на 5с?-подоболочку. Если до сжатия металл состоял 
из ионов Се3+ и электронов, то теперь в электронном обла
ке находятся четырехвалентные ионы.

Химический портрет церия будет явно неполпьш, если 
не упомянуть о его комплексных соединениях. Комплексо- 
образование характерно для всех лантаноидов и очень 
полезно. Именно комплексные соедииепия редкоземель
ных элементов разделяют на ионообменных колонках. 
Но церий и здесь первый, его комплексы изучены лучше 
всего.
ИЗОТОПЫ ЦЕРИЯ. Природных изотопов церия четыре: три ста
бильных с массовыми числами 136, 138 и 140, а вот четвертый изо
топ этого элемента — церий-142 — многие исследователи счи
тают слабо радиоактивным, рассматривая его как альфа-излучатель 
с огромным (порядка 1015 лет) периодом полураспада. Еще 20 изо
топов церия получены искусственным путем. Их массовые числа — 
от 128 до 151. Есть среди них «долгожители»: бета-излучатель с пе
риодом полураспада 284,5 суток — цернй-144 — самый долгожи
вущий из изотопов церия.
ВМЕСТО ТЭС. Несколько лет назад синтезирован эффективный 
антидетонатор моторных топлив, способный заменить тетраэтил
свинец (ТЭС), являю щ ийся одной из главных причин загрязнения 
атмосферы свинцом. На роль заменителя ТЭС предлагаются некото
рые элементоорганические соединения церия, в частности 2,2,6,6- 
тетраметил-3,5-гептадионат церия.



ПРАЗЕОДИМ
Через два года после открытия ланта- 
новой земли Мозандеру удалось раз
делить и ее. Свойства двух получен
ных земель были чрезвычайно сход
ны, и потому элемент новой земли 
Мозандер назвал дидимом — от гре
ческого бсбфод, что означает — близ
нец, парный. Дидим оказался двумя 
близнецами; в 1882 г. после скрупу
лезного спектроскопического иссле

дования окиси дидима Браунер сообщил о ее неоднород
ности; а через три года Ауэр фон Вельсбах сумел анали
тически разделить дидим на два элемента. Их назвали 
празеодимом — по-гречески яраснуод — светло-зеленый — 
и неодимом (новый дидим).

Большинство солей празеодима действительно светло- 
зеленые, а сам металл внешне не отличить от лантана 
и церия — белый, покрытый окисной пленкой. Правда, 
окись празеодима на окислы церия и лантана не похожа — 
ни по внешнему виду, ни по строению. Окисление элемента 
№ 59 приводит к образованию темно-серого, почти чер
ного порошка состава Рг6Ои с молекулярной мас
сой 1021,5.

Однако стеклянную массу этот серый порошок окра
шивает в обычный для празеодима светло-зеленый цвет. 
Производство сортового стекла стало одним из немногих 
потребителей элемента № 59. Почему немногих, объяс
ним чуть ниже. Здесь же отметим, что и многие «со
братья» празеодима тоже стали необходимы этой отрасли 
промышленности. Его сосед слева по менделеевской таб
лице — церий придает стеклу светло-желтую окраску.

Аналогия между празеодимом и церием станет еще 
глубже, если вспомнить о том, что, как и церий, празео
дим склонен проявлять валентность 4 + , помимо обычной 
для всех лантаноидов валентности 3+ .

Известны довольно многочисленные соединения четы
рехвалентного празеодима, например желтого цвета 
сульфат Р г (8 0 4) 2, полученный при взаимодействии Рг0 2 
с концентрированной серной кислотой в токе сухого 
кислорода. В то же время такие простые соединения, как 
хлорид и нитрат четырехвалентного празеодима, в чистом



виде получить очень трудно. Нитрат четырехвалентного
празеодима Рг(ГТО3)4 впервые получили лишь в смеси 
с Рг(КО л)3, а устойчивые на воздухе хлорсодержащие со
единения четырехвалентного празеодима долгое время были 
представлены лишь двумя солями: Сз2РгС1в и КЬ2РгС1в. 
Обе эти соли, как и упоминавшийся выше сульфат, жел
того цвета. Как видим, потеря еще одного электрона при
водит и к изменению доминирующей окраски.

Очевидно, что получить соединения четырехвалентного 
празеодима довольно сложно, намного сложнее, чем ана
логичные соединения церия, и все-таки сходство этих 
двух элементов очень велико. В то же время празеодим 
очень похож и на другой соседний элемент — неодим. 
Константы и свойства большинства соединений трехва
лентного празеодима и трехвалентного неодима чрезвы
чайно близки.

Поскольку оба соседа элемента № 59 по периодической 
системе распространены значительно больше, чем он, то 
и применяют его намного реже их и обычно в смеси с 
неодимом или церием. Хотя элемент дидим официально 
был «закрыт» еще в прошлом веке, с этим термином можно 
встретиться до сих пор: природную смесь неодима с пра
зеодимом называют так, как когда-то назвал ее Мозан- 
дер. Дидимовые стекла, хорошо задерживающие ультра
фиолетовые лучи, используют в защитных очках.. Эти 
стекла, кстати, почти бесцветны. Салициловокислый ди
дим — смесь соответствующих срлей празеодима и нео
дима — входит в состав антисептического средства «ди- 
маль». В цветной металлургии для улучшения свойств 
некоторых сплавов тоже пользуются дидимом...

А вот по числу природных изотопов празеодим подобен 
тербию, гольмию и тулию. У всех этих лантаноидов лишь 
по одному стабильному изотопу. Массовое число природ
ного изотопа празеодима 141. Радиоактивные изотопы 
элемента № 59 образуются в природе и в атомных реакто
рах при делении ядер урана. Между прочим, в реакторах 
образуется и стабильный празеодим-141 — один из «реак
торных ядов». Но этот «яд» не очень сильный; по сече
нию захвата тепловых, нейтронов 141 Рг намного уступает 
изотопам других лантаноидов, кроме церия.

Искусственные радиоактивные изотопы празеодима с 
массовыми числами 121, 129, 130, 132—140 и 142—151 
короткоживущи.



НЕОДИМ
«Новый близнец» — второй но рас
пространенности среди всех лантано
идов. Его в земной коре даже больше, 
чем самого лантана,—2,5 Ю " 3 и 
1,8-10“30% соответственно. Есть даже 
селективный неодимовый минерал — 
эшинит. В этот минерал входят окис
лы кальция, тория, тантала, ниобия, 
иттрия, лантана и лантаноидов, 
больше всего церия и неодима.

Природный неодим состоит из семи изотопов — с мас
совыми числами от 142 до 146, а также 148 и 150. Самый 
распространенный из них — неодим-142. Второй по рас
пространенности изотоп — неодим-144 — слабо радиоакти
вен; период его полураспада 5 -10 15 лет — величина на 
много порядков большая, чем возраст нашей планеты. 
А вот искусственные изотопы неодима, напротив, живут 
очень недолго. Время их жизни исчисляется в лучшем 
случае считанными днями.

Хорошо изучены многие соединения неодима, не отли
чающиеся единством окраски. Так, окись неодима Ш 20 3 — 
голубого цвета, его нитрат, бромид и иодид — сиреневого. 
Последний, правда, на свету разлагается и буреет — вы
деляется элементный иод. Нерастворимый в воде, а на 
холоде и в кислотах, трифторид неодима окрашен в розо
вый цвет, сульфид Ха233 — в зеленый, карбид — в коричне
вато-золотистый, а гексаборид Ш В в — в синий. Не потому 
ли стеклам, содержащим не менее 4,3% окиси неодима, 
свойствен «александритовый эффект»? Как и этот драго
ценный камень, неодимовое стекло меняет окраску в за
висимости от освещения. Художественные изделия из сор
тового неодимового стекла советского производства не раз 
с успехом демонстрировались на международных вы
ставках.

Неодимовое стекло используют не только для изготов
ления красивых, ваз и художественных изделий. Приме
няется оно и в лазерной технике. Ион Ш 3+ дает лазерное 
излучение в инфракрасной области спектра. Для специ
альных стекол получают окись неодима чрезвычайно вы
сокой чистоты — 99,996% 1Ч(120 3.



В общем не удивительно, что из всех соединений эле
мента № 60 самым важным стала его окись Г^О з. Она 
обладает комплексом превосходных физико-химических 
свойств и, кроме того, достаточно доступна. Важное при
менение нашла она, в частности, в электрических прибо
рах — как диэлектрик, отличающийся минимальными 
коэффициентами теплового расширения.

Области применения других соединений элемента № 60 
ограничены производством стекла, керамики, глазурей.

Достаточно широко используется и сам неодим.
Из всех лантаноидов элемент № 60 лучше всего влияет 

на свойства магниевых., алюминиевых и титановых спла
вов. В Советском Союзе созданы высокопрочные магние
вые сплавы, легированные неодимом и цирконием. Предел 
длительной прочности при повышенных температурах 
у таких сплавов намного больше, чем у магниевых спла
вов, легированных иными элементами. Об этом наглядно 
свидетельствует приведенная здесь диаграмма. Что же ка
сается причин столь эффективного действия неодима, то, 
видимо, здесь лучше всего сослаться на мнение специа
листов. Цитируем одну из серьезных научных статей 
о легировании неодимом. «1) Неодим обладает максималь
ной растворимостью в магнии, которая способствует 
наибольшему эффекту упрочнения сплава в результате 
термической обработки; 2 ) скорость диффузии неодима 
в магнии по сравнению с другими изученными редкозе
мельными металлами оказывается наименьшей — это слу
жит причиной меньшей скорости разупрочнения сплава
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Влияние 3%-ных добавок редкозе
мельных металлов на прочность м аг
ния. Для сравнения приведена ве
личина предела длительной проч
ности сплава М Л5, в который не 
входят редкоземельные элементы. 
Состав этого сплава: 8,5% А1, 0,5% 
2 п , 0,2% Мп, остальное — магний Ьа Се Рг N(1 МЛ5



при повышенных температурах, а следовательно, более 
высокой жаропрочности».

Алюминий, легированный неодимом, химически взаи
модействует с ним. Образуются соединения состава Ш АК 
и ША12. В итоге 5% -ная добавка неодима почти вдвое 
увеличивает предел прочности алюминия. Во много раз 
возрастает и твердость сплава. Эти закономерности уста
новлены работниками Института металлургии АН СССР.

Подобным же образом неодим действует и на свойства 
титана: добавка 1 ,2 % церия увеличивает предел прочно
сти титана с 32 до 38—40 кг/мм2, а примерно такая же 
добавка неодима — до 48—50 кг/мм2.

Говорить о том, насколько важны в наше время сплавы 
на основе магния, алюминия и титана, вероятно, излишне. 
Безусловно благотворное влияние неодима на эти важные 
металлы — главное, чем сегодня интересен для металлур
гов элемент с атомным номером 60.

В последнее десятилетие чрезвычайно выросло значение 
элемента № 60 для лазерной техники. Концентрация ионов 
№13+ в стеклах., предназначенных для этой цели, дости
гает 6 %. У стекол, применяемых в качестве лазерных ма
териалов, есть два неоспоримых достоинства: уже упомя
нутая высокая концентрация активных частиц и возмож
ность изготовления активных элементов больших размеров. 
Компоненты таких стекол очищают особо тщательно от 
примесей меди, железа, никеля, кобальта, а также редкозе
мельных самария, диспрозия и, как это ни странно, празео
дима — вечного спутника и «близнеца» неодима.

Широко применяются в качестве лазерных материалов 
и алюмо-иттриевые гранаты, активированные неодимом. 
Лазеры с пеодимом используются в экспериментах но уп
равляемому термоядерному синтезу. Пришли они и в за
рубежную военную технику — в качестве дальномеров. 
Мощные неодимовые лазеры перспективны в качестве од
ного из важных, элементов спутниковой связи.



ПРОМЕТИЙ
Элемент № 61 — один из четырех ис
кусственных ыетрансурановых эле
ментов. В природе этот элемент об
разуется в результате радиоактив
ного распада тяж елых ядер.

Обнаружить прометий в земной ко
ре удалось лишь после того, как оп 
был получен искусственным путем.

Элемент № 61 открывали и «зак
рывали» много раз, прежде чем в 

1947 г. американские исследователи Маринский, Гленде- 
нин и Корнэлл действительно нашли его среди продуктов, 
образующихся в ядерном реакторе.

Сейчас известно 22 изотопа прометия. Все они радио
активны. Самый долгоживущий из них — прометий-145 
с периодом полураспада около 18 лет. Практически наи
более важен прометий-147 (период полураспада 2,64 го
да), который используют в миниатюрных атомных бата
реях, способных давать электроэнергию в течение не
скольких лет, а также в радпопзотопных стимуляторах 
сердечной деятельности, слуховых аппаратах и часах.

В прометиевой атомной батарее происходит двукрат
ное преобразование энергии. Сначала излучение проме
тия заставляет светиться специальный люминесцирую- 
щий состав (фосфор), а эта световая энергия преобразует
ся в электрическую в кремниевом фотоэлементе. На одну 
батарейку расходуется всего 5 мг окиси прометия-147.

Особенность прометия-147 в том, что он практически 
не дает гамма-лучей, а дает лишь мягкое бета-излучение, 
задерживаемое даже тонким слоем фосфора и корпусом 
батарей.

Атомная батарейка на прометил* 
147 размером не больше пуговицы  
способна давать электроэнергию в 
течение многих месяцев и даже 
лет. В ней происходит двукратное 
преобразование энергии: сначала
энергия излучения преобразуется  
в световую, а та в свою очередь — 
в электрическую



САМАРИЙ
В середине прошлого века на Урале 
был найден черный блестящий ми
нерал. В большинстве книг по исто
рии науки говорится, что этот мине
рал открыт русским горным инжене
ром В. Е. Самарским.

Иное утверждают авторы популяр
ной кипги «От водорода до...?» 
П. Р. Таубе и Е. И. Руденко: «В сере
дине прошлого века на Алтае и Урале 

смотрителем горного округа был инженер В. Е. Самарский. 
Особыми талантами он не отличался. Однажды рабочие 
принесли ему найденный в Ильменских горах неизвестный 
минерал очень красивого бархатно-черного цвета. Присут
ствовавший при этом угодливый чиновник предложил 
назвать минерал в честь смотрителя горного округа самар- 
скитом. «Находчивость» чиновника была одобрена, мине
рал «окрещен» и вошел в коллекцию... По названию ми
нерала, в котором был открыт новый элемент, Лекок де 
Буабодрап назвал его самарием. Так было увековечено 
имя инженера Самарского, ничем не заслужившего такой 
чести».

История, как видим, забавная и — вымышленная от 
начала до конца. В действительности дело обстояло так 
(комментарий профессора С. А. Погодина). Еще в 1816 г. 
Берцелиус опубликовал анализ найденного в Швеции чер
ного минерала, содержащего иттриевую землю, пятиокись 
тантала, окислы вольфрама, урана и некоторых других 
элементов. Через 23 года немецкий минералог Густав Розе 
описал подобный же минерал, найденный в Ильменских 
горах на Урале, и назвал его уранотанталом. А еще через 
семь лет, в 1846 г., московский химик Р. И. Герман пере
именовал этот минерал в иттроильменит, так как, по его 
мнению, в минерале был новый элемент ильмений. Однако 
не прошло и года, как профессор химии Берлинского уни
верситета Генрих Розе — брат Густава Розе — доказал, 
что, с одной стороны, в урапотаптале преобладает не тан
тал, а похожий на него ниобий, а с другой,— что «ильме- 
ниевая кислота» Германа всего лишь смесь пятиокиси 
ниобия с трехокисью вольфрама. Поэтому оба предлагав



шихся прежде названия минерала он считал неприемле
мыми, неправильными.

Заканчивая сообщение о своих новых результатах, Розе 
писал: «Я предлагаю изменить название уранотантал в 
самарскит, в честь полковника Самарского, по благосклон
ности которого я был в состоянии производить над этим 
минералом все изложенные наблюдения» («Горный жур
нал», 1847, ч. II, кн. 4, с. 118). Поясним, что Василий 
Евграфович Самарский-Быховец (1803—1870) был с 1845 
по 1861 г. начальником штаба Корпуса горных инженеров. 
Он предоставил Розе для исследования образцы черного 
уральского минерала. А притча об «угодливом чиновни
ке» — не более чем вымышленное литературное дополне
ние к истории...

Так или иначе первая глава истории элемента самария 
связана с Россией. Вторая — с Францией. В 1878 г. фран
цузский химик Делафонтен выделил из самарскита окись 
дидима. В это время основным оружием искателей новых 
элементов уже был спектральный анализ. В спектре диди
ма, полученного из самарскита, Делафонтен обнаружил 
две новые голубые линии. Решив, что они принадлежат 
новому элементу, он сразу же дал этому элементу назва
ние «деципий» — от латинского 6ес1р10, что значит обма
нываю.

Вскоре появились и другие сообщения о необычных 
спектральных линиях в окиси дидима. Окончательно под
твердил неоднородность этого вощества один из «укрепи- 
телей периодического закона», первооткрыватель галлия 
Лекок де Буабодран. Он, как и Делафонтен, нашел две 
новые голубые линии, но, эти линии отличались от линий 
децигшя.

Лекок де Буабодран назвал новый элемент самарием, 
как бы лишний раз подчеркивая, что тот получен из са
марскита. Произошло это в 1879 г.

Годом позже швейцарский химик М ариньяк при иссле
довании самарскита получил две фракции, одна из кото
рых давала точно такой же спектр, как и элемент, откры
тый Лекоком де Буабодраном. Так было подтверждено 
открытие самария. Другая же фракция, как показал спек
тральный апализ, содержала новый элемент. В честь 
одного из первых исследователей редких земель, Юхана 
Гадолина, этот элемент был назван гадолинием. Деципий 
же вскоре «закрыли»: он оказался смесью самария с дру



гими редкоземельными элементами, прежде всего с нео
димом и празеодимом.

Элементный самарий был получен в начале XX в., 
но еще несколько десятилетий элемент № 62 не находил 
применения. Сегодня этот элемент (и его соединения) 
довольно важен для атомной энергетики. Самарию свой
ственно большое поперечное сечение захвата тепловых 
нейтронов — около 6500 барн. Это больше, чем у тради
ционных материалов регулирующих стержней атомных 
реакторов — бора и кадмия. Керамические материалы, 
в которые входит окись самария (порошок бледно-кремо
вого цвета), стали использовать в качестве защитных ма
териалов в реакторостроении.

В последние годы особое внимание ученых и практиков 
привлекло интерметаллическое соединение самария с ко
бальтом 8 т С о 5, оказавшееся великолепным материалом 
для сильных постоянных магнитов. Кроме того, самарий 
вводят в состав стекол, способных люминесцировать и 
поглощать инфракрасные лучи.

Но не всегда самарий полезен.
В заметках о лантаноидах мы уже не раз упоминали 

о реакторных ядах — продуктах деления урана, которые 
препятствуют развитию цепной ядерной реакции и даже 
способны ее погасить. Физики считают, что из радиоактив
ных изотопов наибольшую опасность в качестве реактор
ного яда представляет ксенон-135, а из стабильных — 
изотоп самария с массовым числом 149. Сечение захва
та тепловых нейтронов у самария-149 огромно — 66 тыс. 
барн. Лиш ь у двух изотопов гадолиния оно еще больше. 
Но в реакторе образуется больше самария, чем гадоли
ния. В среднем на долю самария-149 (не считая других 
изотопов этого элемента) приходится 1,3% всех осколков, 
а на долю гадолиния-155 вместе с гадолинием-157— 
0,5% .

С реакторными ядами борются разными способами. 
Иногда приходится даже на время останавливать реак
тор, чтобы распались ядра радиоактивных ядов. Но в борь
бе со стабильным самарием-149 остановка реактора 
была бы бесполезной, даже вредной. Этот изотоп продол
жал бы накапливаться и в выключенном реакторе, так 
как в него превращался бы другой «осколок» ядерного 
распада — прометий-149. Напротив, в работающем реак
торе происходит как бы самоочищение: при поглощении



нейтрона самарий-149 превращается в самарий-150, кото
рый поглощает замедленные нейтроны намного хуже. 
Для реакторов на быстрых нейтронах самарий-149 неопа
сен — быстрые нейтроны его ядрами не захватываются.

И чтобы покончить с разговором об изотопах, укажем, 
что природный самарий состоит из семи изотопов с мас
совыми числами 144, 147, 148, 149, 150, 152 (самый рас
пространенный изотоп) и 154. Самарий-147 альфа-активен, 
период его полураспада 1 0 11 лет.

Но не только из-за самария-147 радиоактивен краси
вый минерал самарскит. В его состав наряду с редкими 
землями, кислородом, железом, танталом и ниобием вхо
дит уран...

Из соединений самария интерес для практики (даже 
сугубо научной практики) пока представляют немногие. 
Обычные трехвалентные соединения этого элемента мало 
чем отличаются от соответствующих соединений других, 
более доступных элементов редкоземельного ряда. Иск
лючение составляет, пожалуй, лишь трибромид самария 
8 т В г 3 — самое легкоплавкое вещество из всех редкозе
мельных бромидов.

Известны и такие соединения, в которых элемент № 62 
проявляет валентность 2+ . Это, в частности, малораство
римый в воде дифторид З т Р 2 и кристаллический оранже
вого цвета сульфат 3 т 3 0 4. Последний интересен тем, что 
при его растворении в разбавленных кислотах из них вы
деляется водород.

Таким образом, можно сделать вывод: пока для техники 
самарий важнее, чем все его соединения, вместе взятые. 
Если, конечно, не считать упоминавшееся выше соедине
ние — сплав с кобальтом.



ЕВРОПИЙ
Последний редкоземельный элемент 
цериевой подгруппы — европий — 
так же, как и его соседи по таблице 
Менделеева, входит в число наибо 
лее сильных поглотителей тепловых 
нейтронов. На этом базируется его 
применение в атомной технике и тех
нике защиты от излучений.

В качестве материала противоней- 
тронной защиты элемент № 63 инте

ресен тем, что его природные изотопы 1МЕи и 153Еи, погло
щая нейтроны, превращаются в изотопы, у которых поч
ти так же велико сечение захвата тепловых нейтронов.

Радиоактивный европий, полученный в атомных реак
торах, использовали при лечении некоторых форм рака.

Важное значение приобрел европий как активатор лю
минофоров. В частности, окись, оксисульфид и ортована- 
дат иттрия УУ0 4, используемые для получения красного 
цвета на телевизионных экранах, активируются микро
примесями европия. Имеют практическое значение и дру
гие люминофоры, активированные европием. Основу их 
составляют сульфиды цинка и стронция, фториды натрия 
и кальция, силикаты кальция и бария.

Известно, что европием, отделенным от других ланта
ноидов, пытались легировать некоторые специальные 
сплавы, в частности сплавы на основе циркония.

Элемент № 63 не во всем подобен другим редкоземель
ным элементам. Европий — самый легкий из лантанои
дов, его плотность всего 5,245 г/см8. У европия же наи
большие из всех лантаноидов атомный радиус и атомный 
объем. С этими «аномалиями» свойств элемента № 63 не
которые исследователи связывают и тот факт, что из всех 
редкоземельных элементов европий — наименее устойчи
вый к корродирующему действию влажного воздуха и 
воды.

Реагируя с водой, европий образует растворимое соеди
нение Е и (0 Н )2-2Н20 . Оно желтого цвета, но при хране
нии постепенно белеет. По-видимому, здесь происходит 
дальнейшее окисление кислородом воздуха до Еи20 3.

Как мы уже знаем, в соединепиях европий бывает двух- 
и трехвалентным. Большинство его соединений — белого



цвета обычно с кремовым, розоватым илп светло-оранже
вым оттенком. Соединения европия с хлором и бромом 
светочувствительны.

Как известно, трехвалентные ионы многих лантаноидов 
могут быть использованы, подобно иону Сг3+ в рубине, для 
возбуждения лазерного излучения. Но из всех их только 
ион Еи3+ дает излучение в воспринимаемой человеческим 
глазом части спектра. Луч европиевого лазера — оран
жевый.

Откуда происходит название элемента № 63, понять 
нетрудно. Что же до истории открытия, то открывали его 
трудно и долго.

В 1886 г. французский химик Демарсэ выделил из са- 
мариевой земли новый элемент, который был, по-видимо- 
му, не чистым европием. Но его опыт воспроизвести не 
удалось. В том же году англичанин Крукс обнаружил но
вую линию в спектре самарскита. С подобным же сообще
нием выступил через шесть лет Лекок де Буабодран. Но 
все данные о новом элементе были в какой-то мере ш ат
кими.

Демарсэ проявил характер. Он потратил на выделение 
нового элемента из самариевой земли несколько лет и, 
приготовив, наконец (это было уже в 1896 г.), чистый 
препарат, ясно увидел спектральную линию нового эле
мента. Первоначально он обозначил новый элемент грече
ской заглавной буквой «сигма» — 2. В 1901 г. после серии 
контрольных экспериментов этот элемент получил свое 
нынешнее название.

Металлический европий впервые был получен лишь в 
1937 г.



ГАДОЛИНИЙ
Элемент № 64, гадолиний, открыт в 
1880 г. Первооткрыватель этого эле
мента — швейцарский химик Ж ан 
Ш арль Галиссар де М ариньяк (1817— 
1894) — долгое время работал во 
Франции. Общие научные интересы — 
редкие земли и спектральный ана
лиз — сблизили его с Лекоком де 
Буабодраном. Именно Лекок де Бу- 
абодран, с согласия М ариньяка, 

назвал гадолиниевой открытую им новую землю. А через 
два года после смерти М ариньяка был впервые получен в 
относительно чистом виде элементный гадолиний. Ме
жду прочим, это был первый случай в истории науки, ко
гда химический элемент назвали в память об ученом — 
Юхане Гадолине, одном из первых исследователей редких 
земель. Лиш ь через 64 года появится второй элемент-па
мятник — кюрий, а затем эйнштейний, фермий, менделе
вий...

На первый взгляд, по физическим и химическим свой
ствам гадолиний ничем не отличается от других редкозе
мельных металлов. Он — светлый, незначительно окисля
ющийся на воздухе металл — по отношению к кислотам и 
другим реагентам ведет себя так же, как лантан и церий. 
Но с гадолиния начинается иттриевая подгруппа редко
земельных элементов, а это значит, что на электронных 
оболочках его атомов должны быть электроны с антипа- 
раллельными спинами.

Всего один дополнительный электрон появился в атоме 
гадолиния по сравнению с атомом предыдущего элемента, 
европия. Он, этот добавочный электрон, попал на вторую 
снаружи оболочку, а первые пять электронных «слоев», 
в том числе и развивающаяся у большинства лантаноидов 
оболочка у атомов европия и гадолиния построены 
одинаково. Всего один электрон и один протон в ядре, но 
как преображают они некоторые свойства очередного лан
таноида!

Прежде всего, гадолинию свойственно наивысшее сре
ди всех элементов сечение захвата тепловых нейтронов: 
46 тыс. барн — такова эта величина для природной смеси 
изотопов гадолиния. А у гадолиния-157 (его доля в при-
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родной смеси — 15,68%) сечение захвата превышает 
150 тыс. барн. Это «рекордсмен» среди всех стабильных 
изотопов.

Столь большое сечение захвата дает возможность при
менять гадолиний при управлении цеппой ядерной реак
цией и для защиты от пейтронов. Правда, активно захва
тывающие нейтроны изотопы гадолиния ( ,57Сс1 и ‘“ Об) 
в реакторах довольно быстро" «выгорают» — превращаются 
в «соседние» ядра, у которых сечение захвата на много 
порядков меньше. Поэтому в конструкциях регулирую
щих стержней с гадолинпем могут конкурировать другие 
редкоземельные элементы, прежде всего самарий и евро
пий.

Тем не менее еще в иачале 60-х годов управляющие



стержни для некоторых атомных реакторов в США нача
ли делать из нержавеющей стали с присадками гадоли
ния. Видимо, это давало какие-то технические пли эконо
мические преимущества.

Элементу № 64 свойственно не только высокое сечение 
захвата, но и хорошая совместимость с другими компо
нентами черных металлов. Поэтому в них можно, не 
утрачивая однородности, вводить до 30% гадолиния.

Столь же однородны сплавы гадолиния с титаном (до 
20% Сй). Церий же, к примеру, растворяется в титане 
в 40 раз хуже. А редкоземельные металлы хорошо леги
руют сплавы не только на магниевой, но и на титановой 
основе. Улучшать свойства титана (когда это пужпо — 
они и так достаточно хороши) приходится именно гадо
линием. Пятипроцентная добавка элемента № 64 заметно 
повышает прочность и предел текучести сплавов на ти
тановой основе.

Выходит, что не только рекордными сечениями захва
та знаменит гадолиний!

А еще у него максимальное по сравнению со всеми 
другими лантаноидами удельное электрическое сопротив
ление — примерно вдвое больше, чем у его аналогов. 
И удельная теплоемкость гадолиния на 20% (при 25° С) 
превышает удельную теплоемкость лантана и церия. Н а
конец, магнитные свойства ставят элемент № 64 в один 
ряд с железом, кобальтом и никелем. В обычных услови
ях, когда лантан и другие лантаноиды парамагнитны, га
долиний — ферромагнетик, причем даже более сильный, 
чем никель и кобальт. Но железо и кобальт сохраняют 
ферромагнитность и при температуре порядка 1000 К, 
никель — 631 К. Гадолиний же теряет это свойство, бу
дучи нагрет всего до 290 К  (17° С).

Необычны магнитные свойства и у некоторых соедине
ний гадолиния. Его сульфат и хлорид (гадолиний, 
кстати, всегда трехвалентен), размагничиваясь, заметно 
охлаждаются. Это свойство использовали для получения 
сверхнизкой температуры. Сначала соль Сй2(804)з*8Н20  
помещают в магнитное поле и охлаждают до предельно 
возможной температуры. А затем дают ей размагнитить
ся. При этом запас энергии, которой обладала соль, еще 
уменьшается, и в конце опыта температура кристаллов 
отличается от абсолютного нуля всего на одну тысячную 
градуса.



В области сверхнизких температур открыто еще одно 
применение элемента № 64. Сплав гадолиния с церием и 
рутением в этих условиях приобретает сверхпроводи
мость и в то же время обнаруживает слабый ферромагне
тизм. Таким образом, для магнетохимии представляют 
непреходящий интерес и сам гадолиний, и его соедине
ния, и сплавы. Другой сплав гадолиния — с титаном при
меняют в качестве активатора в стартерах люминесцент
ных ламп. Этот сплав впервые получен в нашей стране.

Несколько слов о других практически важных соеди
нениях элемента № 64. Окись гадолиния СсЬОз использу
ют как один из компонентов железо-иттриевых ферри
тов. Люминофоры с оксисульфидом гадолиния позволяют 
получать наиболее контрастные рентгеновские снимки. 
Молибдат гадолиния — компонент галлий-гадолиниевых 
гранатов. Эти материалы представляют большой интерес 
для оптоэлектроники. А селенид гадолиния Сй23 3 обла
дает полупроводниковыми свойствами.

Вероятно, заканчивая, следует указать общее число 
известных сейчас изотопов гадолиния. Все-таки сегодняш
нему читателю он интересен прежде всего как «атомный» 
элемент.

Известно 20 изотопов элемента № 64 с массовыми чис
лами от 143 до 162. Стабильных из них шесть — с массо
выми числами 154, 155, 156, 157, 158 и 160, а природных — 
семь, та же шестерка плюс слабо излучающий альфа- 
частицы гадолиний-152. Доля его в природной смеси изо
топов невелика — 0,2%, а период полураспада, напротив, 
весьма протяжен — 1014 лет.

Из радиоактивных изотопов гадолиния интерес для 
науки представляют прежде всего гадолиний-153 с перио
дом полураспада 236 суток, причем распадается он путем 
электронного захвата, и гадолиний-159, который, напро
тив, испускает электроны с периодом полураспада всего 
18 часов. Этот изотоп образуется в атомных реакторах; 
иногда атомы гадолиния-159 используют в качестве свое
образной радиоактивной метки. В целом же значение ста
бильных изотопов гадолиния для атомной энергетики на
много больше, чем радиоактивных.



ТЕРБИЙ
Элемент № 65. В природе существу
ет в виде одного-единственного ста
бильного изотопа тербий-159. Эле
мент редкий, дорогой и используе
мый пока главным образом для изу
чения его же собственных свойств. 
Весьма ограниченно соединения тер
бия используют в люминофорах, ла
зерных материалах и ферритах. 
Искусственных изотопов тербия по

лучено довольно много: их массовые числа от 146 до 164, 
исключая стабильный тербий-159. Все эти шестнадцать 
изотопов не отличаются долгожительством: самый длин
ный период полураспада у тербия-157 — больше 100 лет. 
Тербий-160, получаемый из стабильных тербия-159 и га
долиния-160 в результате ядерных реакций, нашел прак
тическое применение в качестве радиоизотопного индика
тора. Период полураспада этого изотопа 72,3 дня.

Своеобразны магнитные свойства тербия: при обычных 
условиях он — парамагнетик, но при охлаждении до 
—54° С и ниже приобретает ферромагнитные свойства. 
В остальном же этот металл достаточно зауряден: сереб- 
ристо:белого цвета, при нагревании покрывается окисной 
пленкой...

Темно-коричневый порошок окиси тербия имеет состав 
ТЬ40 7 или ТЬ20з*2ТЬ02. Э то  значит, что при окислении 
часть атомов тербия отдает по три электрона, а другая 
часть —по четыре. Как и окисел празеодима РгвОц, это 
вещество следует рассматривать как промежуточное сое
динение между двумя «чистыми» окислами тербия: ТЪ20 3 
и Т Ь 02. Эти вещества химикам также удалось получить — 
сначала ТЬ20 3, а затем, окисляя его атомарным кислоро
дом, и ТЪ02. Изучены они, разумеется, значительно хуже, 
чем промежуточный окисел, образующийся «естественным 
путем» (чтобы реакция окисления шла быстро, тербий 
достаточно нагреть до 180° С ).

Из других соединений тербия интерес для химика 
представляют его хлориды и фториды. Фторид четырех
валентного тербия ТЬГ4, образующийся из ТЬГ3 под дей
ствием элементного фтора, абсолютно бесцветеп. Трех
хлористый тербий ТЪС13 — самое легкоплавкое соедине



ние из всех галогенидов редкоземельных элементов — 
плавится при температуре ниже 600° С.

История тербия — достаточно путаная. В течение по
лувека существование этого элемента не раз брали под 
сомнение, несмотря на то, что первооткрывателем тербия 
был такой авторитет в химии редких земель, как Карл 
Мозандер. Это он разделил в 1843 г. иттриевую землю 
на три — иттриевую, тербиевую и эрбиевую. Но такие 
известные ученые XIX  в., как Бунзен и Клеве, нашли 
в иттриевой земле лишь два окисла и считали сомнитель
ным существование третьей — тербиевой земли. Позже 
Лекок де Буабодран обнаружил тербий (вместе с гадоли
нием и самарием) в псевдоэлементе мозандрии. Однако 
затем маститый ученый сам запутался, придя к выводу, 
что существует не один тербий, а несколько элементов — 
целая группа тербинов... Словом, путаницы было хоть 
отбавляй. И лиш ь в начале XX в. известный французский 
химик Ж орж Урбен получил, наконец, чистые препараты 
тербия и положил конец спорам. Соли тербия оказались- 
таки розовыми, как и утверждал Мозандер.



ДИСПРОЗИЙ
Диспрозий — один из самых распро
страненных элементов иттриевой
подгруппы. В земной коре его в 
4,5 раза больше, чем вольфрама. Вы
глядит он так же, как и остальные 
члены редкоземельного семейства,
проявляет валентность 3+ , окраска 
окиси и солей — светло-желтая, обыч
но с зеленоватым, реже с оранжева- 

тым оттенком.
Название этого элемента происходит от греческого

6оояроо1Тод, что означает «труднодоступный». Название 
элемента № 66 отразило трудности, с которыми пришлось 
столкнуться его первооткрывателю. Окисел этого элемен
та — землю диспрозию — открыл Лекок де Буабодран
спектроскопически, а затем выделил ее из окиси иттрия. 
Произошло это в 1886 г., а через 20 лет Урбен получил 
диспрозий в относительно чистом виде.

Однако более или менее точно определить основные 
физико-химические константы этого элемента удалось 
лишь после того, как А. Н. Даапе и Ф. Спендипг разрабо
тали двухстадийный способ получения элемептного дис
прозия. Сначала окись диспрозия превращают во фторид, 
на который затем воздействуют металлическим кальцием 
при быстром нагревании до 1500° С. Таким способом по
лучают серебристо-белый пластичный металл с плот
ностью 8,5 г/см3, который плавится при 1407° С. Сейчас в 
нашей стране получают кальциетермический диспрозий 
чистотой 99,76%.

Среди прочих лантаноидов диспрозий мало чем выде
ляется. Правда, ему, как и гадолинию, при определенных 
условиях свойствен ферромагнетизм, но только при низкой 
температуре.

Природный диспрозий состоит из семи стабильных изо
топов с массовыми числами 156, 158, 160, 161, 162 163 и 
164. Самый тяжелый изотоп распространеннее других (его 
доля в природной смеси 28,18% ), а легчайший — самый 
редкий (0,0524% ).

Радиоактивные изотопы диспрозия короткоживущи, за 
исключением диспрозия-159 (его период полураспада 
134 дня). Получается он из диспрозия-158 под действием



нейтронов. Используется и другой радиоактивный изотоп 
диспрозия — с массовым числом 165 — в качестве радио
активного индикатора при химических исследованиях. 
Этот же изотоп, кстати, имеет самое ббЛЫное сечение 
захвата тепловых нейтронов среди всех изотопов элемен
та № 66 — 2600 барн.

Для атомной энергетики диспрозий представляет огра
ниченный интерес, поскольку сечение захвата тепловых 
нейтронов у него достаточно велико (больше 1000 барн) 
по сравнению с бором или кадмием, но намного меньше, 
чем у некоторых других лантаноидов — гадолиния, сама
рия... Правда, диспрозий более тугоплавок, чем они, и это 
в какой-те мере уравнивает шансы.

Практическое применение диспрозия, естественно, пока 
ограниченно. В небольших количествах диспрозий и неко
торые его соединения входят в состав фосфоров, магнит
ных сплавов, специальных стекол. Специалисты считают, 
что в будущем этот элемент может быть использован в 
радиоэлектронике и химической промышленности (в ка
честве катализатора).

В литературе встречались сообщения о диспрозиевых 
добавках (вместе с эрбием и самарием) к сплавам на ос
нове циркония. Такие сплавы намного лучше, чем чистый 
цирконий, поддаются обработке давлением. Сообщалось 
также о легировании цинка диспрозием. Но, видимо, даль
ше опытов дело пока не пошло.

А вот о «нежном» диспрозиевом лазере, излучающем 
волны длиной всего 2,36 мкм, известно, что его применяют 
в медицинской практике для лечения глаукомы и злока
чественных заболеваний кожи.

Лампы с диспрозием дают свет, спектр которого наибо
лее близок к спектру солнечного света, и такие лампы 
тоже уже работают.



гольмий
На V III Менделеевском съезде 
(1958 г.) выступил известный немец
кий ученый, один из первооткрыва
телей рения, Вальтер Ноддак. Но не 
рению был посвящен его доклад. 
«Техническое разделение и получе
ние в чистом виде редкоземельных 
элементов семейства иттрия» — так 
была сформулирована тема.

Ноддак рассказал, в частности, что 
ему пришлось проделать 10 тыс. фракционных кристалли
заций для того, чтобы выделить 10 мг чистой окиси голь
мия... Сейчас методами жидкостной экстракции и ионного 
обмена получают сотни килограммов окиси гольмия чисто
той более 99,99%.

Для соединений элемента № 67, элемента рассеянного 
и редкого, характерна желтая окраска различных оттен
ков. Пока эти соединения используют только в исследова
тельских целях.

Правда, несколько лет назад в печати промелькнуло 
сообщение, что ион Но3+ может быть употреблен для воз
буждения лазерного излучения в инфракрасной области 
(длина волны 2,05 мм). Но подобными же свойствами 
обладают ионы других лантаноидов — разница лишь в 
длине излучаемых волн.

Гольмий — идеальный парамагнетик, но подобные маг
нитные свойства и у большинства редкоземельных эле
ментов.

Моноизотопность природного гольмия (весь оп состоит 
из атомов с массовым числом 165) тоже не делает элемент 
№ 67 уникальным. Установлено, что соединения гольмия 
можно использовать в качестве катализаторов, но и дру
гим лантаноидам свойственна каталитическая актив
ность...

Таким образом, получается, что пока элемент № 67 «не 
нашел своего лица».

К ак считают большинство историков науки, гольмий 
открыт шведским химиком Клеве в 1879 г. Клеве, продол
ж ая разделять компоненты окиси иттрия, выделил из оки
си эрбия аналогичные соединения иттербия, тулия и голь
мия. Правда, в те же годы (1878—1879) швейцарец Сорэ
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исследовал спектры эрбиевой земли и обнаружил раздво
ение некоторых спектральных линий.

Он обозначил новый элемент индексом X; но лишь поз
же стало известно, что найденные ими новые линии при
надлежат гольмию. Название элементу № 67 дал Клеве: 
Но1ш1а — так пишется ио-латыни старинное название 
Стокгольма.

Несколько слов о радиоактивных изотопах гольмия. Их 
известно много — 20 с массовыми числами от 150 до 170. 
Напомним, что лишь гольмий-165 стабилен. В природе в 
микроколичествах встречается и радиоактивный гольмий- 
163. Он образуется как продукт облучения нейтронами 
атомов соседнего с гольмием элемента — эрбия — и имеет 
период полураспада около 500 лет.

Практического применения радиоизотопы гольмия пока 
не нашли.



ЭРБИЙ
Окись эрбия Карл Мозандер выде
лил из иттриевой земли в 1843 г.

Впоследствии эта розовая окись 
стала источником, из которого «по
черпнули» еще два новых редкозе
мельных элемента — иттербий и ту
лий.

Кроме розовой окраски большин
ства соединений, в том числе окиси 
Е г20 3, эрбий почти ничем не отли

чается от прочих лантаноидов иттриевой группы. Пожа
луй, лишь несколько большие прочность и твердость вы
деляют этот элемент среди других лантаноидов. Предел 
прочности эрбия на сж ати е—78 кг/мм2.

Вместе с лютецием и тулием эрбий принадлежит к чи
слу самых тяжелых лантаноидов — его плотность боль
ше 9 кг/см3.

Основная область применения эрбия сегодня — это 
изготовление сортового окрашенного стекла. Кроме того, 
стекла, в составе которых есть эрбий, отлично поглощают 
инфракрасные лучи.

В числе потенциальных областей применения элемента 
№ 68—атомная энергетика (регулирующие стержни), 
светотехника (активатор фосфоров), производство фер
ритов и магнитных сплавов, лазеры. Здесь уже использу
ют окись эрбия с примесью тулия.

В 1977 г. появились сообщения о том, что соединение 
состава ЕгКЬ4В4 при температуре 8,6 К  переходит в сверх
проводящее состояние, а при 0,9 К  теряет это свойство. 
Любопытно, конечно, но рассчитывать на практическое 
применение борида редчайших эрбия и родия вряд ли 
приходится.

Не нашли практического применения и радиоактивные 
изотопы эрбия, хотя известно их много — 17. Это не счи
тая шести стабильных, из которых самый распространен
ный — эрбий-166, доля которого в природной смеси изо
топов этого элемента — чуть больше одной трети,



ТУЛИЙ
ТЬи1е — так во времена Римской им
перии называли Скандинавию, се 
вер Европы. Тулием назван элемент, 
открытый Клеве в 1879 г. Сначала 
Клеве нашел новые спектральные 
линии, а затем первым выделил из 
гадолинита бледно-зеленую окись 
элемента № 69.

По данным академика А. П. Вино
градова, тулий — самый редкий (если 

не считать прометия) из всех редкоземельных элементов. 
Содержание его в земной коре 8 • 10“5%. По тугоплавкости 
тулий второй среди лантаноидов: температура его плавле
ния 1550—1600° С (в справочниках приводятся разные ве
личины; дело, видимо, в неодинаковой чистоте образцов). 
Лишь лютецию уступает он и по температуре кипения.

Несмотря на минимальную распространенность, тулий 
нашел практическое применение раньше, чем многие бо
лее распространенные лантаноиды. Известно, например, 
что микропримеси тулия вводят в полупроводниковые ма
териалы (в частности, в арсенид галлия) и в материалы 
для лазеров. Но, как это ни странно, важнее, чем природ
ный стабильный тулий (изотоп 1в9Т ш ), для нас оказался 
радиоактивный тулий-170.

Тулий-170 образуется в атомных реакторах при облу 
чении нейтронами природного тулия. Этот изотоп с пери
одом полураспада 129 дней излучает сравнительно мягкие 
гамма-лучи с энергией 84 Кэв (энергия жесткого гамма- 
излучения измеряется не килоэлектронвольтами, а Мэва 
ми — миллионами электронвольт).

На основе этого изотопа были созданы компактные 
рентгенопросвечивающие установки, имеющие массу пре
имуществ перед обычными рентгеновскими аппаратами. 
В отличие от них тулиевые аппараты не нуждаются в 
электропитании, они намного компактнее, легче, проще 
по конструкции. Миниатюрные тулиевые приборы при 
годны для рентгенодиагностики в тех тканях и органах, 
которые трудно, а порой и невозможно просвечивать 
обычными рентгеновскими аппаратами.

Гамма-лучами тулия просвечивают не только живые 
ткани, но и металл. Тулиевые гамма-дефектоскопы очень



удобны для просвечивания тонкостенных деталей и свар
ных швов. При работе с образцами толщиной не больше 
6 мм эти дефектоскопы наиболее чувствительны. С помо
щью тулия-170 были обнаружены совершенно незаметные 
письмена и символические знаки на бронзовой прокладке 
ассирийского шлема IX в. до н. э. Шлем обернули фото
пленкой и стали просвечивать изнутри мягкими гамма-лу
чами тулия. На проявленной пленке появились стертые 
временем знаки...

Кроме дефектоскопов, препараты тулия-170 использу
ют в приборах, называемых мутнометрами. По рассеянию 
гамма-лучей этими приборами определяют количество 
взвешенных частиц в жидкости.

Для тулиевых приборов характерны компактность, на
дежность, быстродействие. Единственный их недостаток — 
сравнительно малый период полураспада тулия-170. Но 
тут уж, как говорится, ничего не попишешь.

Исследовательские приборы и аппаратура с радиоак
тивным тулием в нашей стране выпускаются уже больше 
двадцати лет. Они надежно служат науке и практике. 
Правда, кроме тулия-170 и в меньшей мере тулия 171, 
радиоактивные изотопы тулия (а всего их известно 24, 
с массовыми числами от 152 до 176) на практике не ис
пользуются.

В 1981 г. на нейтроннодефицитных изотопах тулия и 
лютеция был открыт новый вид радиоактивного распада — 
протонный распад из основного состояния. Но вряд ли 
эти изотопы и это явление принесут практическую пользу 
кому-нибудь, кроме физиков.



ИТТЕРБИЙ
И снова элемент, о котором почти 
нечего рассказывать. Если шведскому 
местечку Иттербю повезло в том смы
сле, что его название запечатлелось 
в именах четырех химических элемен
тов, то сами эти элементы, исключая 
иттрий, можно отнести к разряду наи
менее интересных. Иттербию, прав
да, свойственны некоторые отклоне
ния от редкоземельного стандарта. 

В частности, он способен проявлять валентность 2+ , и 
это помогает выделить иттербий из природной редкозе
мельной смеси.

Из всех лантаноидов он больше всего похож на евро
пий: малые атомный объем и атомный радиус, понижен
ные (по сравнению с другими лантаноидами) плотность 
и температура плавления — все это свойственно европию 
и иттербию. Зато электропроводность у иттербия почти 
втрое больше, чем у других лантаноидов, включая евро
пий.

Окись иттербия и его соли — белого цвета.
Практическое применение этого элемента ограничено 

некоторыми специальными сплавами, главным образом 
на алюминиевой основе. Кроме того, смесь окислов иттер
бия и иттрия добавляют в огнеупоры на основе двуокиси 
циркония. Т акая добавка стабилизирует свойства огнеупо
ров.

Открыт иттербий в 1878 г. Мариньяком в окиси эрбия.
Коротко об изотопах иттербия. Всего их известно 27, 

с массовыми числами от 152 до 178; стабильных, суще
ствующих в природе, изотопов у этого элемента семь, са
мый распространенный — иттербий-174. Радиоактивные 
изотопы иттербия нашли применение в медицинских 
исследованиях. Комплексное соединение иттербия-169 
с этилендиаминтетрауксусной кислотой помогает медикам 
диагносцировать на ранней стадии опухоли головного 
мозга, а также исследовать функции почек. Считается, 
что такая «метка» дает меньшую лучевую нагрузку на ор
ганизм, чем обычно применяемые для тех же целей радио
активные изотопы иода и ртути.



ЛЮТЕЦИЙ
А это старуш ка, седая и строгая, 
Которая доит корову безрогую, 
Лягнувш ую  старого пса без хвоста, 
Который за шиворот треплет кота, 
Который пугает и ловит синицу, 
Которая часто ворует пшеницу, 
Которая в темном чулане хранится 
В доме,
Который построил Джек...

Эти детские стихи приходят на память, когда пытаешься 
коротко пересказать историю открытия элемента № 7 1 -  
лютеция. Судите сами:

новая редкоземельная окись — лютеция — выделена 
Жоржем Урбеном в 1907 г. из иттербиевой земли,

которая в 1878 г. выделена Мариньяком из эрбие-
вой земли,

которая в 1843 г. выделена Мозандером из иттрие-
вой земли,

которая открыта Зкебергом в 1797 г. в минерале
гадолините.

Название нового элемента Урбен произвел от 1д11еМа — 
старинного латинского названия столицы Франции П а
рижа (видимо, в противовес гольмию).

Приоритет Урбена оспаривал Ауэр фон Вельсбах, кото
рый открыл элемент № 71 несколькими месяцами позже и 
назвал его кассиопеем. В 1914 г. Международная комис
сия по атомным весам вынесла решение именовать элемент 
все-таки лютецием, но еще много лет в литературе, особен
но немецкой, фигурировало название «Кассиопей».

Лютеций — последний лантаноид, самый тяжелый (плот
ность 9,849 г/см3), самый тугоплавкий (температура плав
ления 1700±50°С ), самый, пожалуй, труднодоступный и 
один из самых дорогих. Во время кризиса, охватившего 
капиталистические страны в 70-х годах, цены на золото 
мало того что выросли, они еще и колебались в очень ши
роких пределах. Но вот что интересно: всегда и ирп всех 
обстоятельствах, при всех скачках цен па золото лютеций 
оставался дороже, чем оно, хотя нужен он в основном для 
изучения свойств самого лютеция...



Ж о р ж  У р б е п  (1872— 1938) — 
ф ранцузский  хим ик , один из  са
мых авторитетных специали
стов по редким  зем лям , ббм он, 
однако, открыл л и ш ь  один ред
козем ельны й элемент  — лютеций, 
последний из лантаноидов. По 
разнообразию  и)1тересов Урбена  
можно сравнить с А лександром  
Порфирьевичем Бородиным. У р
беп был не только известным  
хим иком . но и ж ивописцем, 
скульптором и музыкантом

Из соединений элемента № 71 выделяется, пожалуй, 
лишь его трнфторид — как наименее тугоплавкое соедине
ние из всех трнфторндов редкоземельных элементов. Во- 
обще-то температурные характеристики галогенидов ред
коземельных элементов изменяются закономерно, но 
характерно, что при «полегчанни» аниона минимум тем
пературы плавления все время смещается вправо по ряду 
лантаноидов. Самый легкоплавкий иодид —у празеодима, 
бромид — у самария, хлорид — у тербия и, наконец, фто
рид — у лютеция.

В полном соответствии с правилом лантаноидного сж а
тия атом лютеция имеет наименьший среди всех лантано
идов объем, а ион Ь и3+ — минимальный радиус, всего 
0,99 А. По остальным же характеристикам и свойствам лю
теций мало отличается от других лантаноидов.

Природный лютеций состоит всего из двух изотопов — 
стабильного лютеция-175 (97,412%) и бета-активного лю
теция-176 (2,588% ) с периодом полураспада 20 млрд. лет. 
Так что за время существования нашей планеты количе
ство лютеция слегка уменьшилось. Искусственным путем 
получен еще 21 радиоактивный изотоп последнего из лан
таноидов. Самый долгоживущий из них — лютеций-173 
с периодом полураспада около 500 дней, Правда, изомер 
лютеция-173 «жпвет» дольше — 600 дней, но в основном



состоянии этот изотоп более короткоживущий. Ну а самый 
короткоживущий из изотопов лютеция это, очевидно, 
открытый лишь в 1981 г. лютеций-151. Он же был, кстати, 
первым изотопом, распадающимся путем протонного излу
чения из основного состояпия. Новый вид радиоактивно
го распада западногерманские физики наблюдали лишь 
после того, как им удалось получить этот нейтронодефи
цитный изотоп.

Некоторые изотопы последнего лантаноида впервые по- 
тучили и исследовали ученые Объединенного института 
ядерных исследований в Дубне.

Из других атомных разновидностей элемента № 71 не
который интерес представляет изомер лютеция-176, кото
рый может быть использован для определения содержания 
лютеция в соединениях редкоземельных элементов мето
дом активационного анализа. Получают лютеций-176 
(изомер) из природного лютеция в пейтроппых потоках 
ядерных реакторов. Период полураспада изомера во 
много раз меньше, чем у изотопа 176Ьи в основном состоя
нии; он равен всего 3,71 часа.

Практического значения элемент № 71 пока не имеет. 
Известно, однако, что добавка лютеция положительно 
влияет на свойства хрома. Не исключено, что по мере 
того как лютеций будет становиться доступнее, его удастся 
использовать как катализатор или как активатор люмино
форов или в лазерах, одним словом, там, где успешно ра
ботают его «собратья» по лантаноидной «команде».

*
Вот и закончены рассказы о лантаноидах — элементах, 

которым всем без исключения прочат большое будущее. 
Как говорится, поживем — увидим, по для оптимизма 
есть основания. Если бы Мариньяку, Лекоку де Буабод- 
рану, Клеве, Ауэру фон Вельсбаху, Демарсэ и другим 
выдающимся исследователям редких земель, жившим 
в конце XIX — начале XX в., сказали, что большинство 
открытых ими элементов во второй половине XX в. при
обретет большое практическое значение, то первооткры
ватели, наверное, не поверили бы этому утверждению. 
Кроме, быть может, Урбена — он ведь был не только хи
миком, но и художником...



ГАФНИЙ
Гафний — элемент молодой. Челове
чество знакомо с ним немного боль
ше 50 лет. К началу 20-х годов наше
го столетия из 89 существующих в 
природе элементов оставались неот
крытыми только три — и среди них 
элемент № 72, будущий гафний.

Элементы периодической системы с 
очень близкими химическими свойст
вами называют аналогами. Наиболее 

ярким примером химической аналогии элементов может 
служить сходство циркония и гафния. До сих пор не най
дено реакции, в которую вступал бы один из них и не всту
пал другой. Это объясняется тем, что у  гафния и циркония 
одинаково построены внешние электронные оболочки. 
И, кроме того, почти одинаковы размеры их атомов и ионов.

Цирконий был открыт еще в X V III в., а гафний настоль
ко удачно маскировался под цирконий, что в течение по
лутора веков ученые, исследовавшие мипералы циркония 
и продукты их переработки, даже не подозревали, что ф ак
тически имеют дело с двумя элементами. Правда, в XIX в. 
было опубликовано несколько сообщений об открытии в 
минералах циркония неизвестных элементов: острания 
(Брейтхаупт, 1825), нория (Сванберг, 1845), джаргопия 
(Сорби, 1869), нигрия (Чарч, 1869), эвксения (Гофмап и 
Прандтль, 1901). Однако ни одной иэ этих «заявок» не 
подтвердили контрольные опыты.

Кельтий и гафний

Д. И. Менделеев предвидел будущее открытие элемента 
с порядковым номером 72. Но описать его свойства с той же 
обстоятельностью, как свойства тоже еще не открытых 
скандия, германия и галлия, Менделеев не мог. Стройность 
периодической системы необъяснимо нарушали лантан п 
следующие за ним элементы. Позже Богуслав Браунер, 
выдающийся чешский химик, друг и сподвижник Менде
леева, предложил выделить 14 лантаноидов в самостоятель
ный ряд, а в основном «тексте» таблицы поместить их все 
в клетку лантана. В 1907 г. был открыт самый тяжелый 
лантаноид — лютеций. Впрочем, уверенности в том, что

6 Серебро — нильсборий



лютеций — последний и самый тяжелый из редкоземель
ных элементов, у большинства химиков не было.

Систематические поиски элемента № 72 начались лишь 
в XX в.

В 1911 г. Ж орж Урбен сообщил об открытии нового эле
мента в рудах редких земель. В честь некогда населявших 
территорию Франции древних племен кельтов он назвал 
новый элемент кельтием. В 1922 г. Довилье, тоже француз, 
исследуя смесь редких земель, применил усовершенство
ванные методы рентгенографического анализа. Заметив в 
спектре две новые линии, Довилье решил, что эти линии 
принадлежат элементу с порядковым номером 72, и кель
тий признали пятнадцатым лантаноидом.

Но радость открытия была недолгой.
К этому времени электронная модель атома была раз

работана уже настолько, что на ее основе Нильс Бор смог 
объяснить периодичность строения атомов, объяснить осо
бенности и порядок размещения элементов в периодиче
ской системе. На основании своих расчетов Бор заключил, 
что последним редкоземельным элементом должен быть 
элемент № 71 — лютеций, а элемент № 72, по его мнению, 
должен быть аналогом циркония.

Экспериментально проверить выводы Бора взялись со
трудники Института теоретической физики в Копенгагене 
Костер и Хевеши. С этой целью они исследовали несколь
ко образцов циркониевых минералов. Остатки, полученные 
после выщелачивания кипящими кислотами норвежских 
и гренландских цирконов, были подвергнуты рентгено
спектральному анализу. Линии рентгенограммы совпали 
с характерными линиями, вычисленными для элемента 
№ 72 по закону Мозли. На основании этого Костер и Хеве
ши в 1923 г. объявили об открытии элемента № 72 и на
звали его гафнием в честь города, где было сделано это от
крытие (На!ш а — латинское название Копенгагена). 
В той же статье они отметили, что вещество, полученное 
Урбеном и Довилье, не могло быть элементом с порядко
вым номером 72, так как указанная ими длина волн ли
ний рентгеновского спектра отличалась от теоретических 
значений намного больше, чем это допустимо для экспе
риментальной ошибки. А вскоре сотрудники того же ин
ститута Вернер и Хансен показали, что спектральные ли
нии, обнаруженные Урбеном, соответствовали линиям не 
гафния, а лютеция; в спектре же образцов, содержащих



Д ь е р д ь  X е в е ш и ( 18Я5—19С6) — венгерский  ф изико-хим ик, один из 
первооткрывателей гафния, автор м ногих работ по радиоактивности и 
редким элементам, лауреат Н обелевской прем ии. Справа Д и к  К о- 
с т е р — голландский  спектроскопист, соавтор Хевеили в открытии гаф
ни я

90% гафния, не встречалось ни одной спектральной линии 
Урбена.

В 1924 г. в отчете Комиссии по атомным весам было 
однозначно указано, что элемент с порядковым номером 72 
должен быть назван гафнием, как это предложили Костер 
и Хевешн. С тех пор названию «гафний» отдали предпочте
ние все ученые мира, кроме ученых Франции, которые до 
1949 г. употребляли название «кельтий».

Чистый гафний

Гафний сопутствует цирконию не только в природных 
рудах и минералах, но и во всех искусственных препаратах 
элемента № 40, включая и металлический цирконий. Это 
было установлено вскоре после открытия элемента № 72.

Цирконий, отделенный от гафния, впервые в 1923 г. по
лучили Костер и Хевеши. А вместе с Янтсеном Хевеши по
лучил первый образец гафния 99%-ной чистоты.

В последующие годы было найдено много.способов раз
деления циркония и гафния, но все они были сложны и 
трудоемки, и, кроме того, проблема разделения циркония



я  гафния с практической точки зрения не представляла ин
тереса. Она разрабатывалась преимущественно в научных 
целях, так как в любой из известных тогда областей приме
нения циркония и его соединений постоянное присутствие 
примеси гафния совершенно не сказывалось. Самостоя
тельное же использование гафния и его соединений ниче
го особенно нового не сулило. Поэтому химия гафния 
развивалась медленно, а новый металл и его соединения 
выделялись в ничтожных количествах: до 1930 г. в Европе 
было получено всего около 70 г чистой двуокиси гафния.

Наш век называют атомным. Не цирконий и не гафний 
тому причиной, но к атомным делам они оказались сопри
частными. И если с точки зрения химии цирконий и гаф
ний — аналоги, то с позиции атомной техники они — ан
типоды.

Вероятность поглощения нейтронов (в физике, напоми
наем, ее называют поперечным сечением захвата) изме
ряется в барнах. У чистого циркония сечение захвата 
равно 0,18 барна, а у чистого гафния — 120 барн. При
месь 2% гафния повышает сечение захвата циркония в 
20 раз, и именно поэтому цирконий, предназначенный 
для реакторов, должен содержать не более 0,01% гафния. 
В природных же соединениях циркония содержание гаф
ния обычно больше 0,5%. Разделение этих элементов ста
ло необходимым хотя бы ради циркония...

В 194*9 г. в США был разработан достаточно эффек
тивный процесс разделения циркония и гафния методом 
жидкостной экстракции. В 1950 г. этот процесс внедрили на 
заводе, а с января 1951 г. была налажена систематическая 
выплавка циркония «реакторной чистоты». Гафний в фор
ме гидроокиси, получаемой в процессе разделения, пред
ставлял собой вначале отвальный побочный продукт. Но 
вскоре технике потребовался и сам гафний.

У каждого из шести природных изотопов гафния свой 
«нейтронный аппетит», о размерах которого можно су
дить по данным о ядерно-физических свойствах изотопов 
гафния:

Массовое ч и с л о ......................... 174 176 177 178 179 180
Содержание изотопа в при
родной смеси, % 0,18 5,15 18,39 27,08 13,78 35,44
Поперечное сечение зах
вата изотопа, барн . . . .  1500 15 380 75 65 14



Примерный вклад изотопа 
в поперечное сечение зах
вата природного гаф ния,
б а р н .............................................. 2 ,7 0 ,8  69,9 20,3 9 ,0  5 ,0

Для изготовления регулирующих стержней гафний 
стали применять с начала 50-х годов. К этому же времени 
относится начало бурного развития металлургии гафния. 
Если до 1952 г. в С1ИЛ было произведено менее 50 кг 
двуокиси гафния, то в 1952 г. выпуск металлического губ 
чатого гафния составил уже 2,7, а в 1903 г.—59 т.

Эффективность гафниевых стержней со временем по
чти не меняется. В природном гафнии достаточно изото
пов с большим поперечным сечением захвата, причем под 
действием облучения образуются новые изотопы с боль
шими сечениями захвата. Вместе с тем гафний обладает 
хорошей механической прочностью, высокой термостой
костью и исключительной коррозионной стойкостью в го
рячей воде; облучение не влияет на коррозионную стой
кость гафния. Еще лучшими свойствами обладает сплав 
гафния с цирконием (4 ,5% ), железом, титаном и нике
лем (по 0.02% ).

Где еще можно использовать гафний

Гафний — металл серебристо-белого цвета, имеющий 
поверхность с ярким нетускнеющим блеском. Это качест
во делает его подходящим материалом для изготовления 
ювелирных изделий. Но к ювелирам гафний не попадает — 
это металл техники. Первым его потребителем была ра
диотехника. Гафний и сейчас используют при изготовлении 
радиоламп, рентгеновских и телевизионных трубок.

Гафний нужен и металлургам — для улучшения ме
ханических и физико-технических свойств других метал
лов, для получения специальных жаростойких сталей и 
твердых сплавов.

Тугоплавкость, способность быстро поглощать и отда
вать тепло делают гафний перспективным конструкцион
ным материалом в производстве ракетной техники. Здесь 
он применяется в виде сплавов с танталом, которые устой
чивы к окислению при температуре до 1650° С.

Благодаря устойчивости к действию горячей воды, па- 
ро-воздушных смесей, жидкого натрия, щелочей, разбав
ленной соляной кислоты, азотной кислоты любой концен
трации гафний — перспективный конструкционный ма



териал для химического машиностроения. Но, поскольку 
он дефицитен, обычно используют не гафниевые аппара
ты, а лишь тонкие гафниевые покрытия. Их получают 
разлагая хлористые соединения гафния при 800—1000° С.

Будь гафний подешевле, он нашел бы еще много при
менений в других отраслях техники. А дорог он не толь
ко потому, что принадлежит к числу редких и рассеян
ных элементов,— трудоемка технология его получения.

От руды к металлу

Гафний входит в состав всех минералов циркония, но 
только циркон 2г8Ю 4, в котором 0,5—2% атомов цирко
ния замещено атомами гафния, используется промыш
ленностью как гафниевое сырье. Циркон очень прочный 
в химическом отношении минерал: нет ни одного реаген
та, могущего разложить его при температуре до 100° С.

Наиболее распространенный технологический процесс 
получения гафния состоит в следующем.

Измельченный циркон смешивают с графитом (или 
другим углеродсодержащим материалом) и нагревают до 
1800° С в дуговой плавильной печи без доступа воздуха. 
При этом цирконий и гафний связываются углеродом, 
образуя карбиды 2гС и ШС, а кремний улетучивается 
в виде моноокиси 8Ю. Если ту же смесь нагревать в при
сутствии воздуха, продукты реакции наряду с углеродом 
будут содержать азот и называться карбонитридами.

Карбиды и карбонитриды охлаждают, разбивают на 
куски и загружают в шахтную печь. Там при температу 
ре около 500° С эти продукты реагируют с газообразным 
хлором — образуются тетрахлориды циркония и гафния.

Цирконий и гафний разделяют, используя минималь
ные различия в свойствах соединений этих элементов. 
Промышленное применение пока нашли два метода: экс
тракционный, основанный на разной растворимости соеди
нений циркония и гафния в метил изобутил кетоне или 
трибутилфосфате, и метод дробной кристаллизации комп
лексных фторидов, основанный на различной раствори
мости К 2[Ш Р 6] и К 2[2гРв] в воде.

Немного подробнее расскажем о химически более инте
ресном первом методе.

Смесь тетрахлоридов растворяют в воде и в раствор до
бавляют роданистый аммоний ГШ4С ^ .  Этот раствор за



тем смешивают с метилизобутилкетоном (М И БК), насы
щенным роданистоводородной кислотой Н С ^ .  При таких 
условиях соединения гафния растворяются в МИБК 
лучше, чем соответствующие соединения циркония, и гаф
ний концентрируется в органической фазе. Процесс 
многократно повторяют и получают водный раствор со
единений циркония и раствор соли гафния в органическом 
растворителе. Но и в последнем есть примесь циркония. 
Чтобы извлечь его, органическую фазу промывают рас
твором НС1, а затем экстрагируют гафний раствором 
Н28 0 4. И з  сернокислого раствора гафний осаждают в виде 
гидроокиси, которую прокаливанием переводят в двуокись 
гафния. Последнюю снова хлорируют и получают тетра
хлорид гафния, который еще раз очищают возгонкой.

Из очищенного тетрахлорида металлический гафний 
восстанавливают магнием или сплавом магния с натрием. 
Процесс идет в герметически закрытой печи в атмосфере 
гелия. Полученный таким образом губчатый гафний пе
реплавляют в слитки. Это делается в вакуумных электро
ду говых пли электрон по-лучевых печах.

Для приготовления гафния наиболее высокой чистоты 
обычный металл превращают в тетраиодид, который за
тем разлагают при высокой температуре.

Весь получаемый в наше время гафний — это попут
ный продукт производства реакторного циркония. Если 
бы пришлось получать гафний в самостоятельном произ
водстве, он был бы в несколько раз дороже. А он и так 
принадлежит к числу самых дорогих металлов.

Сейчас больше 90% гафния потребляет ядерная энер
гетика. Поэтому, когда говорят о возможностях использо
вания гафния в других областях, обычно добавляют эпи
тет «потенциальные». Скорее всего такое положение 
сохранится надолго, ибо ядерная энергетика развивается 
очень быстро, быстрее подавляющего большинства отра
слей... Видимо, так уж ему суждено — быть «атомным» 
металлом. И это элементу, у которого из шести природ
ных изотопов радиоактивен только один!

ДВАЖДЫ УДИВИТЕЛЬНЫЙ МИНЕРАЛ. Минерал тортвейтит 
8С2812О7 — единственный собственный минерал редкого элемента 
скандия. Но тортвейтит интересен и другим: это единственный 
минерал, в котором гафния больше, чем циркония. Ионы этих ме
таллов частично замещают скандий в кристаллической решетке



тортвентита. Совершепно необычное соотношение между гафнием 
и цирконием объясняется тем, что значения ионных радиусов 
Ш 4+ и 8с3+ ближе, чем 2г4+ и 8с3+. Поэтому ион гафния «внедря
ется» в кристалл тортвентита легче, чем ион циркония.

ГЕОГРАФИЯ ЦИРКОНА. Содержание двуокиси гафния в цирко
нах обычно составляет 0,5—2,0%, но в цирконах из Нигерии оно 
часто превыш ает 5%. Поэтому нигерийские цирконовые концентра
ты в три раза дороже рядовых. Цирконом богаты прибрежные от
мели и многочисленные наносные отложения в Австралии, США, 
Индии и Бразилии.

В Советском Союзе месторождения циркона есть на Украине 
и на Урале.

НЕИЗМЕННАЯ ПРОЧНОСТЬ. Сплав тантала с 8% вольфрама и 
2% гафния имеет высокую прочность и при температуре, близкой 
к абсолютному нулю, и при 2000° С. Он хорошо обрабатывается и 
сваривается. Сплав предназначен для изготовления камер сгора
ния ракетных двигателей, каркаса и обшивки ракет.

ЗАМЕНИТЕЛЬ СЕРЕБРА. Сплав циркония с 8,5—20% гафния по 
внешнему виду и изнаш иваемости не уступает серебру, при этом 
он примерно вдвое дешевле последнего. Предполагалось использо
вать этот сплав для чеканки монет.

ОДНА ПЯТИДЕСЯТАЯ. Поскольку гафний извлекают попутно 
при получении реакторного циркония, его производство растет 
пропорционально выпуску последнего, причем на 50 кг циркония 
получают приблизительно 1 кг гафния. П ользуясь этим расчетом и 
обрывочными сведениями о производстве циркония в отдельных 
странах и регионах, можно сделать вывод, что мировое производ
ство гафния сейчас измеряется десятками тонн в год. По прогнозам 
Горного бюро США, опубликованным в 1975 г., потребность этой 
страны в гафнии на рубеже XX—XXI вв. составит минимум 36 и 
максимум 90 тонн.

ОСОБАЯ ТВЕРДОСТЬ. Карбид гафния отличается наивысш ей из 
всех двойных соединений температурой плавления — без малого 
4000° С, на 500° С выше, чем у самого тугоплавкого из металлов.

Этому соединению свойственна и высокая твердость: добавки 
карбида гафния улучш ают эксплуатационные качества твердых 
сплавов на основе карбидов вольфрама и молибдена. Подобными 
свойствами обладает и нитрид элемента № 72. В Англии в конце 
70-х гг. смогли в 5 раз продлить срок действия карбидного реж у
щего инструмента с помощью покры тия из нитрида гафния тол
щиной всего в 2 мкм.



ТАНТАЛ
Фригийского царя Тантала боги на
казали за неоправданную жестокость. 
Они обрекли Тантала на вечные му
ки жажды, голода и страха. С тех 
пор стоит он в преисподней по горло 
в прозрачной воде. Под тяжестью 
созревших плодов склоняются к не
му ветви деревьев. Когда томимый 
жаждой Тантал пытается напиться, 
вода уходит вниз. Стоит ему протя

нуть руку к сочным плодам, ветер поднимает ветвь, 
и обессилевший от голода грешник не может ее достать. 
А прямо над его головой нависла скала, грозя в любой миг 
обрушиться.

Так мифы Древней Греции повествуют о муках Тан
тала. Должно быть, не раз шведскому химику Экебергу 
пришлось вспомнить о танталовых муках, когда он безус
пешно пытался растворить в кислотах «землю», откры
тую им в 1802 г., и выделить из нее новый элемент. Сколь
ко раз, казалось, ученый был близок к цели, но выде
лить новый металл в чистом виде ему так и не удалось. 
Отсюда — «мученическое» название элемента № 73.

Споры и заблуждения

Спустя некоторое время выяснилось, что у тантала есть 
двойник, который появился на свет годом раньше. Этот 
двойник — элемент № 41, открытый в 1801 г. и первона
чально названный колумбием. Позже его переименовали 
в ниобий. Сходство ниобия и тантала ввело в заблужде
ние химиков. После долгих споров они пришли к выводу, 
что тантал и колумбий — одно и то же.

Поначалу такого же мнения придерживался и извест
нейший химик того времени Йенс Якоб Берцелиус, одна
ко в дальнейшем он усомнился в этом. В письме к своему 
ученику немецкому химику Фридриху Вёлеру Берцелиус 
писал:

«Посылаю тебе обратно твой X, которого я вопрошал, 
как мог, но от которого я получил уклончивые ответы. 
Ты титан? — спрашивал я. Он отвечал:— Вёлер же тебе 
сказал, что я не титан.



А н д р е е  Г у с г а в Э к е 6 е р а
(1767— 1813) — гивгдекий хим ик и 
м инера.т г. принадлеж ал к ш коле  
Я. Я. Б ерцелиуса П. 1302 8. по
лу п и л  новую  * зем  Iю«*. окисел >ю- 
вого элемента, названного танта
лом

Я также установил это.
— Ты цирконий? — Нет,— отвечал оп,— я же раство
ряюсь в соде, чего не делае1 циркоиовая земля. Ты 
олово? — Я содержу олово, но очень мало.—Ты тантал? — 
Я с ним родствен,—отвечал он,—по я растворяюсь в 
едком кали и осаждаюсь из него желто-коричневым,— 
Ну что же ты тогда за дьявольская вещь? — спросил я. 
Тогда мне показалось, что он ответил: мне не дали имени.

Между прочим, я не вполне уверен, действительно ли 
я это слышал, потому что он был справа от меня, а я 
очень плохо слышу на правое ухо. Так как твой слух 
лучше моего, то я тебе шлю этого сорванца назад, чтобы 
учинить ему новый допрос...».

Речь в этом письме шла об апалоге тантала — элементе, 
открытом англичанином Чарльзом Хатчетом в 1801 г.

Но и Вёлеру не удалось внести ясность во взаимоотно
шения тантала с колумбнем. Ученым суждено было за
блуждаться более сорока лет. Лишь в 1844 г. немецкому 
химику Генриху Розе удалось разрешить запутанную 
проблему и доказать, что колумбпй, как и тантал, имеет 
полное право па «химический суверенитет». А уж посколь
ку налицо были родственпые связи этих элементов, Ро
зе дал Колумбию новое имя — ниобий, которое подчерки
вало их родство (в древнегреческой мифологии Ннобея — 
дочь Тантала).



На протяжении многих десятилетий конструкторы и 
технологи не проявляли к танталу никакого интереса. Да 
собственно говоря, тантала, как такового, попросту и не 
существовало: ведь в чистом компактном виде этот ме
талл ученые смогли получить лишь в XX в. Первым это 
сделал немецкий химик фон Болтон в 1903 г. Еще рань
ше попытки выделить тантал в чистом виде предприни
мали многие ученые, в частности Муассан. Но металли
ческий порошок, полученный Муассаном, восстановив
шим пятиокись тантала Та20 3 углеродом в электрической 
печи, не был чистым танталом, порошок содержал 0,5% 
углерода.

Итак, в начале нашего века в руки исследователей по
пал чистый тантал, и теперь они уже могли детально 
изучить свойства этого светло-серого металла со слегка 
синеватым оттенком.

Что же он собой представляет? Прежде всего — это 
тяжелый металл: его плотность 16,6 г/см3 (заметим, что 
для перевозки кубометра тантала понадобилось бы шесть 
трехтонных грузовиков).

Высокая прочность и твердость сочетаются в нем с от
личными пластическими характеристиками. Чистый тан
тал хорошо поддается механической обработке, легко 
штампуется, перерабатывается в тончайшие листы (тол
щиной около 0,04 мм) и проволоку. Характерная черта 
тантала — его высокая теплопроводность. Но, пожалуй, 
самое важное физическое свойство тантала — тугоплав
кость: он плавится почти при 3000° С (точнее, при
2996° С ), уступая в этом лишь вольфраму и рению.

Когда стало известно, что тантал весьма тугоплавок, 
у ученых возникла мысль использовать его в качестве ма
териала для нитей электроламп. Однако уже спустя не
сколько лет тантал вынужден был уступить это поприще 
еще более тугоплавкому и не столь дорогому вольфраму.

В течение еще нескольких лет тантал не находил прак
тического лрименения. Лишь в 1922 г. его смогли исполь
зовать в выпрямителях переменного тока (тантал, покры
тый окисной пленкой, пропускает ток лишь в одном на* 
правлении), а спустя еще год — в радиолампах. Тогда же 
началась разработка промышленных методов получения 
этого металла.



Первый промышленный образец тантала, полученный 
одной из американских фирм в 1922 г., был величиной 
со спичечную головку. Спустя двадцать лет та же фирма 
ввела в эксплуатацию специализированный завод по про
изводству тантала.

Как тантал разлучают с ниобием

Земная кора содержит всего лишь 0,0002% Та, но ми
нералов его известно много — свыше 130. Тантал в этих 
минералах, как правило, неразлучен с ниобием, что объ
ясняется чрезвычайным химическим сходством элемен
тов и почти одинаковыми размерами их ионов.

Трудность разделения этих металлов долгое время тор
мозила развитие промышленности тантала и ниобия. До 
недавних пор их выделяли лишь способом, предложен
ным еще в 1866 г. швейцарским химиком Мариньяком, 
который воспользовался различной растворимостью фтор- 
танталата и фторниобата калия в разбавленной плавико
вой кислоте.

В последние годы важное значение приобрели также 
экстракционные методы выделения тантала, основан
ные на различной растворимости солей тантала и ниобия 
в некоторых органических растворителях. Опыт показал, 
что наилучшими экстракционными свойствами обладают 
метилизобутилкетон и циклогексанон.

В наши дни основной способ производства металличе
ского тантала — электролиз расплавленного фтортантала- 
та калия в графитовых, чугунных или никелевых тиглях, 
служащих по совместительству катодами. Танталовый 
порошок осаждается на стенках тигля. Извлеченный из 
тигля, этот порошок подвергают сначала прессованию в 
пластины прямоугольного сечения (если заготовка пред
назначена для прокатки в листы) либо в штабики квад
ратного сечения (для волочения проволоки), а затем — 
спеканию.

Некоторое применение находит также натриетермиче
ский способ получения тантала. В этом процессе взаимо
действуют фтортанталат калия и металлический натрий:

К 2ТаГ7 +  — Та +  2КГ +  5№ Г .

Конечный продукт реакции — порошкообразный тантал, 
который затем спекают. В последние два десятилетия



стали применять и другие методы обработки порошка — 
дуговую или индукционную плавку в вакууме и электрон
но-лучевую плавку.

На службе химии

Несомненно, самое ценное свойство тантала — его ис
ключительная химическая стойкость: в этом отношёнии 
он уступает только благородным металлам, да и то не 
всегда.

Тантал не растворяется даже в такой химически агрес
сивной среде, как царская водка, которая без труда раст
воряет и золото, и платину, и другие благородные ме
таллы.

О высочайшей коррозионной стойкости тантала сви- 
детельствуют и такие факты. При 200° С он не подвержен 
коррозии в 70% -ной азотной кислоте, в серной кислоте 
при 150° С коррозии тантала также не наблюдается, а при 
200° С металл корродирует, но лишь на 0,006 мм в год.

К тому же тантал — металл пластичный, из него мож
но изготовлять тонкостенные изделия и изделия сложной 
формы. Неудивительно, что он стал незаменимым конст
рукционным материалом для химической промышленно
сти. Танталовую аппаратуру применяют в производстве 
многих кислот (соляной, серной, азотной, фосфорной, ук
сусной), брома, хлора, перекиси водорода. На одном из 
предприятий, использующих газообразный хлористый 
водород, детали из нержавеющей стали выходили из 
строя уже через два месяца. Но, как только сталь была за
менена танталом, даже самые тонкие детали (толщиной 
0,3—0,5 мм) оказались практически бессрочными — срок 
службы их увеличился до 20 лет.

Из всех кислот лишь плавиковая способна растворять 
тантал (особенно при высокой температуре). Из него 
изготовляют змеевики, дистилляторы, клапаны, мешалки, 
аэраторы и многие другие детали химических аппаратов. 
Реже — аппараты целиком.

Многие конструкционные материалы довольно быстро 
теряют теплопроводность: на их поверхности образуется 
плохо проводящая тепло окисная или солевая пленка. 
Танталовая аппаратура свободна от этого недостатка, 
вернее, пленка окисла может на нем образоваться, но она 
тонка и хорошо проводит тепло. Кстати, именно высокая



теплопроводность в сочетании с пластичностью сделали 
тантал прекрасным материалом для теплообменников.

Танталовые катоды применяют при электролитическом 
выделении золота и серебра. Достоинство этих катодов 
заключается в том, что осадок золота и серебра можно 
смыть с них царской водкой, которая не причиняет вреда 
танталу.

Тантал важен не только для химической промышлен
ности. С ним встречаются и многие химики-исследовате
ли в своей повседневной лабораторной практике. Т анта
ловые тигли, чашки, шпатели — вовсе не редкость.

«Нужно иметь танталовые нервы...»

Уникальное качество тантала — его высокая биологи
ческая совместимость, т. е. способность приживаться в ор
ганизме, не вызывая раздражения окружающих тканей. 
На этом свойстве основано широкое применение танта
ла в медицине, главным образом в восстановительной 
хирургии — для ремонта человеческого организма. Плас
тинки из этого металла используют, например, при по
вреждениях черепа — ими закрывают проломы черепной 
коробки.

В литературе описан случай, когда из танталовой пла
стинки было сделано искусственное ухо, причем переса
женная с бедра кожа при этом настолько хорошо прижи
лась, что вскоре танталовое ухо трудно было отличить от 
настоящего.

Танталовой пряжей иногда возмещают потери мускуль
ной ткани. С помощью тонких танталовых пластин хирур
ги укрепляют после операции стенки брюшной полости. 
Танталовыми скрепками, подобными тем, которыми сши
вают тетради, надежно соединяют кровеносные сосуды. 
Сетки из тантала применяют при изготовлении глазных 
протезов. Нитями из этого металла заменяют сухожилия 
и даже сшивают нервные волокна. И если выражение 
«железные нервы» мы обычно употребляем в переносном 
смысле, то людей с танталовыми нервами, быть может, 
вам приходилось встречать.

Право, есть что-то символическое в том, что именно на 
долю металла, названного в честь мифологического муче
ника, вынала гуманная миссия — облегчать людские му
ки...



Основной заказчик — металлургия

Однако на медицинские нужды расходуется лишь 5% 
производимого в мире тантала, около 20% потребляет 
химическая промышленность. Основная часть тантала — 
свыше 45% — идет в металлургию. В последние годы тан* 
тал все чаще используют в качестве легирующего элемен
та в специальных сталях — сверхпрочных, коррозион
ностойких, жаропрочных. Действие, оказываемое на 
сталь танталом, подобно действию ниобия. Добавка этих 
элементов к обычным хромистым сталям повышает их 
прочность и уменьшает хрупкость после закалки и от
жига.

Очень важ ная область применения тантала — произ
водство жаропрочных сплавов, в которых все больше и 
больше нуждается ракетная и космическая техника. З а 
мечательными свойствами обладает сплав, состоящий из 
90% тантала и 10% вольфрама. В форме листов такой 
сплав работоспособен при температуре до 2500° С, а бо
лее массивные детали выдерживают свыше 3300° С! За 
рубежом этот сплав считают вполне надежным для изго
товления форсунок, выхлопных труб, деталей систем 
газового контроля и регулирования и многих других от
ветственных узлов космических кораблей. В тех случаях, 
когда сопла ракет охлаждаются жидким металлом, спо
собным вызвать коррозию (литием или натрием), без 
сплава тантала с вольфрамом просто невозможно обойтись.

Еще большую жаропрочность детали из тантало-воль- 
фрамового сплава приобретают, если на них нанесен 
слой карбида тантала (температура плавления этого по
кры ти я—свыше 4000° С). При опытных запусках ракет 
такие сопла выдерживали колоссальные температуры, 
при которых сам сплав быстро корродирует и разрушается.

Другое достоинство карбида тантала — его твердость, 
близкая к твердости алмаза,— привело этот материал в 
производство твердосплавного инструмента для скоростно
го резания металла.

Работа под напряжением

Приблизительно четвертая часть мирового производст
ва тантала идет в электротехническую и электровакуум
ную промышленность. Благодаря высокой химической



инертности как самого тантала, так п его окисной пленки, 
электролитические танталовые конденсаторы весьма ста
бильны в работе, надежны и долговечны: срок их службы 
достигает 12 лет, а иногда и больше. Миниатюрные танта
ловые конденсаторы используют в передатчиках радио
станций, радарных установках и других электронных си
стемах. Любопытно, что эти конденсаторы могут сами се 
бя ремонтировать: предположим, возникшая при высоком 
напряжении искра разрушила изоляцию — тотчас же 
в месте пробоя вновь образуется изолирующая пленка 
окисла, и конденсатор продолжает работать как ни в чем 
не бывало.

Окись тантала обладает ценнейшим для электротехни
ки свойством: если через раствор, в который погружен 
тантал, покрытый тончайшей (всего несколько микрон!) 
пленкой окиси, пропускать переменный электрический 
ток, он пойдет лишь в одном направлении — от раствора 
к металлу. На этом принципе основаны танталовые вы
прямители, которые применяют, например, в сигнальной 
службе железных дорог, телефонных коммутаторах, про
тивопожарных сигнальных системах.

Тантал служит материалом для различных деталей 
электровакуумных приборов. Как и ниобий, он отлично 
справляется с ролью геттера, т. е. газопоглотителя. Так, 
при 800° С тантал способен поглотить количество газа, 
в 740 раз больше его собственного объема. А еще из танта
ла делают горячую арматуру ламп — аноды, сетки, като
ды косвенного накала и другие нагреваемые детали. Тан
тал особенно нужен лампам, которые, работая при высоких 
темнературах и напряжениях, должны долго сохранять 
точные характеристики. Танталовую проволоку исполь
зуют в криотронах — сверхпроводящих элементах, нуж
ных, например, в вычислительной технике.

Побочные специальности тантала

Тантал — довольно частый гость в мастерских ювели
ров, во многих случаях им заменяют платину. Из тантала 
делают корпуса часов, браслеты и другие ювелирные из
делия. И еще в одной области элемент № 73 конкурирует 
с платиной: стандартные аналитические разновесы из это
го металла по качеству не уступают платиновым. В про
изводстве наконечников для перьев автоматических ручек



танталом заменяют более дорогой иридий. По и этим по
служной список тантала не исчерпывается. Специалисты 
по военной технике считают, что из тантала целесообразно 
изготовлять некоторые детали управляемых снарядов и 
реактивных двигателей.

Широкое применение находят и соединения тантала. 
Так, фтортанталат калия используют как катализатор 
в производстве синтетического каучука. В этой же роли 
выступает и пятиокись тантала при получении бутадиена 
из этилового спирта.

Окись тантала иногда применяют и в стеклоделии — 
для изготовления стекол с высоким коэффициентом пре
ломления. Смесь пятиокиси тантала Т а20 5 с небольшим 
количеством трехокиси железа предложено использовать 
для ускорения свертывания крови. Гидриды тантала ус
пешно служат для припаивания контактов на кремниевых 
полупроводниках.

Спрос на тантал постоянно растет, и поэтому можно 
не сомневаться, что в ближайшие годы производство этого 
замечательного металла будет увеличиваться быстрее, 
чем сейчас.

ТАНТАЛ ТВЕРЖ Е... ТАНТАЛА. Танталовые покрытия не менее 
привлекательны, чем, скажем, никелевые и хромовые. П ривлека
тельны не только внешне. Разработаны способы, позволяющие 
покрывать танталовым слоем различной толщины изделия больших 
размеров (тигли, трубы, листы, сопла ракет), причем покрытие 
может быть нанесено на самые разнообразные материалы — сталь, 
железо, медь, никель, молибден, окись алюминия, графит, кварц, 
стекло, фарфор и другие. Характерно, что твердость танталового 
покрытия, по Бринелю, составляет 180—200 кг/м м 2, в то время 
как твердость технического тантала в виде отожженных прутков 
или листов колеблется в пределах 50—80 кг/м м 2.

ДЕШ ЕВЛЕ ПЛАТИНЫ , ДОРОЖЕ СЕРЕБРА. Замена платины тан
талом, как правило, весьма выгодна — он деш евле ее в несколько 
раз. Тем не менее дешевым тантал не назовешь. Относительная 
дороговизна тантала объясняется высокой ценой материалов, ис
пользуемых в его производстве, и сложностью технологии полу
чения элемента № 73: для получения топны танталового концен
трата необходимо переработать до 3 тыс. т руды.

МЕТАЛЛ ИЗ ГРАНИТА. Поиски танталового сырья продолжа
ются и в наши дни. Ценные элементы, в том числе тантал, есть



в обычных гранитах. В Бразилии уже пробовали добывать тан
тал из гранитов. Правда, промышленного значения этот процесс 
получения тантала и других элементов пока не имеет — он весь
ма сложен и дорог, по получить тантал из такого необычного 
сырья сумели.

ТОЛЬКО ОДИН ОКИСЕЛ. Раньше считалось, что, подобно мно
гим другим переходным металлам, тантал при взаимодействии 
с кислородом может образовывать несколько окислов разного 
состава. Однако более поздние исследования показали, что ки
слород окисляет тантал всегда до пятиокиси Та20 5. Существо
вавш ая путаница объясняется образованием твердых растворов 
кислорода в тантале. Растворенный кислород удаляется при 
нагревании выше 2200° С в вакууме. Образование твердых раст
воров кислорода сильно сказы вается на физических свойствах 
тантала. Повышаются его прочность, твердость, электрическое 
сопротивление, но зато сниж аю тся магнитная восприимчивость 
и коррозионная стойкость.

ПОКРЫТИЕ ИЗ ТАНТАЛА. П лакированием (этот термин — 
французского происхождения) называют нанесение на изделия из 
металла тонких слоев другого металла термомеханическими спо
собами. О выдающейся химической стойкости тантала читатель уже 
знает. О том, что этот металл дорог и не слишком доступен,— тоже. 
Естественно, танталирование поверхностей менее стойких металлов 
было бы очень выгодно, но наносить эти покрытия электролитиче
скими способами сложно по многим причинам. Поэтому и прибегают 
к плакированию. Полагают, что сталь, плакированная танталом ме
тодом взрыва, со временем станет для химической промышленности 
важнее стали, плакированной стеклом, хотя, конечно, цепы стекла 
и тантала несоизмеримы. В производстве ядерных реакторов та
кая сталь уж е применяется.



ВОЛЬФРАМ
Элемент № 74 причисляют обычно 
к редким металлам: его содержание 
в земной коре оценивается в 
0,0055%; его нет в морской воде, его 
не удалось обнаружить в солнечном 
спектре. Однако по популярности 
вольфрам может поспорить со многи
ми отнюдь не редкими металлами, а 
его минералы были известны задолго 
до открытия самого элемента. Так, 

еще в X V II в. во многих европейских странах знали 
«вольфрам» и «тунгстен» — так называли тогда наиболее 
распространенные минералы вольфрама — вольфрамит и 
шеелит. А элементный вольфрам был открыт в последней 
четверти X V III в.

Очень скоро этот металл получил практическое значе
ние — как легирующая добавка. А после Всемирной выс
тавки 1900 г. в Париже, на которой демонстрировались 
образцы быстрорежущей вольфрамовой стали *, элемент 
№ 74 стали применять металлурги во всех более или менее 
промышленно развитых странах. Главная особенность 
вольфрама как легирующей добавки заключается в том, 
что он придает стали красностойкость — позволяет сохра
нить твердость и прочность при высокой температуре. Бо
лее того, большинство сталей при охлаждении на воздухе 
(после выдержки при температуре, близкой к температу
ре красного каления) теряют твердость. А вольфрамо
вые — нет.

Инструмент, изготовленный из вольфрамовой стали, 
выдерживает огромные скорости самых интенсивных про
цессов металлообработки. Скорость резания таким ин
струментом измеряется десятками метров в секунду.

Современные быстрорежущие стали содержат до 18% 
вольфрама (или вольфрама с молибденом), 2—7% хрома 
и небольшое количество кобальта. Они сохраняют твер
дость при 700—800° С, в то время как обычная сталь на
чинает размягчаться при нагреве всего до 200° С. Еще 
большей твердостью обладают «стеллиты» — сплавы

* В нашей страпе вольфрамовая сталь была впервые изготовлена 
на Мотовилихе ком заводе на Урале в 1865 г.



вольфрама с хромом и кобальтом (без железа) и особен
но карбиды вольфрама — его соединения с углеродом. 
Сплав «видиа» (карбид вольфрама, 5—15% кобальта и не
большая примесь карбида титана) в 1,3 раза тверже обыч
ной вольфрамовой стали и сохраняет твердость до 1000— 
1100° С. Резцами из этого сплава можно снимать за мину
ту до 1500—2000 м железной стружки. Ими можно быст
ро и точно обрабатывать «капризные» материалы: бронзу 
и фарфор, стекло и эбонит; при этом сам инструмент из
нашивается совсем незначительно.

В начале XX в. вольфрамовую нить стали применять 
в электрических лампочках: она позволяет доводить накал 
до 2200° С и обладает большой светоотдачей. И в этом ка
честве вольфрам совершенно незаменим до наших дней. 
Очевидно, поэтому электрическая лампочка названа в од
ной популярной песне «глазком вольфрамовым».

Минералы и руды

Вольфрам встречается в природе главным образом в ви
де окисленных сложных соединений, образованных трех- 
окисью вольфрама \У 0 3 и окислами железа и марганца 
или кальция, а иногда свинца, меди, тория и редкозе
мельных элементов. Наиболее распространенный мине
рал, вольфрамит, представляет собой твердый раствор 
вольфраматов (солей вольфрамовой кислоты) железа и 
марганца (т Г е \У 0 4 гсМп\У04). Этот раствор — тяжелые 
и твердые кристаллы коричневого или черного цвета, в за 
висимости от того, какое соединение преобладает в их 
составе. Если больше гюбнерита (соединения марганца), 
кристаллы черные, если же преобладает железосодержа
щий ферберит — коричневые. Вольфрамит парамагнитен 
и хорошо проводит электрический ток.

Из других минералов вольфрама промышленное значе
ние имеет шеелит — вольфрамат кальция Са\\Ю 4. Он об
разует блестящие, как стекло, кристаллы светло-желто
го, иногда почти белого цвета. Ш еелит пемагнитен, но он 
обладает другой характерной особенностью — способностью 
к люминесценции. Если его осветить ультрафиолето
выми лучами, он флуоресцирует в темноте ярко-синим 
цветом. Примесь молибдена меняет окраску свечения шее
лита: опа становится бледно-синей, а иногда даже кре
мовой. Это свойство шеелита, используемое в гсологиче-



ской разведке, служит поисковым признаком, позволяю
щим обнаружить залежи минерала.

Месторождения вольфрамовых руд геологически свя
заны с областями распространения гранитов. Крупнейшие 
зарубежные месторождения вольфрамита и шеелита на
ходятся в Китае, Бирме, США, Боливии и Португалии. 
Наша страна тоже располагает значительными запасами 
минералов вольфрама, главные их месторождения нахо
дятся на Урале, Кавказе и в Забайкалье.

Крупные кристаллы вольфрамита или шеелита — боль
ш ая редкость. Обычно вольфрамовые минералы лишь 
вкраплены в древние гранитные породы — средняя кон
центрация вольфрама в итоге оказывается в лучшем слу
чае 1—2% . Поэтому извлечь вольфрам из руд очень 
трудно.

Как получают вольфрам

Первая стадия — обогащение руды, отделение ценных 
компонентов от основной массы — пустой породы. Мето
ды обогащения— обычные для тяжелых руд и металлов: 
измельчение и флотация с последующими операциями — 
магнитной сепарацией (для вольфрамитных руд) и окис
лительным обжигом.

Полученный концентрат чаще всего спекают с избыт
ком соды, чтобы перевести вольфрам в растворимое соеди
нение — вольфрамат натрия. Другой способ получения 
этого вещества — выщелачивание: вольфрам извлекают
содовым раствором под давлением и при повышенной тем
пературе (процесс идет в автоклаве) с последующей ней
трализацией и осаждением в виде искусственного шеели
та, т. е. вольфрамата кальция. Стремление получить имен
но вольфрамат объясняется тем, что из него сравнительно 
просто, всего в две стадии:

СаУГО4- » Н 2\У 04 «ли (МН4)2\У 04 - \ У 0 3,

можно выделить очищенную от большей части примесей 
окись вольфрама.

Есть еще один способ получения окиси вольфрама — 
через хлориды. Вольфрамовый концентрат при повышен
ной температуре обрабатывают газообразным хлором. Об
разовавшиеся хлориды вольфрама довольно легко отде
лить от хлоридов других металлов методом возгонки, ис



пользуя разницу температур, при которых эти вещества 
переходят в парообразное состояние. Полученные хлори
ды вольфрама можно превратить в окисел, а можно пу
стить непосредственно на переработку в элементный 
металл.

Превращение окислов или хлоридов в металл — сле
дующая стадия производства вольфрама. Лучший восста
новитель окиси вольфрама — водород. При восстановле
нии водородом получается наиболее чистый металлический 
вольфрам. Процесс восстановления происходит в трубча
тых печах, нагретых таким образом, что по мере продви
жения по трубе «лодочка» с \У 0 3 проходит через несколь
ко температурных зон. Навстречу ей идет поток сухого 
водорода. Восстановление происходит и в «холодных» 
(450—600° С) и в «горячих» (750—1100° С) зонах; в «хо
лодных» — до низшего окисла \У 0 2, дальше — до элемент
ного металла. В зависимости от температуры и длитель
ности реакции в «горячей» зоне меняются чистота и 
размеры зерен выделяющегося на стенках «лодочки» по
рошкообразного вольфрама.

Восстановление может идти не только под действием 
водорода. На практике часто используется уголь. Приме
нение твердого восстановителя несколько упрощает про
изводство, однако в этом случае требуется более высокая 
температура — до 1300—1400° С. Кроме того, уголь и при
меси, которые он всегда содержит, вступают в реакции 
с вольфрамом, образуя карбиды и другие соединения. Это 
приводит к загрязнению металла. Между тем электротех
нике нужен весьма чистый вольфрам. Всего 0,1% железа 
делает вольфрам хрупким и малопригодным для изготов
ления тончайшей проволоки.

Получение вольфрама из хлоридов основано на процес
се пиролиза. Вольфрам образует с хлором несколько со
единений. С помощью избытка хлора все их можно пере
вести в высший хлорид — \УС16, который разлагается на 
вольфрам и хлор при 1600° С. В присутствии водорода этот 
процесс идет уже при 1000е С.

Так получают металлический вольфрам, но не компакт
ный, а в виде порошка, который затем прессуют в токе 
водорода при высокой температуре. На первой стадии 
прессования (при нагреве до 1100— 1300е С) образуется 
пористый ломкий слиток. Прессование продолжается при 
еще более высокой температуре, едва не достигающей под



конец температуры плавления вольфрама. В этих условиях 
металл постепенно становится сплошным, приобретает во
локнистую структуру, а с ней — пластичность и ковкость.

Главные свойства

Вольфрам отличается от всех остальных металлов осо
бой тяжестью, твердостью и тугоплавкостью. Давно из
вестно выражение: «Тяжелый, как свинец». Правильнее 
было бы говорить: «Тяжелый, как вольфрам». Плотность 
вольфрама почти вдвое больше, чем свинца, точнее — 
в 1,7 раза. При этом атомная масса его несколько ниже: 
184 против 207.

По тугоплавкости и твердости вольфрам и его сплавы 
занимают высшие места среди металлов. Технически чи
стый вольфрам плавится при 3410° С, а кипит лишь при 
6690° С. Такая температура — на поверхности Солнца!

А выглядит «король тугоплавкости» довольно заурядно. 
Цвет вольфрама в значительной мере зависит от способа 
получения. Сплавленный вольфрам — блестящий серый 
металл, больше всего напоминающий платину. Вольфра
мовый порошок — серый, темно-серый и даже черный.

Химическая активность

Природный вольфрам состоит из пяти стабильных изо
топов с массовыми числами от 180 до 186. Кроме того, 
еще 24 изотопа вольфрама получены в различных ядерных 
реакциях искусственным путем. Впрочем, некоторые из 
них образуются вполне естественным путем — при само
произвольном или вынужденном делении ядер урана. Все 
эти изотопы, естественно, радиоактивны и, как правило, 
не долгоживущи.

Семьдесят четыре электрона атома вольфрама располо
жены вокруг ядра таким образом, что шесть из них 
находятся на внешних орбитах и могут быть отделены 
сравнительно легко. Поэтому максимальная валентность 
вольфрама равна шести. Однако строение этих внешних 
орбит особое — они состоят как бы из двух «ярусов»: че
тыре электрона принадлежат предпоследнему уровню — й, 
который оказывается, таким образом, заполненным мень
ше чем наполовину. (Известно, что число электронов в за
полненном уровне (1 равно десяти.) Эти четыре электрона



(очевидно, неспаренпые) способны легко образовывать 
химическую связь. Что же касается двух «самых наруж 
ных» электронов, то их оторвать совсем легко.

Именно особенностями строения электронной оболочки 
объясняется высокая химическая активность вольфрама. 
В соединениях он бывает не только шестивалентным, но 
и пяти-, четырех-, трех-, двух- и нульвалентным. (Неиз
вестны лишь соединения одновалентного вольфрама.)

Активность вольфрама проявляется в том, что он всту
пает в реакции с подавляющим большинством элементов, 
образуя множество простых и сложных соединений. Даже 
в сплавах вольфрам часто оказывается химически связан
ным. А с кислородом и другими окислителями он взаимо
действует легче, чем большинство тяжелых металлов.

Реакция вольфрама с кислородом идет при нагревании, 
особенно легко — в присутствии паров воды. Если воль
фрам нагревать на воздухе, то при 400—500° С на поверх
ности металла образуется устойчивый низший окисел 
\\Ю 2; вся поверхность затягивается коричневой пленкой. 
При более высокой температуре сначала получается про
межуточный окисел \У 4Оц синего цвета, а затем лимонно
желтая трехокись вольфрама \\Ю 3, которая возгоняется 
при 923° С.

Сухой фтор соединяется с тонкоизмельченным вольфра
мом уже при небольшом нагревании. При этом образуется 
гексафторид \У Рв — вещество, которое плавится при 2,5° С 
и кипит при 19,5° С. Аналогичное соединение — \УС1в — 
получается при реакции с хлором, но лишь при 600° С. 
Сине-стального цвета кристаллы ^ С 1 в плавятся при 275° С 
и кипят при 347° С. С бромом и иодом вольфрам образует 
малоустойчивые соединения: пента- и дибромид, тетра- 
и дииодид.

При высокой температуре вольфрам соединяется с се
рой, селеном и теллуром, с азотом и бором, с углеродом 
и кремнием. Некоторые из этих соединений отличаются 
большой твердостью и другими замечательными свой
ствами.

Очень интересен карбонил \У (С О )в. Здесь вольфрам 
соединен с окисью углерода и, следовательно, обладает 
нулевой валентностью. Карбонил вольфрама неустойчив; 
его получают в специальных условиях. При 0° он выделя
ется из соответствующего раствора в виде бесцветных кри
сталлов, при 50° С возгоняется, а при 100° С полностью



разлагается. Но именно это соединение позволяет полу
чить тонкие и плотные покрытия из чистого вольфрама.

Не только сам вольфрам, но и многие его соединения 
весьма активны. В частности, окись вольфрама \У 03 спо
собна к полимеризации. В результате образуются так на
зываемые изополисоединения и гетерополисоединения: 
молекулы последних могут содержать более 50 атомов.

Сплавы
Почти со всеми металлами вольфрам образует сплавы, 

однако получить их не так-то просто. Дело в том, что об
щепринятые методы сплавления в данном случае, как пра
вило, неприменимы. При температуре плавления вольфра
ма большинство других металлов уже превращается в га
зы или весьма летучие жидкости. Поэтому сплавы, 
содержащие вольфрам, обычно получают методами по
рошковой металлургии.

Во избежание окисления все операции проводят в ва
кууме или в атмосфере аргона.

Делается это так. Сначала смесь металлических порош
ков прессуют, затем спекают и подвергают дуговой плавке 
в электрических печах. Иногда прессуют и спекают один 
вольфрамовый порошок, а полученную таким путем по
ристую заготовку пропитывают жидким расплавом дру
гого металла: получаются так называемые псевдосплавы. 
Этим методом пользуются, когда нужно получить сплав 
вольфрама с медью и серебром.

С хромом и молибденом, ниобием и танталом вольфрам 
дает обычные (гомогенные) сплавы при любых соотноше
ниях. Уже небольшие добавки вольфрама повышают твер
дость этих металлов и их устойчивость к окислению.

Сплавы с железом, никелем и кобальтом более сложны. 
Здесь, в зависимости от соотношения компонентов, об
разуются либо твердые растворы, либо интерметалличе- 
скпе соединения (химические соединения металлов), а в 
присутствии углерода (который всегда имеется в стали) — 
смешанные карбиды вольфрама и железа, придающие 
металлу еще большую твердость.

Очень сложные соединения образуются при сплавлении 
вольфрама с алюминием, бериллием и титаном: в них на 
одни атом вольфрама приходится от 2 до 12 атомов лег
кого металла. Эти сплавы отличаются жаропрочностью 
и устойчивостью к окислению при высокой температуре.



На практике чаще всего применяются сплавы вольфра
ма не с одним каким-либо металлом, а с несколькими. Т а
ковы, в частности, кислотостойкие сплавы вольфрама с 
хромом и кобальтом или никелем (амалой); из них де
лают хирургические инструменты. Лучшие марки магнит
ной стали содержат вольфрам, железо и кобальт. А в спе
циальных жаропрочных сплавах, кроме вольфрама, име
ются хром, никель и алюминий.

Из всех сплавов вольфрама наибольшее значение при
обрели вольфрамсодержащие стали. Они устойчивы к 
истиранию, не дают трещин, сохраняют твердость вплоть 
до температуры красного каления. Инструмент из них не 
только позволяет резко интенсифицировать процессы ме
таллообработки (скорость обработки металлических изде
лий повышается в 10—15 раз), но и служит намного доль
ше, чем тот же инструмент из другой стали.

Вольфрамовые сплавы не только жаропрочны, но и ж а
ростойки. Они не корродируют при высокой температуре 
под действием воздуха, влаги и различных химических 
реагентов. В частности, 10% вольфрама, введенного в 
никель, достаточно, чтобы повысить коррозионную устой
чивость последнего в 12 раз! А карбиды вольфрама с до
бавкой карбидов тантала и титана, сцементированные ко
бальтом, устойчивы к действию многих кислот — азот
ной, серной и соляной — даже при кипячении. Им опасна 
только смесь плавиковой и азотной кислот.

Где применяется вольфрам

Мировое производство вольфрама — примерно 30 тыс. т 
в год. С начала нашего века оно не раз испытывало резкие 
взлеты и столь же крутые спады. На диаграмме (с. 187) 
видно, что пики на кривой производства в точности отве
чают кульминационным моментам первой и второй миро
вых войн. И сейчас вольфрам является сугубо стратегиче
ским металлом.

Из вольфрамовой стали и других сплавов, содержащих 
вольфрам или его карбиды, изготовляют танковую броню, 
оболочки торпед и снарядов, наиболее важные детали са
молетов и двигателей.

Вольфрам — непременная составная часть лучших ма
рок инструментальной стали. В целом металлургия погло
щает почти 95% всего добываемого вольфрама. (Х арак



терно, что она широко использует не только чнстый 
вольфрам, но главным образом более дешевый ферроволь
фрам — сплав, содержащий 80% \ \7 и около 20% Ре; по
лучают его в электродуговых печах.)

Вольфрамовые сплавы обладают многими замечатель
ными качествами. Так называемый тяжелый металл (из 
вольфрама, никеля и меди) служит для изготовления кон
тейнеров, в которых хранят радиоактивные вещества. Его 
защитное действие на 40% выше, чем у свинца. Этот 
сплав применяют и при радиотерапии, так как он создает 
достаточную защиту при сравнительно небольшой тол
щине экрана.

Сплав карбида вольфрама с 16% кобальта настолько 
тверд, что может частично заменить алмаз при бурении 
скважин.

Псевдосплавы вольфрама с медью и серебром — превос
ходный материал для рубильников и выключателей элект
рического тока высокого напряжения: они служат в шесть 
раз дольше обычных медных контактов.

О применении вольфрама в волосках электроламп гово
рилось в начале статьи. Незаменимость вольфрама в этой 
области объясняется не только его тугоплавкостью, но и 
пластичностью. Из одного килограмма вольфрама вытя
гивается проволока длиной 3,5 км, т. е. этого килограмма 
достаточно для изготовления нитей накаливания 23 тыс. 
60-ваттных лампочек. Именно благодаря этому свойству 
мировая электротехническая промышленность потребляет 
всего около 100 т вольфрама в год.

В последние годы важное практическое значение при
обрели химические соединения вольфрама. В частности, 
фосфорно-вольфрамовая ге
терополикислота применяет
ся для производства лаков и 
ярких, устойчивых на свету 
красок. Раствор вольфрамата 
натрия К а2ДУ04 придает тка
ням огнестойкость и водоне
проницаемость, а вольфрама- 
ты щелочноземельных метал-

Д а р 1.муа мирового I р ш зводства воль
фрама (в тыс. т) в первой половине 
XX в.



лоё, кадмия й редкоземельных элементов применяются 
при изготовлении лазеров и светящихся красок.

Прошлое и настоящее вольфрама дают все основания 
считать его металлом-тружеником.

ПОЧЕМУ «ВОЛЬФРАМ»? Это слово немецкого происхождения. 
Известно, что раньш е оно относилось не к металлу, а к главному 
минералу вольфрама — вольфрамиту. Есть предположение, что 
это слово было чуть ли не бранным. В XVI—XVII вв. «вольфрам» 
считали минералом олова. (Он действительно часто сопутствует 
оловянным рудам.) Но из руд, содержащ их вольфрамит, олова 
выплавлялось меньше, кто-то словно «пожирал» его.

Так и появилось название, отразивш ее «волчьи повадки» воль
фрама,— по-немецки \Уо11 — волк, а древнегерманское Кашш — ба
ран.

«ВОЛЬФРАМ» ИЛИ «ТУНГСТЕН»? В известном химическом рефе
ративном ж урнале США или в справочных изданиях по всем хи
мическим элементам Меллора (Англия) и П аскаля (Ф ранция) 
тщетно было бы искать металл под названием «вольфрам». Эле
мент № 74 назы вается в них иначе — тунгстен. Даже символ \У 
(начальная буква слова \Уо1Ггаш) получил всеобщее распростране
ние лиш ь в середине XX века; в Италии и Франции еще недавно 
писали Ти (начальные буквы от слова 1ип^з1епе).

Откуда такая  путаница? Ее основы залож ены  историей откры
тия элемента Л® 74.

В 1783 г. испанские химики братья Элюар сообщили об откры
тии нового элемента. Разлагая саксонский минерал «вольфрам» 
азотной кислотой, они получили «кислую землю» — ж елтый осадок 
окиси какого-то металла, растворимый в аммиаке. В исходный ми
нерал эта окись входила вместе с окислами ж елеза и марганца. 
Братья Элюар предложили назвать новый элемент вольфрамом, 
а сам минерал — вольфрамитом.

Итак, кто открыл вольфрам? Братья Элюар? И да, и нет. Да — 
потому, что они первые сообщили об этом открытии в печати. Нет — 
потому, что за два года до этого — в 1781 г.— знаменитый шведский 
ученый Карл Вильгельм Шееле обнаруж ил такую же точно «жел
тую землю», обрабатывая азотной кислотой другой минерал. Его 
пазывали просто «1ип^з1еп», т. е. «тяжелый камень» (по-шведски 

— тяж елы й, з1еп — камень). Ш ееле далее нашел, что эта «зем
ля» отличается от аналогичной молибденовой по цвету и некото
рым другим свойствам, а в минерале она связана с окисью каль
ция. В честь Ш ееле минерал тунгстен переименовали в «шеелит».



О стается добавить, что один из братьев Элюар был учеником Ше- 
еле и в 1781 г. работал в его лаборатории...

Кто же открыл вольфрам?
Обе стороны проявили в этом вопросе должное благородство: 

Ш ееле никогда не претендовал на открытие вольфрама, а братья 
Элюар не настаивали на своем приоритете.

НАЗВАНИЕ «ВОЛЬФРАМОВАЯ БРОНЗА» ОБМАНЧИВО. Нередко 
приходится слыш ать о вольфрамовых бронзах. Что это за метал
лы? Внешне они очень красивы. Золотистая вольфрамовая брон
за имеет состав Ха20  \У 02 \У 03, а синяя — Х а20 \ У 0 2-4\У03; пур
пурно-красная и фиолетовая занимают промежуточное положе
ние — соотношение \У 03 к \У 02 в них меньше четырех, но больше 
единицы. К ак видно из формул, эти вещ ества не содержат ни 
меди, ни цинка, ни олова, т. е., строго говоря, они вовсе не бронзы. 
Они вообще не сплавы, так как здесь нет чисто металлических сое
динений: и вольфрам, и натрий окислены. Бронзу они, однако, на
поминают не только цветом и блеском, но и твердостью, устойчи
востью к химическим реагентам и большой электропроводностью. 
ПЕРСИКОВЫЙ ЦВЕТ. Приготовить эту краску было очень трудно: 
она не красная и не розовая, а какого-то промежуточного цвета 
и с зеленоватым оттенком. По преданию, для того чтобы ее от
крыть, пришлось провести около 8000 опытов с различными метал
лами и минералами. В XVII в. в персиковый цвет окрашивали 
паиболее дорогие фарфоровые изделия для китайского императора 
на заводе в провинции Ш аньси. Когда секрет изготовления этой 
краски был открыт, оказалось, что ее основу составляет окись 
вольфрама.
ПОХОЖЕ НА СКАЗКУ. Это случилось в 1911 г. В провинцию Юнь
нань приехал из П екина студент по имени Ли. Целыми днями 
пропадая в горах, он искал какой-то камепь, по его словам — оло
вянный. Но ничего не находил.

У хозяина дома, где поселился студент, была молодая дочь 
Сяо-ми. Девуш ка ж алела неудачливого искателя особых камней 
и вечером, подавая ему ужин, рассказы вала незамысловатые исто
рии. В одной из них речь шла о необыкновенной печи, построенной 
из темных камней, сры вавш ихся со скалы  прямо на задний двор их 
дома. Печь оказалась очень удачной — она исправно служ ила хо
зяевам многие годы. Сяо-ми даж е подарила студенту один из этих 
камней — коричневый, обкатанный, тяж елы й, как  свинец. О каза
лось, что это был чистый вольфрамит...
ОБ ИЗОТОПАХ ВОЛЬФРАМА. Природный вольфрам состоит из 
пяти стабильных изотопов с массовыми числами 180, 182, 183, 181



(самый распространенный, его доля 30.04%) и 186. Из довольно 
многочисленных искусственных радиоактивных изотопов элемента 
№ 74 практически важпы только три: вольфрам-181 с периодом 
полураспада 145 дней, вольфрам-185 (74,5 дня) и вольфрам-187 
(23,85 часа). Все три эти изотопа образуются в ядерных реакторах 
при обстреле нейтронами природной смеси изотопов вольфрама.

ВОЛЬФРАМ И ГЕЛИОТЕХНИКА. В конце 1975 г. было обнаруже
но еще одно весьма полезное свойство вольфрама. Как оказалось, 
поверхность вольфрамовой пленки, осажденной из газовой фазы, 
отлично поглощает солнечную энергию, испуская при этом совсем 
немного тепла. В гелиотехнических установках вольфрамовая плен
ка может работать даж е в условиях поверхности М еркурия, рас
каленной до 300—400° С. Большинство материалов в таких усло
виях теряет с инфракрасным излучением большую часть 
поглощенной энергии, но вольфрамовая пленка надежно работает 
и при более высокой температуре (около 500° С). Как оказалось, 
это свойство объясняется своеобразным строением такой пленки. 
Она покрыта тончайшими волосками-дендритами, и в этом «мехе» 
хорошо задерживаю тся солнечные лучи. Он же препятствует 
инфракрасному излучению.

В ВИДЕ МОНОКРИСТАЛЛА. Практически все вещества в виде фи
зически совершенных монокристаллов демонстрируют неожидан
ные, непривычные свойства. Тугоплавкие металлы в этом смысле — 
пе исключение, и металловеды издавна стремились получить в виде 
монокристаллов и молибден, и рений, и вольфрам. Первые такие 
кристаллы были получены методом электронно лучевой зонной 
плавки, о котором подробно рассказано в статье «Германий». Од
нако крупные монокристаллы этим методом получить не удавалось. 
Лишь в начале 70-х юдов в Институте металлургии Академии 
наук СССР методом плазменно-дугового нагрева были выращены 
крупные, весом до 10 кг, монокристаллы вольфрама. Интересно, что 
монокристаллический вольфрам, в отличие от обычного, вполне тех
нологичен. Он настолько пластичен, что его можно ковать и п рока
тывать без нагрева.



РЕНИЙ
История элемента № 75, подобно 
истории многих других элементов, 
начинается с 1869 г., года открытия 
периодического закона.

Недостающие элементы VII груп
пы Менделеев называл «экамарган 
цем» и «двимарганцем» (от санск 
ритских «эка» — один и «дви»— 
два). Правда, в отличие от экабора 
(скандия), экаалюминия (галлия) 

и экасилиция (германия), эти элементы не были описаны 
подробно. Впрочем, сообщений, авторы которых претендо
вали на открытие двимарганца, вскоре появилось доволь
но много. Так, в 1877 г. русский ученый С. Керн сообщил 
об открытии элемента дэвия, который мог бы занять место 
двимарганца в менделеевской таблице. Сообщение Керна 
не приняли всерьез, потому что повторить его оныты не 
удалось. Однако открытая Керном качественная реакция 
на этот элемент (через роданндный комплекс) остается ос
новой аналитического метода определения рения...

Систематические поиски неоткрытых аналогов маргаи 
ца начали в 1922 г. немецкие химики Вальтер Ноддак и 
Ида Такке, ставш ая позже супругой Ноддака. Они отлич 
но представляли себе, что найти элемент № 75 будет не 
легко: в природе элементы с нечетными атомными но 
мерами распространены всегда меньше, чем их соседи 
слева и справа. А здесь и четные соседи — элементы № 74 
и 72, вольфрам и осмий,— достаточно редки. Распростра
ненность осмия составляет величину порядка 10“в%, поэ
тому для элемента «№75 следовало ожидать величины 
еще меньшей, примерно 10"7%. Так, кстати, и оказалось...

Первоначально для поисков нового элемента были из
браны платиновые руды, а также редкоземельные ми 
нералы — колумбит, гадолинит. От платиновых руд вско
ре пришлось отказаться — они были слишком дороги. Все 
внимание исследователи — супруги Ноддак и их помощ
ник Берг — сосредоточили на более доступных минералах, 
и им пришлось проделать поистине титаническую работу. 
Выделение препаратов нового элемента в количестве, до 
ступном для рентгеноскопического исследования, потре 
бовало многократного повторения однообразных и долгих



операций: растворение, выпаривание, выщелачивание, пе
рекристаллизация. В общей сложности за три года было 
переработано более 1600 образцов. Лишь после этого в 
рентгеновском спектре одной из фракций колумбита были 
обнаружены пять новых линий, принадлежащих элементу 
№ 75. Новый элемент назвали рением —в честь Рейнской 
провинции, родины Иды Ноддак.

5 сентября 1925 г. в собрании немецких химиков в Ню
рнберге Ида Ноддак сообщила об открытии рения. В сле
дующем году та же группа ученых выделила из минерала 
молибденита Мо32 первые 2 мг рения.

Через несколько месяцев после этого открытия чеш
ский химик Друце и англичанин Лоринг сообщили о 
том, что они обнаружили элемент № 75 в марганцевом ми
нерале пиролюзите М п02. Таким образом, число ученых, 
открывших рений, увеличилось до пяти. Позже почетный 
член Чехословацкой академии наук И. Друце не раз пи
сал, что, кроме них с Лорингом, супругов Ноддак и Бер
га, честь открытия рения должны бы разделить еще два 
ученых — Гейровский и Долейжек.

Выдающийся изобретатель Я. Гейровский первым в ми
ре ввел в практику химических исследований новый при
бор — полярограф. Одним из первых открытий, сделанных 
с помощью полярографа, было обнаружение следов дви- 
марганца в неочищенных марганцевых соединениях. 
В. Долейжек подтвердил присутствие нового элемента в 
препаратах Гейровского и Друце рентгенографическими 
исследованиями. Этот видный ученый погиб в фашистском 
концлагере в Терезине в начале 1945 г. ...

Минералы

Первый грамм сравнительно чистого металлического ре
ния получен супругами Ноддак в 1928 г. Чтобы получить 
этот грамм, им пришлось переработать более 600 кг нор
вежского молибденита. Позже были установлепы новые 
закономерности распространения рения в различных руд
ных месторождениях, выявлены условия, благоприятные 
для накопления этого редкого и рассеянного элемента. 
Вернее даже будет сказать — крайне редкого. По подсче
там академика А. П. Виноградова, содержание рения в 
земной коре не превышает 7 * 10—8 %. Это значит, что в 
природе его в 5 раз меньше, чем золота, в 100 раз меньше,



чем серебра, в 1000 раз меньше, чем вольфрама, в 900 тыс. 
раз меньше, чем марганца, и в 51 млн. раз меньше, чем 
железа.

О рассеянпостн рения можно судить по таким фактам. 
В природе он практически всегда встречается лишь в ви
де изоморфной примеси в минералах других элементов. 
Его обнаружили в десятках минералов: от повсеместно 
распространенного пирита до редких платиновых руд. 
Следы его находят даже в бурых углях и нефти.

В джезказганских медных и медпо-евпнцово-цпнковых 
рудах найден в виде тонких прожилков длиной не боль
ше 0,1 мм минерал джезказганнт, единственный пока 
изученный собственно ренпевый минерал. Исследования 
советских ученых показали, что этот минерал содержит 
сульфид рения, а также сульфиды молибдена и свинца. 
Ориентировочная формула джезказганита РЬ4ПезМозЗ|<>.

Редкий и рассеянный рений мигрирует в земной коре. 
В подземных водах растворепы вещества, способные воз
действовать па реннпсодержащие минералы. Под влия
нием этих веществ заключенный в них рений окисляется 
до Ве207 (высший окисел, который образует сильную од
ноосновную кислоту Н Н е04). Этот окисел в свою очередь 
может реагировать с окислами и карбонатами щелочных 
металлов. При этом образуются водорастворимые соли — 
перренаты.

Такими процессами объясняют отсутствие рения в окис- 
лепных рудах цветных металлов и присутствие его в 
водах шахт и карьеров, где добывают руды многих метал
лов. В воде артезианских скважин и естественных водо
емов, расположенных близ реннйсодержащих рудных ме
сторождений, тоже находят следы этого элемента.

Рений — металл редкий и д о р о 
гой. И з него делают лишь особо  
ответственные и , кок правило, 
малогабаритные детали. 11а ри
сунке показаны ренневые нити 

накала для пзотрона масс-спек
трометра
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Казалось бы, в соответствии с положением элемента 
№ 75 в таблице Менделеева, он должен накапливаться 
прежде всего в минералах своего аналога — марганца. 
Но, вопреки ожиданиям, в марганцевых рудах рений есть 
далеко не всегда, а если и есть, то в очень незначительных 
количествах. Во всяком случае, промышленного интере
са — как источник рения — марганцевые руды пока не 
представляют. Самым богатым промышленным ренийсо
держащим минералом остается молибденит Мо32, в кото
ром находят до 1,88% рения.

Во многих рудных месторождениях обнаружен элемент 
№ 75, но не известно ни одного месторождения, промыш* 
ленную ценность которого определял бы только рений. 
Этот металл есть в медистых сланцах и песчаниках, медно
молибденовых и полиметаллических рудах, в колчеданах. 
И почти всегда рения в них очень мало — от миллиграм
мов до нескольких граммов на тонну. Нетрудно подсчи
тать, какое огромное количество руды надо переработать, 
чтобы получить хотя бы килограмм рения. При этом не 
следует забывать о неизбежности потерь металла в про
цессе переработки руды. Не случайно же рениевый потен
циал всех месторождений капиталистических стран, вместе 
взятых, еще недавно определялся всего в тысячу тонн.

Получение рения

Итак, любое ренийсодержащее сырье — это комплекс
ное сырье, и не рений его главное богатство. Естественно 
поэтому, что способы извлечения рения во многом зави
сят от специфики технологии производства основных ме
таллов. Отсюда — разные технологические схемы и боль
шие потери: далеко не весь содержащийся в руде элемент 
№ 7 5  превращается в рениевую продукцию. Так, при фло
тационном обогащении молибденовых и медно-молибде
новых руд от 40 до 80% бывшего в руде рения переходят 
в молибденовый концентрат, а в рениевые слитки в ко
нечном счете превращается лишь незначительная часть 
этого металла.

Самые большие потери происходят при обжиге концент
ратов и в процессе плавки. По нынешней технологии мо
либденовые концентраты обязательно подвергают окис
лительному обжигу при 550—650° С. Окисляется и ре
ний, в основном до Ке20 7. А семиокись рения летуча (тем



пература кипения — всего 362,4°С). В итоге много рения 
уходит в трубу с отходящими газами.

Степень возгонки рения зависит от условий обжига и 
конструкции печи: в многоподовых печах она составляет 
50—60% , в печах кипящего слоя —до 96% . Таким об
разом, чтобы получить рений на молибденовых предприя
тиях, нужно прежде всего уловить его из газов. Для этого 
на заводах устанавливают сложные системы циклонов, 
скрубберров, электрофильтров.

Рений может быть извлечен и из другого полупродук
та молибденового производства — из растворов, получае
мых при выщелачивании молибденового огарка.

При всем многообразии применяемых технологических 
схем переработки ренийсодержащих полупродуктов на 
металлургических заводах можно выделить две основные 
стадии получения рения: перевод его соединений в рас
творы и выделение из них металла. В зависимости от со
става эти полупродукты (чаще всего пылевидные^ выще
лачивают растворами щелочей, кислот или солей, а иногда 
и просто горячей водой. Из полученных при этом раство
ров рений извлекают методами адсорбции, ионного обмена, 
экстракции, электролиза или же осаждают малораство
римые соединения элемента № 75, например перренаты и 
сульфиды рения.

Для получения рениевого порошка перренат аммония 
восстанавливают водородом в трубчатых печах при 800° С, 
Этот порошок превращают затем в компактный металл — 
в основном методами порошковой металлургии, реже зон 
ной плавкой и плавкой в электронно-лучевых печах. 
В последние десятилетия разработаны новые способы 
гидрометаллургической переработки ренийсодержащих 
концентратов. Эти способы более перспективны прежде 
всего потому, что нет тех огромных потерь рения, кото
рые неизбежны в пирометаллургии. Рений извлекают из 
концентратов различными растворами — в зависимости 
от состава концентрата, а из этих растворов — жидкими 
экстрагентами или в ионнобменных колоннах.

Первое промышленное производство рения было орга
низовано в Германии в 30-х годах. Скромное по масшта
бам (мощность установки составляла лишь 120 кг в год), 
оно полностью удовлетворяло мировую потребность в этом 
металле. После начала второй мировой войны американ
цы начали извлекать рений из молибденовых концентра



тов и в 1943 г. получили 4,5 кг своего рения. С тех пор
число стран — производителей рения значительно вырос
ло. Помимо США, этот металл из минерального сырья 
извлекают в СССР, ГДР, ФРГ, Англии, Франции, Бельгии, 
Швеции, Перу, Чили, Японии...

Но и в наши дни мировое производство рения не пре
вышает 10 тонн в год; рении по-прежнему относится 
к числу самых дорогих и труднодоступных металлов.

Тем не менее число исследований элемента № 75, его 
соединений н сплавов год от года растет, разрабатываются 
новые технологические схемы его получения, вовлекают
ся в производство новые виды ренийсодержащего сырья. 
И средств на это, судя по всему, не жалеют. Попробуем 
разобраться в причинах повышенного интереса к рению 
со стороны металловедов, конструкторов, химиков и, как 
это ни странно, нефтехимиков.

Свойства

В полном соответствии с положением в таблице Мен
делеева рений во многом похож на марганец. Однако он 
намного тяжелее и, если можно так выразиться, благо
роднее своего более распространенного аналога. По устой
чивости к действию большинства химических реагентов 
рений приближается к своим соседям справа — платино
вым металлам, а по физическим свойствам — к тугоплав
ким металлам VI группы — вольфраму и молибдену. 
С молибденом его роднит и близость атомного и ионных 
радиусов. Например, радиусы ионов Ке4+ и Мо4+ отлича
ются всего на 0,04 А. Сульфиды Мо32 и Ке32 образуют 
к тому же однотипные кристаллические решетки. Именно 
этими причинами объясняют геохимическую связь рения 
с молибденом.

Рений — один из самых тугоплавких металлов. По тем
пературе плавления (3170° С) и кипения (5870° С) он 
уступает лишь вольфраму (3410 и 6690° С). Рений не
много тяжелее вольфрама (при 20° С плотпость соответст
венно 21,02 и 19,32 г/см3). Но рений намного пластичнее 
вольфрама. Его можно прокатывать, ковать, вытягивать 
в проволоку при обычных условиях. Заметим тут же, что 
пластичность рения сильно зависит от чистоты.

Еще одно важное свойство — высокая жаропрочность 
рения. При температуре до 2000° С рений лучше сохраня



ет прочность, нежели молибден, вольфрам, ниобий. 
Да и прочность у него (в интервале от 500 до 2000° С) 
больше чем у этих тугоплавких металлов. В то же время 
металлический рений обладает высокой коррозионной 
стойкостью: в обычных условиях он почти пе растворяется 
в соляной, плавиковой и серной кислотах. Это одна из 
черт, роднящих рений с платиной.

Компактный рений — серебристый металл. При невысо
кой температуре он годами севершенно не тускнеет на 
воздухе. При 300° С можно наблюдать заметное окис
ление этого металла; интенсивно оно идет лишь при 
температуре выше 600° С. Это значит, что рений лучше 
противостоит окислению, чем молибден и вольфрам; к тому 
же он совершенно не реагирует с азотом и водородом.

На редкость благоприятное сочетание физических и 
химических свойств (и плюс хорошая свариваемость) 
определило интерес к рению со стороны тех областей 
науки и техники, которые могут позволить себе большие 
затраты ради достижения нужных свойств. Правда, и эти 
отрасли ищут пути наиболее рационального использова
ния рения.

Рений в основном идет в сплавы, более дешевые, чем он 
сам, а из чистого рения делают лишь особо ответственные 
малогабаритные детали. И, конечно, рением покрывают 
другие металл*'

Сплавы

В 1955 г. в Англии был обнаружен так называемый «ре- 
ниевый эффект»: как выяснилось, рений повышает одно
временно и прочность, и пластичность молибдена и воль
фрама. Это расширило возможности применения тугоплав
ких металлов и сплавов.

В нашей стране используются сплавы вольфрама с 5, 
20 или 27% рения (ВР-5, ВР-20, ВР-27ВГ1) и молибдена — 
с 8, 20 и 47% рения, а также молибден-вольфрам-реииевые 
сплавы. Эти сплавы высокопрочны, пластичны (и, следова
тельно, технологичны), хорошо свариваются. Изделия из 
них сохраняют свои свойства и форму в самых трудных 
условиях эксплуатации. Рений работает на морских су
дах и самолетах, в космических кораблях и в полярных 
экспедициях. Он стал важным материалом для электрон
ной и электротехнической промышленности. Именно



здесь наиболее полно используется комплекс выдающихся 
свойств рения и его сплавов. Из них делают нити накала, 
сетки, подогреватели катодов. Детали из сплавов рения 
есть в электронно-лучевых трубках, приемно-усилитель
ных и генераторных лампах, в термоионных генераторах, 
в масс-спектрометрах и других приборах.

Элемент № 75 стал важен для приборостроения: из 
ренийсодержащих сплавов делают, в частности, керны 
измерительных приборов высших классов точности. 
Керн — это опора, на которой вращается рамка прибора. 
Материалы для кернов должны быть немагнитны, кор
розионностойки, тверды. И еще они должны как можно 
медленнее изнашиваться в процессе эксплуатации. Таким 
условиям отвечает многокомпонентный сплав на кобальто
вой основе К-40Н Х М Р, легированный 7% рения. Этот же 
сплав используют для производства упругих элементов 
крутильных весов и гироскопических приборов.

В геодезическо-маркшейдерских приборах очень важна 
работа стабилизирующих устройств — оптических или ме
ханических узлов, закрепленных на тонких металличе
ских подвесах. Такие подвесы есть в нивелирах, теодоли
тах, гиротеодолитах. В лучших из них подвесами служат 
тонкие проволочки и ленточки из рениевых сплавов.

Термопары, в которых работают сплавы рения и вольф
рама, служат для измерения высокой температуры 
(до 2600° С ). Такие термопары значительно превосходят 
применяемые в промышленности стандартные термопары 
из вольфрама и молибдена.

Для атомной техники сплавы, содержащие рений, — 
перспективный конструкционный материал. Еще в 1963 г. 
стали делать цельнотянутые трубки из сплава вольф
рама с 26% рения. Их назначение — стать оболочками 
тепловыделяющих элементов и некоторых других деталей, 
работающих в реакторах при температуре от 1650 до 
3000° С.

С каждым годом рений и его сплавы все шире (и все 
разнообразнее) применяют в авиационной и космической 
технике. В частности, сплав тантала с 2,5% рения и 8% 
вольфрама предназначен для изготовления теплозащит
ных экранов аппаратов, возвращающихся из космоса в 
атмосферу Земли,



Катализ

В течение многих лет мировая рениевая промышлен
ность находилась в состоянии относительного покоя. 
Производство этого металла (в капиталистических стра
нах) держалось в пределах одной-двух тонн в год, цены 
оставались на одном и том же уровне, а поскольку этот 
уровень очень высок, спрос на металл был даже ниже 
предложения. Расход рения на изготовление миниатюр
ных изделий (детали электронных ламп, термопары и 
т. д.) весьма незначителен, и даже бурный рост этих 
производств мало сказывался на масштабах производства 
рения. Чтобы в рениевой промышленности произошли су
щественные перемены, были нужны новые, более крупные 
потребители этого редкого металла.

И такой потребитель появился. В 1969—1970 гг. зару
бежная нефтеперерабатывающая промышленность начала 
промышленное освоение новых катализаторов для про
цессов получения легких фракций, прежде всего бензинов. 
Появление рениево-платиновых катализаторов позволило 
намного увеличить выход бензинов с высоким октановым 
числом. Более того, использование этих катализаторов 
взамен чисто платиновых позволило на 40—45% увели
чить пропускную способность установок. К тому же срок 
службы новых катализаторов оказался в среднем в четыре 
раза больше, чем старых.

Массовое внедрение в 70-х годах рениевых катализато
ров вызвало резкий скачок в спросе на рений во многих 
странах. Новые катализаторы буквально перекроили 
рениевые балансы многих государств. Если в конце 60-х го
дов большая часть производимого рения шла в сплавы, то 
уже в 1971 г. в США три четверти использованного рения 
составили каталитические системы. А в последние годы 
в нефтеперерабатывающую и нефтехимическую промыш
ленность уходит почти 90% рения, имеющегося у разви
тых капиталистических стран.

Спрос на рений и катализаторы с рением рос даже 
в годы энергетического кризиса. Таким образом, настоя
щее и будущее элемента № 75 оказывается связанным не 
только с жаропрочными сплавами, а прежде всего с нефте
переработкой и нефтехимией. И если не откроются какие- 
либо принципиально новые потребители, это положение 
сохранится до конца XX века.



ИЗОТОПЫ РЕНИЯ И ВОЗРАСТ МИНЕРАЛОВ. Известны всего два 
природных изотопа рения: ,85Ке и ,87Ве. Тяжелого изотопа на 
Земле почти вдвое больше, чем легкого (62,9 и 37,1% соответствен
но). Рений-187 радиоактивен, период полураспада 1011 
лет. И спуская бета-лучи, рений-187 превращ ается в осмий. Суще
ствует реиий-осмиевый метод определения возраста минералов. 
С помощью этого метода был определен возраст молибденитов из 
месторождений Норвегии и Чили. Оказалось, что норвежские мо
либдениты в большинстве случаев образовались примерно 700— 
900 млн. лет назад. Молибдениты Чили (из месторождения Сан- 
Антонио) намного моложе: их возраст всего 25 млп. лет.

СОПРОТИВЛЕНИЕ ВОДНОМУ ЦИКЛУ. У многих перегоревших 
ламп — и радиоламп, и обычных осветительных — внутри на стек
ле появляется темный налет. Это результат действия так назы вае
мого водного цикла. Смысл этого термина объяснить несложно: 
как бы тщ ательно мы ни откачивали воздух из ламп, некоторое 
количество водяных паров всегда остается; при высокой темпера
туре вода диссоциирует на водород и кислород; последний взаи
модействует с нагретым вольфрамом; окись вольфрама испаряет
ся, а присутствующ ий там ж е водород ее восстанавливает. В ре
зультате мельчайш ие частицы вольфрама перелетают с нити 
накаливания на стекло, образуя темное пятно, а сама нить стано
вится тоньше и в конце концов обрывается. Лампа выходит из 
строя. Рений при 1300° С вдвое, а при 1750° С в 8 раз устойчивее 
к водному циклу, нежели вольфрам. Следовательно, сплавы воль
фрама с рением — значительно лучш ий материал для изготовле
ния нитей накаливания, чем чистый вольфрам.

САМООЧИЩЕНИЕ. Электротехнику рений интересует и как мате
риал для контактов. У рениевых контактов есть очень ценное 
свойство — способность к самоочищению. Обычно контакты выхо
дят из строя оттого, что их поверхность покрывается слоем окис- 
ной пленки, препятствую щ ей току, или ж е контакты свариваются. 
Репий, как и другие металлы, окисляется, когда между контакта
ми возникает электрическая дуга, но семиокись рения НегО? лету
ча — в процессе естественного саморазогрева контактов она испа
ряется, и толщ ина окисной пленки остается минимальной. Эта 
плепка практически не увеличивает сопротивления контактов, но 
препятствует их свариванию. Самоочищение рениевых контактов 
гарантирует надежную  работу многих электротехнических устройств 
на Земле и в космосе.
САМЫЙ БОГАТЫЙ МИНЕРАЛ? Возможно, «самый» — слишком 
сильно сказано. Минералы, богатые рением, до открытия джез-



казгапита вообще не были известны. Тем не менее еще в 1932 г. 
финский ученый Л ртоваара опубликовал статью, в которой дока
зывал, что ему известен самый богатый рениевый минерал в мире. 
Этот минерал — фипский гадолинит, представляю щ ий собой сили
кат бериллия, двухвалентного ж елеза и редкоземельных элементов, 
прежде всего иттрия. Более поздние исследования подтвердили 
несколько повышенное содержание рения в гадолините из Фин
ляндии, однако оно не так велико, чтобы рений включили в при
нятую формулу миперала. Как и прежде, ее пиш ут так: 
УгЕеВсгЗхгОю.

ЛЕГИРОВАНИЕ НАОБОРОТ. Обычно легирую щими металлами 
бывают металлы более дорогие, чем металл-основа. Примеров то
му множество: легирование ж елеза хромом, магния — редкими 
землями и так далее. Но иногда бывает и наоборот. Ценнейшие 
платинорениевые сплавы легируют, добавляя к ним иридий, ко
бальт, никель и даж е ж елезо — самый деш евый из всех металлов! 
Делают это не только для того, чтобы удеш евить сплав: четыре 
добавки, из которых лиш ь одна — благородный металл, заметно 
улучш ают механические свойства этого ультраблагородного сплава.

РЕНИЙ О ВОЗРАСТЕ ВСЕЛЕННОЙ. По содержанию в метеори- 
чах рения-187 сотрудники Парижского университета попробовали 
установить возраст Вселенной. М етеоритный рений, как полагают, 
образовался на ранних стадиях образования наш ей Галактики. 
По соотношению рения-187 и дочернего изотопа осмия ф ранцузские 
ученые сделали вывод: возраст Вселенной составляет от 13,3 до 
22,4 млрд. лет.

ЕСТЬ ПОЛЬЗА И ОТ СИВУХИ. Сивушные масла — самый неприят
ный, пожалуй, продукт спиртового брожения. Но недавно эта вред
ная смесь оказалась вдруг полезной. Она извлекает — как экстра
гент! — больше трех четвертей рения, содержащ егося в жидких 
отходах переработки молибденовых руд. Об этом открытии армян
ских химиков сообщил в 1980 г. ж урнал «Химия и жизнь».



осмий
Если с точки зрения практики эле
мент № 76 среди прочих платиновых 
металлов выглядит достаточно зауряд
но, то с точки зрения классической 
химии (подчеркиваем, классической 
неорганической химии, а не химии 
комплексных соединений) этот эле-, 
мент весьма знаменателен.

Прежде всего, для него, в отличие. 
от большинства элементов V III груп

пы, характерна валентность 8 + , и он образует с кислоро
дом устойчивую четырехокись 0 з 0 4. Это своеобразное сое
динение, и, видимо, не случайно элемент № 76 получил 
название, в основу которого положено одно из характерных5 
свойств его четырехокиси.

Осмий обнаруживают по запаху

Подобное утверждение может показаться парадоксаль
ным: ведь речь идет не о галогене, а о платиновом ме
талле...

История открытия четырех из пяти платиноидов свя-; 
зана с именами двух английских ученых, двух современ-’ 
ников. Уильям Волластон в 1803—1804 гг. открыл нал-1 
ладий и родий, а другой англичанин, Смитсон Т еннант1 
(1761—1815), в 1804 г .— иридий и осмий. Но если Вол
ластон оба «свои» элемента нашел в той части сырой 
платины, которая растворялась в царской водке, то Тен
нанту повезло при работе с нерастворимым остатком: как 
оказалось, он представлял собой естественный природный 
сплав иридия с осмием.

Тот же остаток исследовали и три известных француз
ских химика — Колле-Дескоти, Ф уркруа и Воклен. Они 
начали свои исследования даже раньше Теннанта. К ак и 
он, они наблюдали выделение черного дыма при растворе
нии сырой платины. К ак и он, они, сплавив нераствори
мый остаток с едким кали, сумели получить соединения, 
которые все-таки удавалось растворить. Ф уркруа и Воклен 
были настолько убеждены, что в нерастворимом остатке 
сырой платины есть новый элемент, что заранее дали ему 
имя —п тен —от греческого Я'тгууод — крылатый. Но толь-!



ко Теннанту удалось разделить этот остаток и доказать 
существование двух новых элементов, очень похожих на 
платину,— иридия и осмия.

Название элемента № 76 происходит от греческого сло
ва оорг], что означает «запах». Неприятный раздражаю
щий запах, похожий одновременно на запахи хлора и чес
нока, появлялся, когда растворяли продукт сплавления 
осмиридия со щелочью. Носителем этого запаха оказал
ся осмиевый ангидрид, или четырехокись осмия 0 з 0 4. 
Позже выяснилось, что так же скверно, хотя и значитель
но слабее, может пахнуть и сам осмий. Тонкоизмельчен- 
ный, он постепенно окисляется на воздухе, превращаясь в 
0з04...

Осмий металлический

Осмий — оловянно-белый металл с серовато-голубым 
оттенком. Это самый тяжелый из всех металлов (его 
плотность 22,6 г/см3) и один из самых твердых. Тем не 
менее осмиевую губку можно растереть в порошок, по
скольку он хрупок. Плавится осмий при температуре око
ло 3000°С, а температура его кипения до сих пор точно 
не определена. Полагают, что она лежит где-то около 
5500°С.

Большая твердость осмия (0,7 по шкале Мооса), пожа
луй, то из его физических свойств, которое используют 
наиболее широко. Осмий вводят в состав твердых спла
вов, обладающих наивысшей износостойкостью. У доро
гих авторучек напайку на кончик пера делают из сплавов 
осмия с другими платиновыми металлами или с вольфра
мом и кобальтом. Из подобных же сплавов делают не
большие детали точных измерительных приборов, подвер
женные износу. Небольшие — потому что осмий мало рас
пространен (5 10"6% веса земной коры), рассеян и дорог. 
Этим же объясняется ограниченное применение осмия 
в промышленности. Он идет лишь туда, где при малых 
затратах металла можно получить большой эффект. Н а
пример, в химическую промышленность, которая пытается 
использовать осмий как катализатор. В реакциях гидро
генизации органических веществ осмиевые катализаторы 
даже эффективнее платиновых.

Несколько слов о положении осмия среди прочих пла
тиновых металлов. Внешне он мало от них отличается,



но именно у осмия самые высокие температуры плавления 
и кипения среди всех металлов этой группы, именно он 
наиболее тяжел. Его же можно считать наименее «благо
родным» из платиноидов, поскольку кислородом воздуха 
он окисляется уже при комнатной температуре (в мелко
раздробленном состоянии). А еще осмий —самый дорогой 
из всех платиновых металлов.

Как и прочие платиновые металлы, осмий проявляет 
несколько валентностей: 0, 2 + , 3 + , 4 + , 6 +  и 8 + . Чаще 
всего можно встретить соединения четырех- и шестива
лентного осмия. Но при взаимодействии с кислородом он 
проявляет валентность 8+ .

Как и прочие платиновые металлы, осмий — хороший 
комплексообразователь, и химия соединений осмия не ме
нее разнообразна, чем, скажем, химия палладия или ру
тения.

Ангидрид и другие

Несомненно, самым важным соединением осмия остает
ся его четырехокись 0 з 0 4, или осмиевый ангидрид. Как 
и элементный осмий, 0 з 0 4 обладает каталитическими 
свойствами; 0 з 0 4 применяют при синтезе важнейшего 
современного лекарственного препарата — кортизона. При 
микроскопических исследованиях животных и раститель
ных тканей четырехокись осмия используют как окраши
вающий препарат. 0 з 0 4 очень ядовит, он сильно раздра
жает кожу, слизистые оболочки и особенно вреден для 
глаз. Любая работа с этим полезным веществом требует 
чрезвычайной осторожности.

Внешне чистая четырехокись осмия выглядит достаточ
но обычно — бледно-желтые кристаллы, растворимые в 
воде и четыреххлористом углероде. При температуре око
ло 40°С (есть две модификации 0 з 0 4 с близкими точками 
плавления) они плавятся, а при 130°С четырехокись осмия 
закипает.

Другой окисел осмия — 0 з 0 2 — нерастворимый в воде 
черный порошок — практического значения не имеет. 
Также не нашли пока практического применения и другие 
известные соединения элемента № 76 — его хлориды и 
фториды, иодиды и оксихлориды, сульфид О з 8 2 и  теллу- 
рид ОзТе2 — черные вещества со структурой пирита, 
а также многочисленные комплексы и большинство спла



вов осмия. Исключение составляют лишь некоторые спла
вы элемента № 76 с другими платиновыми металлами, 
вольфрамом и кобальтом. Главный их потребитель — при
боростроение.

К ак получают осмий

Самородный осмий в прцроде пе найден. Он всегда 
связан в минералах с другйм металлом платиновой груп
пы — иридием. Существует целая группа минералов осми- 
стого иридия. Самый распространенный из них — невьян- 
скит, природный сплав этих двух металлов. Иридия в нем 
больше, поэтому невьянскит часто называют просто ос- 
мистым иридием. Зато другой минерал — сысертскит — на
зывают иридистым осмием — в нем больше осмия... Оба 
эти минерала — тяжелые, с металлическим блеском, и это 
неудивительно — таков их состав. И само собой разумеет
ся, все минералы группы осмистого иридия чрезвычайно 
редки.

Иногда эти минералы встречаются самостоятельно, чаще 
же осмистый иридий входит в состав самородной сырой 
платины. Основные запасы этих минералов сосредоточе
ны в СССР (Сибирь, У рал), США (Аляска, Калифорния), 
Колумбии, Канаде, странах Южной Африки.

Естественно, что добывают осмий совместно с плати
ной, но аффинаж осмия существенно отличается от спо
собов выделения других платиновых металлов. Всех их, 
кроме рутения, осаждают из растворов, осмий же полу, 
чают иным путем — отгоняя его относительно летучую 
четырехокись 0 з 0 4.

Но прежде чем отгонять это соединение, нужно отде
лить от платины осмистый иридий, а затем разделить ири
дий и осмий.

Когда платину растворяют в царской водке, минералы 
группы осмистого иридия остаются в осадке: даже этот 
из всех растворителей растворитель не может одолеть эти 
устойчивейшие природные сплавы. Чтобы перевести их 
в раствор, осадок сплавляют с восьмикратным количеством 
цинка — этот сплав сравнительно просто превратить в по
рошок. Порошок спекают с перекисью бария В а0 2, а затем 
полученную массу обрабатывают смесью азотной и соля
ной кислот непосредственно в перегонном аппарате — для 
отгонки 0 з 0 4.



Ее улавливают щелочным раствором и получают соль 
состава ^ 20 з 0 4. Раствор этой соли обрабатывают гипо
сульфитом, после чего осмий осаждают хлористым аммо
нием в виде соли Фреми [0 8 0 2(ГШ3) 4]С12. Осадок промы
вают, фильтруют, а затем прокаливают в восстановитель
ном пламени. Так получают пока еще недостаточно чистый 
губчатый осмий.

Затем его очищают, обрабатывая кислотами (НЕ и НС1), 
и довосстанавливают в электропечи в струе водорода. По
сле охлаждения получают металл чистотой до 99,9% Оз.

Такова классическая схема получения осмия — метал
ла, который применяют пока крайне ограниченно, металла 
очень дорогого, но достаточно полезного.

ЧЕМ БОЛЬШ Е, ТЕМ БОЛЬШ Е. Природный осмий состоит из 
семи стабильных изотопов с массовыми числами 184, 186—190 и 
192. Любопытная закономерность: чем больше массовое число изо
топа осмия, тем больше он распространен. Доля самого легкого 
изотопа, осмия-184,— 0,018%, а самого тяжелого, осмия-192,— 41%. 
Из искусственных радиоактивных изотоиов элемента № 76 самый 
долгоживущий — осмий-194 с периодом полураспада около 700 дней.

КАРБОНИЛЫ  ОСМИЯ. В последние годы химиков и металлургов 
все больше интересую т карбонилы — соединения металлов з СО, 
в которых металлы формально нульвалентны. Карбонил никеля 
уж е довольно широко применяется в металлургии, и это позволяв 
ет надеяться, что и другие подобные соединения со временем 
смогут облегчить получение тех или иных ценных материалов. 
Для осмия сейчас известны два карбонила. Пентакарбонил 
Оз(СО )5 — в обычных условиях бесцветная жидкость (температу
ра плавления — 15° С ). Получают его при 300° С и 300 атм из че- 
тырехокиси осмия и угарного газа. При обычных температуре и 
давлении Оз(СО ) 5 постепенно переходит в другой карбонил со
става Озз(СО)12 — желтое кристаллическое вещество, плавящ ееся 
при 224° С. Интересно строение этого вещества: три атома 
осмия образуют равносторонний треугольник с гранями длиной 
2,88 А, а к каждой вершине этого треугольника присоединены по 
четыре молекулы СО.

ФТОРИДЫ СПОРНЫЕ И БЕССПОРНЫЕ. «Фториды ОзР4, ОзРв, 
ОзРв образуются из элементов при 250—300° С... ОзР8 — самый ле
тучий из всех фторидов осмия, т. кип. 47,5°»... Эта цитата взята 
из III  тома „Краткой химической энциклопедии44, выпущенного 
в 1964 г. Но в II I  томе «Основ общей химии» Б. В. Некрасова, вы



ш едш ей в 4970 г., существование октафторида осмия ОзР8 отвер
гается. Цитируем: «В 1913 г. были впервые получены два летучих 
ф торида осмия, описанные как  ОзР8 и ОзР8. Так и считалось 
до 1958 г., когда выяснилось, что в действительности они отвечают 
формулам ОзРб и ОзРв. Таким образом, 45 лет фигурировавший 
в научной литературе ОзР8 на самом деле никогда не существовал. 
Подобные случаи «закрытия» ранее описанных соединений встре
чаю тся не так уж  редко».

Заметим, что и элементы тоже иногда приходится «закрывать»... 
О стается добавить, что, помимо упомянуты х в „Краткой химиче
ской энциклопедии14, был получен еще один фторид осмия — не
стойкий ОзР7. Это бледно-желтое вещество при температуре выше 
—100° С распадается на ОзР8 и элементный фтор.

ПРО ОСМИСТЫЙ ИРИДИЙ. В многочисленных книгах, посвящ ен
ных технологии платиновых металлов, можно прочесть, что осмий, 
как  и иридий, получаю т либо из нерастворимого остатка сырой пла
тины, либо из осмистого иридия. Из этого можно сделать вывод, что 
осмистый иридий — это минерал платиновы х металлов, в котором 
в наибольш их количествах представлены два элемента, вошедшие 
в его название. Это и так, и не так. Дело в том, что осмистым ири
дием называю т не одип минерал, а целую группу. В нее входят два 
иридиевых минерала — осмирид и невьянскит, содержание иридия 
в них достигает 80%, и два минерала осмиевых — осмит, или само
родный осмий, а такж е сысерскит. В этих двух минералах 80% до
стигает уж е содерж ание осмия. Нужно ли говорить, что все эти ми
н ер ал ы — очень редкие. Самые крупные крупицы  невьянскита ве
сят 5—7 граммов, остальных трех минералов группы осмистого ири
дия и того меньше. Крупицы иридиевых минералов — белые, осмие
вых — темно-серые. Иногда осмистым иридием называют невьян
скит — самый все ж е распространенный минерал из четырех.



ИРИДИЙ
Больше двух столетий прошло с тех 
пор, как появились первые сведения 
о платине — белом металле из Южной 
Америки. Долгое время люди были 
уверены, что это чистый металл, так 
же, как золото. Только в самом нача
ле XIX в. Волластон сумел выделить 
из самородной платины палладий и 
родий, а в 1804 г. Теннант, изучая 
черный осадок, оставшийся после рас

творения самородной платины в царской водке, нашел в 
нем еще два элемента. Один из них он назвал осмием, 
а второй — иридием. Соли этого элемента в разных услови
ях окрашивались в различные цвета. Это свойство и было 
положено в основу названия: по-гречески слово 1р1$ зна
чит «радуга».

В 1841 г. известный русский химик профессор Карл 
Карлович Клаус занялся исследованием так называемых 
платиновых остатков, т. е. нерастворимого осадка, оста
ющегося после обработки сырой платины царской водкой.

«При самом начале работы, — писал Клаус, — я был 
удивлен богатством моего остатка, ибо извлек из него* 
кроме 10% платины, немалое количество иридия, родия, 
осмия, несколько палладия и смесь различных металлов 
особенного содержания»...

Клаус сообщил горному начальнику о богатстве остат
ков. Власти заинтересовались открытием казанского уче
ного, которое сулило значительные выгоды. Из платины 
в то время чеканили монету, и получение драгоценного 
металла из остатков казалось очень перспективным. Через 
год Петербургский монетный двор выделил Клаусу пол
пуда остатков. Но они оказались бедными платиной, 
и ученый решил провести на них исследование, «интерес
ное для науки».

«Два года, — писал Клаус, — занимался я постоянно этим 
трудным, продолжительным и даже вредным для здоровья 
исследованием» и в 1845 г. опубликовал работу «Хи
мическое исследование остатков уральской платиновой 
руды и металла рутения». Это было первое систематиче
ское исследование свойств аналогов платины. В нем впер
вые были описаиы и химические свойства иридия.



Клаус отмечал, что придием он занимался больше, чем 
другими металлами платиновой группы. В главе об ири
дии он обратил внимание па неточности, допущенные Бер
целиусом при определении основных констант этого эле
мента, и объяснил эти неточности тем, что маститый уче
ный работал с иридием, содержащим примесь рутения, 
тогда еще не известного химикам и открытого лишь в ходе 
«химического исследования остатков уральской платино
вой руды и металла рутения».

Какой же он, иридий?

Атомная масса элемента № 77 равна 192,2. В таблице 
Менделеева он паходится между осмием и платиной. И в 
природе он встречается главным образом в виде осмистого 
иридия — частого спутника самородной платины. Само
родного иридия в природе нет.

Иридий — серебристо-белый металл, очень твердый, тя
желый и прочный. По данным фирмы «Интернейшнл 
Никель и Ко», это самый тяжелый элемент: его плотность 
22,65 г/см3, а плотность его постоянного спутника — осмия, 
второго по тяж ести,— 22,61 г/см3. Правда, большинство ис
следователей придерживаются иной точки зрения: они 
считают, что иридий все-таки немного легче осмия.

Естественное свойство иридия (он же платиноид!) — 
высокая коррозионная стойкость. На него не действуют 
кислоты ни при нормальной, ни при повышенной темпера
туре. Даже знаменитой царской водке монолитный ири
дий «не по зубам». Только расплавленные щелочи и 
перекись натрия вызывают окисление элемепта № 77.

Иридий стоек к действию галогенов. Он реагирует с 
ними с большим трудом и только при повышенной тем
пературе. Хлор образует с иридием четыре хлорида: 1гС1, 
1гСЬ, 1гС13 и 1гС 14. Треххлористый иридий получается лег
че всего из порошка иридия, помещенного в струю хлора 
при 600° С. Единственное галоидное соединение, в котором 
иридий шестивалентен,— это фторид 1гР6. Тонкоизмель- 
ченпый иридий окисляется при 1000° С и в  струе кислоро
да, причем в зависимости от условий могут получаться не
сколько соединений разного состава.

Как и все металлы платиновой группы, иридий образу
ет комплексные соли. Среди них есть и соли с комплекс
ными катионами, например [1г(1>Шз)в]С1з, и соли с ком



плексными анионами, например К3[1гС16] • ЗН20 . Как ком- 
плексообразователь иридий похож на своих соседей по 
таблице Менделеева.

Чистый иридий получают из самородного осмистого ири
дия и из остатков платиновых руд (после того как из них 
извлечены платина, осмий, палладий и рутений). О тех
нологии получения иридия распространяться не будем, 
отослав читателя к статьям «Родий», «Осмий» и «Платина».

Иридий получают в виде порошка, который затем прес
суют в полуфабрикаты и сплавляют или же порошок пе
реплавляют в электрических печах в атмосфере аргона. 
Чистый иридий в горячем состоянии можно ковать, одна
ко при обычной температуре он хрупок и не поддается 
никакой обработке.

Иридий в деле

Из чистого иридия делают тигли для лабораторных це
лей и мундштуки для выдувания тугоплавкого стекла. 
Можно, конечно, использовать иридий и* в качестве по
крытия. Однако здесь встречаются трудности. Обычным 
электролитическим способом иридий на другой металл 
наносится с трудом, и покрытие получается довольно рых
лое. Наилучшим электролитом был бы комплексный 
гексахлорид иридия, однако он неустойчив в водном раст
воре, и даже в этом случае качество покрытия оставляет 
желать лучшего.

Разработан метод получения иридиевых покрытий элек
тролитическим путем из расплавленных цианидов калия 
и натрия при 600° С. В этом случае образуется плотное 
покрытие толщиной до 0,08 мм.

Менее трудоемко получение иридиевых покрытий ме
тодом плакирования. На основной металл укладывают тон
кий слой металла-покрытия, а затем этот «бутерброд» идет 
под горячий пресс. Таким образом получают вольфрамо
вую и молибденовую проволоку с иридиевым покрытием. 
Заготовку из молибдена или вольфрама вставляют в ири
диевую трубку и проковывают в горячем состоянии, а за
тем волочат до нужной толщины при 500—600° С. Эту 
проволоку используют для изготовления управляющих 
сеток в электронных лампах.

Можно наносить иридиевые покрытия на металлы и ке
рамику химическим способом. Для этого получают рас



твор комплексной соли иридия, например с фенолом или 
каким-либо другим органическим веществом. Такой рас
твор наносят на поверхность изделия, которое затем нагре
вают до 350—400° С в контролируемой атмосфере, т. е. в 
атмосфере с регулируемым окислительно-восстановитель
ным потенциалом. Органика в этих условиях улетучи
вается, или выгорает, а слой иридия остается на изделии.

Но покрытия — не главное применение иридия. Этот 
металл улучшает механические и физико-химические свой
ства других металлов. Обычно его используют, чтобы по
высить их прочность и твердость. Добавка 10% иридия 
к относительно мягкой платине повышает ее твердость и 
предел прочности почти втрое. Если же количество ири
дия в сплаве увеличить до 30%, твердость сплава возра
стет ненамного, но зато предел прочности увеличится еще 
вдвое — до 99 кг/мм2. Поскольку такие сплавы облада
ют исключительной коррозионной стойкостью, из них де
лают жаростойкие тигли, выдерживающие сильный нагрев 
в агрессивных средах. В таких тиглях выращивают, в ча
стности, кристаллы для лазерной техники. Платино-ири- 
диевые сплавы привлекают и ювелиров — украшения из 
этих сплавов красивы и почти не изнашиваются. Из пла- 
тино-иридиевого сплава делают также эталоны, иногда — 
хирургический инструмент.

В будущем сплавы иридия с платиной могут приобрести 
особое значение в так называемой слаботочной технике 
как идеальный материал для контактов. Каждый раз, ко
гда происходит замыкание и размыкание обычного медно
го контакта, возникает искра; в результате поверхность 
меди довольно быстро окисляется. В контакторах для 
сильных токов, например для электродвигателей, это яв
ление не очень вредит работе: поверхность контактов вре
мя от времени зачищают наждачной бумагой, и контак
тор вновь готов к работе. Но, когда мы имеем дело со сла
боточной аппаратурой, например в технике связи, тонкий 
слой окиси меди весьма сильно влияет на всю систему, за
трудняет прохождение тока через контакт. А именно в 
этих устройствах частота включений бывает особенно 
большой — достаточно вспомнить АТС (автоматические 
телефонные станции). Вот здесь-то и придут на помощь 
необгорающие платино-иридиевые контакты — они могут 
работать практически вечно! Жаль только, что эти сплавы 
очень дороги и пока их недостаточно.



Иридий добавляют не только к платине. Небольшие до
бавки элемента № 77 к вольфраму и молибдену увеличи
вают прочность этих металлов при высокой температуре. 
Мизерная добавка иридия к титану (0,1 %) резко повышает 
его и без того значительную стойкость к действию кислот. 
То же относится и к хрому. Термопары, состоящие из ири
дия и сплава иридия с родием (40% родия), надежно ра
ботают при высокой температуре в окислительной атмо
сфере. Из сплавов иридия делают напайки для перьев авто
ручек и компасных игл.

Резюмируя, можно сказать, что металлический иридий 
применяют главным образом из-за его постоянства — по
стоянны размеры изделий из металла, его физические и 
химические свойства, причем, если можно так выразиться, 
постоянны на высшем уровне.

К ак и другие металлы V III группы, иридий может быть 
использован в химической промышленности в качестве 
катализатора. Иридиево-никелевые катализаторы иногда 
применяют для получения пропилена из ацетилена и ме
тана. Иридий входил в состав платиновых катализаторов 
реакции образования окислов азота (в процессе получе
ния азотной кислоты). Один из окислов иридия, 1г02, пы
тались применять в фарфоровой промышленности в каче
стве черной краски. Но слишком уж  дорога эта краска...

Запасы иридия на Земле невелики, его содержание в 
земной коре исчисляется миллионными долями процен
та. Невелико и производство этого элемента — не больше 
тонны в год. Во всем мире!

В связи с этим трудно предположить, что со временем 
в судьбе иридия наступят разительные перемены — он на
всегда останется редким и дорогим металлом. Но там, где 
его применяют, он служит безотказно, и в этой уникальной 
надежности залог того, что наука и промышленность бу
дущего без иридия не обойдутся.

ИРИДИЕВЫ Й СТОРОЖ. Во многих химических и металлургиче
ских производствах, например в доменном, очень важно знать уро
вень твердых материалов в агрегатах. Обычно для такого контро
ля используют громоздкие зонды, подвеш иваемые на специальных 
зондовых лебедках. В последние годы зонды стали заменять ма
логабаритными контейнерами с искусственным радиоактивным 
изотопом — иридием-192. Ядра 1921г испускаю т гамма-лучи высокой 
энергии; период полураспада изотопа равен 74,4 суток. Часть гам



ма-лучей поглощ ается шихтой, и приемники излучения фиксиру
ют ослабление потока. Последнее пропорционально расстоянию, 
которое проходят лучи в шихте. Иридий-192 с успехом применяют 
и для контроля сварных швов; с его помощью на фотопленке чет
ко фиксирую тся все непроваренные места и инородные включения. 
Гамма-дефектоскопы с иридием-192 использую т такж е для контро
л я  качества изделий из стали и алюминиевых сплавов.

ЭФФЕКТ МЁССБАУЭРА. В 1958 г. молодой физик из ФРГ Рудольф 
Мёссбауэр сделал открытие, обратившее на себя внимание всех 
физиков мира. Открытый Мёссбауэром эффект позволил с порази
тельной точностью измерять очень слабые ядерные явления. Че
рез три года после открытия, в 1961 г., Мёссбауэр получил за свою 
работу Нобелевскую премию. Впервые этот эффект обнаружен на 
ядрах изотопа иридий-191.

СУТЬ ЭФФЕКТА МЁССБАУЭРА. При переходе из возбужденного 
состояния (с повышенной энергией) в основное ядра элементов ис
пускаю т в числе других лучей и гамма-излучение, причем ядра 
каждого элемента излучаю т гамма-кванты только определенной 
частоты.

Если на пути гамма-квантов поместить ядра того ж е изотопа, но 
в основном состоянии, то они могут поглотить гамма-кванты — 
и тогда поглотившее ядро переходит в возбужденное состояние. 
Для того чтобы это могло произойти, необходимо, чтобы падаю щ ий 
гамма-квант мог передать ядру энергию, точно равную разности 
энергий ядра в основном и возбужденном состояниях, не больше и 
ре  меньше. Подобный процесс избирательного поглощения гамма- 
квантов назы вается резонансным. И казалось бы, что такое погло
щ ение происходит очень часто, так как  энергия испускаемого гамма- 
кванта долж на быть равна разности энергий основного и возбуж
денного состояний. Однако это не так, ибо энергия гамма-квантов 
чуть-чуть меньше: при их испускании часть энергии расходуется на 
отдачу испускаю щего ядра (подобно отдаче при выстреле из руж ья).

Эту потерю энергии можно компенсировать с помощью эффекта 
Допплера, в частности нагреванием веществ. Раньш е резонансное 
поглощение гамма-квантов исследовали таким методом. Ту ж е ме
тодику применял Мёссбауэр в начале своей работы.

Для того чтобы точнее учесть побочные нерезонансные процес
сы, Мёссбауэр охладил вещества (он работал с ядрами 1911г) до тем
пературы  жидкого азота. При этом он ож идал, что резонансное по
глощение уменьш ится (из-за уменьш ения скорости движ ения ядер 
и соответствующего уменьш ения допплеровского смещения энергии 
гамма-квантов). Однако на самом деле оно резко увеличилось.



Мёссбауэр понял, в чем причина. В твердых телах, кристаллах, 
где ядра ж естко связаны  в массе вещ ества, при достаточно низкой 
температуре отдачу воспринимает не отдельное ядро, а все вещество 
в целом. Поэтому потери энергии на отдачу исчезающе малы, и 
энергия испускаемого гамма-кванта точно равна разности энергии 
ядра в основном и возбужденном состояниях.

Чтобы подтвердить свой вывод, Мёссбауэр осуществил простой, 
но изящ ны й эксперимент. Схематически он выглядел так: источник 
гамма-квантов, содержащий ядра 1911г * в возбужденном состоянии; 
поглотитель, содержащ ий ядра 1911г в основном состоянии, распо
ложенный между источником и детектором; детектор, который по
казывал, какая  часть излучения не поглотилась.

Когда источник не двигался, то происходило поглощение, но 
стоило начать двигать источник относительно поглотителя (ско
рость —■ несколько сантиметров в секунду), как резонанс наруш ался 
из-эа изменения энергии гамма-квантов (эффект Допплера) и их 
поглощение уменьшалось. На графике получался спектр резонанс
ного поглощ ения — кривая с минимумом, соответствующим тому 
моменту, когда поглотилось больше всего гамма-квантов.

Этот эффект лег в основу современных физических методов ис
следования простых и сложных веществ.

СЕРДЦЕ БЬЕТСЯ АКТИВНЕЕ. Одно из наиболее интересных при
менений платино-иридиевых сплавов за последние годы — изго
товление из них электрических стимуляторов сердечной деятель
ности. В сердце больного стенокардией вж ивляю т электроды с пла
тино-иридиевыми зажимами. Электроды соединены с приемником, 
который тоже находится в теле больного. Генератор ж е с кольце
вой антенной находится снаружи, например в кармане больного. 
Кольцевая антенна крепится на теле напротив приемника. Когда 
больной чувствует, что наступает приступ стенокардии, он вклю
чает генератор. В кольцевую антенну поступаю т импульсы, кото
рые передаю тся в приемник, а от него — на платино-иридиевые 
электроды. Электроды, передавая импульсы на нервы, заставляю т 
сердце биться активнее. Сейчас в СССР многие станции скорой по
мощи оборудованы подобными генераторами. В случае остановки 
сердца делаю т надрез ключичной вены, вводят в нее соединенный 
с генератором электрод, включают генератор, и через несколько 
минут сердце вновь начинает работать.



ПЛАТИНА
«Сей металл с начала света до сих 
времен совершенно оставался неиз
вестным, что без сомнения весьма 
удивительно. Дон Антонио де Ульоа, 
испанский математик, который сото- 
вариществовал французским акаде
микам, посланным от короля в Перу... 
есть первый, который упомянул об 
ней в известиях своего путешествия, 
напечатанных в Мадриде в 1748 г . ... 

Заметим, что вскоре по открытии платины, или белого зо
лота, думали, что она не особенный металл, но смесь из 
двух известных металлов. Славные химики рассматрива
ли сие мнение, и опыты их истребили оное...»

Так говорилось о платине в 1790 г. на страницах «Ма
газина натуральной истории, физики и химии», издавав
шегося известным русским просветителем Н. И. Новико
вым.

Сегодня платина не только драгоценный металл, но — 
что значительно важнее — один из важных материалов 
технической революции. Один из организаторов советской 
платиновой промышленности, профессор Орест Евгеньевич 
Звягинцев, сравнивал значение платины со значением со
ли при приготовлении пищи — нужно немного, но без нее 
не приготовить обеда...

Ежегодная мировая добыча платины — меньше 100 т (в 
1976 г. — около 90), но самые разнообразные области со
временной науки, техники и промышленности без плати
ны существовать не могут. Она незаменима во многих от
ветственных узлах современных машин и приборов. Она — 
один из главных катализаторов современной химической 
промышленности. Наконец, изучение соединений этого 
металла — одна из главных «ветвей» современной химии 
координационных (комплексных) соединений.

Белое золото

«Белое золото», «гнилое золото», «лягушачье золото»... 
Под этими названиями платина фигурирует в литературе 
XVIII в. Этот металл известен давно, его белые тяжелые 
зерна находили при добыче золота. Но их никак не могли



А н т о н и о  Ое  У л ъ о а  (1716—• 
1795) — испанский  математик, ко
торого не  вполне заслуж енно  
иногда называют первооткрывате
лем  платины. В действительности 
же он первы м привез в Европу  
образцы самородной платины, 
найденной  в Южной Ам ерике. Об
разцы ее бы ли привезены  из Перо 
в И спанию . Тогда и начались  
первые исследовауш я платины

обработать, и оттого долгое время платина не находила 
применения.

Вплоть до X V III в. этот ценнейший металл вместе с пу
стой породой выбрасывали в отвал, а на Урале и в Сибири 
зерна самородной платины использовали как дробь при 
стрельбе.

В Европе платину стали изучать с середины X V III в., 
когда испанский математик Антойио де Ульоа привез об
разцы этого металла с золотоносных месторождений Перу.

Крупинки белого металла, не плавящиеся и не раскалы
вающиеся при ударах на наковальне, он привез в Евро
пу как некий забавный феномен... Потом были исследо
вания, были споры — простое ли вещество платина или 
«смесь двух известных металлов — золота и железа», 
как считал, например, известный естествоиспытатель 
Бюффон.

Первое практическое применение этому металлу уже в 
середине X V III в. нашли фальшивомонетчики.

В то время платина ценилась в два раза ниже, чем се
ребро. А плотность ее велика —около 21,5 г/см3, и с золо
том и серебром она хорошо сплавляется. Пользуясь этим, 
стали подмешивать платину к золоту и серебру, сначала 
в украшениях, а затем и в монетах. Дознавшись об этом, 
испанское правительство объявило борьбу платиновой «пор
че». Был издай королевский указ, предписывающий уни



чтожать всю платину, добываемую попутно с золотом. 
В соответствии с этим указом чиновники монетных дворов 
в Санта-Фе и Папаяне (испанские колонии в Южной Аме
рике) торжественно при многочисленных свидетелях пе
риодически топили накопившуюся платину в реках Боготе 
и Кауке.

Только в 1778 г. этот закон был отменен, и испанское 
правительство, приобретая платину по очень низким це
пам, стало само подмешивать ее к золоту монет... Пере
няли опыт!

Полагают, что чистую платину первым получил англи
чанин Уотсон в 1750 г. В 1752 г. после исследований Ш еф
фера она была признана новым элементом.

В 70-х годах X V III в. были изготовлены первые техниче
ские изделия из платины (пластины, проволока, тигли). Эти 
изделия, разумеется, были несовершенны. Их готовили, 
прессуя губчатую платину при сильном нагреве. Высо
кого мастерства в изготовлении платиновых изделий для 
научных целей достиг парижский ювелир Ж аннети 
(1790 г.). Он сплавлял самородную платину с мышьяком 
в присутствии извести или щелочи, а затем при сильном 
прокаливании выжигал избыток мышьяка. Получался ков
кий металл, пригодный для дальнейшей переработки.

В первое десятилетие X IX  в. высококачественные изде
лия из платины делал английский химик и инженер Вол
ластон — первооткрыватель родия и палладия. В 1808— 
1809 гг. во Франции и Англии (практически одновременно) 
были изготовлены платиновые сосуды почти в пуд весом. 
Они предназначались для получения концентрированной 
серной кислоты.

Появление подобных изделий и открытие ценных 
свойств элемента № 78 повысили спрос на него, цена на 
платину выросла, а это в свою очередь стимулировало но
вые исследования и поиски.

Платина в России

В России платина была впервые найдена на Урале, в 
Верх-Исетском округе, в 1819 г. При промывке золотонос
ных пород в золоте заметили белые блестящие зерна, ко
торые не растворялись даже в самых сильных кислотах.

Берг-иробирер лаборатории Петербургского горного кор
пуса В. В. Любарский в 1823 г. исследовал эти зерна и



установил, что загадочный «сибирский металл принадле
жит к особому роду сырой платины, содержащей знатное 
количество иридия и осмия». В том же году последовало 
высочайшее повеление всем горным начальникам искать 
платину, отделять ее от золота и представлять в Петер
бург. В 1824 г. на склоне горы Благодать, а позже в Н иж
нетагильском округе были открыты чисто платиновые рос
сыпи. В следующие годы платину на Урале нашли еще в 
нескольких местах. Уральские месторождения были исклю
чительно богаты и сразу же вывели Россию на первое место 
в мире по добыче тяжелого белого металла. В 1828 г. 
Россия добывала неслыханное по тому времени количество 
платины — 1550 кг в год, примерно в полтора раза боль
ше, чем было добыто в Южной Америке за все годы с 1741 
по 1825...

В 1826 г. выдающийся инженер своего времени П. Г. Со
болевский вместе с В. В. Любарским разработал простой 
и надежный способ получения ковкой платины. Самород
ную платину растворяли в царской водке (4 части соляной 
кислоты и 1 часть азотной кислоты) *, а из этого раство
ра, добавляя ]ЧН4С1, осаждали хлороплатинат аммония 
(Ш ^Ы РКЛв]. Этот осадок промывали, а затем прокали
вали на воздухе. Полученный спекшийся порошок (губку) 
прессовали в холодном состоянии, а затем прессованные 
брикеты прокаливали и ковали. Этот способ позволял де
лать из уральской платины изделия высокого качества.

21 марта 1827 г. в конференц-зале Петербургского гор
ного кадетского корпуса на многолюдном торжественном 
собрании Ученого комитета по горной и соляной части бы
ли показаны изготовленные новым методом первые изделия 
из русской платины — проволока, чаши, тигли, медали, 
слиток весом в 6 фунтов. Открытие П. Г. Соболевского и 
В. В. Любарского получило мировую известность. Им заин
тересовался даже царь Николай I, посетивший лабораторию 
и наблюдавший опыты по очистке платины.

Благодаря предприимчивости министра финансов 
Е. Ф. Канкрина с 1828 г. в России стали выпускать пла
тиновую монету 3-, 6- и 12-рублевого достоинства. Стои
мость платины в это время была в пять раз выше стои
мости серебра, поэтому чеканка монеты стала стимулом

* В «классической» царской водке соотношение НМ03:НС1 состав
ляет 1 :3,6.



для роста добычи платины на Урале. В 1843 г. добыли уже 
3500 кг платины... Разумеется, это сказалось на цене, пла
тина стала дешевле.

Именно из-за колебаний цен на платину, из-за боязни 
подделки и ввоза платиновых монет из-за границы новый 
министр финансов Вронченко, сменивший Канкрина, 
прекратил чеканку платиновой монеты. По специальному 
указу в 1845 г. вся платиновая монета в шестимесячный 
срок была изъята из обращения. Эта спешная паническая 
мера сразу же вызвала понижение цен на платину и рез
кий спад ее добычи. Другого применения платине в от
сталой Р оссии  найти не смогли. В конце 40-х годов на 
Урале добывали всего несколько пудов сырой платины 
в год. Интересно, что среди изъятых платиновых монет 
не обнаружили ни одной поддельной монеты и ни одной 
ввезенной из-за границы...

Здесь мы вынуждены вновь вернуться в Европу. 
В 1852—1857 гг. французские ученые Сент-Клер Девильи 
Дебре разработали способ выплавки больших количеств 
платины в пламени гремучего газа (смесь кислорода с во
дородом). В изобретенной ими печи (см. с. 220), выло
женной пористым известняком, было углубление, в кото
рое помещали губчатую платину или старые изделия из 
платины. В отверстие сверху вставлялась горелка. Через 
нее подавали газы — горючее и окислитель. В процессе 
плавления платина дополнительно очищалась: примеси 
(железо, медь, кремний и другие) переходили в легкоплав-

В первой половине XIX в. из уральской платины в России чеканили памятны* 
медали и монеты достоинством 3, в и 12 рублей



кие шлаки и поглощались пористыми стенками печи. Рас
плавленная платина выливалась через желобок в форму 
и затвердевала в слитки.

Это открытие преобразило металлургию платины, резко 
удешевило производство платиновых изделий и повысило 
их качество.

Спрос и цена на платину на европейских рынках ста
ли быстро повышаться. Однако в России открытие Сент- 
Клер Девиля и Дебре ничего не изменило — платиной ин
тересовались только как продуктом экспорта. В 1867 г. 
царский указ упразднил государственную монополию на 
этот металл и разрешил беспошлинный вывоз его за гра
ницу. Воспользовавшись благоприятной конъюнктурой, 
Англия скупила все запасы русской платины — более 16 т.

Продажа сразу такого громадного количества драгоцен
ного металла резко понизила цены на платину на мировом 
рынке, что не могло не сказаться на русской платиновой 
промышленности. Добыча платины стала менее выгодной, 
и постепенно, один за другим, уральские платиновые при
иски стали переходить в руки английских, французских, 
немецких дельцов...

Перед первой мировой войной добыча платины в Рос
сии составляла 90—95% мировой добычи, но 9/ 10 русской 
платины уходило за границу, и лишь несколько процентов 
перерабатывалось на двух маленьких заводах.

Сразу же после Октябрьской революции были приняты 
меры по созданию мощной платиновой промышленности. 
В мае 1918 г. был создан Институт по изучению платины, 
влившийся позже в Институт общей и неорганической хи
мии АН СССР, носящий ныне имя академика Н. С. Кур- 
накова. В этом институте под руководством выдающихся 
ученых —Л. А. Чугаева, Н. С. Курнакова, И. И. Чер
няева — были выполнены многочисленные исследования

Схема выплавки платины способом 
Сент-Клер Девиля — Дебре 
1 — углубление в печи; 2  — от
верстие для газовой горелки; 3  —. 
горелка; 4  — желобок, по которому 
расплавленная платина вылива
лась в форму



по химии и технологии платины и других благородных 
металлов. Результаты этих исследований стали научной 
основой нынешней платиновой промышленности Совет
ского Союза.

Получение платины

Казалось бы, раз платина встречается в природе в само
родном состоянии, получение ее не представляет никакого 
труда. В действительности же это процесс сложный и мно
гостадийный.

Платина — элемент редкий и в природе находится в рас
сеянном состоянии. Самородная платина обычно предста
вляет собой естественный сплав с другими благородными 
(палладий, иридий, родий, рутений, осмий) и неблагород
ными (железо, медь, никель, свинец, кремний) металла
ми. Такая платина (ее называют сырой или шлиховой) 
встречается в россыпях в виде тяж елых зерен размером от 
0,1 до 5 мм. Содержание элементной платины в этом при
родном сплаве колеблется от 65 до 90% . Самые богатые 
уральские россыпи содержали по нескольку десятков грам
мов сырой платины на тонну породы. Такие россыпи очень 
редки, как, кстати, и крупные самородки. Сырую платину, 
подобно золоту, добывают из россыпей промыванием раз
мельченной породы на драгах.

С приисков сырая платина поступает на аффинажный за
вод. Классический метод выделения платины заключается 
в длительном нагревании сырой платины в фарфоровых 
котлах с царской водкой. При этом почти вся платина и пал
ладий, частично родий, иридий, рутений и основная масса 
неблагородных металлов (железо, медь, свинец и другие) 
переходят в раствор.

В нерастворимом остатке содержатся кварц, осмистый 
иридий, хромистый железняк. Этот осадок отфильтровыва
ют, повторно обрабатывают царской водкой, а затем отпра
вляют на извлечение ценных компонентов — осмия и ири
дия.

Платипа в растворе находится в виде двух комплексов: 
Н2[Р1С16] — большая часть — и (К О )2[Р1С16] . Добавляя в 
раствор НС1, разрушают комплекс (1ЧО)2[Р1С1в], чтобы 
вся платина превратилась в комплекс Н2[Р1С16]. Теперь 
можно, как это делал еще Соболевский, вводить наш а
тырь и осаждать элемент № 78 в виде хлорплатината аммо



ния. Но прежде надо сделать так, чтобы присутствующие в 
растворе иридий, палладий, родий не ушли в осадок вместе 
с платиной. Для этого их переводят в соединения, не осаж
даемые хлористым аммонием (1г8+, Рй2+), а затем раствор 
«доводят», прогревая его с кислотами (серной или ща
велевой) или (по способу Черняева) с раствором сахара.

Операция доводки — процесс трудный и тонкий. При 
недостатке восстановителя (кислота, сахар) осаждаемый 
хлороплатинат будет загрязняться иридием, при избытке 
же сама платина восстановится до хорошо растворимых 
соединений Р12+, и выход благородного металла пони
зится.

Раствор хлористого аммония вводят на холоду. При 
этом основная часть платины в виде мелких ярко-желтых 

'кристаллов (ГШ4) 2[Р1Св] выпадает в осадок. Основная 
же масса спутников платины и неблагородных примесей 
остается в растворе. Осадок дополнительно очищают 
раствором нашатыря и сушат; фильтрат же отправляют в 
другой цех, чтобы выделить из него драгоценные приме
си сырой платины — палладий, родий, иридий и рутений. 
Сухой осадок помещают в печь. После нескольких часов 
прокаливания при 800—1000° С получают губчатую пла
тину в виде спекшегося порошка серо-стального цвета.

Но это еще не та платина, которая нужна. Получен
ную губку измельчают и еще раз промывают соляной 
кислотой и водой. Затем ее плавят в кислородно-водород
ном пламени или в высокочастотной печи. Так получают 
платиновые слитки.

Когда платину добывают из сульфидных медно-нике
левых руд, в которых содержание элемента № 78 не пре
вышает нескольких граммов на тонну руды, источником 
платины и ее аналогов служат шламы цехов электролиза 
меди и никеля. Шламы обогащают обжигом, вторичным 
электролизом и другими способами. В полученных кон
центратах содержание платины и ее извечных спутни
ков — платиноидов — достигает 60%, и их можно извле
кать из концентратов тем же путем, что и из сырой пла
тины.

Методы получения платины и платиноидов из суль
фидных руд разработаны в нашей стране группой ученых 
и инженеров. Многих из них уже нет в живых. Они сде
лали большое и очень важное для страны дело и потому 
заслуживают упоминания в рассказе об элементе № 78.



Слева  —  профессор Л е в  А л е к с а н д р о в и ч  Ч у  г а е в ( 1173— 1922) —  

первый директор Платинового института. Справа  — академик И л ь я  
И л ь и ч  Ч е р н я е в  (1893— 1966). Под его руководством вы полнены  мно
гочисленны е исследования  платины и  д р уги х  благородных металлов, 
а также и* соединений

Это — И. И. Черняев, В. В. Лебединский, О. Е. Звягин
цев, Н. К. Пшеницын, А. М. Рубинштейн, Н. С. Селивер
стов, П. И. Рожков, Ю. Д. Лапин, Ю. Н. Голованов, 
Н. Д. Кужель, Е. А. Блинова, Н. К. Арсланова, И. Я. Б а 
шилов, И. С. Берсенев, Ф. Т. Киренко, В. А. Немилов, 
А. И. Степанов.

Химия платины

Платину можно считать типичным элементом 
V III группы. Этот тяжелый серебристо-белый металл 
с высокой температурой плавления (1773,5° С), большой 
тягучестью и хорошей электропроводностью недаром от
несли к разряду благородных. Он не корродирует в боль
шинстве агрессивных сред, в химические реакции всту
пает нелегко и всем своим поведением оправдывает извест
ное изречение И. И. Черняева: «Химия платины — это 
химия ее комплексных соединений».

Как и положено элементу V III группы, платина может 
проявлять несколько валентностей: 0, 2 + , 3+ , 4 + , 5 + ,



6+  и 8 + . Но, когда речь идет об элементе № 78 и его 
аналогах, почти так же, как валентность, важна другая 
характеристика — координационное число. Оно означает, 
сколько атомов (или групп атомов), лигандов, может 
расположиться вокруг центрального атома в молекуле 
комплексного соединения. Наиболее характерная сте
пень окисления платины в ее комплексных соединениях 
2 +  и 4 + ; координационное число в этих случаях равно 
соответственно четырем или шести.

Комплексы двухвалентной платины имеют плоскост
ное строение, а четырехвалентиой — октаэдрическое.

На схемах комплексов с атомом платины посредине 
буквой А обозначены лиганды. Лигандами могут быть 
различные кислотные остатки (С1~, Вг", I", N02“ ,
N03", СХ~, С20 4~, С Х 8"), нейтральные молекулы просто
го и сложного строения (Н 20 , NНз, С5Н5Г̂ , ХН2ОН, 
(СН3) 28, С2Н 58Н) и многие другие неорганические и ор
ганические группы. Платина способна образовывать да
же такие комплексы, в которых все шесть лигандов раз
личны.

Химия комплексных соединений платины разнообраз
на и сложна. Не будем обременять читателя многозначи
тельными частностями. Скажем только, что и в этой 
сложной области знаний советская наука неизменно шла 
и идет впереди.

Характерно в этом смысле высказывание известного 
американского химика Чатта (1960 г.): «Возможно,

Комплексы двухвалентной платины имеют плоскостное строение, а четырех- 
валентнон — октаэдрическое



пе случайно было и то, что единственная страна, которая 
посвятила значительную часть своих усилий в области 
химических исследований в 20-х и 30-х годах разработке 
координационной химии, была и первой страной, послав
шей ракету на Луну».

Здесь же уместно напомнить о высказывании одного 
из основоположников советской платиновой промышлен
ности и науки —Льва Александровича Чугаева: «Каж
дый точно установленный факт, касающийся химии пла
тиновых металлов, рано или поздно будет иметь свой 
практический эквивалент».

Потребность в платине

За последние 20—25 лет спрос на платину увеличил
ся в несколько раз и продолжает расти. До второй миро
вой войны более 50% платины использовалось в ювелир
ном деле. Из сплавов платины с золотом, палладием, се
ребром, медью делали оправы для бриллиантов, жемчу
га, топазов... Мягкий белый цвет оправы из платины уси
ливает игру камня, он кажется крупнее и изящнее, чем в 
оправе из золота или серебра. Однако ценнейшие техни
ческие свойства платины сделали ее применение в юве
лирном деле нерациональным.

Сейчас около 90% потребляемой платины использует
ся в промышленности и науке, доля ювелиров намного 
меньше. «Виной» тому — комплекс технически ценных 
свойств элемента № 78.

Кислотостойкость, термостойкость и постоянство 
свойств при прокаливании давно сделали платину совер
шенно незаменимой в производстве лабораторного оборудо
вания. «Без платины,—писал Юстус Либих в середине 
прошлого века — было бы невозможно во многих случаях 
сделать анализ минерала... состав большинства минера
лов оставался бы неизвестным». Из платины делают тиг
ли, чашки, стаканы, ложечки, лопатки, шпатели, нако
нечники, фильтры, электроды. В платиновых тиглях раз
лагают горные породы — чаще всего, сплавляя их с содой 
или обрабатывая плавиковой кислотой. Платиновой посу
дой пользуются при особо точных и ответственных анали
тических операциях...

Важнейшими областями применения платины стали 
химическая и нефтеперерабатывающая промышленность.
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В качестве катализаторов различных реакций сейчас ис
пользуется больше половины всей потребляемой пла
тины *.

Платина — лучший катализатор реакции окисления 
аммиака до окиси азота N 0 в одном из главных процес
сов производства азотной кислоты. Катализатор здесь 
предстает в виде сетки из платиновой проволоки диамет
ром 0,05—0,09 мм. В материал сеток введена добавка ро
дия (5—10% ). Используют и тройной сплав —93% ГЧ, 
3% КЬ и -4% Рс1. Добавка родия к платине повышает ме
ханическую прочность и увеличивает срок службы сетки, 
а палладий немного удешевляет катализатор и немного 
(на 1—2% ) повышает его активность. Срок службы пла
тиновых сеток — год-полтора. После этого старые сетки 
отправляют на аффинажный завод на регенерацию и ус
танавливают новые. Производство азотной кислоты по
требляет значительные количества платины.

Платиновые катализаторы ускоряют многие другие 
практически важные реакции: гидрирование жиров, цик
лических и ароматических углеводородов, олефинов, аль
дегидов, ацетилена, кетонов, окисление 8 0 2 в 8 0 3 в серно
кислотном производстве. Их используют также при синте
зе витаминов и некоторых фармацевтических препаратов. 
Известно, что на нужды химической промышленности 
сейчас ежегодно расходуется около десяти тонн платипы.

Не менее важны платиновые катализаторы в нефтепе
рерабатывающей промышленности. С их помощью на ус
тановках каталитического риформинга получают высо
кооктановый бензин, ароматические углеводороды и тех
нический водород из бензиновых и лигроиновых фракций 
нефти. Здесь платину обычно используют в виде мелко
дисперсного порошка, нанесенного на окись алюминия, 
керамику, глину, уголь. В этой отрасли работают и дру
гие катализаторы (алюминий, молибден), но у платино
вых — неоспоримые преимущества: большая активность 
п долговечность, высокая эффективность.

Еще одним крупным потребителем платины стала ав
томобильная промышленность, которая, как это ни стран
но, тоже использует именно каталитические свойства

* Именно «потребляемой», а не «добываемой». Такой оборот впол
не оправдан, когда речь идет о драгоценных металлах, иду
щих, помимо всего прочего, в «золотые кладовые» националь
ных банков,



этого металла — для дожигания и обезвреживания вы
хлопных газов.

Стабильность электрических, термоэлектрических и 
механических свойств платины плюс высочайшая корро
зионная и термическая стойкость сделали этот металл 
незаменимым для современной электротехники, автома
тики и телемеханики, радиотехники, точного приборо
строения. Из платины делают электроды топливных эле
ментов. Такие элементы применены, например, на кос
мических кораблях серии «Аполлон».

Из сплава платины с 5—10% родия делают фильеры 
для производства стеклянного волокна. В платиновых 
тиглях плавят оптическое стекло, когда особенно важно 
ничуть пе нарушить рецептуру.

В химическом машиностроении платина и ее сплавы 
служат превосходным коррозионностойким материалом. 
Аппаратура для получения многих особо чистых веществ 
и различных фторсодержащих соединений изнутри по
крыта платиной, а иногда и целиком сделана из нее.

Очень незначительная часть платины идет в медицин
скую промышленность. Из платины и ее сплавов изго
тавливают хирургические инструменты, которые, не оки
сляясь, стерилизуются в пламени спиртовой горелки; 
это преимущество особенно ценно при работе в полевых 
условиях.

Сплавы платины с палладием, серебром, медью, цинком, 
никелем служат также отличным материалом для зубных 
протезов.

Спрос науки и техники на платину непрерывно растет 
и далеко не всегда бывает удовлетворенным. Дальнейшее 
изучение свойств платины еще больше расширит области 
применения и возможности этого ценнейшего металла.

«СЕРЕБРИШКО»? Современное название элемента № 78 происхо
дит от испанского слова р1а!а — серебро. Н азвание «платина» мож
но перевести как «серебришко» или «сребрецо».

ЭТАЛОН КИЛОГРАММА. Из сплава платины  с иридием в нашей 
стране пзготовлен эталон килограмма, представляю щ ий собой пря
мой цилиндр диаметром 39 мм и высотой тоже 39 мм. Оп хранит
ся в Ленинграде, во Всесоюзном научно-исследовательском инсти
туте метрологии им. Д. П. Менделеева. Раньш е был эталоном и 
илагино-иридиевый метр.



МИНЕРАЛЫ ПЛАТИНЫ. Сырая платина — это смесь различных 
минералов плагины. Минерал поликсен содержит 80—88% Р 1 и 
9—10% Ее; кунроплагииа — 05—73% Р 1 , 12—17% Ее и 7,7—14% Си; 
в никелистую платину вместе с элементом № 78 входят железо, 
медь и никель. Известны такж е природные сплавы платины толь
ко с палладием или только с иридием — прочих платиноидов сле
ды. Есть еще и немногочисленные минералы — соединения плати
ны с серой, мышьяком, сурьмой. К ним относятся сперрилит Р 1А$2, 
куперит Р18, брэггит (Р 1 , Р<1, N 1) 8 .

САМЫЕ КРУПНЫ Е. Самые крупные самородки платины, демон
стрируемые на выставке Алмазного фонда СССР, весят 5918,4 
и 7800,5 г.

ПЛАТИНОВАЯ ЧЕРНЬ. П латиновая чернь — мелкодисперсный по
рошок (размеры крупинок 25—40 мкм) металлической платины, 
обладающий высокой каталитической активностью. Ее получают, 
действуя формальдегидом или другими восстановителями на ра
створ комплексной гексахлорплатиновой кислоты Нг[Р1С1в].

ИЗ «СЛОВАРЯ ХИМИЧЕСКОГО», ИЗДАННОГО В 1812 ГОДУ. «Про
фессор Снядецкий в Вильне открыл в платине новое металличе
ское существо, которое названо им Вестий»... .

«Фуркруа читал в Институте сочинение, в коем извещ ает, что 
платина содержит железо, титан, хром, медь и металлическое су
щество, доселе еще неизвестное»...

«Золото хорошо соединяется с платиною, но когда количество 
сей последней превы ш ает V47, то белеет золото, не умнож ая чув
ствительно тяж ести своей и тягучести. Испанское правительство, 
опасавш ееся сего состава, запретило выпуск платины, потому что 
не знало средств доказать подлога»...

ОСОБЕННОСТИ ПЛАТИНОВОЙ ПОСУДЫ. Казалось бы, посуда из 
платины в лаборатории пригодна на псе случаи жизни, но это не 
так. Как ни благороден этот тяж елый драгоценный металл, обра
щ аясь с ним, следует помнить, чго при высокой температуре пла
тина становится чувствительной к многим веществам и воздей
ствиям. Н ельзя, например, нагревать платиновые тигли в восста
новительном и тем более коптящем пламени: раскаленная платина 
растворяет углерод и от этого становится ломкой. В платиновой 
посуде не плавят металлы: возможно образование относительно 
легкоплавких сплавов и потери драгоценной платины. Н ельзя так 
ж е плавить в платиновой посуде перекиси металлов, едкие щело
чи, сульфиды, сульфиты и тиосульфаты: сера для раскаленной 
платины представляет определенную опасность, так же, как фос



фор, кремний, мыш ьяк, сурьма, элементный бор. А вот соеди
нения бора, наоборот, полезны для платиновой посуды. Если надо 
как  следует вычистить ее, то в ней плавят смесь равных количеств 
КВГ4 и Н3ВОз. Обычно ж е для очистки платиновую  посуду кипя
тят с концентрированной соляной или азотной кислотой.

ПЛАТИНОВЫЙ КАТАЛИЗАТОР. В этой заметке речь пойдет не 
о реакциях, ускоряемых с помощью платины, а о том, как готовятся 
платиновые катализаторы , в каком физическом состоянии прихо
дят они на химическое или какое-либо другое производство. К ата
лизатором покрываю т развитую  поверхность химически инертного 
носителя — асбеста, пемзы, пористой керамики, кизельгура. Важно 
при этом, чтобы расход драгоценной платины  был поменьше, а по
верхность контакта платины с реагирую щ ими веществами — как 
можно больше. Соблюсти эти противоречивые условия при механи
ческом и даж е электрохимическом способе нанесения практически 
невозможно. Чтобы получить необходимую чистоту и нужное дис
персное состояние катализатора, его в большинстве случаев полу
чаю т прямо на носителе, восстанавливая соответствующие слои. 
П латинированный асбест, например, готовят так. Асбест замачиваю т 
в растворе хлорида платины, а затем муравьинокислого натрия. 
После выдержки в печи в течение суток при невысокой температуре 
(60° С) получают платинированный асбест, слегка загрязненный 
поваренной солью и соляной кислотой. Очистка и повторная суш ка 
занимают меньше времени.

САМЫЙ СИЛЬНЫ Й ЯД. Вы, конечно, слыхали о контактных ядах, 
способных вывести из строя самый лучш ий катализатор. Для пла
тины самым сильным контактным ядом оказался знаменитый яд — 
синильная кислота. Она способна отравить катализатор даж е при 
концентрации 1 : 20 ООО ООО.
ПЛАТИНИРОВАНИЕ. Этим словом означаю т нанесение платины  
на поверхность металлических и неметаллических материалов. 
Осаждение глиноземных гранул платинохлористоводородной кис
лоты с последующим восстановлением благородного металла (полу
чение платиновых катализаторов) — это платинирование. Но и 
электролитическое нанесение платины на поверхность меди, тита
на и других металлов — тоже платинирование. Надо сказать, что 
этот процесс довольно сложен: электролитом обычно служ ат фос
фаты или диаминодинитраты, содержащ ие платиновые соли. На 
покрытие расходуется платиновый анод. Японские химики разра
ботали процесс платинирования тугоплавких металлов из расплава 
цианидов с температурой выше 500° С. Этим способом удается по
лучить платиновые пленки толщиной до 150 мкм.



золото
Существует мнение, что золото само 
по себе — один из самых малопо
лезных металлов. Так ли это? Эру
дированный инженер начала XX в. 
ответил бы: «Бесспорно, так». Инже
неры нашего времени не столь 
категоричны. Техника прошлого об
ходилась без золота не только потому, 
что оно слишком дорого. Не было осо
бой нужды в свойствах, присущих 

только золоту. Впрочем, утверждение, что эти свойства 
не использовались совсем, будет неверным. Купола церк
вей золотили из-за химической стойкости и простоты ме
ханической обработки золота. Эти его свойства использу
ет и современная техника.

Золото и его сплавы

Золото — очень мягкий металл, его легко расплющить, 
превратить в тончайшие пластинки и листы. В некоторых 
случаях это очень удобно. Несмотря на это, большинство 
золотых изделий — литые, хотя температура плавления 
золота 1063° С. Еще мастерам древности пришлось убе
диться, что придать золоту все нужные формы способом 
литья не удается. При изготовлении, например, обычного 
кувшина ручку приходилось отливать отдельно, а потом 
припаивать.

Историки и археологи установили, что пайка металлов 
известна людям уже несколько тысячелетий. Только паяли 
древние не оловом, а золотом, точнее — сплавом золота 
и серебра. Современной технике тоже иногда приходится 
пользоваться золотым припоем.

По электропроводности золото занимает третье место 
после серебра и меди.

При контакте под давлением золота с медью в восста
новительной среде или в вакууме процесс диффузии — 
проникновения молекул одного металла в другой — идет 
довольно быстро. Детали из этих металлов соединяются 
между собой при температуре, значительно более низкой, 
чем температура плавления меди, золота или любого их



сплава. Такие соединения называют золотыми печатями. 
Их используют при изготовлении некоторых типов радио
ламп, хотя прочность золотых печатей несколько ниже 
прочности соединений, полученных путем сплавления. Из 
сплавов золота с серебром или медью делают волоски 
гальванометров и других точных приборов, а также ми
ниатюрные электрические контакты, предназначенные для 
приема огромного числа замыканий и размыканий. При 
этом, что особенно важно, эти конструктивно несложные 
детали должны работать без прилипания контактов, дол
жны реагировать на каждый импульс.

В сплавах, обеспечивающих наименьшее прилипание, 
золоту принадлежит особая роль. Безотказно работают 
сплавы золота с палладием (30% ) и платиной (10% ), 
палладием (35% ) и вольфрамом (5 % ), цирконием (3% ), 
марганцем (1 % ). В специальной литературе описаны 
сплавы с подобными свойствами, способные конкуриро
вать с золотыми. Это, например, сплав платипы с 18% 
иридия, но он дороже любого из перечисленных сплавов. 
Да и все лучшие контактные сплавы очень дороги, однако 
без них не может обойтись современная космическая тех
ника. Кроме того, их применяют в наиболее важных ап
паратах не космического назначения, от которых требу
ется особая надежность.

Золото и его сплавы стали конструкционным материа
лом не только для миниатюрных радиоламп и контактов, 
но и для гигантских ускорителей элементарных частиц. 
Ускоритель, как правило,— это огромная кольцевая ка
мера — труба, свернутая в баранку. Чем большее разреже
ние удается создать в такой трубе, тем дольше могут жить 
в ней элементарные частицы. Трубы изготовляют из нер
жавеющей стали, выплавленной в вакууме. Внутреннюю 
поверхность трубы полируют до зеркального блеска — 
при такой поверхности легче поддерживать глубокое раз
режение.

Давление в ускорителе элементарных частиц не превы
шает миллиардных долей атмосферного. Излишне объяс
нять, насколько сложно поддержать в гигантской «ба
ранке» такой вакуум, тем более что в баранке имеются 
отводы, рукава, стыки.

Уплотняющие кольца и шайбы для ускорителей делают 
из мягкого пластичного золота. Золотом паяют стыки ка
меры.



Иногда золотые самородки бывают весьма причудливой формы. Здесь пока- 
аанм три самородка, найденные в Забайкалье



В некоторых случаях пла
стичность золота оказывает

ся незаменимым качеством, 
а н других, наоборот, создает 
затруднения. Одно из ста
рейших применений золота — 
изготовление зубных проте
зов. Конечно, мягкому метал
лу легче придать нужную 
форму, но зубы из чистого 
золота сравнительно быстро 
изнашиваются. Поэтому зуб
ные протезы и ювелирные из
делия изготовляют не из чи
стого золота, а из его спла
вов с серебром или медью. 
В зависимости от содержания 
серебра такие сплавы име
ют неодинаковый цвет: при 
20—40% серебра получает
ся зеленовато-желтый ме
талл, при 50% —бледно-жел
тый.

Сплавы дополнительно 
упрочняют термической об
работкой, и при этом золото 
ведет себя очень своеобраз
но. Хорошо известен процесс 
закалки стали: металл на
гревают до определенной 
температуры и затем быстро 
охлаждают. Такая обработка 
придает стали твердость. Что
бы снять закалку, металл 
повторно нагревают и охлаж
дают медленно — это отжиг. 
Сплавы золота с медью и се
ребром, наоборот, приобре
тают мягкость и пластич
ность при быстром охлажде
нии, а при медленном отжи
ге — твердость и хрупкость.



Позолота

Золото — один из самых тяжелых металлов, только ос
мий, иридий и платина превосходят его по плотности. 
Если бы носилки фараонов были действительно золотыми, 
они были бы в два с половиной раза тяжелее железных. 
Носилки были деревянными, покрытыми тончайшей золо
той фольгой.

Любопытная деталь: плотность вольфрама почти совпа
дает с плотностью золота. В древности не знали вольфра
ма, но если допустить, что золотая корона сиракузского 
царя Гиерона была бы подделана не серебром, а вольфра
мом, то великий Архимед, пользуясь выведенным им зако
ном, не смог бы обнаружить подделки и уличить мошен- 
ника-мастера.

Золотые покрытия известны с глубокой древности. Тон
чайшие листы золота приклеивали к дереву, меди, а позже 
и к железу специальными лаками. На вещах, находящих
ся в постоянном употреблении, такое золотое покрытие 
держалось около 50 лет. Правда, этот способ золочения 
не был единственным. В некоторых случаях изделие 
покрывали слоем специального клея и посыпали тончай
шим золотым порошком.

Начиная с середины прошлого столетия, после того 
как русский ученый Б. С. Якоби открыл процессы гальва
нопластики и гальваностегии, старые способы золочения 
почти вышли из употребления. Гальванический процесс 
не только производительнее, он позволяет придать золо
тому покрытию различные оттенки. Добавка в золотой 
электролит небольшого количества цианистой меди при
дает покрытию красный оттенок, а в сочетании с циани
стым серебром — розовый: с помощью одного цианистого 
серебра можно получить зеленоватый оттенок золотых по
крытий.

Золотые покрытия отличаются высокой стойкостью и хо
рошо отражают свет. В наше время золочению подвергают 
детали проводников в высоковольтной радиоаппаратуре, 
отдельные части рентгеновских аппаратов. Изготовляют 
отражатели с золотым покрытием для сушки инфракрас
ными лучами. Позолоченной была поверхность несколь
ких искусственных спутников Земли: позолота предохра
няла спутники от коррозии и избыточного тепла.

Новейший способ нанесения золотых покрытий — ка



тодное распыление. Электрический разряд в разреженном 
газе сопровождается разрушением катода. При этом час
тицы катода летят с огромной скоростью и могут осаж
даться не только на металле, но и на других материалах: 
бумаге, дереве, керамике, пластмассе. Этот способ полу
чения тончайших золотых покрытий применяется при 
изготовлении фотоэлементов, специальных зеркал и в не
которых других случаях.

Краски золота

«Благородство» золота простирается лишь до определен
ных пределов. Иначе говоря, можно сравнительно легко 
получить его соединения с другими элементами. Даже 
в природе встречаются руды, в которых золото находится 
не в свободном состоянии, а в соединении с теллуром или 
селеном.

Промышленный процесс извлечения золота из руд — 
цианирование — основан на взаимодействии золота с циа
нидами щелочных металлов:

4 А и +  8 1 ^  +  2Н20  +  0 2 — 4К[ Аи(СГ4)2] +  4КОН.

В основе другого важного процесса — хлоринации (его 
используют сейчас не столько для извлечения, сколько 
для аффинажа золота) — лежит взаимодействие золота с 
хлором.

Некоторые соединения золота имеют промышленное 
применение. В первую очередь, это хлорное золото АиС13, 
образующееся при растворении золота в царской водке. 
С помощью этого соединения получают высококачествен
ное красное стекло — золотой рубин. Впервые такое стек
ло изготовлено в конце XVII столетия Иоганном Кунке- 
лем, но описание способа его получения появилось только 
в 1836 г. К шихте добавляют раствор хлорного золота и, 
изменяя последний, получают стекло с различными оттен
ками — от нежно-розового до темно-пурпурного. Лучше 
всего принимают окраску стекла, в состав которых входит 
окись свинца. Правда, в этом случае в шихту приходится 
вводить еще один компонент — осветлитель, 0,3—1,0% 
«белого мышьяка» А 8 20 3. Окраска стекла соединениями 
золота обходится не очень дорого — для однородного ин
тенсивного окрашивания всей массы нужно не более 
0,001—0,003% АиС1|.



Придать стеклу красный цвет можно также введением 
в шихту соединений меди или селена и кадмия. Они, безус
ловно, дешевле соединений золота, но работать с ними и 
получать с их помощью продукцию высокого качества на
много сложнее. Изготовление «медного рубина» затрудня
ется непостоянством окраски: оттенок сильно зависит от 
условий варки. Трудность получения «селенового руби
на» — выгорание самого селена и серы из сернистого кад
мия, входящего в состав шихты. «Золотой рубин» не теря
ет цвета при высокотемпературной обработке. Неоспоримое 
преимущество способа его получения заключается в том, 
что неудачную варку можно исправить последующей пере
плавкой. Как окрашивающее вещество хлорное золото ис
пользуется также при рисовании по стеклу и фарфору. 
Кроме того, оно с давних пор служит тонирующим реаген
том в фотографии. «Вираж-фиксаж с золотом» придает 
фотоотпечаткам черно-фиолетовый, коричневый или пур
пурно-фиолетовый оттенки. Для этих же целей иногда ис
пользуют и другое соединение золота — хлораурат натрия 
КаАиС14.

Золото в медицине

Первые попытки применять золото в медицинских це
лях относятся еще ко временам алхимии, но они были не
многим успешнее поисков философского камня.

В XVI в. Парацельс пытался использовать препараты 
золота для лечения некоторых болезней, в частности си- 
филиса. «Не превращение металлов в золото должно быть 
целью химии, а приготовление лекарств»,—писал он.

Значительно позднее соединения, содержащие золото, 
были предложены в качестве лекарства против туберку
леза. Было бы неверным считать, что это предложение 
лишено разумных оснований: т  уНго, т. е. вне организма, 
«в пробирке», эти соли губительно действуют на туберку
лезную палочку, но для эффективной борьбы с болезнью 
нужна довольно высокая концентрация этих солей. В наши 
дни соли золота имеют значение для борьбы с туберкуле
зом лишь постольку, поскольку они повышают сопротив
ляемость заболеванию.

Выяснено также, что хлорное золото при концентрации 
1 :3 0  000 начинает тормозить спиртовое брожение, с повы
шением концентрации до 1: 3900— уже значительно уг-



петает его, а при концентрации 1 : 200 — полностью оста
навливает.

Более эффективным медицинским средством оказался 
тиосульфат золота и натрия А иК а820 3, который успешно 
применяется для лечения трудноизлечимого кожного забо
левания — эритематозной волчанки. В медицинской прак
тике стали применять и органические соединения золота, 
прежде всею кризолган и трифал.

Кризолган одно время широко применяли в Европе 
для борьбы с туберкулезом, а трифал, менее токсичный и 
более эффективный, чем тиосульфат золота и натрия,— 
как лекарство от эритематозной волчанки. В Советском 
Союзе был синтезирован высокоактивный препарат — 
кризанол (Ан—8 —СН2—СНОН—СН28 0 з) 2Са для лечения 
волчанки, туберкулеза, проказы.

После открытия радиоактивных изотопов золота его 
роль в медицине заметно возросла. Коллоидные частицы 
изотопов используют для лечения злокачественных опу
холей. Эти частицы физиологически инертны, и потому их 
не обязательно как можно скорее выводить из организма. 
Введенные в отдельные области опухоли, они облучают 
только пораженные места. При помощи радиоактивного 
золота удается излечивать некоторые формы рака. Соз
дан специальный «радиоактивный пистолет», в обойме ко
торого 15 стерженьков из радиоактивного золота с перио
дом полураспада в 2,7 суток. Практика показала, что лече
ние «радиоактивными иголками» дает возможность ликви
дировать поверхностно расположенную опухоль молочной 
железы уже на 25-й день.

Золотой катализ

Радиоактивное золото нашло применение пе только в 
медицине. В последние годы появились сообщения о воз
можности заменять им платиновые катализаторы несколь
ких важных нефтехимических и химических процессов.

Особенно интересны перспективы использования ката
литических свойств золота в двигателях сверхскоростных 
самолетов. Известно, что выше 80 км в атмосфере содер
жится довольно много атомарного кислорода. Объедине
ние отдельных атомов кислорода в молекулу 0 2 сопровож
дается выделением большого количества тепла. Золото 
каталитически ускоряет этот процесс.



Трудно представить себе сверхскоростной самолет, 
работающий практически без горючего, но теоретически 
такая конструкция возможна. Двигатель будет работать 
за счет энергии, выделяющейся при реакции димеризации 
атомарного кислорода. Поднявшись на высоту 80 км 
(т. е. значительно превысив потолок современных самоле
тов), пилот включит кислородно-каталитический двига
тель, в котором атмосферный кислород будет контактиро
вать с катализатором.

Конечно, пока трудно предугадать, какие характеристи
ки будет иметь такой двигатель, но сама по себе идея 
очень интересна и, видимо, пебесплодна. На страницах за
рубежных научных журналов обсуждались возможные 
конструкции каталитической камеры, доказывалась даже 
нецелесообразность применения мелкодисперсного катали
затора. Все это свидетельствует о серьезности намерений. 
Может быть, подобные двигатели станут применять не на 
самолетах, а на ракетах, а может быть, дальнейшие иссле
дования похоронят эту идею как неосуществимую. Но этот 
факт, как и все, о чем рассказывалось выше, показывает, 
что пришла пора отказаться от установившегося взгляда 
на золото как на бесполезный для техники металл.

НА ЗОЛОТОЙ ПОДЛОЖКЕ. При ядерном сиптезе менделевия ми
шенью служ ила золотая фольга, на которую электрохимическим 
путем было нанесено ничтожмое количество (всего около миллиар
да атомов) эйнш тейния. Золотые подложки для ядерных мишеней 
были использованы и при синтезе других трансурановых эле
ментов.

СПУТНИКИ ЗОЛОТА. Самородки редко бывают чисто золотыми. 
Обычно в них имеется довольно много меди или серебра. Кроме 
того, в самородном золоте иногда содерж ится теллур.

ЗОЛОТО ОКИСЛЯЕТСЯ. При температуре выше 100° С на поверх
ности золота образуется окисная пленка. Она не исчезает и при 
охлаждении; при 20° С толщина пленки равна примерно 30 А.

ЕЩЕ О ЗОЛОТЫХ КРАСКАХ. В конце прошлого века химикам 
впервые удалось получить коллоидные растворы золота. Цвет ра
створов оказался фиолетовым. А в 1905 г., действуя спиртом на 
слабые растворы хлористого золота, получили коллоидные раство
ры золота синею  и красного цвета. Цвет раствора зависит от раз
мера коллоидных частиц.



ЗОЛОТО В ПРОИЗВОДСТВЕ ВОЛОКНА. Нити искусственного п 
синтетического волокна получают в устройствах, называемых 
фильерами. М атериал фильер должен быть устойчивым к агрес
сивной среде прядильного раствора и достаточно прочным. В про
изводстве нитрона применяют фильеры из платины, в которую до
бавлено золото. Добавкой золота достигаются две цели: фильеры 
становятся деш евле (ибо платина дороже золота) и прочнее. И тот 
и другой металл в чистом виде мягкие, однако в сплаве они пред
ставляю т собой материал не только повышенной прочности, но 
даж е пружинящ ий.

ЗОЛОТАЯ ПУЛЯ. Президент республики был сражен выстрелом. 
Убийца получил обусловленное вознаграж дение от пославших его. 
Доказательством того, что именно он выполнил «поручение», долж 
но было стать газетное сообщение о том, что пуля, сразивш ая пре
зидента, была золотой. Это сюжет известного фильма одноимен
ного названия. Однако золотые пули, оказывается, использовались 
и ранее в менее драматической обстановке. В первой половине 
прошлого века купец Ш елковников ехал из И ркутска в Якутск. 
Из разговоров на стоянке Крестовая он узнал, что тунгусы (эвен
ки), промыш ляю щ ие зверя и птицу, покупаю т порох в фактории, 
а свинец добывают сами. О казывается, по руслу речки Тонгуда 
можно набрать много «мягких ж елтых камней», которые легко ок
руглить, а по весу они такие ж е тяжелые, как и свинец. Купец 
понял, что речь идет о россыпном золоте, и вскоре в верховьях 
этой речки были организованы золотые прииски.

ЗОЛОТОЕ СИТО. Известно, что золото можно прокатать в тончай
шие, почти прозрачные листки, голубоватые на просвет. При этом 
в металле образую тся мельчайшие поры, которые могли бы слу
ж ить молекулярным ситом. Американцы пытались сделать уста
новку для разделения изотопов урана на золотых молекулярных 
ситах, превратив для этого несколько тонн драгоценного металла 
в тончайшую фольгу, однако дальш е дело не пошло. То ли сита 
оказались недостаточно эффективными, то ли была разработана 
более деш евая технология, то ли просто золота пожалели — так 
или иначе, но фольгу опять переплавили в слитки.

ПРОТИВ ВОДОРОДНОЙ ХРУПКОСТИ. При контакте стали с во
дородом, особенно в момент выделения последнего, газ, «внедря
ясь» в металл, делает его хрупким. Это явление так и называют 
водородной хрупкостью. Чтобы устранить его, детали аппаратов, 
а иногда и аппараты  целиком покрываю т тонким слоем золота. 
Это, конечно, дорого, но приходится идти на такую меру, посколь



ку от водорода золото защ ищ ает сталь лучш е, чем любое другое 
покрытие, а ущерб от водородной хрупкости достаточно велик...

ИСТОРИЯ С ДУЭЛЯНТОМ. Известный изобретатель Эрнст Вер
нер Сименс в молодости дрался на дуэли, за что был водворен в 
тюрьму на несколько лет. Он сумел добиться разреш ения органи
зовать в своей камере лабораторию и продолжал в тюрьме опыты 
по гальванотехнике. В частности, он разрабатывал способ золоче
ния недрагоцениых металлов. Когда эта задача была уж е близка 
к разрешению, пришло помилование. Но, вместо того чтобы ра
доваться полученной наконец свободе, узник подал просьбу оста
вить его еще на некоторое время в тюрьме — чтобы он мог закон
чить опыты. Власти не откликнулись на просьбу Сименса и 
выставили его из «обжитого помещения». Пришлось ему оборудо
вать лабораторию заново и уже на воле заканчивать начатое в 
тюрьме. Сименс получ ил-таки патент па способ золочения, но про
изошло это позже, чем могло быть.

ЗОЛОТО В СОКЕ БЕРЕЗ. Золото не относится к числу жизненно 
важных элементов. Более того, роль его в живой природе весьма 
скромная. Однако в 1977 г. в ж урнале «Доклады Академии 
наук СССР» (т. 234, № 1) появилось сообщение о том, что в соке бе
рез, растущих над золотоносными месторождениями, паблюдается 
повышенное содержание золота, как, впрочем, и цинка, если под 
почвой скрыты месторождения этого отнюдь не благородного ме
талла.

ПРОТИВОПОКАЗАНИЯ. Казалось бы, медицинские препараты 
золота, элемента химически пассивного, должны быть препаратами 
без противопоказаний или почти без противопоказаний. Однако 
это не так. П репараты золота нередко вызывают побочные явле
ния — повышение температуры, раздраж ение почек и кишечника. 
При тяжелых формах туберкулеза, сахарном диабете, заболеваниях 
крови, сердечно-сосудистой системы, печени и некоторых других 
органов применение препаратов с золотом может принести больше 
вреда, чем пользы.



РТУТЬ
Вряд ли нужно доказывать, что 
ртуть — металл своеобразный. Это 
очевидно хотя бы потому, что ртуть — 
единственный металл, находящийся в 
жидком состоянии в условиях, кото
рые мы называем нормальными. По
чему ртуть жидкая — вопрос особый. 
По именно это свойство, вернее соче
тание свойств металла и жидкости 
(самой тяжелой жидкости!), опре

делило особое положение элемента № 80 в нашей жизни. 
О ртути можно рассказывать много: жидкому металлу 
посвящены десятки книг. Этот же рассказ — в основном 
о многообразии применения ртути и ее соединений.

Причастность ртути к славному клану металлов долгое 
время была под сомнением. Даже Ломоносов колебался, 
можно ли считать ртуть металлом, несмотря на то, что и в 
жидком состоянии она обладает почти полным комплек
сом металлических свойств: тепло- и электропроводностью, 
металлическим блеском и так далее. При охлаждении рту
ти до — 39° С становится совсем очевидным, что она — 
одно из «светлых тел, которые ковать можно».

Жидкий металл

Ртуть оказала науке огромные услуги. Как знать, на
сколько задержался бы прогресс техники и естественных 
наук без измерительных приборов — термометров, мано
метров, барометров и других, действие которых основано 
на необыкновенных свойствах ртути. Какие это свойства?

Во-первых, ртуть — жидкость.
Во-вторых, тяж елая жидкость — в 13,6 раза тяжелее 

воды.
В-третьих, у ртути довольно большой коэффициент тем

пературного расширения — всего в полтора раза меньше, 
чем у воды, и на порядок, а то и два больше, чем у обыч
ных металлов.

Есть и «в-четвертых», «в-пятых», «в-двадцатых», 
по вряд ли нужно перечислять все.

Еще любопытная деталь: «миллиметр ртутного стол
ба» — не единственная физическая единица, связанная с



элементом № 80. Одно из определений ома, единицы элек
трического сопротивления,— это сопротивление столбика 
ртути длиной 106,3 см и сечением 1 мм2.

Все это имеет отношение не только к чистой науке. Тер
мометры, манометры и другие приборы, «начиненные» 
ртутью, давно стали принадлежностью не только лабора
торий, но и заводов. Л ртутные лампы, ртутные выпрями
тели! Все то же уникальное сочетание свойств открыло 
ртути доступ в самые разные отрасли техники, в том числе 
в радиоэлектронику, в автоматику.

Ртутные выпрямители, например, долгое время были 
наиболее важным и мощным, наиболее широко применяе
мым в промышленности типом выпрямителей электриче
ского тока. До сих пор их используют во многих электро
химических производствах и на транспорте с электриче
ской тягой, хотя в последние годы их постепенно вытес
няют более экономичные и безвредные полупроводни
ковые выпрямители.

Современная боевая техника тоже использует замеча
тельные свойства жидкого металла.

К примеру, одна из главных деталей взрывателя для 
зенитного снаряда — это пористое кольцо из железа или 
никеля. Поры заполнены ртутью. Выстрел — снаряд дви
нулся, он приобретает все большую скорость, все быстрее 
вращается вокруг своей оси, и тяж елая ртуть выступает 
из пор. Она замыкает электрическую цепь — взрыв.

Нередко с ртутью можно встретиться и там, где меньше 
всего ожидаешь. Ртутью иногда легируют другие металлы. 
Небольшие добавки элемента № 80 увеличивают твердость 
сплава свинца со щелочноземельными металлами. Даже 
при паянии бывает подчас нужна ртуть: припой из 93% 
свинца, 3% олова и 4% ртути —лучший материал для 
пайки оцинкованных труб.

Амальгамы

Еще одно замечательное свойство ртути: способность 
растворять другие металлы, образуя твердые или жидкие 
растворы — амальгамы. Некоторые из них, например 
амальгамы серебра и кадмия, химически инертны и твер
ды при температуре человеческого тела, но легко размяг
чаются при нагревании. Из них делают зубные пломбы.

Амальгаму таллия, затвердевающую только при



—60° С, применяют в специальных конструкциях низко
температурных термометров.

Старинные зеркала были покрыты не тонким слоем 
серебра, как это делается сейчас, а амальгамой, в состав 
которой входило 70% олова и 30% ртути. В прошлом 
амальгамация была важнейшим технологическим процес
сом при извлечении золота из руд. В XX столетии она не 
выдержала конкуренции и уступила более совершенному 
процессу — цианированию. Однако старый процесс на
ходит применение и сейчас, главным образом при извле
чении золота, топко вкрапленного в руду.

Некоторые металлы, в частности железо, кобальт, никель, 
практически не поддаются амальгамации. Это позволяет 
транспортировать жидкий металл в емкостях из простой 
стали. (Особо чистую ртуть перевозят в таре из стекла, 
керамики или пластмассы.) Кроме железа и его аналогов, 
не амальгамируются тантал, кремний, рений, вольфрам, 
ванадий, бериллий, титан, марганец и молибден, то есть 
почти все металлы, применяемые для легирования стали. 
Это значит, что и легированной стали ртуть нестрашна.

Зато натрий, например, амальгамируется очень легко. 
Амальгама натрия легко разлагается водой. Эти два об
стоятельства сыграли и продолжают играть очень важную 
роль в хлорной промышленности.

При выработке хлора и едкого натра методом электро
лиза поваренной соли используют катоды из металлической 
ртути. Для получения тонны едкого натра нужно от 125 до 
400 г элемента № 80. Сегодня хлорная промышленность — 
один из самых массовых потребителей металлической 
ртути.

Ртутный пар

Ртуть закипает при 357° С, т. е. тогда, когда большинст
во металлов еще далеки от точки плавления. Об этом знали 
еще в древности, и на этом свойстве издавна основывались 
методы извлечения металлической ртути из руд. Самым 
первым способом был обжиг киновари с конденсацией па
ров ртути на холодных предметах и, в частности, на све- 
жесрубленных зеленых деревьях. Позднее стали использо
вать реторты из керамики и чугуна. Начиная с 1842 г. 
ртуть из руд извлекается в отражательных печах, а с 
1857 г.— в каскадных. В XX в. к ним присоединились ме



ханические многоподовые, а также вращающиеся труб
чатые печи.

В киновари 80,2% ртути, но в рудах, считающихся бо
гатыми, на ее долю в среднем приходится 8 %. В бедных 
рудах ртути не больше 0,12%. Такие руды приходится 
обязательно обогащать тем или иным путем, «отсеивая» 
бесполезные компоненты.

И сейчас из руд и концентратов ртуть извлекают глав
ным образом нирометаллургическими методами. Обжиг 
происходит в шахтных, отражательных или трубчатых 
печах при 700—750° С. Такая высокая температура нужна 
для того, чтобы киноварь окислялась, а не возгонялась, и 
чтобы процесс окисления Н ^8 + 0 2-^Н^Ч -8 0 2  шел до 
конца. В результате обжига получается парообразная 
ртуть, которую превращают в жидкий металл в специаль
ных аппаратах — конденсаторах.

Хотя газы, образующиеся при обжиге, проходят несколь
ко стадий очистки, конденсируется не столько металличе
ская ртуть, сколько так называемая ступпа — тонкодис
персная смесь, состоящая из мельчайших капелек ртути и 
мелкой пыли сложного химического состава. В ступпе есть 
соединения как самой ртути, так и других элементов. 
Ее подвергают отбивке, стремясь разрушить пылевые плен
ки, мешающие слиянию микроскопически малых капелек 
жидкого металла. Ту же цель преследует и повторная ди
стилляция. Но извлечь из ступпы всю ртуть так и не уда
ется, и это одна из нерешенных и сегодня проблем метал
лургии ртути. А ведь это один из самых старых разделов 
металлургии.

Способность ртути испаряться при сравнительно низкой 
температуре была использована для нанесения золотых 
покрытий на неблагородные металлы. Именно таким 
способом позолочен купол Исаакиевского собора в Ленин
граде. Сейчас этот способ вышел из употребления из-за 
ядовитости ртутных паров. Электрохимические способы 
золочения более совершенны и безопасны.

Но видеть в ртутных парах только яд — неверно. Они 
могут принести и приносят много пользы.

В 1936 г. появилось сообщение о том, что одна из зару
бежных нефтяных фирм приобрела ртутный рудник. Ока
залось, что ртуть нужна этой фирме для организации паро
ртутной установки, предназначенной для очистки нефти. 
В наше время ртутные пары все шире используются в неф-



теперерабатывающей промышленности: они помогают
очень точно регулировать температуру процессов, что 
крайне важно для нефтепереработки.

Еще раньше, в начале XX в., внимание теплотехников 
привлекло сообщение о работах доктора Эм мета из США. 
Эммет первым попытался использовать в паровых котлах 
не воду, а ртуть. Его опытная установка мощностью 
2000 л. с. работала и потребляла на 45% меньше топлива, 
чем обычный паровой котел с генератором. Конечно, не 
обошлось без дискуссий: ртуть не вода, из реки ее не за
черпнешь! Возражений против использования ртути в па
ровых котлах было больше чем достаточно. Исследования, 
однако, продолжались.

Весьма успешной была работа советских научно-иссле
довательских институтов но проблеме использования 
ртутного котла и турбины. Были доказаны экономичность 
ртутно-паровых турбин и возможность создания так назы
ваемого ртутно-водяного бинарного цикла, в котором тепло 
конденсирующегося ртутного пара используется в специ
альном конденсаторе-испарителе для получения водяного 
пара. А до этого ртутный пар успевает покрутить вал ге
нератора. Полученный водяной пар приводит в движение 
второй электротурбогенератор... В подобной системе, рабо
тающей только на водяном паре, удается в лучшем случае 
достигнуть КПД 30% . Теоретический же КПД ртутно-па
рового цикла (45% ) намного выше, чем у газовой турбины 
(18—20% ) и дизеля (35—39% ). В 50-х годах в мире су
ществовало уже несколько таких энергетических устано
вок мощностью до 20 тыс. киловатт. Дальше дело, к со
жалению, не пошло, главным образом из-за нехватки 
ртути.

Вакуумные установки в наше время очень важны для 
науки и промышленности. И здесь ртуть встречается не 
только как заполнитель трубок вакуумметра. Еще в 
1916 г. Ирвинг Ленгмюр создал вакуум-насос, в котором 
испарялась и конденсировалась ртуть. При этом в систе
ме, связанной с насосом, создавалось остаточное давление 
в сотни миллионов раз меньше атмосферного.

Современные ртутные диффузионные насосы дают еще 
большее разрежение: стомиллионные доли миллиметра 
ртутного столба.

Изучение ультрафиолетовых лучей продвигалось мед
ленно до тех пор, пока не был создан искусственный ис



точник этих лучей. Им оказались пары ртути в вакууме. 
Когда через ртутные пары проходит электрический ток, 
они испускают видимое голубое свечение и много ультра
фиолетовых лучей. Чем выше температура паров ртути, 
тем интенсивнее излучение ультрафиолетовых лучей в 
ртутно-кварцевой лампе.

Видимое свечение паров ртути использовано в конструк
циях мощных ламп освещения. Лампы дневного света — 
это разрядные трубки, в которых находятся инертпые газы 
и пары ртути. А что такое «холодный свет», пояснять, ве
роятно, излишне. Из каждого рубля, который мы платим 
«за свет», на долю действительно светового излучения 
приходятся лишь четыре копейки. Остальные 96 — за не
нужное тепло, излучаемое обычными электролампами. 
Лампы дневного света намного экономичнее.

Соединения ртути

Первым из них, несомненно, следует назвать киноварь 
Н&8. Благодаря ей человек познакомился с ртутью много 
веков назад. Способствовали этому и ее ярко-красный 
цвет, и простота получения ртути из киновари. Кристал
лы киновари иногда бывают покрыты тонкой свинцово
серой пленкой. Это — метациннабарит, о нем ниже. Доста
точно, однако, провести по пленке ножом, и появится 
ярко-красная черта.

В природе сернистая ртуть встречается в трех моди
фикациях, отличающихся кристаллической структурой. 
Помимо общеизвестной киновари с плотностью 8,18, су
ществуют еще и черный метациннабарит с плотностью
7,7 и так называемая бета-киноварь (ее плотность 7,2). 
Русские мастера, приготовляя в старину из киноварной 
руды красную краску, особое внимание обращали на уда
ление из руды «искр» и «звездочек». Они не знали, что 
это аллотропические изменения той же самой сернистой 
ртути; при нагревании без доступа воздуха до 386° С эти 
модификации превращаются в «настоящую» киноварь.

Некоторые соединения ртути меняют окраску при из
менении температуры. Таковы красная окись ртути Н §0 
и медно-ртутиый иодид Н^12*2Си1.

Все соли ртути ядовиты, и это требует большой осто
рожности при работе с ними. Сталкиваться же с соедине
ниями ртути приходится людям разных профессий. Ртут



ная соль хромовой кислоты, например,— замечательная 
зеленая краска по керамике. Сильный яд сулема Н&С12, 
но она крайне нужна в гальванопластике, в производстве 
оловянных н цинковых сплавов тонкой структуры, в про
цессах гравирования и литографии, даже в фотографии. 
Некоторые соли ртути, в том числе и сулема, применяются 
в сухих электрических батареях.

Промышленный катализ тоже не обходится без соеди
нений ртути. Один из способов получения уксусной кис
лоты и этилового спирта основан на реакции, открытой 
русским ученым М. Г. Кучеровым. Сырьем служит аце
тилен. В присутствии катализаторов — солей двухвалент
ной ртути — он реагирует с водяным паром и превраща
ется в уксусный альдегид. Окисляя это вещество, получа
ют уксусную кислоту, восстанавливая — спирт. Те же 
соли помогают получать из нафталина фталевую кисло
ту — важный продукт основного органического синтеза.

Резко возрастает потребление ртути в годы войны. Жид
кий металл необходим для производства «гремучей рту
ти» Н&((ЖС) 2 первого известного технике иницииру
ющего взрывчатого вещества. Хотя сейчас на вооружении 
имеются и другие подобные ВВ (азид свинца, напри
мер), «гремучая ртуть» продолжает оставаться одним из 
важнейших материалов для заполнения капсюлей детона
торов.

Ядовитость соединений ртути ограничивает их приме
нение, но иногда это свойство может оказаться полез
ным. Ртутными красками покрывают днища кораблей, 
чтобы они не обрастали ракушками. Иначе корабль сни
жает скорость, перерасходуется топливо. Самая извест
ная из красок такого типа делается на основе кислой ртут
ной соли мышьяковистой кислоты Н&НА8О4. Правда, в 
последнее время для этой цели применяют и синтетиче
ские красители, в составе которых ртути нет.

Хотя все ртутные соли ядовиты, многие из них исполь
зуются медициной, и, пожалуй, это одно из самых древних 
их применений. Сулема —яд, но и одно из первых анти
септических средств. Цианид ртути использовали в про
изводстве антисептического мыла. Ж елтую окись ртути *

* При очень тонком измельчении красная окись ртути Н §0 при
обретает желтый цвет. Эта модификация получается и при 
выпадении окиси ртути в осадок.



до сих пор применяют при лечении глазных и кожных 
заболевании. Каломель в молекуле которой по
сравнению с молекулой сулемы есть один «лишний» атом 
ртути, — общеизвестное слабительное средство. Медицина 
использует также фосфорнокислые соли ртути, ее суль
фат, иодид и другие. В наше время большинство неорга
нических соединений ртути постепенно вытесняются из 
медицины ртутными же органическими соединениями, 
неспособными к легкой ионизации и поэтому не столь 
токсичными и меньше раздражающими ткани. Органиче
ские антисептики на основе соединений ртути пригодны 
даже для обработки слизистых оболочек. Они дают не 
меньший лечебный эффект, чем неорганические соедине
ния.

Медицина применяет не только соединения, но и са
мую ртуть и ее пары. Начиная обследование, врач в пер
вую очередь использует «градусник» — ртутный термо
метр. Ртутные манометры работают в аппаратах для из
мерения кровяного давления. В каждой больнице, в фи
зиотерапевтических кабинетах поликлиник ультрафиоле
товые лучи, полученные от ртутно-кварцевых ламп, глу
боко прогревают ткани, помогают лечить катары, воспа
ления, даже туберкулез — ведь ультрафиолет губителен 
для многих микроорганизмов.

Ртуть — древнейший, удивительный и, можно сказать, 
«нестареющий» металл. Известный с незапамятных вре
мен, он и в современной технике, в медицине, в быту на
ходит все новые применения.

У ДРЕВНИХ НАРОДОВ. История не сохранила имени древнего 
металлурга, первым получившего ртуть,— это было слишком дав
но, за много веков до нашей эры. Известно только, что в Древнем 
Египте металлическую ртуть и ее главный минерал, киноварь, ис
пользовали еще в III тысячелетни до п. э. Индусы узнали ртуть 
во I I—I вв. до н. э. У древних китайцев киноварь пользовалась 
особой славой, и не только как краска, но и как лекарственное 
средство. Ртуть и киноварь упоминаются в «Естественной истории» 
Плиния Старшего: значит, о них знали и римляне. Плиний свиде
тельствует такж е, что римляне умели превращ ать киноварь в 
ртуть.

Все металлы — из ртути... В этом были убеждены алхимики 
древности и средневековья. Разницу в свойствах металлов они 
объясняли присутствием в металле одного из четырех элементов



Аристотеля. (Напомним, что этими элементами были: огонь, воз
дух, вода и земля.) Характерно, что подобных взглядов придер
ж ивались и многие видные ученые далекого прошлого. Так, вели
кий тадж икский врач и химик Авиценна (980—1037 гг. н. э.) тоже 
считал, что все металлы произошли от ртути и серы.

РАССКАЗЫВАЕТ ЛАВУАЗЬЕ. «В эту реторту я  ввел 4 унции очень 
чистой ртути, затем путем всасывания посредством сифона, ко
торый я ввел под колокол, я  поднял ртуть до определенного 
уровня и тщ ательно отмерил этот уровень полоской приклеенной 
бумаги, точно наблюдая при этом показания барометра и термо
метра.

Закончив таким образом все приготовления, я заж ег огонь в 
печке и поддерж ивал его почти без перерыва 12 дней, причем 
ртуть нагревалась до температуры, необходимой для ее кипеиия.

В течение всего первого дня не произошло ничего примечатель
ного: ртуть, хотя и кипевш ая, находилась в состоянии непрерыв
ного испарения и покрывала внутренние стенки реторты капелька
ми, сначала очень мелкими, но постепенно увеличивающимися, 
при достижении известного объема падавш ими от собствен
ной тяж ести на дно реторты и соединявш имися с остальной 
ртутью.

На второй день я  начал замечать плаваю щ ие на поверхности 
ртути небольшие красные частички, которые в течение четырех 
или пяти дней увеличивались в количестве и объеме, после чего 
перестали увеличиваться и остались в абсолютно неизменном 
виде. По прош ествии 12 дней, видя, что окалнвание ртути нисколь
ко больше не прогрессирует, я потушил огонь и дал остыть при
бору. Объем воздуха, содержащегося как  в реторте, так и в ее 
шейке и в свободной части колокола... был до опыта равен прибли
зительно 50 куб. дюймам. По окончании операции тот же объем 
при том ж е давлении и той же температуре оказался равным все
го лиш ь 42—43 дюймам; следовательно, произошло уменьшение 
приблизительно на одну шестую. С другой стороны, тщательно 
собрав образовавш иеся на поверхности красные частицы и отде
лив их, насколько было возможно, от ж идкой ртути, в которой 
они плавали, я  наш ел их вес равным 45 гранам...

Воздух, оставш ийся после этой операции и уменьш авш ийся 
вследствие прокаливания в нем ртути до пяти шестых своего объ
ема, не был годен больше ни для дыхания, ни для горения; живот
ные, вводимые в него, умирали в короткое время, горящие же 
предметы потухали в одно мгновение, как если бы их погруж али 
в воду. С другой сторопы, я взял 45 гранов образовавшегося во



время опыта красного вещества п поместил его в маленькую стек
лянную  реторту, к которой был присоединен прибор, приспособлен
ный для приема могущих выделиться ж идких и воздухообразных 
продуктов; заж егш и огонь в печке, я  заметил, что по мере того 
как красное вещество нагревалось, его цвет становился все болео 
интенсивным. Когда затем реторта начала накаляться, красное 
вещество начало мало-помалу уменьш аться в объеме и через не
сколько минут оно совершенно исчезло; в то же время в неболь
шом приемнике собралось 41Ч1 грана жидкой ртути, а под колокол 
прошло 7—8 куб. дюймов упругой жидкости *, гораздо более способ
ной поддерж ивать горение и дыхание животных, чем атмосферный 
воздух...

Я дал ему сначала название в высшей степени легко вдыхаемо
го или весьма удобовдыхаемого воздуха: впоследствии это назва
ние было заменено названием «жизненный» или «живительный 
воздух».

Антуан Лоран Л а в у а з ь е .
«Анализ атмосферного воздуха». «Записки
Ф ранцузской академии наук», 1775.

РТУТЬ И ОТКРЫ ТИЯ ДЖОЗЕФА ПРИСТЛИ. Но не Л авуазье был 
первым ученым, получившим кислород из красной окиси ртути. 
Карл Ш ееле еще в 1771 г. разлож ил это вещество на ртуть и «огнен
ный воздух», а выдающийся английский химик Джозеф Пристли 
первым в мире исследовал кислород. 1 августа 1774 г., разлож ив 
окисел нагреванием, Пристли внес в полученный «воздух» горящую 
свечу и увидел, что пламя приобрело необычную яркость.

В этом воздухе свеча сгорала быстрее. Ярко вспыхнув, сгорали 
в нем и раскаленны е кусочки каменного угля, и железные прово
лочки... За этим опытом последовали другие, и в итоге Пристли 
определил важнейш ие качества «дефлогистоппрованного воздуха».

Джозеф Пристли сделал еще много важ ны х открытий, и почти 
во всех его работах использовалась ртуть. Это она помогла Прист
ли открыть газообразный хлористый водород. Взаимодействие по
варенной соли с серной кислотой и до Пристли наблюдали многие 
химики. Но все они пытались собрать образующ ийся газ над во
дой, и получалась соляная кислота. Пристли заменил воду ртутью... 
Таким ж е образом он получил чистый газообразный аммиак из 
нашатырного спирта. Затем оказалось, что два открытых им газа — 
1ЧН3 и НС1 — способны вступать в реакцию  между собой и превра
щ аться в белые мелкие кристаллы. Так впервые в лабораторных

* Так во времена Л авуазье называли газы.



условиях был получен хлористый аммоний. Сернистый газ тоже
был открыт Пристли и тоже был собран над ртутью.

ВЫ РУЧИЛ РТУТНЫ Й КАТОД. В 1807 г., разлагая щелочи элек
трическим током, выдающийся английский ученый Дэви впервые 
получил элементные натрий и калий. Его опыты повторил круп
нейший шведский химик Берцелиус, но источник тока — вольтов 
столб, которым оп располагал, был слишком слаб, и воспроизве
сти результаты  Дэви Берцелиусу поначалу не удалось. Тогда он 
решил в качестве катода использовать ртуть и... получил щелоч
ные металлы с меньшими затратами энергии. А тем временем 
Дэви пы тался выделить с помощью электричества и щелочнозе
мельные металлы. При этом он переж ег свою огромную батарею 
и об этой неудаче написал Берцелиусу. Тот посоветовал ему вос
пользоваться ртутным катодом, и в 1808 г. Дэви получил амальгаму 
кальция, из которой выделить м етал л уж е не составляло труда. 
В том же году (и тем же способом) Дэви выделил в элементном 
виде барий, стронций и магний.

ПЕРВЫ Й СВЕРХПРОВОДНИК. Спустя почти полтора столетия 
после опытов Пристли и Л авуазье ртуть оказалась сопричастна 
еще к одному выдаю щемуся открытию, на этот раз в области фи
зики. В 1911 г. голландский ученый Гейке Камерлинг-Оннес иссле
довал электропроводность ртути при низкой температуре. С каж 
дым опытом он уменьш ал температуру, и когда она достигла 
4,12 К, сопротивление ртути, до этого последовательно уменьш ав
ш ееся, вдруг исчезло совсем: электрический ток проходил по 
ртутпому кольцу, не затухая. Так было открыто явление сверх
проводимости, и ртуть стала первым сверхпроводником. Сейчас 
известны десятки сплавов и чистых металлов, приобретающих это 
свойство при температуре, близкой к абсолютному нулю.
КАК ОЧИСТИТЬ РТУТЬ. В химических лабораториях часто воз
никает необходимость очистить ж идкий металл. Метод, описанный 
в этой заметке, пожалуй, самый простой из надежных и самый 
падежпый из простых. На ш тативе крепят стеклянную  трубку 
диаметром 1—2 см; нижний конец трубки оттянут и загнут. В труб
ку заливаю т разбавленную  азотную кислоту примерно с 5% нит
рата закисной ртути Н&2(1^0з)2. Сверху в трубку вставляю т ворон
ку с бумажным фильтром, в дне которого иголкой проделано не
большое отверстие. Воронку заполняю т загрязненной ртутью. На 
фильтре она очищ ается от механических примесей, а в трубке— 
от большей части растворенных в ней металлов. Как это происхо
дит? Ртуть — благородный металл, и примеси, например медь, 
вытесняют ее из Н ^ ^ О з Ь ;  часть примесей просто растворяется



кислотой. О чищ енная ртуть собирается в ниж ней части трубки и 
под действием собственной тяж ести передавливается в приемный 
сосуд. Повторив эту операцию несколько раз, можно достаточно 
полно очистить ртуть от примеси всех металлов, стоящ их в ряду 
напряжений левее ртути.

Очистить ртуть от благородных металлов, например золота и 
серебра, намного сложнее. Чтобы разделить их, применяют пере
гонку в вакууме.

ЧЕМ-ТО ПОХОЖА ИЛ ВОДУ. Не только жидкое состояние «род
нит» ртуть с водой. Теплоемкость ртути, как и воды, с ростом тем
пературы  (от точки плавления до +80° С) последовательно умень
ш ается и лиш ь после определенного температурного «порога» (пос
ле 80° С) начинает медленно расти. Если охлаж дать ртуть очень 
медленно, ее, как и воду, можно переохладить. В переохлажденном 
состоянии ж идкая  ртуть существует при температуре ниже —50° С, 
обычно ж е она замерзает при —38,9° С. Кстати, впервые ртуть 
была заморож ена в 1759 г. петербургским академиком И. А. Б ра
уном.

ОДНОВАЛЕНТНОЙ РТУТИ НЕТ! Это утверж дение многим пока
ж ется неверным. Ведь еще в школе учат, что, подобно меди, ртуть 
может проявлять валентности 2+ и 1+. Ш ироко известны такие 
соединения, как черпая закись Н&20  пли каломель Н^гСЬ. Но ртуть 
здесь лиш ь формально одновалентна. Как показали исследования, 
во всех подобных соединениях содерж ится группировка из двух 
атомов ртути: —И ^2— или —Н#—Н&—. Оба атома двухвалентны, но 
одна валентность каждого из них затрачена на образование цепоч
ки, подобной углеродным цепям многих органических соединений. 
Пои Н &2+2 нестоек, нестойки и соединения, в которые он входит, 
особенно гидроокись и карбонат закнсной ртути. Последние быстро 
разлагаю тся на Н& и Н #0 и соответственно Н 20  или С 02.

ЯД И ПРОТИВОЯДИЕ.
Я худшую смерть 
предпочту работе 
на ртутных рудниках, 
где крошатся зубы во рту...

Р. К и п л и н г

Пары ртути и ее соединения действительно весьма ядовиты. 
Ж идкая ртуть опасна прежде всего своей летучестью: если хра
нить ее открытой в лабораторном помещении, то в воздухе соз
дастся парциальное давление ртути 0,001. Это много, тем более 
что предельно допустимая концентрация ртути в промышленных 
помещ ениях 0,01 мг на кубический метр воздуха.



Степень токсического действия металлической ртути определя
ется прежде всего тем, какое количество се успело прореагировать 
в организме, прежде чем ее вывели оттуда, т. е. опасна пе сама 
ртуть, а ее соединения.

Острое отравление солями ртути проявляется в расстройстве 
киш ечника, рвоте, набухании десен. Х арактерен упадок сердечной 
деятельности, пульс становится редким и слабым, возможны обмо
роки. Первое, что необходимо сделать в такой ситуации, это выз
вать у больного рвогу. Затем дать ему молока и яичных белков. 
Ртуть выводится из организма в основном почками.

При хроническом отравлении ртутью и ее соединениями появ
ляю тся металлический привкус во рту, рыхлость десен, сильное 
слюнотечение, легкая возбудимость, ослабление памяти. Опасность 
такого отравления есть во всех помещ ениях, где ртуть находится 
в контакте с воздухом. Особенно опасны мельчайшие капли раз
литой ртути, забивш иеся под плинтусы, линолеум, мебель, в щели 
пола. Общая поверхность маленьких ртутных шариков ю лика, 
и испарение идет интенсивнее. Поэтому случайно разлитую  ртуть 
необходимо тщ ательно собрать. Все места, в которых могли задер
ж аться малейш ие капельки жидкого металла, необходимо обрабо
тать раствором РеС13, чтобы связать ртуть химически.
РТУТЬ В КОСМОСЕ. Космические аппараты  нашего времени тре
буют значительных количеств электроэнергии. Регулировка рабо
ты двигателей, связь, научные исследования, работа системы 
жизнеобеспечения — все это требует электричества... Пока основ
ными источниками тока служ ат аккум уляторы  и солнечные бата
реи. Энергетические потребности космических аппаратов растут и 
будут расти. Космическим кораблям недалекого будущего пона
добятся электростанции на борту. В основе одного из вариаптов 
таких станций — ядерный турбинный генератор. Во многом он 
подобен обычной тепловой электростанции, но рабочим телом в 
нем служит не водяной пар, а ртутный. Разогревает его радиоизо- 
топное горючее. Цикл работы такой установки замкнутый: ртут
ный пар, пройдя турбину, конденсируется и возвращ ается в бой
лер, где опять нагревается и вновь отправляется вращ ать турбину. 
ИЗОТОПЫ РТУТП. Природная ртуть состоит из смеси семи ста
бильных изотопов с массовыми числами 11)6, 198. 199, 200, 201, 202 
и 204. Наиболее распространен самый тяж елы й изотоп: его доля — 
почти 30%, точнее, 29,8. Второй но распространенности — изотоп 
ртуть-200 (23,13%). А меньше всего в природной смеси ртути-190— 
всего 0,140%.

Из радиоактивных изотопов элемента № 80, а нх известно 23, 
практическое значение приобрели только ртуть-203 (период полу
распада 46,9 суток) и ртуть-205 (5,5 минуты ). Их применяют при 
аналитических определениях ртути и изучении ее поведения в 
технологи чес ких п роцес с а х .



САМЫЕ КРУП НЫ Е МЕСТОРОЖДЕНИЯ — В ЕВРОПЕ. Ртуть — 
один из немногих металлов, крупнейш ие месторождения которых 
находятся на европейском материке. Н аиболее крупными место
рождениями ртути считаются Альмаден (И спания), Монте-Амья- 
та (И талия) и И дрия (Ю гославия).

ИМЕННЫЕ РЕАКЦИИ. Для химической промыш ленности ртуть 
и сейчас достаточно важ на не только как материал катодов в про
изводстве хлора и едкого натра, но и как катализатор. Например, 
из ацетилена по реакции М. Г. Кучерова, открытой в 1881 г., полу
чается ацетальдегид. Катализатором здесь служ ит ртутьсодержа
щ ая соль, например сульфат Н §804. А вот при растворении отра
ботавших свое урановых блоков как катализатор использовали саму 
ртуть. Реакция Кучерова — не единственная «именная» реакция 
с участием ртути или ее соединений. Ш ироко известна и реакция 
А. Н. Несмеянова, в ходе которой в присутствии солей ртути про
исходит разлож ение органических солей диазония и образование 
ртутьорганических соединений. Они использую тся в основном для 
получения других элементоорганических соединений и, ограничено, 
как фунгициды.

РТУТЬ И ЭМОЦИИ. Ртуть действует на организм в целом и, ко
нечно, на психику. Высказано предположение, что ртутная инток
сикация способна вызвать вспышки необузданного гнева. Иван 
Грозный, например, часто пользовался ртутными мазями против 
боли в суставах и, возможно, его повы ш енная возбудимость — 
результат отравления ртутью? Медики достаточно досконально 
изучили симптомы ртутного отравления, в том числе и психофизи
ческие: ощ ущ ение надвигающ ейся катастрофы, бред, галлюцина 
ции... Паталогоанатомы, исследовавшие прах грозного царя, от
метили повышенное содержание ртути в костях.



ТАЛЛИЙ
В истории открытия химических 
элементов немало парадоксов. Случа
лось, что поисками еще неизвестного 
элемента занимался один исследова
тель, а находил его другой. Иногда 
несколько ученых «шли параллель
ным курсом», и тогда после открытия 
(а к нему всегда кто-то приходит 
чуть раньше других) возникали при
оритетные споры. Иногда же случа

лось, что новый элемент давал знать о себе вдруг, неожи
данно. Именно так был открыт элемент № 81 — таллий.

В марте 1861 г. английский ученый Уильям Крукс ис
следовал пыль, которую улавливали на одном из серно
кислотных производств. Крукс полагал, что эта пыль 
должна содержать селен и теллур — аналоги серы. Селен 
он нашел, а вот теллура обычными химическими методами 
обнаружить не смог. Тогда Крукс решил воспользоваться 
новым для того времени и очень чувствительным методом 
спектрального анализа. В спектре он неожиданно для се
бя обнаружил новую линию светло-зеленого цвета, кото
рую нельзя было приписать ни одному из известных эле
ментов. Эта яркая линия была первой «весточкой» нового 
элемента. Благодаря ей он был обнаружен и благодаря ей 
назван по-латыни ИшПиз — «распускающаяся ветка». 
Спектральная л и н и я  цвета молодой листвы оказалась «ви
зитной карточкой» таллия.

В греческом языке (а большинство названий элементов 
берут начало в латыни или в греческом) почти так же 
звучит слово, которое на русский переводится как «вы
скочка». Таллий действительно оказался выскочкой — его 
не искали, а он нашелся...

Элемент со странностями

Больше 30 лет прошло после открытия Крукса, а тал
лий все еще оставался одним из наименее изученных эле
ментов. Его искали в природе и находили, но, как пра
вило, в минимальных концентрациях. Лишь в 1896 г. рус
ский ученый И. А. Антипов обнаружил повышенное 
содержание таллия в силезских марказитах.



У и л ь я м  К р у к с  (1832—
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О таллии в то время говорили как об элементе редком, 
рассеянном п еще —как об элементе со странностями. 
Почти все это справедливо и в наши дни. Только таллий 
не так уж редок — содержание его в земной коре 
0,0003% — намного больше, чем, например, золота, се
ребра или ртути. Найдены и собственные минералы этого 
элемента — очень редкие минералы лорандпт Т1Лз8л 
врбант Т1(Лз, 8Ь)л8ь и другие. Но ни одно месторожде
ние минералов таллня на Земле пе представляет интере
са для промышленности. Получают этот элемент при пе
реработке различных веществ и руд —как побочный про
дукт. Таллий действительно оказался очень рассеян.

II странностей в его свойствах, как говорится, хоть от
бавляй. С. одной стороны, таллий сходен со щелочными 
металлами. И в то же время он чем-то похож на серебро, 
а чем-то па свинец и олово. Судите сами: подобно калию 
и натрию, таллнн обычно проявляет валентность 1+, гид
роокись одновалентного таллня ТЮН — сильное основа
ние, хорошо растворимое в воде. К ак и щелочные металлы, 
таллий способен образовывать полниоднды, полнеу.тьфиды, 
алкоголяты... Зато слабая растворимость в воде хлорида, 
бромида н иодида одновалентного таллня роднит этот эле
мент с серебром. Л по внешнему виду, плотности, твер
дости, температуре плавления — по всему комплексу фи-



вических свойств — таллий больше всего напоминает 
свинец.

И при этом он занимает место в I I I  группе периодиче
ской системы, в одной подгруппе с галлием и индием, и 
свойства элементов этой подгруппы изменяются вполне 
закономерно.

Помимо валентности 1+, таллий может проявлять и 
естественную для элемента II I  группы валентность 3+ . 
К ак правило, соли трехвалентного таллия труднее раст
ворить, чем аналогичные соли таллия одновалентного. 
Последние, кстати, изучены лучше и имеют большее прак
тическое значение.

Но есть соединения, в состав которых входит и тот и 
другой таллий. Например, способны реагировать между 
собой галогениды одно- и трехвалентного таллия. И тог
да возникают любопытные комплексные соединения, 
в частности Т11+[Т13+С12Вг2]“ . В нем одновалентный тал
лий выступает в качестве катиона, а трехвалентный входит 
в состав комплексного аниона.

Подчеркивая сочетание различных свойств в этом эле
менте, французский химик Дюма писал: «Не будет пре
увеличением, если с точки зрения общепринятой класси
фикации металлов мы скажем, что таллий объединяет в 
себе противоположные свойства, которые позволяют назы
вать его парадоксальным металлом». Далее Дюма утверж
дает, что среди металлов противоречивый таллий занима
ет такое же место, какое занимает утконос среди живот
ных. И в то же время Дюма (а он был одним из первых 
исследователей элемента № 81) верил, что «таллию суж
дено сделать эпоху в истории химии».

Эпохи таллий пока не сделал и не сделает, наверное. 
Но практическое применение он нашел (хотя и не сразу). 
Для некоторых отраслей промышленности и науки этот 
элемент по-настоящему важен.

Применение таллия

Таллий оставался «безработным» в течение 60 лет пос
ле открытия Крукса. Но к началу 20-х годов нашего столе
тия были открыты специфические свойства таллиевых 
препаратов, и сразу же появился спрос на пих.

В 1920 г. в Гермапип был получен патентованный яд 
против грызунов, в состав которого входил сульфат тал-
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лия Т128 0 4. Это вещество без вкуса и запаха иногда вхо
дит в состав инсектицидов и зооцидов и в наши дни.

В том же 1920 г. в журнале «РЬуз1са1 Кеу1е\у» появи
лась статья Кейса, который обнаружил, что электропро
водность одного из соединений таллия (его оксисульфида) 
изменяется под действием света. Вскоре были изготовле
ны первые фотоэлементы, рабочим телом которых было 
именно это вещество. Особо чувствительными они ока
зались к инфракрасным лучам.

Другие соединения элемента № 81, в частности смешан
ные кристаллы бромида и иодида одновалентного таллия, 
хорошо пропускают инфракрасные лучи. Такие кристал
лы впервые получили в годы второй мировой войны. Их 
выращивали в платиновых тиглях при 470° С и исполь
зовали в приборах инфракрасной сигнализации, а также 
для обнаружения снайперов противника. Позже Т1Вг и 
Т11 применяли в сцинтилляционных счетчиках для реги
страции альфа- и бета-излучения...

Общеизвестно, что загар на нашей коже появляется 
главным образом благодаря ультрафиолетовым лучам и 
что эти лучи обладают к тому же бактерицидным дейст
вием. Однако, как установлено, не все лучи ультрафио
летовой части спектра одинаково эффективны. Медики 
выделяют излучения эрптемального, или эритемного (от 
латинского аегН ета — «покраснение»), действия — под
линные «лучи загара». И, конечно, материалы, способные 
преобразовывать первичное ультрафиолетовое излучение 
в лучи эритемального действия, очень важны для физио
терапии. Такими материалами оказались некоторые сили
каты и фосфаты щелочноземельных металлов, активиро
ванные таллием.

Медицина использует и другие соединения элемента 
№ 81. Их применяют, в частности, для удаления волос 
при стригущем лишае — соли таллия в соответствующих 
дозах приводят к временному облысению. Широкому при
менению солей таллия в медицине препятствует то обстоя
тельство, что разница между терапевтическими и ток
сичными дозами этих солей невелика. Токсичность же 
таллия и его солей требует, чтобы с ними обращались вни
мательно и осторожно.

До сих пор, рассказывая о практической пользе таллия, 
мы касались лишь его соединений. Можно добавить, что 
карбонат таллия Т12С 0 3 используют для получения стекла



с большим коэффициентом преломления световых лучей. 
А что же сам таллий? Его тоже применяют, хотя, мо
жет быть, не так широко, как соли. Металлический тал
лий входит в состав некоторых сплавов, придавая им кис- 
лотостойкость, прочность, износоустойчивость. Чаще всего 
таллий вводят в сплавы на основе родственного ему свин
ца. Подшипниковый сплав —72% РЬ, 15% 8Ъ, 5% 8п и 
8% Т1 — превосходит лучшие оловянные подшипниковые 
сплавы. Сплав 70% РЬ, 20% 8п и 10% Т1 устойчив к дей
ствию азотной и соляной кислот.

Несколько особняком стоит сплав таллия с ртутью — 
амальгама таллия, содержащая примерно 8,5% элемента 
№ 81. В обычных условиях она жидкая и, в отличие от 
чистой ртути, остается в жидком состоянии при темпера
туре до —60° С. Сплав используют в жидкостных затво
рах, переключателях, термометрах, работающих в услови
ях Крайнего Севера, в опытах с низкими температурами.

В химической промышленности металлический таллий, 
как и некоторые его соединения, используют в качестве 
катализатора, в частности при восстановлении нитробен
зола водородом.
4 Не остались без работы и радиоизотопы таллия. Т ал
лий-204 (период полураспада 3,56 года) — чистый бета- 
излучатель. Его используют в контрольно-измерительной 
аппаратуре, предназначенной для измерения толщины 
покрытий и тонкостенных изделий. Подобными установ
ками с радиоактивным таллием снимают заряды стати
ческого электричества с готовой продукции в бумажной 
и текстильной промышленности.

Думаем, что уже приведенных примеров вполне доста
точно, чтобы считать безусловно доказанной полезность 
элемента № 81. А о том, что таллий сделает эпоху в хи
мии, мы не говорили — это все Дюма. Не Александр Дю
ма, правда (что при его фантазии было бы вполне объяс
нимо), а Ж ан Батист Андрэ Дюма — однофамилец писа
теля, вполне серьезный химик.

Но, заметим, что и химикам фантазия приносит больше 
пользы, чем вреда...

ЕЩЕ НЕМНОГО ИСТОРИИ. Французский химик Лами открыл 
таллий независимо от Крукса. Он обнаружил зеленую спектраль
ную линию, исследуя шламы другого сернокислотного завода. Он 
же первым получил немного элементного таллия, установил его



металлическую природу и ивучил некоторые свойства. Крукс опе
редил Лами всего на несколько месяцев.

О МИНЕРАЛАХ ТАЛЛИЯ. В некоторых редких минералах — ло- 
рандите, врбаите, гутчинсопите, круксите — содержание элемента 
№ 81 очень велико — от 16 до 80%. Жаль только, что все эти ми
нералы очень редки. Последний минерал таллия, представляющий 
почти чистую окись трехвалентного таллия Т120з (79,52% Т1), най
ден в 1950 г. на территории Узбекской ССР. Этот минерал назван 
авиценнитом — в честь мудреца, врача и философа Авиценны, 
или правильнее Абу Али ибп Сипы.

ТАЛЛИЙ В ЖИВОЙ ПРИРОДЕ. Таллий обнаружен в растительных 
и животных организмах. Он содержится в табаке, корнях цикория, 
шпинате, древесине бука, в винограде, свекле и других растениях. 
Из животных больше всего таллия содержат медузы, актинии, 
морские звезды и другие обитатели морей. Некоторые растения 
аккумулируют таллий в процессе жизнедеятельности. Таллий был 
обнаружен в свекле, произраставшей на почве, в которой самыми 
тонкими аналитическими методами не удавалось обнаружить эле
мент № 81. Позже было установлено, что даже при минимальной 
концентрации таллия в почве свекла способна концентрировать 
и накапливать его.
НЕ ТОЛЬКО ИЗ ДЫМОХОДОВ. Первооткрыватель таллия нашел 
его в летучей пыли сернокислотного завода. Сейчас кажется есте
ственным, что таллий, по существу, пашли в дымоходе — ведь при 
температуре плавки руд соединения таллия становятся летучими. 
В пыли, уносимой в дымоход, они конденсируются, как правило, 
в виде окиси и сульфата. Извлечь таллий из смеси (а пыль — это 
смесь многих веществ) помогает хорошая растворимость большин
ства соединений одновалентного таллия. Их извлекают из пыли 
подкисленной горячей водой. Повышенная растворимость помога
ет успешно очищать таллий от многочисленных примесей. После 
этого получают металлический таллий. Способ получения металли
ческого таллия зависит от того, какое его соединение было конеч
ным продуктом предыдущей производственной стадии. Если был 
получен карбонат, сульфат или перхлорат таллия, то из них эле
мент № 81 извлекают электролизом; если же был получен хлорид 
или оксалат, то прибегают к обычному восстановлению. Наиболее 
технологичен растворимый в воде сульфат таллия Т128 0 4. Он сам 
служит электролитом, при электролизе которого па катодах из 
алюминия оседает губчатый таллий. Эту губку затем прессуют, пла
вят и отливают в форму. Следует помнить, что таллий всегда по
лучают попутно со свинцом, цинком и другими элементами.



СВИНЕЦ
В художественной литературе часто 
приходится встречаться с эпитетом 
«свинцовый». Как правило, он озна
чает тяжесть в прямом или перенос
ном смысле; иногда же он указывает 
на угрюмый сине-серый цвет. Против 
последнего сравнения возражать не 
приходится. Первое же требует уточ
нений. Среди металлов, используемых 
техникой нашего времени, многие тя

желее свинца. Свинец всплывает на поверхность, будучи 
погружен в ртуть. В расплаве меди свинцовый кораблик, 
несомненно, опустился бы на дно, тогда как в золоте пла
вал бы с очень большой легкостью. «Бы»—потому, что 
этого произойти не может: свинец плавится задолго до ме
ди или золота (температуры плавления — 327, 1083 и 
1063° С соответственно), и кораблик расплавится раньше, 

чем утонет.
Народы древности не могли изготовить из свинца ни 

меча, ни лемеха, ни даже горшка — для этого он слишком 
мягок и легкоплавок. Но в природе нет ни одного металла, 
который при обычных условиях мог бы соперничать с ним 
в пластичности. По десятибалльной «алмазной» шкале Мо- 
оса сравнительная твердость элемента № 82 выражается 
цифрой 1,5. Чтобы получить на свинце какое-нибудь 
изображение или надпись, нет надобности прибегать к 
чекану, достаточно простого тиснения. Отсюда — свинцо
вые печати старины. И в наше время принято товарные 
вагоны, сейфы, складские помещения опечатывать свин
цовой пломбой. Кстати, само слово «пломба» (а их сейчас 
делают из разных материалов) произошло, видимо, от ла
тинского названия свинца р 1 и тЬ и т ; по-французски назва
ние элемента — р1отЬ.

Столь примитивное использование пластичности свинца, 
как получение на нем оттисков, для современной техники 
кажется анахронизмом. Тем не менее отпечатки на свин
це иногда незаменимы и в наше время.

При глубинном бурении инструмент отнюдь не застра
хован от поломок, вызывающих подчас аварии. Если на 
глубине нескольких сот метров в скважине останется сло
манный бур, то как его извлечь обратно, как подцепить?



Самое простое и падежное в таком случае средство — 
свинцовая болванка. Ее опускают в скважину, и она рас
плющивается от удара, наткнувшись на сломанный бур. 
Извлеченная на поверхность болванка «предъявит» отпе
чаток, по которому можно определить, каким образом, за 
какую часть зацепить обломок. Появились, правда, гораз
до более удобные «осведомители»— каротажные теле
установки. Но насколько они дороже, прихотливей, слож
нее!

Свинец очень легко куется и прокатывается. Уже при 
давлении 2 т /см 2 свинцовая стружка спрессовывается в 
сплошную монолитную массу. С увеличением давления 
до 5 т /см 2 твердый свинец переходит в текучее состояние. 
Свинцовую проволоку получают, продавливая через филье
ру не расплав, а твердый свинец. Обычным волочением ее 
сделать нельзя из-за малой разрывной прочности свинца.

Свинец и химическая промышленность
Серная кислота до 80%-ной крепости, даже нагретая, 

не разъедает свинец. Достаточно стоек он и к действию 
соляной кислоты. В то же время слабые органические ки
слоты — муравьиная и уксусная — сильно действуют на 
элемент № 82. Странным это кажется лишь поначалу: при 
действии серной и соляной кислот на поверхности свин
ца образуется труднорастворимая пленка сульфата или 
хлорида свинца, препятствующая дальнейшему разруше
нию металла; органические же кислоты образуют легко
растворимые свинцовые соли, которые ни в коей мере не 
могут защитить поверхность металла.

Старинные свинцовые печа
т и — византийская ( с п р а в а )  
и псковских посадников



В сернокислотной промышленности свинец — незамени
мый материал. Основное оборудование — камеры, про
мывные башни, желобы, трубы, холодильники, детали 
насосов — все это изготовляется из свинца или свинцом 
облицовывается. Труднее аналогичным образом защи
тить от агрессивной среды движущиеся детали — крыль
чатки вентилятора, мешалки, вращающиеся барабаны. 
Эти детали должны обладать большим запасом прочно
сти, чем имеет мягкий свинец. Выход из положения — 
детали из свинцово-сурьмянистого сплава гартблея. Ис
пользуют также освинцованные детали, сделанные из ста
ли, но покрытые свинцом из расплава. Чтобы получить 
равномерное свинцовое покрытие, детали предваритель
но лудят — покрывают оловом, а уже на оловянный слой 
наносят свинец.

Кислотная промышленность — не единственное про
изводство, использующее антикоррозийную стойкость 
свинца. Нуждается в нем и гальванотехника. Хромовые 
ванны с горячим электролитом изнутри облицовывают 
свинцом.

Некоторые соединения свинца защищают металл от 
коррозии не в условиях агрессивных сред, а просто на 
воздухе. Эти соединения вводят в состав лакокрасочных 
покрытий. Свинцовые белила — это затертая на олифе 
основная углекислая соль свинца 2РЬС03 • Р Ь (О Н )2. Хоро
шая кроющая способность, прочность и долговечность об
разуемой пленки, устойчивость к действию воздуха и све
та — вот главные достоинства свинцовых белил. Но есть 
и антидостоинства: высокая чувствительность к серово
дороду, и главное — токсичность. Именно из-за нее свин
цовые белила применяют сейчас только для наружной 
окраски судов и металлоконструкций.

В состав масляных красок входят и другие соединения 
свинца. Долгое время в качестве желтого пигмента ис
пользовали глет РЪО, но с появлением на рынке свинцо
вого крона РЬСг04 глет утратил свое значение. Однако 
это не помешало ему остаться одним из лучших сикка
тивов (ускорителей высыхания м асел).

Самый популярный и массовый пигмент на свинцовой 
основе — сурик РЬ30 4. Этой замечательной краской ярко- 
красного цвета красят, в частности, подводные части кораб
лей.



Свинец и электротехника

Особенно много свинца потребляет кабельпая промыш
ленность, где им предохраняют от коррозии телеграф
ные н электрические провода при подземной или подвод
ной прокладке. Много свинца идет и на изготовление 
легкоплавких сплавов (с висмутом, оловом и кадмием) 
для электрических предохранителей, а также для точной 
пригонки контактирующих деталей. Но главное, види
мо, — это использование свинца в химических источни
ках тока.

Свинцовый аккумулятор с момента своего создания 
претерпел много конструктивных изменений, по основа 
его осталась той же: две свинцовые пластины, погружен
ные в сернокислый электролит. На пластины нанесена 
паста из окиси свинца. При зарядке аккумулятора на од
ной из пластин выделяется водород, восстанавливающий 
окись до металлического свинца, на другой — кислород, 
переводящий окись в перекись. Вся конструкция превра
щается в гальванический элемент с электродами из свин
ца и перекиси свинца. В процессе разрядки перекись 
раскисляется, а металлический свинец превращается в 
окись. Эти реакции сопровождаются возникновением 
электрического тока, который будет течь по цепи до тех 
пор, пока электроды не станут одинаковыми — покрытыми 
окисью свинца.

Производство щелочных аккумуляторов достигло в 
наше время гигантских размеров, но оно не вытеснило 
аккумуляторы свинцовые. Последние, уступают щелоч

ным в прочности, они тяж е
лее, но зато дают ток боль
шего напряжения. Их до сих 
пор широко применяют в лег
ковых и грузовых автомоби
лях.

Аккумуляторная промыш
ленность — один из самых 
емких потребителей свинца.

Первая свинцово-кислотная батарея, 
преподнесенная Парижской академнв 
наук изобретателем Гастоном Плаытэ



Можно, пожалуй, сказать и то, что свинец находился 
у истоков современной электронно-вычислительной тех
ники.

Свинец был одним из первых металлов, переведенных 
в состояние сверхпроводимости. Кстати, температура, ни
же которой этот металл приобретает способность пропус
кать электрический ток без малейшего сопротивления, 
довольно высока — 7,17 К. (Для сравнения укажем, что 
у олова она равна 3,72, у цинка — 0,82, у титана — всего 
0,4 К.) Из свинца была сделана обмотка первого сверх
проводящего трансформатора, построенного в 1961 г.

На сверхпроводимости свинца основан один из самых 
эффектных физических «фокусов», впервые продемонст
рированный в 30-х годах советским физиком В. К. Ар
кадьевым.

По преданию, гроб с телом Магомета висел в простран
стве без опор. Из трезвомыслящих людей никто, конечно, 
этому не верит. Однако в опытах Аркадьева происходило 
нечто подобное: небольшой магнитик висел без какой-ли
бо опоры над свинцовой пластинкой, находившейся в 
среде жидкого гелия, т. е. при температуре 4,2 К, на
много меньшей, чем критическая для свинца.

Известно, что при изменении магнитного поля в лю
бом проводнике возникают вихревые токи (токи Ф уко). 
В обычных условиях они быстро гасятся сопротивлени
ем. Но, если сопротивления нет (сверхпроводимость!), 
эти токи не затухают и, естественно, сохраняется создан
ное ими магнитное поле. Магнитик над свинцовой пла
стинкой имел, разумеется, свое поле и, падая на нее, воз
буждал магнитное поле от самой пластинки, направлен
ное навстречу полю магнита, и оно отталкивало магнит. 
Значит, задача сводилась к тому, чтобы подобрать магни
тик такой массы, чтобы его могла удержать на почтитель
ном расстоянии эта сила отталкивания.

В наше время сверхпроводимость — огромнейшая об
ласть научных исследований и практического приложения. 
Говорить о том, что она связана только со свинцом, ко
нечно, нельзя. Но значение свинца в этой области не ис
черпывается приведенными примерами.

Один из лучших проводников электричества — медь — 
никак не удается перевести в сверхпроводящее состоя
ние. Почему это так, у ученых еще нет единого мнения. 
В экспериментах по сверхпроводимости меди отведена



роль электроизолятора. Но сплав меди со свинцом исполь- 
зуют в сверхпроводниковой технике. В температурном ин
тервале ОД—5 К  этот сплав проявляет линейную зави
симость сопротивления от температуры. Поэтому его ис
пользуют в приборах для измерения исключительно низких 
температур.

Свинец и транспорт

И эта тема складывается из нескольких аспектов. Пер
вый — это антифрикционные сплавы на основе свинца. 
Наряду с общеизвестными баббитами и свинцовыми брон
зами, антифрикционным сплавом часто служит свинцово
кальциевая лигатура (3—4% кальция). То же назначение 
имеют и некоторые припои, отличающиеся низким содер
жанием олова и, в отдельных случаях, добавкой сурьмы. 
Все более важную роль начинают играть сплавы свинца с 
таллием. Присутствие последнего повышает теплостой
кость подшипников, уменьшает коррозию свинца органи
ческими кислотами, образующимися при физико-химиче
ском разрушении смазочных масел.

Второй аспект — борьба с детонацией в двигателях. Про
цесс детонации сродни процессу горения, но скорость его 
слишком велика... В двигателях внутреннего сгорания он 
возникает из-за распада молекул еще не сгоревших угле
водородов под влиянием растущих давления и температу
ры. Распадаясь, эти молекулы присоединяют кислород и 
образуют перекиси, устойчивые лишь в очень узком ин
тервале температур. Они-то и вызывают детонацию, и 
топливо воспламеняется раньше, чем достигнуто необходи
мое сжатие смеси в цилиндре. В результате мотор начина
ет «барахлить», перегреваться, появляется черный выхлоп 
(признак неполного сгорания), ускоряется выгорание 
поршней, сильнее изнашивается шатунно-кривошипный 
механизм, теряется мощность...

Самый распространенный антидетонатор — тетраэтил
свинец (ТЭС) РЬ (С2Н 5) 4 — бесцветная ядовитая жидкость. 
Действие ее (и других металлоорганических антидетона
торов) объясняется тем, что при температуре выше 200° С 
происходит распад молекул вещества-антидетонатора. Об
разуются активные свободные радикалы, которые, реаги
руя прежде всего с перекисями, уменьшают их концен
трацию. Роль металла, образующегося при полном распаде



тетраэтилсвинца, сводится к дезактивации активных ча
стиц — продуктов взрывного распада тех же перекисей.

Добавка тетраэтилсвинца к топливу никогда не превы
шает 1%, но не только из-за токсичности этого вещества. 
Избыток свободных радикалов может инициировать обра
зование перекисей.

Важная роль в изучении процессов детонации моторных 
топлив и механизма действия антидетонаторов принадле
жит ученым Института химической физики АН СССР во 
главе с академиком Н. Н. Семеновым и профессором 
А. С. Соколиком.

Свинец и война

Свинец — тяжелый металл, его плотность 11,34. Именно 
это обстоятельство послужило причиной массового исполь
зования свинца в огнестрельном оружии. Между прочим, 
свинцовыми метательными снарядами пользовались еще в 
древности: пращники армии Ганнибала метали в римлян 
свинцовые шары. И сейчас пули отливают из свинца, лишь 
оболочку их делают из других, более твердых металлов.

Любая добавка к свинцу увеличивает его твердость, но 
количественно влияние добавок неравноценно. В свинец, 
идущий на изготовление шрапнели, добавляют до 12% 
сурьмы, а в свинец ружейной дроби — не более 1 % 
мышьяка.

Без инициирующих взрывчатых веществ ни одно скоро
стрельное оружие действовать не будет. Среди веществ 
этого класса преобладают соли тяжелых металлов. Исполь
зуют, в частности, азид свинца РЪ№.

Ко всем взрывчатым веществам предъявляют очень же
сткие требования с точки зрения безопасности обращения 
с ними, мощности, химической и физической стойкости, 
чувствительности. Из всех известных инициирующих 
взрывчатых веществ по всем этим характеристикам «про
ходят» лишь «гремучая ртуть», азид и тринитрорезорци- 
нат свинца (ТН РС ).

Свинец и наука

В Аламогордо — место первого атомного взрыва — Энри
ко Ферми выехал в тапке, оборудованном свинцовой за
щитой. Чтобы понять, почему от гамма-излучения защи



щаются именно свинцом, нам необходимо обратиться к 
сущности поглощения коротковолнового излучения.

Гамма-лучи, сопровождающие радиоактивный распад, 
идут из ядра, энергия которого почти в миллион раз пре
вышает ту, что «собрана» во внешней оболочке атома. 
Естественно, что гамма-лучи неизмеримо энергичнее лучей 
световых. Встречаясь с веществом, фотон или квант любо
го излучения теряет свою энергию, этим-то и выражается 
его поглощение. Но энергия лучей различна. Чем коро
че их волна, тем они энергичнее, или, как принято выра
жаться, жестче. Чем плотнее среда, через которую прохо
дят лучи, тем сильнее она их задерживает. Свинец плотен. 
Ударяясь о поверхность металла, гамма-кванты выбивают 
из нее электроны, на что расходуют свою энергию. Чем 
больше атомный номер элемента, тем труднее выбить элек
трон с его внешней орбиты из-за большей силы притяже
ния ядром.

Возможен и другой случай, когда гамма-квант сталки
вается с электроном, сообщает ему часть своей энергии и 
продолжает свое движение. Но после встречи он стал ме
нее энергичным, более «мягким», и в дальнейшем слою 
тяжелого элемента поглотить такой квант легче. Это явле
ние носит название комптон-эффекта по имени открывше
го его американского ученого.

Чем жестче лучи, тем больше их проникающая способ
ность — аксиома, не требующая доказательств. Однако 
ученых, положившихся на эту аксиому, ожидал весьма лю
бопытный сюрприз. Вдруг выяснилось, что гамма-лучи 
энергией более 1 млн. эв задерживаются свинцом не сла
бее, а сильнее менее жестких! Факт, казалось, противоре
чащий очевидности. После проведения тончайших экспе
риментов выяснилось, что гамма-квант энергией более 
1,02 Мэв в непосредственной близости от ядра «исчезает», 
превращаясь в пару электрон — позитрон, и каждая из ча
стиц уносит с собой половину затраченной на их образо
вание энергии. Позитрон недолговечен и, столкнувшись 
с электроном, превращается в гамма-квант, но уже мень
шей энергии. Образование электронно-позитронных пар 
наблюдается только у гамма-квантов высокой энергии 
и только вблизи от «массивного» ядра, то есть в элементе 
с большим атомным номером.

Свинец —один из последних стабильных элементов таб
лицы Менделеева. И из тяжелых элементов — самый до



ступный, с отработанной веками технологией добычи,
с разведанными рудами. И очень пластичный. И очень 
удобный в обработке. Вот почему свинцовая защита от из
лучения — самая распространенная. Пятнадцати-двадца- 
тисантиметрового слоя свинца достаточно, чтобы пре
дохранить людей от действия излучения любого известно
го науке вида.

Коротко упомянем еще об одной стороне служения 
свинца науке. Она тоже связана с радиоактивностью.

В часах, которыми мы пользуемся, нет свинцовых дета
лей. Но в тех случаях, когда время измеряют не часами и 
минутами, а миллионами лет, без свинца не обойтись. Р а
диоактивные превращения урана и тория завершаются 
образованием стабильных изотопов элемента № 82. При 
этом, правда, получается разный свинец. Распад изото
пов 23511 и 23811 приводит в конечном итоге к изотопам 207РЪ 
и 20вРЪ. Наиболее распространенный изотоп тория 232ТЬ 
заканчивает свои превращения изотопом 208РЪ. Установив 
соотношение изотопов свинца в составе геологических по
род, можно узнать, сколько времени существует тот или 
иной минерал. При наличии особо точных приборов (масс- 
спектрометров) возраст породы устанавливают по трем 
независимым определениям — по соотношениям 2081>Ь:23811; 
207РЬ:235Н и 208РЪ:232ТЪ.

Свинец и культура

Начнем с того, что эти строчки отпечатаны литерами, 
изготовленными из свинцового сплава. Главные компонен
ты типографских сплавов — свинец, олово и сурьма. Ин
тересно, что свинец и олово стали использовать в книго
печатании с первых его шагов. Но тогда они не составля
ли единого сплава. Немецкий первопечатник Иоганн 
Гутенберг литеры из олова отливал в свинцовые формы, 
так как считал удобным чеканить из мягкого свинца фор
мы, которые выдерживали определенное количество за
ливок олова. Нынешние оловянно-свинцовые типограф
ские сплавы составляют так, чтобы они удовлетворяли 
многим требованиям: они должны иметь хорошие литье
вые свойства и незначительную усадку, быть достаточно 
твердыми и химически стойкими по отношению к крас
кам и смывающим их растворам; при переплавке должно 
сохраняться постоянство состава.



Однако служение свинца человеческой культуре нача
лось задолго до появления первых книг. Живопись по
явилась раньше письменности. На протяжении многих 
столетий художники использовали краски на свинцовой 
основе, и они до сих пор не вышли из употребления: жел
тая — свинцовый крон, красная — сурик и, конечно, свин
цовые белила. Между прочим, именно из-за свинцовых 
белил каж утся темными картины старых мастеров. Под 
действием микропримесей сероводорода в воздухе свинцо
вые белила превращаются в темный сернистый сви
нец РЪ8...

С давних пор стенки гончарных изделий покрывали гла
зурями. Простейшая глазурь делается из окиси свинца и 
кварцевого песка. Ныне санитарный надзор запрещает ис
пользовать эту глазурь при изготовлении предметов до
машнего обихода: контакт пищевых продуктов с солями 
свинца должен быть исключен. Но в составе майоликовых 
глазурей, предназначенных для декоративных целей, срав- 
нительЦо легкоплавкие соединения свинца используют, 
как и прежде.

Наконец, свинец входит в состав хрусталя, точнее, не 
свинец, а его окись. Свинцовое стекло варится без каких- 
либо осложнений, оно легко выдувается и гранится, срав
нительно просто нанести на него узоры и обычную нарез
ку, винтовую, в частности. Такое стекло хорошо преломля
ет световые лучи и потому находит применение в оптиче
ских приборах.

Добавляя в шихту свинец и поташ (вместо извести), 
приготовляют страз — стекло с блеском, большим, чем у 
драгоценных камней.

Свинец и медицина

Попадая в организм, свинец, как и большинство тяж е
лых металлов, вызывает отравления. И тем не менее сви
нец нужен медицине. Со времен древних греков остались 
во врачебной практике свинцовые примочки и пластыри, 
но этим не ограничивается медицинская служба свинца.

Ж елчь нужна не только сатирикам. Содержащиеся в 
ней органические кислоты, прежде всего гликохолевая 
С2зНзв(ОН)зСО]\тНСН2СОС)Н, а также таурохолевая 
СгзНзб^ОН^СОХНСНгСНзЗОзН, стимулируют деятельность 
печени. А поскольку не всегда и не у всех печень



работает с точностью хорошо отлаженного механизма, 
эти кислоты нужны медицине. Выделяют их и разделяют 
с помощью уксуснокислого свинца. Свинцовая соль гли- 
кохолевой кислоты выпадает при этом в осадок, а тауро- 
холевой — остается в маточном растворе. Отфильтровав 
осадок, из маточного раствора выделяют и второй препа
рат, действуя опять же свинцовым соединением — основ
ной уксусной солью.

Но главная работа свинца в медицине связана с диагно
стикой и рентгенотерапией. Он защищает врачей от по
стоянного рентгеновского облучения. Для практически 
полного поглощения лучей Рентгена достаточно на их пути 
поставить слой свинца в 2—3 мм. Вот почему медицин
ский персонал рентгеновских кабинетов облачен в фарту
ки, рукавицы и шлемы из резины, в состав которой введен 
свинец. И изображение на экране наблюдают через свин
цовое стекло.

Таковы главные аспекты взаимоотношений человечест
ва со свинцом — элементом, известным с глубокой древно
сти, но и сегодня служащим человеку во многих областях 
его деятельности.

ЧУДЕСНЫЕ ГОРШКИ. Производство металлов, прежде всего золо
та, в Древнем Египте считалось «священным искусством». Завое
ватели Египта истязали его жрецов, выпытывая у них секреты 
выплавки зрлота, но те умирали, сохраняя тайну. Сущность про
цесса, который египтяне так оберегали, выяснили спустя много 
лет. Они обрабатывали золотую руду расплавленным свинцом, ра
створяющим благородные металлы, и таким образом извлекали 
золото из руд. Этот раствор затем подвергали окислительному об
жигу, и свинец превращался в окись. Главной тайной этого про
цесса были горшки для обжига. Их делали из костяной золы. При 
плавке окись свинца впитывалась в стенки горшка, увлекая при 
этом случайные примеси. Л на дне оставался чистый сплав.

СИЛА СЛОВА. 20 мая 1931 г. профессор Огюст Пиккар должен 
был подняться в небо на стратостате собственной конструкции — 
с герметичной кабиной. И подиялся. Но, разрабатывая детали пред
стоящего полета, Пиккар неожиданно столкнулся с препятствием 
совсем не технического порядка. В качестве балласта он решил 
взять на борт не песок, а свинцовую дробь, дгя которой требова
лось гораздо меньше места в гондоле. Узнав об этом, чиновники, 
ведавшие полетом, категорически запретили замену: в правилах



сказано «песок», ничто другое сбрасывать на головы людей недо
пустимо (за исключением лишь воды). Пиккар решил доказать 
безопасность своего балласта. Он вычислил силу трения свинцо
вой дроби о воздух и распорядился сбросить эту дробь ему на го
лову с самой высокой постройки Брюсселя. Полная безопасность 
«свинцового дождя» была доказана наглядно. Однако администра
ция оставила опыт без внимания: «Закон есть закон, сказано пе
сок, значит, песок, а не дробь». Препятствие казалось неодолимым, 
по ученый нашел выход: он объявил, что в гондоле стратостата в 
качестве балласта будет находиться «свинцовый песок». Заменой 
слова «дробь» на слово «песок» бюрократы были обезоружены и 
более не препятствовали Пиккару.

ИЗ БЕЛОЙ КРАСКИ — КРАСНАЯ. Свинцовые белила умели изго
товлять 3 тыс. лет назад. Основным поставщиком их в древнем мире 
был остров Родос в Средиземном море. Красок тогда не хватало, 
и стоили они чрезвычайно дорого. Прославленный греческий ху
дожник Никий однажды с нетерпением ожидал прибытия белил 
с Родоса. Драгоценный груз прибыл в афинский порт Пирей, но 
там неожиданно вспыхнул пожар. Пламя охватило корабли, на 
которых были привезены белила. Когда пожар погасили, расстроен
ный художник поднялся на палубу одпого из пострадавших кораб
лей. Он надеялся, что не весь груз погиб, мог же уцелеть хотя бы 
один бочонок с нужной ему краской. Действительно, в трюме наш
лись бочки с белилами: они не сгорели, но сильно обуглились. 
Когда бочки вскрыли, то удивлению художника не было границ: 
в них была не белая краска, а ярко-красная! Так пожар в порту 
подсказал путь изготовления замечательной краски — сурика.

СВИНЕЦ И ГАЗЫ. При плавке того или иного металла приходится 
заботиться об удалении из расплава газов, так как иначе получа
ется низкокачественный материал. Добиваются этого различными 
технологическими приемами. Выплавка ж е свинца в этом смысле 
никаких хлопот металлургам пе доставляет: кислород, азот, сер
нистый газ, водород, окись углерода, углекислый газ, углеводоро
ды не растворяются ни в жидком,-ни в твердом свинце.

«СВИНЦОВАЯ МЕЧЕТЬ». В древности при строительстве зданий 
или оборонительных сооружений камни нередко скрепляли расплав
ленным свинцом. В городе Старый Крым и сейчас сохранились 
руины так называемой свипцовой мечети, сооруженной в XIV сто
летии. Такое название здание получило оттого, что зазоры в ка
менной кладке залиты свинцом.



ВИСМУТ
Среди элементов периодической си
стемы висмут — последний практиче
ски не радиоактивный элемент. И он 
же открывает шеренгу тяжелых эле
ментов — естественных альфа-излу
чателей. Действительно, тот висмут, 
который мы знаем по химическим со
единениям, минералам и сплавам, 
принято (и не без оснований) счи
тать стабильным, а между тем, тон

кими экспериментами установлено, что стабильность вис
мута — кажущ аяся. В действительности же ядра его ато
мов иногда «гибнут», правда, очень нечасто: период
полураспада основного природного изотопа висмута 209В 1 — 
более 2 -1018 лет. Это примерно в полмиллиарда раз боль
ше возраста нашей планеты...

Кроме висмута-209, известны еще 26 изотопов элемента 
№ 83. Все они радиоактивны и короткоживущи: периоды 
полураспада не превышают нескольких суток.

Двадцать изотопов висмута с массовыми числами от 
189 до 208 и самый тяжелый 215В1 получены искусствен
ным путем, остальные — 210В1, 211В1, 212В1, 213В1 и  214В1 — 
образуются в природе в результате радиоактивного распада 
ядер урана, тория, актиния и нептуния.

Таким образом, несмотря на то что на практике мы 
встречаем лишь практически стабильный висмут-209, не 
следует забывать о важной роли элемента № 83 во всех 
областях знания, так или иначе связанных с радиоактив
ностью. Не будем, однако, впадать в другую крайность. 
Практическую важность приобрел прежде всего стабиль
ный (или правильнее — псевдостабильный) висмут. По
этому именно ему быть главным «героем» дальнейшего 
повествования.

Почему «висмут»

Очень долго висмут не давался в руки. Впрочем, в ру- 
ках-то его, несомненно, держали еще в древности, и неод
нократно. Только тогда не понимали, что красивые белые 
самородки с чуть красноватым оттенком — это по сути дела 
элементный висмут.



Долгое время этот металл считался разновидностью 
сурьмы, свинца или олова. Первые сведения о металличе
ском висмуте, его добыче и переработке встречаются в 
трудах крупнейшего металлурга и минералога средневе
ковья Георгия Агриколы, датированных 1529 г. Представ
ление же о висмуте как о самостоятельном химическом 
элементе сложилось только в X V III в.

Происхождение названия этого элемента трактуют по- 
разному. Одни исследователи склонны считать его произ
водным от древнегерманского слова « ^ з т и Ш »  (белый 
металл), другие —от немецких слов «\У1езе» (луг) и 
«ти1еп» (разрабатывать рудник), поскольку в Саксонии 

висмут издревле добывали на лугах округа Шнееберг.
Есть еще одна версия, согласно которой название эле

мента произошло от арабского «би исмид», что означает 
«обладатель свойств сурьмы». Висмут действительно на 
нее очень похож.

К акая из этих точек зрения наиболее близка к истине, 
сказать трудно... Нынешний символ элемента № 83, В1, 
впервые введен в химическую номенклатуру в 1819 г. 
шведским химиком Берцелиусом.

Висмут — среди металлов

В отличие от сурьмы в висмуте металлические свойст
ва явно преобладают над неметаллическими. Висмут одно
временно хрупок и довольно мягок, тяжел (плотность
9,8 г/см3), легкоплавок (температура плавления 271° С). 
Ему свойствен сильный металлический блеск и белый ро
зоватого оттенка цвет. Среди прочих металлов висмут 
выделяют малая теплопроводность (хуже него тепло 
проводит только ртуть) и, если можно так выразиться, 
предельная диамагнитность. Если между полюсами обыч
ного магнита поместить стержень из висмута, то он, от
талкиваясь от обоих полюсов, расположится как раз посе
редине. Для кристаллов висмута характерно сложное двой
никовое строение, которое можно увидеть только под 
микроскопом.

У висмута есть еще одно редкое свойство: затвердевая, 
он значительно расширяется в объеме (на 3,32% при 
271° С). Этим свойством пользуются, когда нужно полу
чить очень точные и сложные по форме литые изделия.



Предполагают, что способность уплотняться при плав
лении объясняется изменением типа связи между атома
ми. Для твердого висмута характерны связи ковалентно
металлические, при плавлении же ковалентные связи раз
рушаются, и атомы остаются связанными лишь металли
ческими связями. Гетерогенный (разнородный) характер 
связей в твердом висмуте препятствует плотнейшей упа
ковке атомов в кристаллической решетке.

Одна необычпость влечет за собой другую. Давление 
влияет на висмут иначе, чем на «нормальные» металлы. 
С ростом давления температура плавления висмута пони
жается, а у большинства металлов растет. Это необычное 
свойство считают следствием способности висмута расши
ряться при твердении и уплотняться при расплавлении. 
И это не удивительно: для всех физических тел характер
на определенная корреляция изменений, происходящих 
под действием температуры и давления.

Двойниковое строение кристаллов самородного висмута. Снимок полированно
го шлифа под микроскопом с увеличением в 500 раз.Образец из редкоземельного 
месторождения Кара-Оба в Центральном Казахстане



Висмут — химическая индивидуальность

Основные химические свойства любого элемента опре
деляются, как известно, его положением в периодической 
системе и, следовательно, строением его электронных обо
лочек, особенно внешней. Среди элементов V группы, точ
нее ее главной подгруппы (14, Р, Аз, 8Ъ, ВО, висмут — 
самый тяжелый и «самый металлический». К ак и положе
но элементу V группы, он проявляет валентности 3 +  и 
5 +  (а также 3—, 1+, 2+ , 4 + ) ,  но, поскольку висмут бли
же к «полюсу металлических свойств», нежели любой из 
его аналогов, три электрона отрываются от его атома на
много чаще и легче, чем пять. Практически важны лишь 
соединения трехвалентного висмута (3 + ) , трехвалентны 
и все природные соединения этого элемента.

Внутреннее строение атома Ш  роднит его не только с 
мышьяком и сурьмой, что естественно, но и со многими 
другими металлами. В атоме висмута есть предпоследний 
18-электронный слой (слой типа «купро»), который ха
рактерен для свинца, а также меди и ее аналогов (Аи, 
А§). Интересно, что с э т и м и  же элементами висмут неред
ко бывает связан в рудных месторождениях.

Ионный радиус трехвалентного висмута (1,20 А) мало 
отличается от ионных радиусов серебра (1,13 А) и золота 
(1,37 А).

В бескислородных кислотах висмут нерастворим, хорошо 
растворяют его лишь азотная и концентрированная сер
ная кислоты. Атом висмута обладает довольно большим 
сродством к электрону (окислительно-восстановительный 
потенциал системы В13+/В1 равен всего +0,226 в), поэтому 
ион В13+ сравнительно легко восстанавливается до ней
трального атома. Вот почему в природе висмут нередко 
можно встретить в самородном состоянии, иногда даже 
в концентрации, представляющей практический интерес.

При обычной температуре на воздухе висмут устойчив 
и лишь слегка покрывается характерной красноватой по
бежалостью, но при температуре красного каления он лег
ко сгорает, превращаясь в В120 3. Это соединение, нерас
творимое в воде, легко растворяется в кислотах, но очень 
трудно — в щелочах, даже концентрированных.

В природе В120з м о ж н о  наблюдать в виде землистых 
скоплений желтого и бурого цвета. Это минерал бисмит. 
Вместе с другим природным соединением — карбонатом



висмута, получившим название бисмутита, он считается 
главным кислородсодержащим минералом висмута.

Но для геохимиков особеппо важны соединения висмута 
с серой, селеном и теллуром. Среди минералов висмута 
(а их насчитывается больше 70) больше всего сульфидов 
и теллуридов. Такие минералы имеют большое практиче
ское значение. В последние годы все более уверенно па- 
чинают говорить о сульфидах висмута как о типично 
комплексных соединениях, а иногда н как о неорганиче
ских полимерах. В самом деле, один из самых распростра
ненных минералов элемента № 83, висмутин В125 3, легко 
представить как сочетание ионов [В»5] + и [В152]_. В при
родных условиях висмутин встречается в виде хорошо ог
раненных серебристых кристаллов.

Висмут — редкий элемент

Это утверждение может показаться страппым, особенно 
после упоминания о 70 минералах элемента № 83. Тем не 
менее содержание висмута в земной коре составляет 
лишь 2 10_5%; это значит, что па тонну вещества земной 
коры приходится лишь 0,2 г висмута. Его меньше, чем

Вкрапления самородного висмута (светлые полосы). Сппмок полированного 
шлифа под микроскопом с увеличением в 500 раз



драгоценного серебра, меньше, чем многих элементов, 
прочно и давно зачисленных в разряд редких и рассеян
ных,— таллия, индия, кадмия.

Обратите внимание на двойственность поведения висму
та в природе. С одной стороны, он может концентрировать
ся в минералах, а с другой — рассеиваться в рудах (осо
бенно сульфидных) так, что содержание его в них можно 
определить лишь одним словом — «следы». Ярко выра
женная способность висмута к образованию собственных 
минералов не позволяет отнести его к рассеянным эле
ментам в общепринятом значении этого слова. В «чужие» 
кристаллические решетки он, как правило, не входит. 
Исключение — свинцовый минерал галенит РЪ8, в решет
ке которого при определенных условиях висмут может 
удерживаться без образования собственных минералов.

Тем не менее, скопления богатых висмутовых руд 
встречаются очень редко. Они крайне ограниченны в про
странстве и отличаются неравномерностью распределения, 
что, конечно, доставляет огорчения геологам и горнякам, 
занимающимся разведкой и эксплуатацией висмутовых 
месторождений.

Минералы висмута как бы прячутся в рудах других эле- 
ментов: вольфрама, олова, .меди, никеля, молибдена, ура
на, кобальта, мышьяка, золота и других элементов — раз
ных и непохожих.

Трудно назвать рудное месторождение, в котором не 
было бы висмута, но еще сложнее назвать такое месторож
дение, в котором концентрация его была бы столь высокой, 
что оно могло бы с выгодой разрабатываться только ради 
висмута. К ак же быть? Поступают просто: висмут берут 
отовсюду, где извлечение его экономически (или техно
логически) оправдано. Вот перечень сырьевых источни
ков висмута, обеспечивающих около 3/4 мирового (без 
СССР) спроса: медные, свинцовые и серебряные рудники 
Перу, свинцовые месторождения Мексики, медные и 
свинцово-цинковые руды Японии, медные, свинцовые и 
серебряно-кобальтовые месторождения Канады, вольфра
мово-оловянные и оловянно-серебряные руды Боливии.

Может быть, все эти источники очень богаты висму
том? Нет, за исключением боливийских, все перечислен
ные руды висмутом бедны. Основной производитель вис
мута — свинцовая промышленность — извлекает его из 
концентратов, в которых не больше сотых, реже десятых



К о н с т а н т и н  А в т о н о м о в и ч  Н е н а д к е в и ч  (1880— 1963) — совет
ский  хим ик и м инералог, член-корреспондент А Н  СССР. Им была раз
работана т ехнология производства висмута и выплавлен первы й совет
ский мет аллический висмут

процента висмута, а в исходных рудах полиметалличе
ских месторождений от 0,0001 до 0,01% ВТ Та же пример
но картина наблюдается и в медной промышленности. 
Обычно висмут здесь извлекают из анодных шламов, об
разующихся при электролитическом рафинировании меди.

Источником висмута может быть и вторичное сырье. 
Например, в Ф РГ значительное количество висмута из
влекают при переработке пиритных огарков и из метал
лического лома. Мировое производство висмута измеря
ется тысячами тонн — не очень много, особенно если срав
нить с соседом по таблице Менделеева — свинцом.

Предполагают, что мировая потребность в висмуте 
в 2000 г. составит 5—6 тыс. т. На что идут эти тысячи тонн, 
ответит последняя глава нашего рассказа.

Применение висмута

Традиционные потребители висмута — металлургиче
ская, фармацевтическая и химическая промышленность. 
В последние десятилетия к ним прибавились ядерная тех
ника и электроника.



Чтобы спаять стекло с металлом, используют легкоплав
кие сплавы на висмутовой основе. Подобные же сплавы 
(с кадмием, оловом, свинцом) применяют в автоматиче
ских огнетушителях. Как только температура окружаю
щей среды достигает 70°С, плавится пробка из висмуто
вого сплава (49,41% В*, 27,07% РЬ, 12,88% 8п и 
10,02% Сс1) и огнетушитель срабатывает автоматически.

Легкоплавкость висмута стала одной из причин прихо
да его в ядерную энергетику. Но были и другие. Только 
бериллию (из всех металлов) уступает висмут по способ
ности рассеивать тепловые нейтроны, почти не поглощая 
их при этом. Висмут используют в качестве теплоносите
ля и охлаждающего агента в ядерных реакторах. Иногда 
в «горячей зоне» реактора помещают уран, растворенный 
в жидком висмуте.

Самым первым способом извлечения плутопия из облу
ченного урана был метод осаждения плутония с фосфа
том висмута. Совместно с фтористым литием Ы Р эта 
соль работала в первых промышленных установках по 
производству плутония. Облученный нейтронами уран 
растворяли в азотной кислоте, а затем в этот раствор до
бавляли Н28 0 4. С ураном она образовывала нераствори
мый комплекс, а четырехвалеитный плутоний оставался 
в растворе. Отсюда его осаждали с В1РО4, отделяя тем са
мым от массы урана. Сейчас этот метод уже не применяют, 
но о нем стоило упомянуть хотя бы потому, что опыт, по
лученный благодаря этому методу, помог создать более 
совершенные и современные способы выделения плутония 
осаждением его из кислых растворов.

С помощью висмута получают изотоп полоний-210, слу
жащий источником энергии на космических кораблях.

Применение висмута в металлургии тоже довольно ши
роко. Кроме упоминавшихся уже легкоплавких сплавов и 
припоев, висмут (примерно 0,01% ) используют в сплавах 
на основе алюминия и железа. Эта добавка улучшает пла
стические свойства металла, упрощает его обработку.

Некоторые висмутовые сплавы обладают уникальными 
магнитными свойствами. Сильные постоянные магниты 
делают из сплава, состав которого определяется формулой 
МпВ1. А сплав состава 88% В1 и 12% 8Ь в магнитном по
ле обнаруживает аномальный эффект магиитосопротивле- 
ния; из этого сплава изготовляют быстродействующие 
усилители и выключатели.



Многие сплавы висмута при низкой температуре при
обретают свойство сверхпроводимости.

Широкому применению висмута в металлургии и элек
тронике способствовало и то обстоятельство, что висмут — 
наименее токсичный из всех тяжелых металлов.

Из соединений висмута шире всего используют его трех- 
окись В120 3. В частности, ее применяют в фармацевтиче
ской промышленности для изготовления многих лекарств 
от желудочно-кишечных заболеваний, а также антисепти
ческих и заживляющих средств.

В производстве полимеров трехокись висмута служит 
катализатором; ее применяют, в частности, при получении 
акриловых полимеров. В120 3 употребляют также в произ
водстве эмалей, фарфора и стекла — главным образом в 
качестве флюса, понижающего температуру плавления 
смеси неорганических веществ, из которой образуются 
эмаль, фарфор или стекло.

Соли висмута находят применение в областях, весьма 
далеких друг от друга. Это, к примеру, производство пер
ламутровой губной помады и производство красок для до
рожных зпаков, которые «загораются» в лучах автомо
бильных фар...

Далеко в прошлое ушло то время, когда висмут считал
ся малоценным металлом с ограниченной сферой примене
ния. Сейчас он нужен всем странам с высокоразвитой 
промышленностью. Поэтому и спрос на него продолжает 
расти.
ПЕРВЫ Й ВИСМУТ В РОССИИ. «Захваченный трестом, главным 
образом германским, висмут является сейчас продуктом, для по
лучения которого мы находимся всецело в зависимости от Герма
нии. А между тем мы имеем указания на возможность нахожде
ния его. соединений, например, в Забайкалье». Так писал Влади
мир Иванович Вернадский в 1915 г. в своей «Записке в Комиссию 
по исследованию естественных производительных сил России». 
Он был прав и очень дальновиден. Пройдет всего три года, и в 
1918 г. другой русский ученый — К. Л. Ненадкевич — выплавит 
первые десятки килограммов отечественного висмута. Выплавит 
именно из забайкальских руд — из сульфидных концентратов воль
фрамового месторождения Букука.

КРАСАВИЦАМ ЭПОХИ ВОЗРОЖДЕНИЯ. Азотнокислый висмут 
ВНЧО? • 5Н20  обычно получают выпариванием раствора висмута в 
азотной кислоте. В водном растворе эта соль легко гидролизуется



и при нагревании выделяет основной нитрат висмута (висмутил- 
нитрат) (ЕЦО)ГЮз. Эта соль была известна еще в XVI в. и пользо
валась большой популярностью у красавиц эпохи Возрождения. 
Ее применяли в качестве косметического средства, которое назы 
вали испанскими белилами.

НА СВЕТУ -  ТЕМНЕЕТ, В ТЕМНОТЕ — СВЕТЛЕЕТ. Среди соеди
нений висмута с галогенами наибольш ий интерес представляет, 
пожалуй, треххлористый висмут. Это — белое кристаллическое ве
щество, которое можно получить разнообразными способами, в ча
стности обработкой металлического висмута царской водкой. ВКЛз 
имеет необычное свойство: на свету он интенсивно темнеет, но, 
если его поместить после этого в темноту, он снова обесцвечива
ется. В водном растворе В1С13 гидролизуется с образованием хло
рида висмутила ВЮС1. Треххлористый висмут используют для по
лучения водостойких висмутовых смол и невысыхающих масел.

РАЗНОЧТЕНИЯ В РЕЦЕПТУРЕ. Из легкоплавких сплавов са
мый популярный, определенно, сплав Вуда. Но вот беда: в раз
ных справочниках и пособиях под названием сплава Вуда нередко 
фигурируют сходные, но не совсем идентичные по соотношению 
компонентов сплавы. В 1975 г. в редакцию  ж урнала «Химия и 
жизнь» приш ло письмо студента из Ростова-на-Дону, который на
брал по литературе целую дю жину сходных рецептур: в шести 
случаях из двенадцати эти составы назывались сплавом Вуда, по 
одному разу сплавом Липовица, Розе или Гутри, один раз — просто 
эвтектикой, еще в двух случаях рецептура приводилась без назва
ния. Произведенное «расследование» показало, во-первых, что сплав 
Вуда и сплав Липовица — одно и то же. Сплав Розе, в отличие от 
сплава Вуда, не содержит кадмия: 50% В1, 25% РЬ и 25% 8п; Тпл=* 
=94° С. Сплав Гутри с Г пл ниже 45° С, напротив, кроме четырех на
званны х компонентов, содержит легкоплавкие галлий и индий. 
Сплавом ж е Вуда следует, очевидно, считать композицию из четы
рех элементов: висмута (от 44 до 57% ), свинца (25—28), олова (13— 
14) и кадмия (6—14) с температурой плавления около 70° С. Правда, 
известна и бессвинцовая разновидность этого сплава: 70% В1, 
18% 8п и 12% С<1 с 7,пл=68,5° С.



полоний
Элемент № 84 — полоний — пер
вый элемент, вписанный в таблицу 
Менделеева после открытия радиоак
тивности. Он же первый (по поряд
ку атомных номеров) и самый лег
кий из элементов, не имеющих ста
бильных изотопов. Он же один из 
первых радиоактивных элементов, 
примененных в космических иссле
дованиях.

В то же время элемент № 84, пожалуй, один из наиме
нее известных, наименее популярных радиоактивных 
элементов. Вначале он оставался в тени, оттесненный на 
второй план славой радия. Позже его не слишком афиши
ровали, как почти все материалы атомных и космических 
исследований.

Открытие, имя

История открытия элемента № 84 достаточно хорошо 
известна. Его открыли Пьер Кюри и Мария Склодовская- 
Кюри. В лабораторном журнале супругов Кюри символ 
«Ро» (вписанный рукой Пьера) впервые появляется 
13 июля 1898 г.

Спустя несколько лет после смерти Пьера Кюри его 
жена и соавтор двух самых ярких его открытий написа
ла книгу «Пьер Кюри». Благодаря этой книге мы «из пер
вых рук» узнаем историю открытия полония и радия, зна
комимся с особенностями и принципами работы двух вы
дающихся ученых. Вот отрывок из этой книги: «...Рудой, 
избранной нами, была смоляная обманка, урановая руда, 
которая в чистом виде приблизительно в четыре раза ак
тивнее окиси урана... Метод, примененный нами,— это 
новый метод химического анализа, основанный на радио
активности. Он заключается в разделении обычными 
средствами химического анализа и в измерении, в надле
жащих условиях, радиоактивности всех выделенных про
дуктов. Таким способом можно составить себе предста
вление о химических свойствах искомого радиоактивного 
элемента; последний концентрируется в тех фракциях, 
радиоактивность которых становится все больше и боль-



Выдаю щ ийся ф ранцузский  физик 
П ь е р  К ю р и  (1859— 1906) —
первооткрыватель полония  и ра
дия. Ещ е до начала исследований  
в области радиоактивности Пьер 

Чюри приобрел извсст)юсть свои- 
ни работами в д ругих  областях 
ф изики, в частности, в 1880 г. им  
( вместе с братом Ж. К ю ри) было 
открыто явление пьезоэлектриче
ства

ше по мерс продолжающегося разделения. Вскоре мы 
смогли определить, что радиоактивность концентрирует
ся преимущественно в двух различных химических фрак
циях, и мы пришли к выводу, что в смоляной обман
ке присутствуют по крайней мере два новых радиоэле
мента: п о л о н и й  и радий. Мы сообщили о существовании 
элемента полония в июле 1898 г. и о радии в декабре того 
же года...»

Первое сообщение о полонии датировано 18 июля. Оно 
наппсано в высшей степени сдержанно и корректно. 
Есть там такая фраза: «Если существование этого нового 
металла подтвердится, мы предлагаем назвать его поло
нием, по имени родины одного из нас».

По-латыни Ро1оша — Польша.
«Полоний» — не первое «географическое» название 

элемента. К тому времени уже были открыты и германий, 
и рутений, и галлий, и скандий. Тем не менее это назва
ние особое, его можно рассматривать как название-про
тест: самостоятельного польского государства в то время 
не существовало. Польша была раздроблена, поделена 
между Австрийской, Германской и Российской импе
риями...

В известной книге «Мария Кюри», написанной млад
шей дочерью супругов Кюри Евой, сделан такой вывод:



Выдающийся физия и химик
дважды лауреат Н обелевской  
премии М а р и я  С к л  о д о в- 
? к а я-Н  ю р и (1867—1(134) пе толь
ко открыла ( вместе с муж ем П ье
ром К ю ри) два новы х хим иче
ски х  элемента, поло ни й  и радий, 
по и сум ела получит ь и х  в до
статочно чистом виде. Автор м но
жества работ в области радиоак
тивности и хим ии  радиоактивных 
элементов и их  соединений

«Выбор этого пазвання показывает, что Мари, став фран
цузским физиком, не отреклась от своей родины. Об 
этом же говорит и то, что прежде, чем заметка «О новом 
радиоактивном веществе в составе уранинита»* появи
лась в «Докладах Академии наук», Мари послала руко
пись на родину, к Иосифу Богусскому, руководителю той 
лаборатории Музея промышленности и сельского хозяй
ства, где начались ее первые научные опыты. Сообщение 
было опубликовано в «8 \У1а 11о», ежемесячном иллюстри
рованном обозрении, почти одновременно с опублико
ванием в Париже».

В Польской Народной Республике свято чтут память о 
Марин Склодовской-Кюри. Восстановлен дом, в котором 
она родилась, ее именем назван варшавский Радиевый 
институт.

Почему радий, а не полоний?

В самом деле, почему радий, а не полоппн принес су
пругам Кюри всемирную славу? Ведь первым элементом, 
открытым ими, был элемент № 84.

* Минерал урана, его состав Ь'СЬ. Супруги Кюрп исследовали 
разные урансодерж ащ пе минералы.



После года работы у них не было сомнений, что в ура
новой смолке присутствуют два новых элемента. Но эти 
элементы давали знать о себе только радиоактивностью, 
а чтобы убедить всех, и прежде всего химиков, в том, что 
открытия действительно произошли, нужно было эти 
активности выделить, получить новые элементы хотя бы 
в виде индивидуальных соединений.

Все радиоактивные элементы и изотопы, как известно, 
сейчас объединены в семейства: распадаясь, ядро радио
активного атома превращается в атомное ядро другого, 
дочернего элемента. Все элементы радиоактивных се
мейств находятся между собой в определенном равнове
сии. Измерено, что в урановых рудах равновесное отно
шение урана к полонию составляет 1,9 • 1010, а в равнове
сии с граммом радия находятся 0,2 мг полония. Это зна
чит, что в урановых минералах радия почти в 4 млн. 
раз меньше, чем урана, а полония еще в 5 тыс. раз 
меньше.

Супруги Кюри, конечно, не знали этих точных цифр. 
Тем не менее, поняв, какая титаническая работа по вы
делению новых элементов предстоит, они приняли един
ственно правильное решение. В уже цитированной нами 
книге о Пьере Кюри сказано: «Результаты, полученные 
после года работы, ясно показали, что радий легче выде
лить, чем полоний; поэтому усилия были сконцентриро
ваны на радии».

Искусственный полоний
Здесь вполне уместен вопрос: если полоний действи

тельно ультраредкий и сверхтруднодоступный элемент, 
то во что же обходится добыча полония в наше время?

Точными цифрами мы не располагаем, однако сегодня 
элемент № 84 не менее доступен, чем радий. Получить 
его из руды действительно сложно, но есть другой путь -  
ядерный синтез.

Сегодня полоний получают двумя способами, причем 
исходным сырьем в обоих случаях служит висмут-209. 
В атомных реакторах его облучают потоками нейтронов, 
и тогда по сравнительно несложной цепочке ядерных 
превращений образуется самый важный сегодня изотоп эле
мента № 84— полоний-210:

7 зВ! +  ^ - - ? 3В 1 - - - 7 4Ро-



А если тот же изотоп висмута поместить в другую важ 
нейшую машину ядерного синтеза — циклотрон и там 
обстрелять потоками протонов, то по реакции

™В, + |Р
образуется самый долгоживущий изотоп элемента № 84.

Первая реакция важнее: полоний-210— значительно
более интересный для техники изотоп, чем полоний-209. 
(О причинах — ниже.) К тому же по второй реакции од
новременно с полонием образуется свинец-209— одна из 
самых трудноудаляемых примесей к полонию.

А вообще очистка полония и выделение его из смеси с 
другими металлами для современной техники не пред
ставляют особо трудной задачи. Существуют разные спо
собы выделения полония, в частности электрохимический, 
когда металлический полоний выделяют на платиновом 
или золотом катоде, а затем отделяют возгонкой.

Полоний — металл легкоплавкий и сравнительно низ- 
кокипящий; температуры его плавления и кипения соот
ветственно 254 и 962° С.

Дом в Варшаве на улице Ф рета, в котором 7 ноября 1867 г. родилась Мария 
Склодовская-Кюрн. В годы второй мировой войны дом был разрушен. Варша
вяне восстановили его точно таким, каким он был более 100 лет назад. Сейчас 
в нем размещен мемориальный музей



Основы химии

Вполне очевидно, что существующие ныне совершен
ные методы получения и выделения полония стали воз
можны лишь после досконального изучения этого редко
го радиоактивного металла. И его соединений, разуме
ется.

Основы химии полония заложены его первооткрывате
лями. В одной из лабораторных тетрадей супругов Кюри 
есть запись, сделанная в 1898 г.: «После первой обработки 
смоляной обманки серной кислотой полоний осаждается 
не полностью и может быть частично извлечен путем 
промывания разбавленной 8 0 4Н2 (здесь и ниже сохране
на химическая индексация оригинала). В противополож
ность этому две обработки остатка смоляной обманки и 
одна обработка остатка немецкой [руды] карбонатами 
дают карбонаты, причем из карбоната, растворенного в 
уксусной кислоте, 8 0 4Н2 полностью осаждает активное 
вещество».

Позже об этом элементе узнали значительно больше. 
Узнали, в частности, что элементный полоний — металл 
серебристо-белого цвета — существует в двух аллотроп
ных модификациях. Кристаллы одной из них — низко
температурной — имеют кубическую решетку, а другой — 
высокотемпературной — ромбическую.

Фазовый переход из одной формы в другую происхо
дит при 36° С, однако при комнатной температуре поло
ний находится в высокотемпературной форме. Его подо
гревает собственное радиоактивное излучение.

По внешнему виду полоний похож на любой самый 
обыкновенный металл. По легкоплавкости — на свинец 
и висмут. По электрохимическим свойствам — на благо
родные металлы. По оптическому и рентгеновскому спект
рам — только на самого себя. А по поведению в раство
рах — па все другие радиоактивные элементы: благодаря 
ионизирующему излучению в растворах, содержащих по
лоний, постоянно образуются и разлагаются озон и пере
кись водорода.

По химическим свойствам полоний —прямой аналог 
серы, селена и теллура. Он проявляет валентности 2—, 
2+ , 4 +  и 6 + , что естественно для элемента этой группы. 
Известны и достаточно хорошо изучены многочисленные 
соединения полония, начиная от простого окисла РоО»,



растворимого в воде, и кончая сложными комплексными 
соединениями.

Последнее не должно удивлять. Склонность к комплек- 
сообразоваппю — удел большинства тяжелых металлов, 
а полоний относится к их числу. Кстати, его плотность — 
9,4 г/см3 —чуть меньше, чем у свинца.

Очень важное для радиохимии в целом исследование 
свойств полония было проведено в 1925—1928 гг. в ленин
градском Радиевом институте. Было принципиально важ 
но выяснить, могут ли радиоактивпые элементы, находя
щиеся в растворах в исчезающе малых количествах, об
разовывать собственные коллоидные соединения. Ответ 
на этот вопрос — ответ положительный — был дан в ра
боте «К вопросу о коллоидных свойствах полония». Ее ав
тором был И. Е. Старик, впоследствии известный радио
химик, член-корреспондент Академии наук СССР.

Полоний на Земле и в космосе

Людям, далеким от радиохимии и ядерпой физики, 
следующее утверждение покажется страпным: сегодня 
полоний — значительно более важный элемент, чем ра
дий. Исторические заслуги последнего бесспорны, но это 
прошлое. Полоний же — элемент сегодняшнего и завтраш 
него дня. Прежде всего это относится к изотопу поло
ний-210.

Всего известно 27 изотопов полония с массовыми чис
лами от 192 до 218. Это один из самых многоизотопных, 
если можно так выразиться, элементов. Период полурас
пада самого долгоживущего изотопа — полония-209 — 
102 года. Поэтому, естественно, в земпой коре есть толь
ко радиогенный полоний, и его там исключительно 
мало — 2 * 10“14 %. У нескольких изотопов полония, суще
ствующих в природе, есть собственные имена и символы, 
определяющие место этих изотопов в радиоактивных ря
дах. Так, полоний-210 еще называют радпем Р (К аР ), 
21,Ро -  АсС', 212Ро -  ТЬС/, 2,4Ро -  РаС ', 21Г,Ро -  АсА, 
216Ро -  ТЬА и 218Ро -  КаА.

Каждое из этих названий имеет свою историю, все они 
связаны с «родительскими» изотопами той пли иной атом
ной разновидности полония, так что правильнее было бы 
назвать их не «именами», а «отчествами». С появлением 
современной системы обозначения ивотопов перечислен



ные старые названия постепенно почти вышли из упо
требления.

Наиболее важный изотоп полоний-210—чистый альфа- 
излучатель. Испускаемые им частицы тормозятся в ме
талле и, пробегая в нем всего несколько микрометров, 
растрачивают при этом свою энергию. Атомную энергию, 
между прочим. Но энергия не появляется и не исчезает. 
Энергия альфа-частиц полония превращается в тепло, ко
торое можно использовать, скажем, для обогрева и кото
рое не так уж сложно превратить в электричество.

Эту энергию уже используют и на Земле, и в космосе. 
Изотоп 210Ро применен в энергетических установках не
которых искусственных спутников. В частности, он сле
тал за пределы Земли на советских спутниках «Кос
мос-84» и «Космос-90».

Чистые альфа-излучатели, и полоний-210 в первую 
очередь, имеют перед другими источниками излучения 
несколько очевидных преимуществ. Во-первых, альфа- 
частица достаточно массивна и несет много энергии. 
Во-вторых, такие излучатели практически не требуют спе
циальных мер защиты: проникающая способность и длина 
пробега альфа-частиц минимальны. Есть и в-третьих, и в- 
четвертых, и в-пятых, но эти два преимущества — главные.

В принципе для работы на космических станциях в 
качестве источников энергии приемлемы плутоний-238, 
полоний-210, стронций-90, церий-144 и кюрий-244. Но у 
полония-210 есть важное преимущество перед остальны
ми изотопами-конкурентами — самая высокая удельная 
мощность, 1210 вт/см 3. Он выделяет так много тепловой 
энергии, что это тепло способно расплавить образец. Что

бы этого не случилось, полоний помещают в свинцовую 
матрицу. Образующийся сплав полония и свинца имеет 
температуру плавления около 600° С — намного больше, 
чем у каждого из составляющих металлов. Мощность, 
правда, при этом уменьшается, но она остается достаточ
но большой — около 150 вт/см 3.

У. Корлисс и Д. Харви, авторы книги «Источники энер
гии на радиоактивных изотопах» (на русском языке эта 
книга вышла в 1967 г.), пишут: «Как показывают новей
шие исследования, 210Ро может быть использован в пило
тируемых космических кораблях». В качестве еще одно
го достоинства полония-210 они упоминают доступность 
этого изотопа. В той же книге говорится, что висмут и



получаемый из него полоний легко разделяются методом 
ионного обмена. Так что космическая служба полония, 
видимо, только начинается.

А начало положено хорошее. Радиоактивный изотоп 
полоний-210 служил топливом «печки», установленной 
на «Луноходе-2».

Ночи на Луие очень долги и холодны. В течение 14,5 
земных суток лупоход находился при температуре ниже 
—130° С. Но в приборном контейнере все это время долж
на была сохраняться температура, приемлемая для слож
ной научной аппаратуры.

Полониевый источник тепла был размещен вне прибор
ного контейнера. Полоний излучал тепло непрерывно; но 
только тогда, когда температура в приборном отсеке 
опускалась ниже необходимого предела, газ-теплоноси
тель, подогреваемый полонием, начинал поступать в кон
тейнер. В остальное время избыточное тепло рассеива
лось в космическое пространство.

Атомную печку «Лунохода-2» отличали полная авто
номность и абсолютная надежность.

Есть, правда, у полония-210 и ограничение. Относи
тельно малый период его полураспада — всего 138 дней — 
ставит естественный предел срока службы радиозотоп- 
ных источников с полонием.

Подобные же устройства используют и на Земле. Кро
ме них, важны полоний-бериллиевые и полоний-борные 
источники нейтронов. Это герметичные металлические 
ампулы, в которые заключена покрытая полонием-210 
керамическая таблетка из карбида бора или карбида бе
риллия. Поток нейтронов из ядра атома бора или берил
лия порождают альфа-частицы, испускаемые полонием.

Такие нейтронные источники легки и портативны, отно
сительно безопасны в работе, очень надежны. Л атунная 
ампула диаметром 2 см и высотой 4 см — советский поло- 
ний-бериллиевый источник нейтронов — ежесекундно 
дает до 90 млн. нейтронов.

Среди прочих земных дел элемента № 84, вероятно, сле
дует упомянуть его применение в стандартных электрод
ных сплавах. Эти сплавы нужны для запальных свечей 
двигателей внутреннего сгорания. Излучаемые поло
нием-210 альфа-частицы понижают напряжение, необхо
димое для образования искры, и, следовательно, облегчают 
включение двигателя.



Техника безопасности

При работе с полонием приходится соблюдать особую 
осторожность. Пожалуй, это один из самых опасных ра
диоэлементов. Его активность настолько велика, что, хотя 
он излучает только альфа-частицы, брать его руками 
нельзя, результатом будет лучевое поражение кожи и, 
возможно, всего организма: полоний довольно легко про
никает внутрь сквозь кожные покровы. Элемент № 84 
опасен и на расстоянии, превышающем длину пробега 
альфа-частиц. Он способен быстро переходить в аэрозоль
ное состояние и заражать воздух. Поэтому работают с 
полонием лишь в герметичных боксах, а то обстоятель
ство, что от излучения полония защититься несложно, 
чрезвычайно благоприятно для всех, кто имеет дело с 
этим элементом.

Внимательный читатель, вероятно, уже заметил, что в 
этой статье везде, где говорится о практическом приме
нении полония, фигурирует лишь один изотоп — с мас
совым числом 210. Действительно, другие изотопы эле
мента № 84, в том числе и самый долгоживущий из них — 
полоний-209, пока используют лишь в исследовательских 
целях, для изучения и уточнения ядерно-физических ха
рактеристик этих изотопов. Практического применения 
эти изотопы пока не нашли.

Правда, многие ученые считают, что для космических 
источников энергии перспективен и полоний-208, тоже 
чистый альфа-излучатель. Период полураспада у него 
значительно больше, чем у полония-210, — 2,9 года. Но 
пока ггот изотоп почти недоступен. Сколько времени 
ходить ему только в перспективных, покажет будущее.



АСТАТ
Астат — пятый галоген — наименее 
распространенный элемент на пашей 
планете, если, конечно, не считать 
трансурановые элементы. Приблизи
тельный расчет показывает, что во 
всей земной коре содержится лишь 
около 30 г астата, и эта оценка — 
самая оптимистическая. У элемента 
№ 85 стабильных изотопов нет, а са
мый долгоживущий радиоактивный 

изотоп имеет период полураспада 8,3 часа, т. е. от полу
ченного утром астата к вечеру не остается и половипы.

Таким образом, в названии астата — а по-гречески 
аотатоо  значит «неустойчивый» — удачно отражена при
рода этого элемента. Чем же тогда может быть интересен 
астат и стоит ли заниматься его изучением? Стоит, ибо 
астат (так же, как прометий, технеций и франций) в пол
ном смысле слова создан человеком, и изучение этого эле
мента дает много поучительного — прежде всего для поз
нания закономерностей в изменении свойств элементов 
периодической системы. Проявляя в одних случаях метал
лические свойства, а в других — неметаллические, астат 
представляет собой один из наиболее своеобразных эле
ментов.

До 1962 г. в русской химической литературе этот эле
мент называли астатином, а теперь за ним закрепилось 
название «астат», и это, видимо, правильно: ни в грече
ском, ни в латинском названии этого элемента (по-латы
ни аз1аЦит) пет суффикса «ин».

Поиски экаиода

Д. И. Менделеев именовал последний галоген не только 
экаиодом, но и галоидом X. Он писал в 1898 г.: «Можно, 
например, сказать, что при открытии галоида X с атом
ным весом, большим, чем иод, он все же будет образовы
вать КХ, КХО3 и т. п., что его водородное соединение бу
дет газообразной, очень непрочной кислотой, что атомный 
вес будет. . . около 215».

В 1920 г. немецкий химик Э. Вагнер вновь привлек вни
мание к все еще гипотетическому пятому члену группы



галогенов, утверждая, что этот элемент должен быть ра
диоактивным.

Тогда и начались интенсивные поиски элемента № 85 
в природных объектах.

В предположениях о свойствах 85-го элемента химики 
исходили из местоположения его в периодической систе
ме и из данных о свойствах соседей этого элемента по таб
лице Менделеева. Рассматривая свойства других членов 
группы галогенов, легко заметить следующую закономер
ность: фтор и хлор — газы, бром — уже жидкость, а
иод — твердое вещество, проявляющее, хотя и в малой 
степени, свойства металлов. Экаиод — самый тяжелый га
логен. Очевидно, он должен быть еще более металлоподо
бен, нежели иод, и, обладая многими свойствами галоге
нов, так или иначе похож и на своего соседа слева — по
лоний. . .  Вместе с другими галогенами экаиод, по-видимому, 
должен находиться в воде морей, океанов, буровых сква
жин. Его пытались, подобно иоду, искать в морских водо
рослях, рассолах и т. п. Английский химик И. Фриенд 
пытался найти нынешние астат и франций в водах Мерт
вого моря, в которых, как было известно, и галогенов, 
и щелочных металлов более чем достаточно. Для извлече
ния экаиода из раствора хлоридов осаждалось хлористое 
серебро; Фриенд полагал, что осадок увлечет за собой и 
следы 85-го элемента. Однако ни рентгеноспектральный 
анализ, ни масс-спектрометрия не дали положительного 
результата.

В 1932 г. химики Политехнического института штата 
Алабама (США) во главе с Ф. Аллисоном сообщили, что 
ими из монацитового песка выделен продукт, в котором 
содержится около 0,000002 г одного из соединений эле
мента № 85. В честь своего штата они назвали его «ала- 
бамий» и описали даже его соединение с водородом и кис
лородсодержащие кислоты. Название «алабамий» для 
85-го элемента фигурировало в учебниках и справочни
ках по химии до 1947 г.

Однако уже вскоре после этого сообщения у нескольких 
ученых возникли сомнения в достоверности открытия Ал
лисона. Свойства алабамия резко расходились с предска
заниями периодического закона. Кроме того, к этому вре
мени стало ясно, что все элементы тяжелее висмута не 
имеют стабильных изотопов. Допустив же стабильность 
элемента № 85, наука оказалась бы перед необъяснимой



аномалией. Ну, а если элемент № 85 не стабилен, тогда 
на Земле его можно обнаружить лишь в двух случаях: 
если у него есть изотоп с периодом полураспада больше 
возраста Земли или если его изотопы образуются при 
распаде долгоживущих радиоактивных элементов.

Предположение, что элемент № 85 может быть продук
том радиоактивного распада других элементов, стало от
правной точкой для другой большой группы исследовате
лей, занимавшихся поисками экаиода. Первым в этой 
группе следует назвать известного немецкого радиохи
мика Отто Гана, который еще в 1926 г. предположил воз
можность образования изотопов 85-го элемента при 
бета-распаде полония.

За 19 лет, с 1925 по 1943 г., в периодической печати 
появилось по меньшей мере полдюжины сообщений об 
открытии экаиода. Ему приписывали определенные хими
ческие свойства, присваивали звучные названия: гель- 
веций (в честь Ш вейцарии), англогельвеций (в честь Анг
лии и Ш вейцарии), дакин (от названия древней страны 
даков в Северной Европе), лептин (в переводе с греческого 
«слабый», «шаткий», «обездоленный») и т. д. Однако 
первое достоверное сообщение об открытии и идентифи
кации элемента № 85 сделали физики, занятые синтезом 
новых элементов.

На циклотроне Калифорнийского университета Д. Кор- 
сон, К. М ак-Кензи и Э. Сегре облучили альфа-частицами 
мишень из висмута. Энергия частиц составляла 21 Мэв, 
и ядерная реакция получения элемента № 85 была такова:

*2В1 +  5Не-*“ А1 +  2}|1.

Новый синтетический элемент получил название лишь 
после войны, в 1947 г. Но еще раньше, в 1943 г., было до
казано, что изотопы астата образуются во всех трех рядах 
радиоактивного распада.

Следовательно, астат есть в природе.

Астат в природе

Астат в природе первыми нашли австрийские химики 
Б. Карлик и Т. Бернерт. Изучая радиоактивность дочер
них продуктов радона, они обнаружили, что незначитель
ная часть радия-А (так называли тогда, да и сейчас еще



называют, изотоп ,18Ро) распадается двояко (так назы
ваемая радиоактивная ви л ка):

ВаА— ^ - - 218А1 2-1и"2%
3 мин.
>99% ~  2 сек.

1
214рЬ 214В |

В свежевыделенном образце КаА наряду с альфа-части
цами, порождаемыми полонием-218, были зарегистриро
ваны и альфа-частицы с иными характеристиками. Как раз 
такие частицы могли, по теоретическим оценкам, испус
кать* ядра изотопа 21885.

Позже в других опытах были обнаружены короткожи- 
вущие изотопы 215А1, 21вА1 и 217А1. А в 1953 г. американ
ские радиохимики Э. Хайд и А. Гиорсо химическим путем 
выделили изотоп 219А1 из франция-223. Это единственный 
случай химической идентификации изотопа астата из 
имеющегося в природе изотопа. Намного проще и удобней 
получать астат искусственным путем.

Обнаружить, выделить, узнать

Приведенную выше реакцию облучения висмута альфа- 
частицами можно использовать и для синтеза других изо
топов астата. Достаточно повысить энергию бомбардирую

щих частиц до 30 Мэв, как 
пойдет реакция с вылетом 
трех пейтронов и вместо 
астата-211 образуется ас
тат-210. Чем выше энергия 
альфа-частиц, тем больше 
образуется вторичпых ней
тронов и тем меньше, сле
довательно, массовое число 
образующегося изотопа.

Зависимость между энергией испус
каемых альфа-частиц и массовым 
числом (или числом нейтронов и 
ядре) изотопов астата

I_____ I_____ I_____ I_____I
200 205 210 215

Массовое числр



В качестве мишеней для облучения используют металли
ческий висмут или его окись, которые наплавляют или на
пыляют на алюминиевую или медную подложку.

Другой метод синтеза астата состоит в облучении уско
ренными ионами углерода мишени из золота. В этом слу
чае происходит, в частности, такая реакция:

17997Аи +  162С ^ 2̂ А1 +  4^ .

Для выделения образующегося астата из висмутовых 
или золотых мишеней используют достаточно высокую 
летучесть астата —он же все-таки галоген! Дистилляция 
происходит в токе азота или в вакууме при нагревании 
мишени до 300—600° С. Астат конденсируется на поверх
ности стеклянной ловушки, охлаждаемой жидким азотом 
или сухим льдом.

Еще один способ получения астата основан на реакциях 
расщепления ядер урана или тория при облучении их аль
фа-частицами или протонами высоких энергий. Так, на
пример, при облучении 1 г металлического тория протона
ми с энергией 660 Мэв на синхроциклотроне Объединен
ного института ядерных исследований р. Дубне получается 
около 20 микрокюри (иначе ЗЮ *3 атомов) астата. Однако 
в этом случае гораздо труднее выделить астат из сложной 
смеси элементов. Эту нелегкую проблему сумела решить 
группа радиохимиков из Дубны во главе с В. А. Халки- 
ным.

Сейчас известно уж е 24 изотопа астата с массовыми 
числами от 196 до 219, Самый долгоживущий из них — 
изотоп 210А1 (период полураспада 8,3 часа), а самый ко- 
роткоживущий —214А1(2*10“в секунды).

Поскольку астат не может быть получен в весомых ко
личествах, его физические и химические свойства изуче
ны неполно, а физико-химические константы чаще всего 
рассчитываются по аналогии с более доступными соседями 
по периодической системе. В частности, вычислены тем
пературы плавления и кипения астата—411 и 299° С, т. е. 
астат, как и иод, должен легче возгоняться, чем плавиться.

Все исследования по химии астата проводились с уль
трамалыми количествами этого элемента, порядка 10“9— 
10“ 13 г на литр растворителя. И дело даже не в том, что 
нельзя получить более концентрированные растворы. Если 
бы их и удалось получить, работать с ними было бы край
не сложно. Альфа-излучение астата приводит к радиолизу



растворов, сильному й х  разогреву и образованию больших  
количеств побочных продуктов.

И все же, несмотря на все эти трудности, несмотря на 
то, что количество атомов астата в растворе сравнимо со 
случайными (хотя и тщательно избегаемыми) загрязне
ниями, в изучении химических свойств астата достигнуты 
определенные успехи. Установлено, что астат может 
существовать в шести валентных состояниях — от 1—до 
7+ . В этом он проявляет себя как типичный аналог иода. 
Как и иод, он хорошо растворяется в большинстве орга
нических растворителей, но зато легче, чем иод, приобре
тает положительный электрический заряд.

Получены и изучены свойства ряда межгалогенных 
соединений астата, например АШг, АН, СзАН2.

Попытка с годными средствами

Первые попытки применить астат на практике были 
предприняты еще в 1940 г., сразу же после получения 
этого элемента. Группа сотрудников Калифорнийского 
университета установила, что астат, подобно иоду, селек
тивно концентрируется в щитовидной железе. Опыты по
казали, что использовать 2ИА1 для лечения заболеваний 
щитовидной железы более выгодно, чем радиоактивный 1311.

Астат-211 испускает лишь альфа-лучи — весьма энер
гичные на небольших расстояниях, но не способные уйти 
далеко. В итоге они действуют лишь на щитовидную 
железу, не затрагивая соседнюю — паращитовидную. Р а
диобиологическое действие альфа-частиц астата на щито
видную железу в 2,8 раза сильнее, чем бета-частиц, излу
чаемых иодом-131. Это говорит о том, что в качестве тера
певтического средства при лечении щитовидной железы 
астат весьма перспективен. Найдено и надежное средство 
выведения астата из организма. Роданид-ион блокирует 
накопление астата в щитовидной железе, образуя с ним 
прочный комплекс. Так что элемент № 85 уже нельзя 
назвать практически бесполезным.



РАДОН
Осенью 1969 г. редакция журнала 
«Химия и жизнь» получила такое 
аисьмо:

«Работая над рефератом об элемен
те радоне, я  столкнулась с противо
речивыми объяснениями по поводу 
открытия этого элемента. В Детской 
энциклопедии (издание 1966 г.)
говорится, что радон открыл в 1900 г. 
английский ученый Резерфорд. Ма

лая Советская Энциклопедия утверждает, что радон от
крыл французский ученый Дебьерн, а в некоторых учеб
никах по химии честь открытия этого элемента приписы
вается Рамзаю.

Кому же верить?»
Письмо было опубликовано в журнале вместе с подроб

ным ответом-консультацией, суть которого можно свести 
к казуистической формулировке: оба правы... Не оба 
даже, а многие.

Открывали изотопы...

Радон действительно открывали неоднократно, и в от
личие от других подобных историй каждое новое открытие 
не опровергало, а лишь дополняло предыдущие. Дело 
в том, что никто из ученых не имел дела с элементом радо
ном — элементом в обычном для нас понимании этого 
слова. Одно из нынешних определений элемента — «сово
купность атомов с общим числом протонов в ядре», т. е. 
разница может быть лишь в числе нейтронов. По сущест
ву элемент — совокупность изотопов.

Но в первые годы нашего века еще не были открыты 
протон и нейтрон, не существовало самого понятия об 
изотопии.

Резерфорд и Оуэнс, Рамзай и Содди, Дорн, Дебьерн не
зависимо друг от друга и практически одновременно 
(1900—1904 гг.) находили изотопы одного и того же эле
мента — элемента № 86. Все эти открытия были продол
жением пионерских работ супругов Кюри в области радио
активности. В каждом из этих исследований, как считали 
их авторы, был обнаружен свой, новый радиоактивный



газ, новый элемент. Да и не могли они считать иначе: 
происхождение вновь открытых газов, их главпая радио
активная характеристика — период полураспада — были 
далеко не одинаковыми. Резерфордовскую эманацию 
(название происходит от латинского етапаН о — «истече
ние») порождал торий. Дебьерновский актинон получался 
из актиния. Дорновский радон и рамзаевский нитон (от 
латинского пИепз — «блестящий, светящийся») были до
черним продуктом радия...

Дорн открыл радон раньше Рам зая и Содди, тем не 
менее имена последних помещены в список первооткрыва
телей элемента № 86 заслуженно. Именно Рамзай первым 
исследовал свой нитон как химический элемент, выяснил 
характерные для него спектральные линии, определил 
атомную массу, объяснил химическую индифферентность и 
нашел место для этого элемента в периодической системе.

А хронологически первой из этих работ была работа 
Резерфорда и Оуэнса, проведенная в Канаде. Вот что рас
сказывал об этом в 1936 г. сам Резерфорд, ставший одним 
из корифеев новой физики. (Это фрагмент последнего 
публичного выступления Резерфорда, его доклада «Сорок 
лет развития физики».)

Свидетельствует физик

«... В 1898 г. я приехал в М ак-Гиллский университет 
в Монреале и там встретился с Р. Оуэнсом, новым профес
сором электротехники, который прибыл одновременно 
со мной. Оуэнс имел стипендию, которая обязывала его 
проводить некоторые физические исследования; он спро
сил, не могу ли я ему предложить тему, которую он мог 
бы исследовать для оправдания этой стипендии. Я предло
жил ему исследовать с помощью электроскопа торий, ра
диоактивность которого была тем временем открыта... 
Я помогал ему в проведении экспериментов, и мы обна
ружили некоторые очень странные явления. Оказалось, 
что радиоактивное воздействие окиси тория может про
ходить сквозь дюжину листков бумаги, положенных по
верх этой окиси, но задерживается тончайшей пластинкой 
слюды, как будто излучается что-то, способное диффунди
ровать сквозь поры бумаги. Тот факт, что прибор был 
очень чувствителен к движению воздуха, поддерживал 
эту диффузионную гипотезу. Затем мы провели экспери



менты, в которых воздух проходил над окисью тория, 
а потом попадал в ионизационную камеру. Эти опыты по
казали, что активность может переноситься воздухом. Од
нако когда поток воздуха прекращался, активность в 
ионизационной камере не сразу исчезала, а уменьшалась 
постепенно по экспоненциальному закону. Я назвал это 
газообразное вещество, которое может диффундировать 
сквозь бумагу, переноситься воздухом и в течение неко
торого времени сохранять свою активность, исчезающую 
по характерному закону, «эманацией тория».

Я установил, что эта эманация обладает чрезвычайно 
своеобразным свойством делать радиоактивными тела, 
над которыми она проходит. Казалось, что это свойство 
скорее всего обусловлено осаждением некой материальной 
субстанции, а не какой-либо активностью, возникшей 
в самих телах под действием излучения, так как тогда 
количество осажденного вещества должно увеличиваться 
при приложении электрического поля. В те времена мно
гие получали неповторяющиеся и странные результаты, 
помещая предметы вблизи радиоактивных веществ; по-ви
димому, все это могло объясняться наличием таких же 
эманаций, как обнаруженная нами у тория.

Прежде чем считать такое объяснение правильным, 
необходимо было выяснить истинную природу эманации. 
Это было очень трудно, так как доступное количество 
ее всегда было очень мало. С самого начала Содди и я 
предположили, что это, должно быть, инертный газ вроде 
гелия, неона или аргона, так как нам не удавалось заста
вить его соединиться с каким-либо химическим вещест
вом...»

Дальше предположений, однако, Резерфорд не пошел — 
вероятно потому, что был не химиком, а физиком...

Свидетельствует химик

Справедливости ради теперь следовало бы предоставить 
слово химику. Сделаем это. Статья «Эманация», воспроиз
веденная здесь с сокращениями, написана в 1910 г. (мож
но сказать по горячим следам) выдающимся русским хи
миком профессором Львом Александровичем Чугаевым.

«Если какую-либо соль радия растворить в воде или 
нагреть в пустоте, то из нее освобождается радиоактив
ный газ, получивший название эманации. Этот газ обла



дает удивительнейшими свойствами. С одной стороны, он 
абсолютно инертен: все попытки ввести его в соединение 
с другими телами окончились неудачей... Но, с другой 
стороны, эманация принадлежит к самым активным и 
изменчивым телам, какие только можно себе представить. 
Она быстро разрушается, выбрасывая из себя альфа-ча
стицы и теряя при этом свои радиоактивные свойства. 
Процесс этот, подобно другим превращениям радиоактив
ных веществ, совершается согласно рассмотренному нами 
выше закону мономолекулярных реакций*. Константа X 
для эманации равна 0 ,0 0 0 0 0 2 , если в качестве единицы 
времени избрать секунду. Это значит, что в одну секунду 
из всего наличного количества эманации подвергается 
превращению 0 ,0 0 0 0 0 2 , или V5оо ооо часть.

Отсюда легко вычислить, что половина эманации раз
рушается в течение около четырех (точнее 3,86) дней.

Около —65° С при атмосферном давлении эманация 
сгущается в жидкость, малейшая капелька которой ярко 
флуоресцирует голубым или фиолетовым светом, который 
сравнивают с электрическим. При —71° С она застывает 
в твердую непрозрачную массу. Для этих опытов Резер
форд имел в своем распоряжении 0,14 г радия (давшие 
0,082 мм' эманации), Р ам зай — 0,39 г кристаллического 
бромистого радия, что соответствует 0,21 г металлического 
радия. При столь ничтожных количествах эманации ее 
приходилось собирать и наблюдать в тончайших капил
лярных трубочках (диаметром 0,1—0,2 мм) под микро

* Выше Чугаев так объясняет суть закона радиоактивных прев
ращ ений: «Если активность препарата в начале опыта есть Уг 
а по истечении времени I она обращ ается в то 1̂  У/У|=*М, 
где X есть так  назы ваемая радиоактивная постоянная — вели
чина, по своему значению вполне аналогичная константе ско
рости обыкновенной мономолекулярной реакции. Другими сло
вами, это постоянная доля наличного количества радиоактив
ного вещ ества, которая превращ ается в единицу времени. 
П олагая 7/71=2, мы получим 1&2=АЛ, 1= 1/АЛ&2. В этом случае 
величина I будет выраж ать так называемую  половинную про
должительность жизни или полупериод сущ ествования данного 
радиоактивного продукта, т. е. время, в течение которого поло
вина этого продукта подвергнется разрушению».

С помощью несложных математических выкладок Чугаев 
подводил читателей того времени к пониманию физического 
смысла величины, которую мы теперь называем периодом полу
распада,— одной из главных характеристик любого радиоак
тивного изотопа.



скопом. Определяя скорость, с которой эманация вытека
ет через тонкие отверстия, можно было найти (приблизи
тельно, конечно) ее плотность, а отсюда вес молекулы, 
который (в наиболее надежных опытах) оказался близ
ким к 220.

За последнее время (напоминаем, что статья написана 
в 1910 г. — Ред.) Рамзай и Грей пришли почти к тому же 
результату путем прямого взвешивания определенного 
объма эманации, заключенного в капиллярную кварце
вую трубочку. Любопытен по своей тонкости эксперимен
тальный прием, избранный ими для этой цели. Для взве
шивания служили особые микровесы, целиком изготов
ленные из кварца. Чувствительность их достигала 7 5оо ооо мг, 
а наибольшее количество взвешиваемой эманации зани
мало объем не более 0,1 м м 3. Самое взвешивание проис
ходило без помощи разновесок. Взвешиваемое тело (квар
цевый капилляр, содержащий эманацию) уравновешива
лось одним и тем же полым кварцевым шариком, в 
котором было заключено некоторое количество воздуха. 
Вес этого ш арика (кажущийся) менялся в зависимости от 
давления воздуха в приборе... Плотность эманации в сред
нем из ряда опытов была найдена равной 111,5, что соот
ветствует молекулярному весу 223. Принимая во внима
ние, что эманация по своим свойствам должна быть при
числена к индифферентным (в оригинале — «идеальным»; 
видимо, опечатка. — Ред.) газам нулевой группы, молеку
ла которых всегда состоит из одного только атома, заклю
чаем, что и атомный вес ее должен быть близок 223... 
И так как ныне уже нельзя сомневаться в ее элементарной 
природе, то Рамзай и предложил для нее особое назва
ние — нитон.

Процесс образования нитона из радия сопровождается 
выделением альфа-частиц, которые, как мы сейчас уви
дим, представляют из себя атомы гелия, заряженные по
ложительным электричеством. Поэтому Резерфорд и Сод- 
ди предположили, что первая фаза превращения радия 
выражается такой схемой: К а=эм анация+гелий  (или
На=№ ,-ЬНе), т. е. 226,4—4=222,4. На этом основании 
атомный вес нитона должен быть близок к 222,4.

Принимая во внимание трудность соответствующих 
экспериментальных определений, нельзя не признать сов
падение прямо блестящим».



Что к этому следовало бы добавить?

Прежде всего, что за годы, прошедшие со дня открытия 
радона, его основные константы почти не уточнялись и 
не пересматривались. Это свидетельство высокого экспе
риментального мастерства тех, кто определил их впервые. 
Лишь температуру кипения ( и л и  перехода в жидкое со
стояние из газообразного) уточнили. В современных спра
вочниках она указана вполне определенно — минус 62° С.

Еще надо добавить, что ушло в прошлое представление 
об абсолютной химической инертности радона, как, впро
чем, и других тяжелых благородных газов. Еще до войны 
член-корреспондент Академии наук СССР Б. А. Никитин 
в ленинградском Радиевом институте получил и исследо
вал первые комплексные соединения радона — с водой, 
фенолом и некоторыми другими веществами. Уже из фор
мул этих соединений: Кп*6Н20 , Кп-2СвН5ОН,
Кп-2СН3СвН5—видно, что это так называемые соеди
нения включения, что радон в пих связан с молекулами 
воды или оргапического вещества лишь силами Ван-дер- 
Ваальса... Позже, в 60-х годах, были получены и истин
ные соединения радона. По сложившимся к этому време
ни теоретическим представлениям о галогепидах благо
родных газов, достаточной химической стойкостью долж
ны обладать соединения радона КпК2, КпР4, КпС14 и некото
рые другие. Согласно тем же теоретическим представлени
ям, истинные химические соединения радона должны полу
чаться легче, чем аналогичные соединения других 
благородных газов.

Фториды радона были получены сразу же после пер
вых фторидов ксенона, однако точно индентифицировать 
их не удалось. Скорее всего, полученное малолетучее ве
щество представляет собой смесь фторидов радона. В от
личие от довольно летучих фторидов ксенона, это веще
ство не возгоняется до температуры 250° С. Водород вос
станавливает его при 500° С.

И наконец, заканчивая рассказ о химии радона, сле
дует упомянуть об одном неудачном опыте, проделанном 
в начале века Резерфордом. Зная, что распад радия при
водит к образованию гелия и радона, Резерфорд (не на
деясь в общем-то на успех) попытался провести обрат
ную реакцию: Кп-ЬНе-^Ва. Естественно, ничего из этого 
не получилось.



Что есть ч^о

Радон, открытый Дорном, это самый долгоживущий 
изотоп элемента № 86. Образуется при альфа-распаде 
радия-226. Массовое число этого изотопа — 222, период 
полураспада — 3,82 суток. Существует в природе как одно 
из промежуточных звеньев в цепи распада урана-238.

Эманация тория (торон), открытая Резерфордом и 
Оуэнсом, члеп другого естественного радиоактивного се
мейства — семейства тория. Это изотоп с массовым числом 
220 и периодом полураспада 54,5 секунды.

Актинон, открытый Дебьерном, тоже член радиоактив
ного семейства тория. Это третий природный изотоп ра
дона и из природных — самый короткоживущий. Его пе
риод полураспада меньше 4 секунд (точнее, 3,92 секун
ды ), массовое число 219.

Нитон — то же самое, что радон.
Всего сейчас известно 19 изотопов радона с массовыми 

числами 204 и от 206 до 224. Искусственным путем' полу
чено 16 изотопов. Нейтроиодефицитные изотопы с массо
выми числами до 212 получают в реакциях глубокого рас
щепления ядер урана и тория высокоэпергичными прото
нами. Эти изотопы нужны для получения и исследования 
искусственного элемента астата. Эффективный метод раз
деления нейтронодефицитных изотопов радона разработай 
в Объединенном ипституте ядерных исследований.

Долгое время «суммарным» названием элемента № 86 
было слово «эманация». Собственно, до 1918 г. не было 
ни торона, ни актинона — были эманация тория и эма
нация актиния. Позже, однако, международные органи
зации, ведающие химической номенклатурой, сделали 
общепринятым нынешнее название элемента № 86. С од
ной стороны, это можно объяснить стремлением к унифи
кации: название «радон» более созвучно названиям про
чих элементов, чем «эманация». А с другой стороны, все- 
таки именно радон оказался самой долгоживущей и самой 
полезной из всех эманаций...

Польза и вред радона
Бесспорная польза и бесспорный вред. Сначала — 

о худшем: среди радиоактивных ядов радон — один из 
самых опасны х. Не случайно допустимые, а тем более 
лечебные, терапевтические дозы радона чрезвычайно малы.



Уже через час после введения в кровь кролику сравни
тельно небольшой дозы радона, 10 микрокюри, количество 
лейкоцитов в крови резко сокращается. За^ем поражают
ся лимфатические узлы, селезенка, костный мозг...

Не столько сам радон задерживается в живом орга
низме, сколько радиоактивные продукты его распада. 
Все исследователи, работавшие с твердым радоном, под
черкивают непрозрачность этого вещества. А причина 
непрозрачности одна: моментальное оседание твердых 
продуктов распада. Эти продукты «выдают» весь комплекс 
излучений: альфа-лучи — малопроникающие, но очень
энергичные; бета-лучи; жесткое гамма-излучение...

Несмотря на это, радоновые ванны издавна занимают 
заметное место в арсенале курортологии и физиотерапии. 
Растворенный в воде радон (в ультрамикродозах) оказы
вает положительное воздействие на центральную нервную 
систему, на многие функции организма.

Медики полагают, что роль самого радона-222 здесь ми* 
нимальна. Он же испускает лишь альфа-частицы, абсо
лютное большинство которых задерживается водой и на 
кожу не попадает. Зато активный налет продуктов распа
да радона продолжает действовать на организм и после 
прекращения процедуры. Радоновые ванны — эффектив
ное средство лечения многих заболеваний — сердечно-со
судистых, кожных, а также нервной системы. Иногда ра
доновую воду прописывают и вн у тр ь— для воздействия 
на органы пищеварения. Эффективны также радоновые 
грязи и вдыхание обогащенного радоном воздуха... Одна
ко, как всякое сильнодействующее средство, радон требу
ет постоянного врачебного контроля и очень точной дози
ровки. При некоторых заболеваниях радонотерапия абсо
лютно противопоказана.

Медицина использует как природные воды, содержа
щие радон, так и искусственно приготовленные. Радон по
лучают из радия, и клинике вполне достаточно милли
граммов этого элемента, чтобы в течение долгого (по сути 
дела, неограниченно долгого) времени ежедневно готовить 
десятки радоновых ванн.

В природе радона очень мало —его можно отнести к 
числу наименее распространенных на нашей планете хи
мических элементов. Содержание радона в атмосфере оце
нивается цифрой 7-10~17% по весу. В земной коре его так
же очень мало —он же образуется преимущественно из



сверхредкого Чтдия. Тем не менее эти немногочисленные 
атомы очень заметны, с помощью специальных приборов 
разумеется.

Эти приборы называют эманометрами. Ими определяют, 
например, содержание радона в почвенном воздухе, и по 
этой характеристике судят о плотности и газопроницае
мости горных пород. Засасывая воздух из буровых сква
жин с разных горизонтов, по содержанию радона опреде
ляют свойства горных пород на больших глубинах. По эма- 
национным аномалиям геофизики судят о содержании 
радиоактивных руд в различных участках земной коры.

Эманирование — выделение радона твердыми телами, 
содержащими материнский элемент, зависит от температу
ры, влажности и структуры тела и меняется в очень широ
ких пределах. Отсюда большие возможности эманационно- 
го метода исследования твердых веществ в промышленнос
ти и науке. Сравнительно недавно советскими учеными 
было установлено повышение концентрации радона и не
которых других элементов в подземных водах, находящих
ся близ эпицентра землетрясения. Это позволило создать 
метод прогноза землетрясений, который уже не раз оп
равдал себя на практике.

Излучение радона помогает исследовать состояние и де
фекты различных материалов. В частности, радоновыми 
индикаторами пользуются для контроля противогазов на 
герметичность. Радон же помогает иногда следить за хо
дом технологических процессов в производстве таких не
сходных материалов, как сталь и стекло...

Применительно к радону эпитет «самый» можно повто
рять многократно: самый тяжелый, самый редкий, самый 
дорогой из всех существующих на Земле газов.



ФРАНЦИЙ
Среди элементов, стоящих в конце 
периодической системы Д . И. Менде
леева, есть такие, о которых многое 
слышали и знают неспециалисты, но 
есть и такие, о которых мало что смо
жет рассказать даже химик. К числу 
первых относятся, например, радон 
(№ 86) и радий (№ 88). К числу вто
рых — их сосед по периодической си
стеме элемент № 87—франций.

Франций интересен по двум причинам: во-первых, это 
самый тяжелый и самый активный щелочной металл; во- 
вторых, франций можно считать самым неустойчивым из 
первых ста элементов периодической системы, У самого 
долгоживущего изотопа франция — 223Рг — период полурас
пада составляет всего 22 минуты. Такое редкое сочетание 
в одном элементе высокой химической активности с низ
кой ядерной устойчивостью определило трудности в откры
тии и изучении этого элемента.

К ак искали франций

На долю женщин-ученых не так уж часто выпадает 
счастье открытия новых элементов. Всем известно имя Ма
рии Склодовской-Кюри, которая открыла радий и полоний. 
Менее известна Ида Ноддак (Т акке), обнаружившая ре
ний. Открытие элемента № 87 связано с именем еще одной 
женщины — француженки Маргариты Пере, кстати, уче
ницы Марии Склодовской-Кюри. 9 января 1939 г. она за
явила об открытии элемента № 87. Вернемся, однако, на
зад почти на 70 лет и рассмотрим историю открытия этого 
элемента более подробно.

Возможность существования п осповные свойства эле
мента № 87 были предсказаны Д. И. Менделеевым. 
В 1871 г. в статье «Естественная система элементов и при
менение ее к указанию свойств неоткрытых элементов», 
опубликованной в журнале Русского физико-химического 
общества, он писал: «Затем в десятом ряду можпо ждать 
еще основных элементов, принадлежащих к I, II и II I  
группам. Первый из них должен образовывать окисел В20 , 
второй — КО, а третий — К20 3; первый будет сходен с це



зием, второй\- с барием, а все их окиси должны обладать, 
конечно, характером самых энергичных оснований».

Исходя из местоположения экацезия в периодической 
системе, следовало ожидать, что сам металл будет жидким 
при комнатной температуре, так как цезий плавится при 
28°С. Из-за высокой реакционной способности весь зем
ной экацезий должен бы встречаться только в виде солей, 
которые по своей растворимости должны превосходить 
соли остальных щелочных металлов, поскольку при пе
реходе от лития к цезию растворимость солей возра
стает.

Однако открыть этот интересный элемент ученым 
X IX столетия не удалось.

После открытия радиоактивных соседей элемента № 87 
стало очевидно, что он тоже должен быть радиоактивным. 
Но и это не прояснило ситуацию.

Ученых, занимавшихся поисками 87-го элемента, услов
но можно разделить на две большие группы. Первая пред
полагала существование в природе стабильных или долго
живущих изотопов этого элемента и потому вела поиски 
его в минералах и концентратах щелочных металлов, в 
воде морей и океанов, в золе сена и грибов, в патоке и пеп
ле сигар. Вторая группа ученых, ориентируясь на радиоак^ 
тивность элемента № 87, искала его среди продуктов рас
пада соседних с ним элементов.

При поисках экацезия в воде морей и океанов особый 
интерес представляла вода Мертвого моря, омывающего 
земли Палестины. В результате экспедиций было установ
лено, что в воде этого моря в значительных количествах 
содержатся ионы щелочных металлов, галогенов и других 
элементов. «В воде Мертвого моря невозможно утонуть»,— 
сообщали популярные журналы. Английского ученого 
И. Фриенда, который в июле 1925 г. отправился в эти края, 
интересовало нечто иное. «Уже несколько лет назад,— пи
сал он,— мне пришло в голову, что если экацезий способен 
к постоянному существованию, то его можно будет найти 
в Мертвом море».

Из проб воды удаляли все элементы, кроме щелочных. 
Хлориды же щелочных металлов разделяли путем дроб
ного осаждения. Хлорид экацезия должен был быть самым 
растворимым. Однако и проводимый на последнем этапе 
рентгеноспектральный анализ не позволил обнаружить 
экацезий.



Тем не менее в литературе вскоре появилось несколько 
сообщений об открытии 87-го элемента, но все они впо
следствии не подтвердились. В 1926 г. английские химики 
Д ж . Дрюс и Ф. Лоринг сообщили, что наблюдали линии 
экацезия на рентгенограммах сульфата марганца, и пред
ложили для вновь открытого элемента название «алкали- 
ний». В 1929 г. американский физик Ф. Аллисон с помо
щью в основе своей ошибочного метода магнитооптическо
го анализа обнаружил следы 87-го элемента в редких 
минералах щелочных металлов — поллуците и лепидолите. 
Он назвал «свой» элемент виргинием. В 1931 г. американ
ские ученые Дж. Пэпиш и Э. Вайнер вроде бы даже 
выделили экацезий из минерала самарскита, а в 1937 г. ру
мынский химик Г. Хулубей обнаружил экацезий в мине
рале поллуците и назвал его молдавием. Но все эти откры
тия не удалось подтвердить, ибо открыватели алкалиния, 
Виргиния и Молдавия ни в малой степени не учитывали 
важнейшего свойства экацезия — его радиоактивности.

Однако неудачи преследовали и вторую группу ученых, 
занимавшихся поисками 87-го элемента среди продуктов 
распада радиоактивных семейств. Ни в одном из известных 
в то время радиоактивных семейств — урана 238 (4 п + 2 ), 
урана-235 (А п+3)  и тория-232 (Ап) — линии радиоактив
ных превращений не проходили через изотопы 87-го эле
мента. Это могло быть по двум причинам: либо элемент 
№ 87 — член отсутствующего ряда (4гс+1), либо недо
статочно тщательно изучен процесс радиоактивного распа
да урана-238 или урана-235 на участке радий — полоний. 
Действительно, уже в самом начале более тщательного изу
чения ряда урана-238 было обнаружено, что изотоп 214В1 
может распадаться двумя путями: испытывать альфа-рас
пад, превращаясь в 210Т1, или бета-распад, переходя в изо
топ 214Ро. Это явление получило название разветвленного 
распада, или радиоактивной вилки. Можно было ожидать 
подобных вилок и на участке радий — полоний.

Первое сообщение об открытии 87-го элемента как про
дукта радиоактивного распада появилось еще в 1913 г. и 
принадлежало английскому химику Д ж . Крэнстону. Рабо
тая с препаратом 228Ас, он обнаружил наличие у этого 
изотопа слабого альфа-излучения (помимо известного и 
ранее бета-излучения). В результате альфа-распада 228Ас 
превращается в изотоп 87-го элемента — 22487. К сожале
нию, сообщение Крэнстона осталось незамеченным.



Через год сразу три австрийских радиохимика — Мейер, 
Гесс и Панет — наблюдали явление разветвленного рас
пада изотопа 227Ас, принадлежащего к ряду урана-235 
(4га+3). Они обнаружили альфа-частицы с длиной про
бега в воздухе 3,5 см. «Эти частицы образуются при аль
фа-распаде обычно бета-активного 227 Ас,— рассуждали 
они,— ...продуктом распада должен быть изотоп элемента 
87».

Однако к выводам этих ученых многие отнеслись с не
доверием. Оно было вызвано в основном тем, что наблю
даемая альфа-активность была очень слабой, а это таило 
в себе возможность ошибки, тем более что препарат акти
ния-227 мог содержать примесь протактиния, а протакти
ний способен испускать подобные альфа-частицы.

Наряду с этими экспериментальными работами пред
ставляет интерес теоретическое исследование одесского 
химика Д . Добросердова. В 1925 г. в «Украинском хими
ческом журнале» он опубликовал сообщение, в котором 
высказал интересные соображения о величине атомного 
веса, физических и химических свойствах 87-го элемента 
и о том, где и какими методами следует его искать. 
В частности, он подчеркнул, что экацезий «непремен
но должен быть весьма радиоактивным элементом». Одна
ко Добросердов допустил досадную ошибку, предполагая, 
что известная радиоактивность калия и рубидия объясня
ется присутствием в них экацезия.

В случае открытия элемента со столь интересными свой
ствами русскими учеными Добросердов предлагал назвать 
его руссием.

В следующем году появились сразу две работы: выда
ющиеся радиохимики О. Ган (Германия) и Д. Хевеши 
(Венгрия) предприняли попытки доказать присутствие 
экацезия в радиоактивных рядах. Хевеши изучил альфа- 
распад 228Ас и 227Ас, а также бета-распад эманаций — изо
топов радона и показал, что при бета-распаде эманаций 
изотопы 87-го элемента не образуются, а при распаде акти- 
ния-228 если и образуется изотоп 22487, то его количество 
должно составлять менее ‘Лооооо доли исходного количе
ства ядер 228Ас.

Прошло 12 лет, и в конце 1938 г. к поискам 87-го элемен
та приступила французский химик Маргарита Пере, со
трудница парижского Института радия. Повторив опыты 
Мейера, Гесса и Панета, она, естественно, также обнару



жила альфа-частицы с пробегом 3,5 см. Чтобы доказать,
что эти загадочные частицы испускаются актинием, а не 
протактинием, Пере очень тщательно очистила актиний от 
примесей и дочерних продуктов. Соосаждением с гидро
окисью четырехвалентного церия она удалила из раствора 
радиоактиний — изотоп тория; с карбонатом бария были 
выведены изотопы радия, а с гидроокисью лантана — акти
ний.

Оставшийся после такой обработки маточный раствор 
мог содержать только щелочные и аммонийные соли и, 
как казалось, не должен был быть радиоактивным. Од
нако в остатке после выпаривания отчетливо регистриро
валась бета-активность с периодом полураспада 22 мипу- 
ты. Стало ясно, что эта активность связана с каким-то ще
лочным элементом. Можно было предположить, что она 
возникает в результате альфа-распада актиния и, согласпо 
правилу смещения, принадлежит ядру элемента № 87* 
Чтобы доказать это, Пере перевела активность в осадок 
вместе с перхлоратом цезия. Активность полученных кри
сталлов перхлората цезия также убывала с периодом по
лураспада 22 минуты.

Таким образом, Пере обнаружила, что в 227Ас сущест
вует радиоактивная вилка: в 1,2% случаев распада при 
вылете альфа-частиц образуется бета-излучатель со свой
ствами тяжелого щелочного металла и периодом полурас
пада 22 минуты:

227А с ^

21,6 г
1.2% Г

5 8 ^ В с 1 А с (227Т11) 

18,17 дня

АсК (И8Рг) _  А сХ (юзН а).
22 мин.

Долгая и кропотливая работа завершилась успехом, 
и 9 сентября 1939 г. Пере заявила об открытии элемента 
№ 87. В соответствии с номенклатурой, используемой для 
естественных радиоэлементов, она выбрала для него назва
ние «актиний-К». Позднее, в 1946 г., Пере назвала откры
тый ею элемент францием в честь своей родины, а в 1949 г. 
М еждународный союз теоретической и прикладной химии 
(ИЮ ПАК) утвердил это название и символ Гг.



Как его исследовали

Помимо 223Гг, сейчас известно несколько изотопов эле
мента № 87. Но только 223Ег имеется в природе в сколько- 
нибудь заметных количествах. Пользуясь законом радио
активного распада, можно подсчитать, что в грамме при
родного урана содержится 4 1 0 “18 г 223Рг. А это значит, что 
в радиоактивном равновесии со всей массой земного урана 
находится около 500 г франция-223. В исчезающе малых 
количествах на Земле есть еще два изотопа элемента 
№  87— 224Гг (член радиоактивного семейства тория) и 
221Рг. Естественно, что найти на Земле элемент, мировые за
пасы которого не достигают килограмма, практически не
возможно. Поэтому все исследования франция и его немно
гих соединений были выполнены на искусственных про
дуктах.

Франций-223 долгое время был единственным изотопом, 
который применяли в опытах по изучению химических 
свойств элемента № 87. Поэтому, естественно, химики ис
кали методы ускоренного выделения его из 22/Ас. В 1953 г. 
М. Пере и известный ныне французский радиохимик 
Ж . Адлов разработали экспресс-метод выделения этого изо
топа с помощью бумажной хроматографии. По этому мето
ду раствор 227Ас, содержащий 223Рг, наносится на конец 
бумажной ленты, которая погружается в элюирующий 
раствор. При движении раствора по бумажной ленте 
происходит распределение по ней радиоэлементов. 223Рг, 
будучи щелочным металлом, движется с фронтом раство
рителя и откладывается позже других элементов. Позднее 
Адлов предложил использовать для выделения 223Рг слож
ное органическое соединение а-теноилтрифторацетон 
(Т Т А ). Описанным методом за 10—40 минут удается выде
лить чистый препарат франция-223. Из-за малого периода 
полураспада работать с этим препаратом можно не более 
двух часов, после чего образуется уже заметное количест
во дочерних продуктов и нужно или очищать франций от 
пих, или выделять его заново.

С развитием техники ускорения ионов были разработа
ны новые методы получения франция. При облучении то
рцевых или урановых мишеней протонами высоких энер
гий образуются и изотопы франция. Самым долгоживущим 
из них оказался франций-212 с периодом полураспада 
19,3 минуты. За 15 минут облучения грамма урана пучком



протонов с энергией 660 Мэв на синхроциклотроне Лабо
ратории ядерных проблем Объединенного института ядер- 
ных исследований в Дубне образуется 5*10~13 г фран
ция-212 с активностью 2,5* 107 распадов в минуту.

Выделение франция из облученных мишеней — процесс 
весьма сложный. За очень короткое время его нужно 
извлечь из смеси, содержащей почти все элементы перио
дической системы. Несколько методик выделения фран
ция из облученного урана разработано советскими радио
химиками А. К. Лаврухиной, А. А. Поздняковым и 
С. С. Родиным, а из облученного тория — американским 
радиохимиком Э. Хайдом. Выделение франция основано 
на соосаждении его с нерастворимыми солями (перхлора
том или кремневольфраматом цезия) или со свободной 
кремневольфрамовой кислотой. Время выделения фран
ция этими методами составляет 25—30 минут.

Еще один способ получения франция основан на реак
циях, происходящих при облучении мишеней из свинца, 
таллия или золота многозарядными ионами бора, углерода 
или неона, ускоренными на циклотронах или линейных 
ускорителях. Пригодны такие пары мишень — снаряд: 
РЪ+В; Т1+С; А и+Й е. К примеру, франций-212 образу
ется при облучении золотой фольги ионами неона-22 с 
энергией 140 Мэв:

+  « N 6  -  21899Ас ^  2812Кг +  ^Н е +  3\п .

Наиболее удобная и быстрая методика выделения изо
топов франция из облученного золота разработана совет
скими радиохимиками Н. Мальцевой и М. Ш алаевским. 
Франций экстрагируют нитробензолом в присутствии тет- 
рафенилбората из колонки, заполненной силикагелем.

С помощью всех этих методов получено 27 изотопов 
франция с массовыми числами от 203 до 229.

Поскольку франций не может быть получен в весомых 
количествах, его физико-химические константы чаще 
всего рассчитываются с учетом свойств остальных членов 
группы щелочных металлов. Вычислили, что температура 
плавления франция около 8° С, а температура кипения 
примерно 620° С.

Все опыты по изучению химических свойств франция 
проводились, естественно, с ультрамалыми количествами 
этого элемента. В растворах было лишь 10~13—10“9 г



франция. При таких концентрациях могут стать важными 
процессы, о которых мы обычно забываем, имея дело 
с макроколичествами вещества. Например, в этих усло
виях радиоактивный изотоп может «потеряться» из рас
твора, адсорбировавшись на стенках сосудов, на поверх
ности осадков, на возможных примесях... Поэтому, каза
лось бы, изучая свойства франция, следует оперировать 
более концентрированными растворами. Но в этом случае 
возникают новые трудности из-за процессов радиолиза 
и ионизации.

И все же, несмотря на все трудности, получены неко
торые достоверные данные о химических свойствах фран
ция. Наиболее полно изучено соосаждение франция с раз
личными нерастворимыми соединениями. Он увлекается 
из раствора хлороплатинатами цезия и рубидия Сз2Р1С1в 
и РЪ2Р1С1в, хлоровисмутатом Сз2В1С15, хлоростаннатом 
Сз28пС1в и хлороантимонатом цезия Сз28ЬС15 • 2,5Н20 , 
а также свободными гетерополикислотами — кремневоль
фрамовой и фосфорновольфрамовой.

Франций легко адсорбируется на ионообменных смолах 
(сульфокатионитах) из нейтральных и слабокислых рас
творов. С помощью этих смол легко отделить франций от 
большинства химических элементов. Вот, пожалуй, и все 
успехи.

Ожидать широкого использования элемента № 87 на 
практике, конечно, не приходится. И все же польза от 
франция есть. Во-первых, с его помощью (по его излуче
нию) можно быстро определять присутствие в природных 
объектах актиния; во-вторых, франций надеются исполь
зовать для ранней диагностики сарком. Проведены пред
варительные опыты по изучению поведения франция в 
организме крыс. Было установлено, что франций изби
рательно накапливается в опухолях, причем и на ранних 
стадиях заболевания. Эти результаты очень интересны, 
однако удастся ли использовать их в онкологической 
практике, покажет лишь будущее.



РАДИЙ
Элемент № 88 открыт супругами
Кюри в 1898 г. в минерале, известном 
под названиями урановой смолки, 
смоляной обманки и настурана. Уже 
в ходе этой самой первой работы ста
ло ясно, что новый элемент — аналог 
бария: при фракционном разделении 
компонентов активность накаплива
лась в бариевой фракции.

В название элемента № 88, как и в 
названия галогенов, положено одно из самых очевидных 
его свойств. Слово гасИшп («радий») происходит от латин
ского гайшз — «луч», так что дословно название этого эле
мента переводится как «излучающий», «лучистый». Есть 
еще два толкования слова «радий»—оба достаточно обос
нованные и интересные, но содержащие по нескольку до
пущений, не подтвержденных документально.

Так, существует мнение, что название элемента № 88, 
так же как и название полония, связано с родиной Марии 
Склодовской-Кюри. В свое время в «Химии и жизни» 
(1967, № 12) была опубликована заметка под названием 
«Радий — гай». Автор этой заметки допускал происхожде
ние слова «радий» от слова гай, которое по-польски озна
чает примерно то же, что и по-русски: рад, доволен. 
У Пьера и Марии, конечно, были основания остаться до
вольными результатами первого этапа их работы. Однако, 
судя по документам, воспоминаниям, письмам, этим лю
дям самодовольство было чуждо. Именно поэтому версию 
«радий —гай» принять трудно.

Более обоснованным кажется предположение, выска
занное в книге С. А. Погодина и Э. П. Либмана «Как до
были советский радий». Правда, оно касается не столько 
названия элемента № 88, сколько термина «радиоактив
ность», введенного, кстати, в научный обиход Марией 
Кюри. «Можно предположить, — пишут авторы, — что 
выбрать этот термин побудило следующее обстоятельство. 

М. Склодовская-Кюри, несомненно, хорошо знала жизнь и 
творчество своего соотечественника великого поэта Адама 
Мицкевича (1798—1855), пламенного борца за освобожде
ние Польши... Когда Мицкевич служил учителем в уездном 
училище в Ковно, один из его друзей, Томаш Зан, органи-



80вал в Вильно «Общество лучистых». Он считал, что от 
каждого добродетельного человека исходят лучи, благо
творно влияющие на окружающих. Добродетельность по
нималась в смысле латинской лчгЬиз, то есть как доблесть, 
мужество». Мицкевич в одном из своих произведений 
посылал «лучам приветственное слово...». Очень может 
быть, что с «лучистыми» строками поэта как-то связано 
и «лучистое» название элемента № 88.

Чем же важен п чем интересен для пас радий?
«Изучение и использование радиоактивных свойств 

Ка сыграло огромную роль в исследовании строения атом
ного ядра и явления радиоактивности. Химические методы, 
разработанные при выделении из руд соединений Ка и 
изучении их свойств, легли в основу методов радиохимии».

В этих двух фразах, взятых из краткой энциклопедии 
«Атомная энергия», сосредоточено в самой общей форме 
то главное, чем интересен для нас радий, чем славен этот 
элемент. Можно утверждать, что если бы три четверти 
века назад не был открыт элемент радий, то вряд ли наш 
век называли бы атомным. Проследим же историю элемен

та № 88— историю его служения науке.

История служения науке

1898 год, ноябрь — декабрь. Открытие радия.
К ак ни странно, более точная дата этого открытия, в от

личие от даты открытия полония, не известна. Судя по 
сохранившимся лабораторным журналам, к началу ноября 
1898 г. Пьер и Мария Кюри уже знали «о существовании 
активного вещества, осаждаемого серной кислотой и отлич
ного от полония». Название «радий», правда с вопроси
тельным знаком, впервые появился в записи, сделанной 
рукой Пьера Кюри и датированной 17 ноября:

«Итак, сульфат радия растворяется в 8 0 4Н2 лучше, чем 
сульфат бария?»

Затем в записях журнала месячный перерыв, о причи
нах которого мы можем только гадать. Следующая запись 
сделана лишь 18 декабря. В какой-то из дней между 
17 ноября и 18 декабря к супругам Кюри пришла уверен

ность в том, что, кроме полония, урановая смолка содер
жит и радий.

Первое сообщение «О новом сильно радиоактивном ве
ществе, содержавшемся в смоляной обмапке», датировано 
26 декабря 1898 г. Вот его аннотация:



«Открытие сильно радиоактивного вещества, сопутствую
щего барию. Демарсэ обнаружил новую линию в спектре, 
интенсивность которой возрастает с увеличением активно
сти. Для этого вещества предлагается название «радий».

Два новых химических элемента — полоний и радий — 
таков итог первого года совместной работы супругов Кюри 
по проблеме радиоактивности (первая рабочая тетрадка 
была начата 16 декабря 1897 г., за год и девять дней до со
общения об открытии радия). Но это было только начало 
их титанического труда. Новые элементы дали знать о 
себе излучением, намного более активным, чем излучение 
урана. Пьер и Мария Кюри были убеждены в том, что от
крыли новые элементы. Но «чтобы заставить химиков со
гласиться с этим мнением, необходимо было новые элемен
ты выделить».

1899—1901 годы. Работа с радием продолжается.
«...Пьер Кюри сосредоточился на исследовании свойств 

радия, а я продолжала химическую обработку, с тем чтобы 
получить чистые соли радия. Мне приходилось обрабаты
вать сразу по двадцати килограммов исходного вещества, 
из-за чего наш сарай был заставлен большими чанами с 
осадками и жидкостями; это был изнурительный труд — 
переносить сосуды, переливать жидкости и часами разме-

Три тетради — знамениты е лабораторные дневники супругов Кюри. Здесь 
впервые записаны символы новых элементов — полония и радия



шивать железным прутом кипящую массу в чугунном кот
ле. Я извлекала из руды радионосный барий, который в 
виде хлорида подвергался фракционной кристаллизации. 
Радий накапливался в наименее растворимых фракциях, 
и эта процедура должна была привести к выделению чи
стого хлористого радия».

Так пишет об этом времени М ария Склодовская-Кюри. 
Чистые радиевые препараты еще не были получены, но не 
следует думать, что эти годы не принесли ученым ничего, 
кроме каторжного труда. Получая все более и более кон
центрированные препараты радия, они открыли: 

наведенную радиоактивность, вызванную радием; 
влияние излучения на некоторые химические процессы; 
эффект свечения сильно радиоактивных препаратов. 
«Особенно радовались мы,— пишет Мария Склодов- 

ская-Кюри,— когда обнаружили, что все наши обогащен
ные радием продукты самопроизвольно светятся. Пьер 
Кюри, мечтавший о том, чтобы они оказались красивого 
цвета, должен был признать, что эта неожиданная особен
ность доставила ему радость. Несмотря на тяжелые усло
вия работы, мы чувствовали себя очень счастливыми».

Радий становится знаменит, в какой-то мере даже моден; 
к  супругам Кюри пришла известность. Очень важно, что 
в этих условиях они остались самими собой. Вновь обра
тимся к книге о Пьере Кюри, написанной Марией:

«Пьер Кюри занял позицию самую бескорыстную и 
самую щедрую. В согласии со мной он отказался извлекать 
материальные выгоды из нашего открытия. Поэтому мы не 
взяли никакого патента и опубликовали, ничего не скры
вая, все результаты наших исследований, равно как и 
способ извлечения радия...»

Это обстоятельство не могло не сказаться на развитии 
исследований в области радиоактивности. Ученые разных 
стран стали изучать препараты радия и продукты его рас
пада. Это принесло новые открытия. В 1899 г. молодой 
французский физик, один из немногих помощников супру
гов Кюри, Андрэ Дебьерн открыл новый радиоактивный 
элемент актиний. В январе 1900 г. английский ученый 
А. Дорн сообщил об открытии эманации радия —газо
образного радиоактивного вещества, оказавшегося новым 
элементом радоном. В мае 1900 г. открыто излучение радия, 
подобное рентгеновским Х-лучам (гамма-излучение).

Цепная реакция выдающихся открытий в ядерной фи
зике началась и развивалась неудержимо.



1902 год. Супруги Кюри получили, наконец, первый 
дециграмм чистого хлористого радия.

На этом образце впервые был определен атомный вес 
радия. По измерениям Марии Кюри он оказался равен 
225,9— поразительно точно! Сейчас известно, что радий 
из урановой руды — это изотоп с массовым числом 226.

В том же году было открыто самопроизвольное выделе
ние тепла радием — это сделал Пьер Кюри. А в ноябре 
того же года Эрнест Резерфорд и Фредерик Содди выдви
нули теорию радиоактивного распада и сформулировали 
закон радиоактивных превращений.

«В частности, можно устаповпть, что радий — пото
мок урана, а полоний — потомок радия»,— писала Мария 
Кюри.

1903 год. Лавина открытий — больших и малых — все 
нарастала.

В частности, из Англии поступило сообщение (его 
авторы У. Рамзай и Ф. Содди) об открытии гелия в про
дуктах излучения радия — так пришло в физику пред
ставление о природе альфа-излучения. (Факт существо
вания излучения двух видов —а  и (1— обнаружен в 1899 г. 
Резерфордом.)

В этом же году за выдающиеся исследования в области 
радиоактивности Пьеру и Марии Кюрп вместе с Анри 
Беккерелем присуждается Нобелевская премия по физике. 
(Нобелевскую премию по химии — и тоже в основном за 
радий — Мария Кюри получит в 1911 г.)

Из Нобелевской речи Пьера Кюри: «Можпо думать, что 
в преступпых руках радий станет очень опасным, и здесь 
уместно задать вопрос, заинтересовано ли человечество в 
дальнейшем раскрытии секретов природы, достаточно ли 
оно созрело для того, чтобы с пользой применить получен
ные знания, не могут ли они повлиять отрицательно на 
будущее человечества? Пример открытий Нобеля знамена
телен: мощные взрывчатые вещества позволили осущест
вить замечательные работы, но одновременно — в руках 
великих преступников (в другом переводе «преступных 
властителей»)— они представляют ужасное средство 
уничтожения, которое влечет народы к войне. Я отношусь 
к числу тех, кто вместе с Нобелем думает, что человече
ство извлечет из новых открытий больше блага, чем зла...»

1903 год знаменателен еще и тем, что в этом году впер
вые исследования радия и радиоактивности начаты в Рос



сии. Летом этого года профессор физики Московского уни
верситета Алексей Петрович Соколов (1854—1928) устано
вил, что углекислый газ минерального источника «Нарзан» 
радиоактивен, а около пятигорского фонтана воздух 
ионизирован. В дальнейшем А. II. Соколов и его сотруд
ники исследовали радиоактивность других минеральных 
вод Кавказа, лечебных грязей, воздуха. В университете 
А. II. Соколов читал курс «Радиоактивность», но практи
ческие занятия по этому курсу ему удалось организовать 
только через десять лет. А двумя годами раньше он осно
вал радиологическую лабораторию в Москве. К тому вре
мени подобные лаборатории уже появились в Томске и 
Одессе.

Кроме того, в Петербурге, в Минералогической лаборато
рии, практическим изучением радиоактивных минералов 
начали заниматься В. И. Вернадский и К. А. Непадкевич.

Лаборатория А. П. Соколова знаменита еще и тем, что в 
ней впервые исследовали радиоактивность ферганской 
руды —той самой, из которой в 1921 г. были получены 
первые советские концентрированные препараты радия. 

1904—1906 годы.
Исследование Пьером Кюри (совместно с А. Лабордом) 

радиоактивности минеральных вод и газов, выделяемых 
минеральными источниками. Начало исследования физио
логического действия лучей и эманации радия (совместно 
с Беккерелем).

В 1906 г. во Франции основана первая радиологиче
ская клиническая лаборатория. Д вумя годами раньше по
явился первый радиевый завод. Основал этот завод Арме 
де Лиль, который субсидировал также новый журнал «Ра
дий» — первое издание, целиком посвященное проблемам 
радиоактивности.

В 1906 г. 19 апреля не стало Пьера Кюри.
Его жизнь оборвал несчастный случай. Мария Скло- 

довская-Кюри продолжает работу одна. Она становится 
преемницей Пьера на кафедре физики в Сорбонне, первой 
женщиной-профессором одного из самых знаменитых уни
верситетов мира...

За несколько месяцев до трагического происшествия в 
сад у дома супругов Кюри пробрался не в меру любо
знательный американский репортер. Он застал Марию 
врасплох, и ей пришлось давать очередное интервью. 
Репортера интересовало буквально все: сведения о юности



Марии, аппетит и наклонности ее дочерей, психология 
женщины, посвятившей себя науке,— и меньше всего 
сама наука. Тогда Мария Склодовская-Кюри, прерывая 
назойливые расспросы, впервые произнесла фразу, которую 
часто повторяла впоследствии: «В науке мы должны 
интересоваться вещами, а не личностями».

Зная об этом принципе, автор этих заметок стремился 
вывести на передний план «вещи» — вещества, события, 
факты. Тем не менее и «вещи», и неизменно сдержанные 
строки из документов очень многое рассказывают о «лич
ностях», о двух в высшей степени незаурядных лично
стях — о таланте и исключительной работоспособности, об 
упорстве и бескорыстии. И о человечности во всех смыслах 
этого слова.

Почти постоянно связанная с радием работа Марии 
Скл^)довской-Кюри продолжалась еще 28 лет. 4 июля 
1934 г. Мария Склодовская-Кюри умерла от лучевой бо
лезни.

Но вернемся к истории элемента № 88.

1910 год. Марии Кюри и Андрэ Дебьерну удалось полу
чить металлический радий.

Он был получен электролизом из водного раствора, 
в котором находилось 0,106 г КаС12. Были применены ртут
ный катод и анод, сделанный из сплава платины с иридием. 
Полученную амальгаму радия нагрели до 700° С в струе 
водорода, чтобы отогнать ртуть.

Радий оказался серебристо-белым довольно легким 
металлом с плотностью около 6 г/см3. И не очень тугоплав
ким — точка плавления около 700°С (по более поздним 
измерениям — 960°). На воздухе радий быстро чернел, 
взаимодействуя с азотом и образуя нитрид Ка3̂ .  Ог&за- 
лось, что по химической активности элемент № 88 заметно 
превосходит щелочноземельные металлы. В частности, он 
бурно разлагает воду по реакции

На +  2Н 20  -* На(ОН)2 +  Н 2 ] .

На Всемирной брюссельской выставке 1958 г. в павильоне Франции демонстри
ровалась одна из рабочих тетрадок Пьера и Марии Кюри. Рядом стоял и 
«щелкал» счетчик Гейгера. Тетрадь оставалась радиоактивной и через 60 л<т 

после того, как была заполнена. На снимках — две странички из этой тетрад. • 
На ьтих страницах впервые рукой Пьера Кюри записан символ радия. 
П од автографами — «радиоавтографы» этих же страниц.
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Будни  и практи ка

На этом, собственно, заканчивается наиболее яркий пе
риод истории элемента № 88. В истории радиоактивности 
будет еще одно бурное двадцатилетие — 30—40-е годы на
шего века, когда цепная реакция открытий сделает свой 
второй виток. Но эти открытия в основном будут связаны 
уже с другими элементами, прежде всего с ураном.

А что же радий? Можно сказать, что после 1910 г. для 
него начались будни. Его стали использовать довольно ши
роко. Радиевые препараты применяли для лечения злока
чественных опухолей и других тяжелых заболеваний. Соли 
радия вводили в состав светящихся красок. Немногим 
позже гамма-излучение радия впервые попытались приме
нить для дефектоскопии металлических изделий. Делались 
радиевые эталоны единиц радиоактивности. Позже, после 
открытия нейтрона (1932 г., Д. Чедвик), появились радий- 
бериллиевые источники нейтронов. Продолжались иссле
дования свойств самого радия и его соединений.

Но с годами, по мере развития ядерной физики и атом
ной техники, радий постепенно был отодвинут на второй 
план. Другие радиоактивные элементы и изотопы оказались 
более приемлемыми и для гамма-дефектоскопии, и для 
радиотерапии. (Кобальт-60, применяемый ныне для этих 
целей, намного дешевле и доступнее радия.)

Другие менее опасные излучатели пришли и в произ
водство светящихся красок. Радий-бериллиевые и радон- 
бериллиевые источники нейтронов тоже постепенно сошли 
со сцены: появились более совершенные.

Лишь в качестве эталонов радиоактивности соли радия 
не утратили своих позиций. И еще — как источник радона.

Последнее большое событие в истории элемента № 88 
произошло в 1967 г. Практически одновременно в знамени
тых лабораториях Дубны и Беркли были получены 
нейтроно-дефицитные изотопы радия с массовыми числа
ми от 206 до 214. До этого времени были известны лишь 
изотопы с массовыми числами 213 и от 218 до 230.

Все эти изотопы оказались короткоживущими альфа- 
излучателями с периодами полураспада от 0,4 до 15 се
кунд. А самый долгоживущий изотоп радия — тот самый 
радий-226, который открыли супруги Кюри,— имеет пери
од полураспада 1600 лет.



Итак, радий отошел на второй план. Тем не менее и в 
наши дни в мире активно работает несколько радиевых 
институтов.

Пьер Кюри до конца своих дней мечтал об организации 
в Париже Института радия. Такой институт был организо
ван лишь в 1913 г. Он состоял из двух отделений — радио
активной лаборатории иод руководством Марии Склодов- 
ской-Кюрп и лаборатории биологических исследований и 
радиотерапии, первым руководителем которого был вид
ный французский медик Клод Рего. Этот институт сущест
вует и поныне.

В 1922 г. был основан Радиевый институт в Ленинграде, 
его первым директором был академик В. И. Вернадский. 
В этом институте, в отличие от парижского, наряду с фи
зико-химическими отделениями и лабораторией, ведущей

Институт радия в Париже. Вид с улицы Пьера и Марии Кюри



медико-бпологическпе исследования, есть отдел, занимаю
щийся геохимией радиоактивных элементов и мииералов.

Третий радиевый институт — преимущественно меди
цинского, радиологического профиля — был основан в Вар
шаве в 1932 г. Сейчас он называется Онкологическим ин
ститутом и носит имя Марии Склодовской-Кюри. Еще 
один радиевый институт работает в Вене.

К ак добыли советский радий

Так уж случилось, что история радия всегда драма
тична...

В конце прошлого века Ферганскую долину пересекла 
Среднеазиатская железная дорога и начались поиски по
лезных ископаемых в ее окрестностях. В 1900 г. профес
сор петербургского Горного института И. А. Антипов сооб
щил, что в двух образцах кальцита, привезенного из этих 
мест, он обнаружил следы медного уранита, одного из ми
нералов урана. Вместе с К. А. Ненадкевичем Антипов 
исследовал минералы этого месторождения (Тюя-Муюн- 
ского), и в 1913 г. в докладе учрежденной незадолго до 
того Комиссии но исследованию месторождений радиоак
тивных минералов было сказано: «Руды на радий (в Т ур
кестане) представляются совершенно исключительными по 
своему составу». И в том же 1913 г. в Берлине (!) было уч
реждено Международное акционерное общество для извле
чения туркестанского радия. Оно начало вывозить драго
ценную руду, и лишь первая мировая война прекратила 
этот узаконенный грабеж.

Лишь после Великой Октябрьской революции радием 
занялись всерьез. В 1918 г. было принято решение об орга
низации завода и лабораторий для извлечения радия.

Государственный запас драгоценного элемента (в виде 
руды) находился в Петрограде. Ш ла война, на город насту
пали белые. Было решено эвакуировать радиевое сырье 
в Березники. Вагоны, груженные ферганской рудой, со
провождал химик Л. Н. Богоявленский, который сумел 
сохранить ценное сырье и в декабре 1918 г., когда Берез
ники были заняты войсками Колчака. Однако попытка 
организовать производство радиевых препаратов на Берез
никовском заводе оказалась неудачной. Первые милли
граммы препаратов советского радия были получены на 
Бопдюжском заводе под руководством И. Я. Башилова 
и В. Г. Хлопина в конце 1921 г.



АКТИНИЙ
Есть лишь одна причина, по кото
рой элемент № 89 — актиний — ин
тересует сегодня многих. Этот эле
мент, подобно лантану, оказался ро
доначальником большого семейства 
элементов, в которое входят все три 
кита атомной энергетики — уран, плу
тоний и торий. Это не заслуга акти
ния, но тем не менее его место в пе
риодической системе особое.

Впрочем, заметим сразу же, что ни в одной из работ 
Д. И. Менделеева, связанных с открытием и развитием 
периодического закона, нет сколько-нибудь серьезных 
рассуждений об элементе, который должен занять в таб
лице 89-ю клетку. Более того, даже в последних прижиз
ненных изданиях «Основ химии», вышедших уже в XX в., 
актинию уделено всего несколько строк, да и то лишь в 
дополнениях к 21-й главе. Менделеев упоминает о сход
стве актиния с торием и о том, что этот элемент «выделя
ется с торием и осаждается ранее его как от серновати
стонатровой соли, так и от перекиси водорода». И все! 
Пожалуй, ни одному из открытых к тому времени эле
ментов не уделено в «Основах химии» так мало места. 
Для этого были причины.

Причины

Спустя десять лет после открытия актиния знамени
тый английский физик Фредерик Содди остроумно систе
матизировал комплекс накопленной к тому времени ин
формации об элементе № 89. Вот он:

«Атомный вес — неизвестен; средняя продолжитель
ность жизни — неизвестна; характер излучения — не ис
пускает лучей; материнское вещество — неизвестно; ис
ходным веществом, вероятно, является уран; продукт 
распада — радиоактиний» *.

То обстоятельство, что открытие элемента № 89 в 
1899 г. было все-таки признано свершившимся, часть ис
ториков науки объясняет некоторой причастностью к это

* Изотоп тория с массой 227 и периодом полураспада 18,17 суток*.



му делу супругов Пьера и Марии Кюри и их непререкае
мым авторитетом во всем, что связано с радиоактивно
стью.

В хронологической таблице открытия элементов акти
ний стоит сразу же после полония и радия. В октябре 
1899 г. о нем сообщил французский химик Андрэ Де- 
бьерн, один из немногих добровольных помощников Пье
ра и Марии Кюри в их исследованиях радиоактивных 
элементов.

Об этом ученом в нашей стране знают немногие и не
много. Попробуем хотя бы в малой степени восполнить 
этот пробел. Дебьерн стал сотрудником супругов Кюри, 
будучи совсем молодым человеком: ему было около 
25 лет. Самое большое его открытие — актиний. Кроме 
того, оп вместе с Марией Склодовской-Кюри получил в 
1910 г. первый образец металлического радия. В том же 
год*у они подтвердили открытие полония. После смерти 
Марии Склодовской-Кюри Дебьерн заведовал Лаборато
рией имени Пьера Кюри в парижском Институте радия.

В записях Марии Склодовской-Кюри сохранились та
кие строки: «Около 1900 г. Пьер Кюри познакомился с 
молодым химиком Андрэ Дебьерном, работавшим препа
ратором у профессора Фриделя, который очень ценил 
его как ученого. На предложение Пьера заняться радио
активностью Андрэ Дебьерн охотно согласился: он пред
принял исследование нового радиоэлемента, существова
ние которого подозревалось в группе железа и редких зе
мель. Он открыл этот элемент, названный актинием 
(подчеркнуто в оригинале,— Ред . ) . Хотя Аидрэ Дебьерн 
работал в химико-физической лаборатории Сорбоннского 
университета, руководимого Жаном Перреном, он часто 
заходил к пам в сарай, Ес^оре став очень близким другом 
и нашим, и доктора Кюри *, а впоследствии и наших де
тей».

Что же сделал этот молодой химик осенью 1899 г.?
Исследуя остатки урановой смолки, из которой уже 

были удалены и радий и полоний, он обнаружил слабое 
излучение. Значит, знаменитая смолка содержала еще 
один новый элемент? Такое предположение после откры
тия радия и полония казалось естественным и неоспори-

* Имеется в виду отец Пьера. 

№



мым. Дебьерн предложил назвать этот элемент актинием 
(ог греческого а х ^ е  — «излучение, свет») по аналогии 
с радием. Были предприняты попытки выделить новый 
элемент, но они оказались безуспешными, и Дебьерн вме
сте с супругами Кюри сосредоточился на радии.

Спустя год с небольшим из такой же содержащей ред
кие земли фракции урановой смолки получил сильно 
излучающий раствор немецкий исследователь Ф. Гнзель. 
Ему даже удалось (это стоило колоссального труда) ос
вободить этот раствор от многих примесей, получить от
носительно чистый излучатель — по сути дела, первый 
препарат актиния. Но этого Гизель не знал: он считал, 
что открыл новый элемент, и назвал его эманием. Но 
вскоре была доказана идентичность эмания и актиния, 
и новый элемент «не состоялся».

Самое необычное здесь, наверное, то, что элемент, на
званный «излучающим» (так дословно переводится назва
ние «актиний»), в действительности не мог быть открыт 
по его излучению. Как теперь известно, самый долгожи
вущий природный изотоп актиния 227Ас в подавляющем 
большинстве случаев распадается, испуская очень мяг
кие, малоэнергичные бета-лучи. Регистрирующая аппа
ратура, существовавшая на рубеже X IX  и XX вв., не мог
ла уловить это излучение. Нельзя было с ее помощью и 
зарегистрировать те редкие (примерно 1,2%) случаи, 
когда эти ядра распадались, испуская альфа-частицы. 
И Дебьерн, и Гизель открыли элемент № 89 не по его 
собственному излучению, а по излучению дочерних про
дуктов: по сути дела, они наблюдали излучение изотопа 
уже известного тория.

Но новая активность ассоциировалась с лантаном и 
его семейством. В таблице Менделеева было свободное 
место для аналога лантана — тяжелого радиоактивного 
элемента I I I  группы. Сюда и определили актиний. И не 
ошиблись.

Следствия

Актиний действительно подобен лантану. У них очень 
сходные химические свойства: общая валентность (3 + ) , 
близкие атомные радиусы (1,87 и 2,03 А), почти иден
тичное строение большинства соединений. Как и у лан
тана, большинство солей актиния окрашено в белый



цвет; окись Лс2Ол тоже. Л то, что актинии превосходит 
лантан по химической активности, вполне естественно. 
Это более тяжелый металл-аналог: валентные электроны 
циркулируют дальше от ядра. Впрочем, когда речь идет о 
валентности лантана, актиния и их семейств, еще воп
рос,— какие электроны самые главные...

Но, сообщив читателю эти сведения, мы явно забежали 
вперед. Рассказывать о соединениях прежде, чем о физи
ческих свойствах самого элемента, как минимум непри
вычно. Л физические свойства актиния достоверно опре
делены были лишь в 50-х годах, и на то тоже были при
чины.

Актиний есть в природе. Он, его главный и самый дол
гоживущий изотоп 227Ас, образуется в процессе распада 
урана-235. Количество получающегося актиния настоль
ко мало, что этот элемент определенно входит в десятку 
редчайших элементов Земли. Его содержание в земной 
коре определяется десятимиллиардными долями процен
та. Подсчитано, что во всех земных минералах содержит
ся лишь 2600 т актиния, а радия (сверхтрудность добычи 
которого известна не только из трудов Кюри, но и из 
стихов Маяковского) — примерно 40—50 млн. т.

Извлечение актиния из природных источников (урано
вых минералов) еще больше осложняется его крайним 
сходством с элементами редкоземельного семейства. Из
вестный французский радиохимик М. Гайсинский писал: 
«В некоторых процессах актиний отделяется от лантана, 
а в других следует за лантаном. Однако при фракционной 
кристаллизации двойных нитратов лантаноидов с магнием 
или марганцем актиний не выделяется в первой фракции 
перед лантаном, а концентрируется между неодимом и са
марием. Эта аномалия пока не объяснена. В настоящее 
время предпочтительным методом получения актиния 
считается облучение радия нейтронами». Здесь происхо
дит вот что:

22вввКа +  г п - ^ В а Л . ^ А с .

Очевидно, что разделить двухвалентный радий и трех
валентный актиний легче, чем выделить тот же актиний 
из смеси лантана и его аналогов. А период полураспада 
радия-227 невелик — всего 41 минута. Поэтому быстрее 
и дешевле всего (если здесь вообще уместно говорить о 
дешевизне) получать актиний из сверхдрагоценного ра-



дня. Именно этим путем получили чистые препараты эле
мента № 89, на которых и были определены его основные 
свойства. Элементный актиний оказался серебристо
белым металлом, довольно тяжелым (плотность чуть 
больше 10 г/см3) и весьма химически активным. Его тем
пература плавления, определенная экспериментально, 
1040±50° С, а температура кипения, рассчитанная теоре
тически, около 3200° С.

На воздухе актиний окисляется до Лс20 3. Кстати, 
металлический актинии (в миллиграммовых количествах) 
сумели получить двумя способами: восстанавливая АсСЬ 
парами калия при 350° С и из трифторнда, действуя на 
него парообразным литием. В последнем случае понадо
билась более высокая температура — за 1000° С, но полу
ченные образцы были чище.

Изотопов актиния сейчас известно 24, три из них встре
чаются в природе. Это сравнительно долгоживущий ак
тиний-227, актиннй-228 (он же мезоторий-П) с периодом 
полураспада 6,13 часа и актиний-225 с периодом полурас
пада около 10 суток. Остальные изотопы — искусствен
ные: большинство из них получено при бомбардировке то
рия различными частицами.

Последствия

Практическое использование актиния ограничивается 
источниками нейтронов. Нейтроны в них образуются при 
облучении бериллия-9 альфа-частицами. А дают альфа- 
частицы дочерние продукты актиния-227. Есть основания

Для работы с микроколичества
ми радиоактивных вещ еств, в 
том числе с соединениями акти
ния, радиохимики пользуются 
специальной и часто весьма ми
ниатюрной лабораторной посу
дой — такой, как на этой фо
тографии



полагать, что актиний-бериллиевые нейтронные источни
ки отнюдь не самые лучшие и не самые экономичные из 
устройств такого назначения.

Но это не значит, что актиний бесполезен. Науке, и 
прежде всего ядерной физике, изучение актиния дало 
многое. Заметим сразу же, что актинометрия (важный 
раздел геофизики) так же мало связана с исследованиями 
актиния, как и актинии (обитатели моря) или актиноми- 
цины (антибиотики). Но на актинии держится знамени
тая актиноидная теория Г. Сиборга, и если актинии мо
гут существовать без актиния, то не будь этого элемента не 
было бы и этой теории. Элемент франций тоже не был бы 
открыт, если бы не актиний. Точнее, если бы актиний-227 
не распадался двояко и не превращался иногда (в среднем 
в 12 случаях из 1000) во франций-223.

Изучение этого элемента еще принесет науке немало 
нового. Физики, например, до сих пор пе могут объяснить, 
почему самый известный и самый изученный изотоп эле
мента № 89 — актиний-227 имеет непостоянный период 
полураспада. Полученный из радия искусственным путем 
или образующийся при альфа-распаде чистого протак
тиния-231, он имеет период полураспада 21,8 года, а вы
деленный из актинийсодержащих минералов — намного 
меньше. Химики продолжают спорить о возможности 
существования соединений одновалентного актиния. Вроде 
бы, по существующим представлениям об электронной 
конфигурации его атома, должны быть такие соединения, 
а получить их никак пе удается!

Одним словом, актиний еще не скоро будет считаться 
прекрасно изученным «хрестоматийным» элементом. По
ка же, как светлячок из знаменитого детского рассказа, 
«он —живой и светится». Светится, правда, не так ярко, 
как радий, но светится...



ТОРИЙ
Торий — один из немногих радио
активных элементов, открытых задол
го до появления самого понятия 
«радиоактивность».

Любопытно, что название этого 
элемента появилось на тринадцать лет 
раньше, чем он был в действитель
ности открыт. Подобное случается не 
часто.

Сначала было имя

Выдающегося шведского ученого Йенса Якоба Берце
лиуса справедливо называли некоронованным королем 
химиков первой половины XIX столетия. Человек энцикло
педических знаний и превосходный аналитик, Берцелиус 
работал очень плодотворно и почти никогда не ошибался. 
Авторитет его был так высок, что большинство химиков его 
времени, прежде чем обнародовать результат какой-либо 
важной работы, посылали сообщение о ней в Стокгольм, 
к Берцелиусу. В его лаборатории были определены атом
ные веса большинства известных тогда элементов (око
ло 50), выделены в свободном состоянии церий и кальций, 
стронций и барий, кремний и цирконий, открыты селен и 
торий. Но именно при открытии тория непогрешимый Бер
целиус совершил две ошибки.

В 1815 г., анализируя редкий минерал, найденный в ок
руге Фалюн (Ш веция), Берцелиус обнаружил в нем окись 
нового элемента. Этот элемент был назван торием в честь 
всемогущего древнескандинавского божества Тора. (По 
преданию, Тор был коллегой Марса и Ю питера одновремен
но — богом войны, грома и молнии.)

Прошло десять лет, прежде чем Берцелиус обнаружил 
свою ошибку: вещество, которое он считал окисью тория, 
на самом деле оказалось фосфатом уже известного иттрия.

«Похоронив» торий, Берцелиус же его «воскресил». Че
рез три года из Норвегии ему прислали еще один редкий 
минерал, который теперь называют торитом (ТЬ8Ю 4). То
рит содержит до 77% окиси тория Т Ю 2. Обнаружить столь 
явный компонент Берцелиусу не составило особого труда. 
Исследовав выделенную землю, Берцелиус убедился, что



это окись нового элемента, к которому и перешло название 
«торий».

Получить чистый металлический торий Берцелиусу не 
удалось. Правда, он восстановил калием фтористые соеди
нения нового элемента и получил серый металлический по
рошок, сильно загрязненный примесями. Из-за этих приме- 
сей произошла вторая ошибка, вернее, серия ошибок при 
описании свойств элементного тория.

Чистый препарат тория был получен лишь в 1882 г. дру
гим известным шведским химиком — первооткрывателем 
скандия Ларсом Фредериком Нильсоном.

Следующее важное событие в истории элемента № 90 
произошло в 1898 г., когда независимо друг от друга и 
практически одновременно Мария Склодовская-Кюри и не
мецкий ученый Герберт Шмидт обнаружили, что торий 
радиоактивен. Склодовская-Кюри отметила тогда же, что 
активность чистого тория даже выше активности урана.

Именно радиоактивность — основная причина нынешне
го повышенного интереса к элементу № 90. Торий все ши
ре используется в атомной энергетике как сырье для полу
чения первичного ядерного горючего; но не будем забегать 
вперед.

...кроме радиоактивности

Совершенно очевидно, что первое знакомство с торием не 
сулило человечеству ничего особенного. Обычный серо-бе
лый металл, довольно тугоплавкий (температура плавления 
1750° С), но малопрочный и очень неустойчивый к дей
ствию коррозии. К примеру, в горячей воде скорость кор
розии тория и сплавов на его основе в сотни раз выше, чем 
у алюминия. Следовательно, в качестве конструкционного 
материала или основы для конструкционных материалов 
торий не представлял интереса.

Вскоре выяснилось, что добавки тория упрочняют сплавы 
на основе железа и меди, но никаких особых преимуществ 
перед другими легирующими элементами торий пе имел. 
Прошло много лет, прежде чем легирование торием при
обрело практическое значение. В авиационной и оборонной 
технике наших дней широко используются многокомпо
нентные сплавы на основе магния. Наряду с цинком, мар
ганцем, штпкотшем в их состав входят торий и редкозе
мельные элементы. Торий заметно повышает прочность и 
жаростойкость этих легких сплавов, пз которых делают



ответственные детали реактивных самолетов, ракет, элект
ронных устройств...

Сейчас торий используют и как катализатор — в процес
сах органического синтеза и крекинга нефти, а также при 
получении жидкого топлива из угля. Но все это, если мож
но так выразиться, приобретения XX в. В XIX же веке вы
ход в практику нашло лишь одно соединение элемента 

90— его двуокись Т Ь 0 2. Ее применяли в производстве 
газокалильных сеток.

В конце XIX в. газовое освещение было распространено 
больше, чем электрическое. Изобретенные видным австрий
ским химиком Карлом Ауэром фон Вельсбахом колпачки из 
окислов церия и тория увеличивали яркость и преобразовы
вали спектр пламени газовых рожков — свет их становился 
ярче, ровнее.

Из двуокиси тория — соединения весьма тугоплавкого — 
пробовали делать и тигли для выплавки редких металлов. 
Но, выдерживая высочайшие температуры, это вещество 
частично растворялось во многих жидких металлах и за
грязняло их. Потому тигли из Т Ь 02 широкого распростра
нения не получили.

Источники тория

Вероятно, разговор о практическом применении тория 
был бы вообще беспредметным, если бы человечество рас
полагало лишь торием, заключенным в торите. Минерал 
этот очень богат, но редок, так же как и другой богатый то- 
риевый минерал — торианит (Т Ь ,и )0 2, содержащий от 45 
до 93% Т Ю 2.

Однако еще в конце прошлого века при участии Ауэра 
фон Вельсбаха на Атлантическом побережье Бразилии 
были начаты разработки монацитовых песков. Минерал 
монацит — важнейший источник и редкоземельных эле
ментов, и тория. В общем виде формулу этого минерала 
обычно пишут так: (Се, Т Ь )Р 0 4, но он содержит, кроме 
церия, еще и лантан, и празеодим, и неодим, и другие ред
кие земли. А кроме тория — уран.

Тория в монаците, как правило, содержится от 2,5 до 
12%. Богатые монацитовые россыпи, помимо Бразилии, 
есть в Индии, США, Австралии, Малайзии. Известны и 
жильные месторождения этого минерала — на юге Африки.

Упоминавшиеся выше торит и торианит (и разновид-



ногть последнего — ураноторианит) тоже считаются про
мышленными минералами тория, но их доля в мировом 
производстве этого элемента совершенно незначительна. 
Самое известное месторождение ураноторианита находит
ся на острове Мадагаскар.

Считать торий очень уж редким металлом было бы не
правильно. В земной коре его 8-10"4%, примерно столько 
же, сколько свинца. Но торцевое сырье — это всегда сырье 
комплексное.

С пляжа на комбинат

Монацит — минерал прочный, устойчивый против вы
ветривания. При выветривании горных пород, особенно 
интенсивном в тропической и субтропической зонах, когда 
почти все минералы разрушаются и растворяются, мона
цит не изменяется. Ручьи и реки уносят его к морю вместе 
с другими устойчивыми минералами — цирконом, кварцем, 
минералами титана. Волны морей и океанов довершают 
работу по разрушению и сортировке минералов, накопив
шихся в прибрежной зоне. Под их влиянием происходит 
концентрирование тяжелых минералов, отчего пески пля
жей приобретают темную окраску. Так на пляжах форми
руются монацитовые россыпи. Но, естественно, и там мо- 
нацитовый песок перемешан с кварцевым, цирконовым, 
рутиловым... Поэтому первая стадия производства тория — 
получение чистого монацитового концентрата.

Для отделения монацита используют разные способы и 
приспособления. Первоначально грубо отделяют его на дез
интеграторах и концентрационных столах, используя раз
ницу в плотности минералов и их смачиваемости различ
ными жидкостями. Тонкого разделения достигают путем 
электромагнитной и электростатической сепарации. Полу
ченный таким образом концентрат содержит 95—98% мо
нацита. После этого начинается самое сложное. Отделение 
тория чрезвычайно затруднено, поскольку монацит содер
жит элементы, по свойствам близкие к торию,— редкозе
мельные металлы, уран... Расскажем о выделении тория 
в самых общих чертах.

Прежде всего минерал «вскрывают». Для этого в про
мышленных условиях монацит обрабатывают горячими 
концентрированными растворами серной кислоты или ед
кого натра. Образующиеся в первом случае сульфаты то



рия, урана и редких земель растворимы в воде. В случае 
же щелочного вскрытия ценнейшие компоненты монацита 
остаются в осадке в виде твердых гидроокисей, которые 
затем превращают в растворимые соединения. «Отлуче
ние» урана и тория от редких земельпроисходит наследу
ющей стадии. Сейчас для этого в основном используют 
процессы экстракции. Чаще всего из водных растворов то
рий и уран экстрагируют несмешивающимся с водой три- 
бутилфосфатом. Разделение урана и тория происходит на 
стадии избирательной реэкстракции. При определенных 
условиях торий из органического растворителя перетяги
вается в водный раствор азотной кислоты, а урап остается 
в органической фазе. Хотим еще раз подчеркнуть, что 
здесь описана лишь принципиальная схема — на практике 
все обстоит значительно сложнее.

После того как торий отделен, нужно превратить его 
соединения в металл. Распространены два способа: вос
становление двуокиси Т Ь 0 2 или тетрафторида ТЬР4 метал
лическим кальцием и электролиз расплавленных галогени- 
дов тория. Обычно продуктом этих превращений бывает 
ториевый порошок, который затем спекают в вакууме 
при 1100—1350° С.

Многочисленные сложности ториевого производства 
усугубляются необходимостью надежной радиационной 
защиты.

Торий и наука о радиоактивности

Радиоактивность — важнейшее свойство тория. Но пер
вые же глубокие исследования этого явления на новом 
объекте дали неожиданные результаты. Радиоактивность 
тория отличалась странным непостоянством: хлопнет ли 
дверь, чихнет или закурит экспериментатор — интенсив
ность излучения меняется. Первыми натолкнулись на эту 
странность, начав работу с торием, два молодых профессо
ра Мак-Гиллского университета в Монреале — Э. Резер
форд и Р. Б. Оуэнс. Они очень удивились, когда после 
тщательного проветривания лаборатории радиоактивность 
тория стала вовсе незаметной! Радиоактивность зависит 
от движения воздуха?!

Естественно было предположить, что активность «сдува
ется» с тория потому, что в процессе распада образуется 
радиоактивный газообразный продукт. Он был обнаружен,



изучен и назван эманацией тория, или тороном. Сейчас 
это название употребляется сравнительно редко: торон
больше известен как изотоп радон-220.

Вскоре, в 1902 г., в той же монреальской Мак-Гиллской 
лаборатории Ф. Содди выделил из раствора ториевой соли 
еще один новый радиоактивный продукт — торий-Х. То- 
рий-Х обнаруживали везде, где присутствовал торий, но 
после отделения от тория интенсивность его излучения 
быстро падала. Менее чем за четыре дня она уменьшилась 
вдвое и продолжала падать в полном соответствии с гео
метрической прогрессией! Так в физику пришло понятие 
о периоде полураспада. Позже было установлено, что то- 
рий-Х представляет собой сравнительно, короткоживущий 
изотоп радий-224.

Со временем были обнаружены достаточно многочислен
ные продукты алхимических превращений тория. Резер
форд изучил их, установил генетические связи. На основе 
этих исследований им был сформулирован закон радиоак
тивных превращений, а в мае 1903 г. ученый предложил 
схему последовательных распадов естественного радиоак
тивного ряда тория.

Торий оказался родоначальником довольно большого се
мейства. «Родоначальник», «семейство» — эти слова при
ведены здесь не ради образа, а как общепринятые науч
ные термины. В своем семействе торий можно было бы 
назвать еще и патриархом: он отличается наибольшим 
долголетием в этом ряду. Период полураспада тория-232 
(а практически весь природный торий — это изотоп 232ТЬ) 
13,9 млрд. лет. Век всех «отпрысков знатного рода» не
сравненно короче: самый долгоживущий из них — мезото- 
рий-1 (радий-228) имеет период полураспада 6,7 года. 
Большинство же изотопов торцевого ряда «живет» всего 
дни, часы, минуты, секунды, а иногда и миллисекунды. 
Конечный продукт распада тория-232— свинец, как и у 
урана. Но «урановый» свинец и «ториевый» свинец не со
всем одно и то же. Торий в конце концов превращается в 
свинец-208, а уран-238 — в свинец-206.

Постоянство скорости распада и совместное присутствие 
в минералах материнских и дочерних изотопов (в опреде
ленном радиоактивном равновесии) позволили еще в 
1904 г. установить, что с их помощью можно измерять гео
логический возраст. Первым эту идею высказал один из 
светлейших умов своего времени — Пьер Кюри.



Торий радиоактивный

Предыдущую часть нашего рассказа можно было бы 
несколько высокопарно, но в общем точно назвать «слу
жение радиоактивного тория чистой науке». Но науке 
положено поворачиваться лицом к практике. Первая по
пытка использовать на практике радиоактивность тория 
была предпринята в 1913 г. Его «дитя» — мезоторий ста
ли применять в производстве светящихся красок, которы
ми наносили цифры на циферблаты часов. Спустя несколь
ко лет обнаружили, что со временем циферблаты пере
стают светиться (причину мы знаем: относительно малое 
время жизни мезотория). Но не это стало причиной спеш
ного изгнания мезотория из лакокрасочного производ
ства: в 20-х годах заметно увеличилась смертность среди 
работниц, выписывавших кисточками цифры на циферб
латах. Патологоанатомы констатировали накопление ме
зотория в костях погибших. Выяснилось, что, как многие 
рисовальщики, работницы заостряли концы кисточек гу
бами. При этом они проглатывали за год до 1,75 г краски 
и с ней почти 10 мг мезотория...

Но мезоторий все-таки не сам торий. А как обстоит 
дело с ним? К ак ни странно, поступление тория в желудоч
но-кишечный тракт (тяжелый металл, к тому же радио
активный!) не вызывает отравления. Объясняется это 
тем, что в желудке — кислая среда, и в этих условиях 
соединения тория гидролизуются. Конечный продукт —* 
нерастворимая гидроокись тория, которая выводится из 
организма. Острое отравление способна вызвать лишь 
нереальная доза в 100 г тория...

Выходит, что «вкушать» торий не столь опасно, как до
рого: упомянутое количество элемента № 90 стоит около 
четырех долларов. И все же есть торий не следует даже 
очень богатым людям. Чрезвычайно опасно попадание 
тория в кровь. В этом, к сожалению, люди убедились не 
сразу.

В 20—30-х годах при заболеваниях печени и селезенки 
для диагностических целей применяли препарат «торо- 
траст», включавший окись тория. Врачи, уберенные в не- 
токсичности ториевых препаратов, прописывали торот- 
раст тысячам пациентов. И тут начались неприятности. 
Несколько человек погибли от заболевания кроветворной 
системы, у некоторых возникли специфические опухоли.



Оказалось, что, попадая в кровь в результате инъекций, 
торий осаждает протеин и тем способствует закупорке 
капилляров. Отлагаясь в костях близ кроветворных тка
ней, природный торий-232 становится источником гораз
до более опасных для организма изотопов — мезотория, 
тория-228, торона... Естественно, что торотраст был спеш
но изъят из употребления.

К ак видим, первые попытки применить радиоактивный 
торий на практике закончились неудачно. Элементом 
первостепенной важности, стратегическим металлом торий 
стал лишь после второй мировой войны.

Как и всякий четно-четный изотоп (четное число прото
нов и нейтронов), торий-232 не способен делиться тепло
выми нейтронами и быть ядерным горючим. Но под дей
ствием тех же нейтронов с торием происходит вот что:

« Г Ь  +  ' п -  2» т ь  _ Г _  » Р а  ззз,,

А уран-233— отличное ядерное горючее, поддерживающее 
цепную реакцию.

Уран-233 имеет некоторые преимущества перед други
ми видами ядерного горючего: при делении его ядер вы
деляется больше нейтронов. Каждый нейтрон, поглощен
ный ядром плутония-239 или урана-235, дает 2,03—2,08 
новых нейтронов, а урана-233 — намного больше —2,37!

Применение тория в качестве ядерного горючего з а 
труднено прежде всего тем, что в побочных реакциях об
разуются изотопы с высокой активностью. Главный из 
таких загрязнителей, уран-232,— альфа- и гамма-излуча
тель с периодом полураспада 73,6 года. Тем не менее то
рцевые ядерные реакторы есть.

Пока расход металлического тория в атомных реакто
рах намного меньше, чем урана. Его использованию пре
пятствует и то обстоятельство, что торий дороже урана. 
Уран легче выделить. Некоторые рудные урановые ми
нералы (уранинит, урановая смолка) — это простые окислы 
урана. У тория таких простых минералов (имеющих серь
езное промышленное значение) нет. А попутное выделе
ние из редкоземельных минералов, как мы уже зпаем, 
осложнено сходством тория с элементами семейства лап- 
тана.

Тем пе менее о ториевой ядерной энергетике следует 
думать всерьез. Запасы этого элемента только в редкозе



мельных рудах втрое превышают все мировые запасы 
урана. Это неминуемо приведет к увеличению роли торие- 
вого ядерного горючего в энергетике будущего.

Соединения тория

Поскольку ранее речь шла почти исключительно о то
рии и продуктах его распада, здесь мы коротко расскажем 
о важнейших соединениях элемента № 90. Впрочем, эпи
тет «важнейшие», видимо, не совсем уместен: только одно 
соединение элемента № 90— его двуокись Т Ь 02 имеет 
самостоятельное применение, остальные же важны лишь 
для науки и... для производства тория.

Белый тугоплавкий порошок двуокиси тория имеет 
структуру флюорита. Его получают при сжигании тория. 
То же самое вещество Т Ю 2 образует защитную пленку на 
корродирующемся, окисляющемся тории. Т Ь 02 — соеди
нение довольно прочное и весьма термостойкое. Доста
точно сказать, что остаток сгоревшей калильной сетки 
газового фонаря представляет собой в основном двуокись 
тория.

Существование двух других кислородных соединений 
элемента № 90 остается дискуссионным. Моноокись то
рия ТЬО, видимо, все-таки существует. В литературе опи
сана ее кристаллическая решетка, аналогичная решетке 
хлористого натрия. Под действием перекиси водорода об
разуется перекись тория, которой раньше приписывали 
формулу ТЬ20 7. Сейчас установлено, что состав этого ве
щества значительно сложнее, поскольку в его молекулу 
входят и захваченные из раствора анионы.

Нерастворимое в воде соединение состава ТЪ (О Н )4 име
ет щелочной характер и потому, растворяясь в кислотах, 
не растворяется в щелочах. Начинает выпадать в осадок 
уже при рН 3,5, в том время как гидроокиси трехвалент
ных редких земель получают лишь при рН 7—8. Это 
свойство используют для грубого разделения редкоземель
ных элементов и тория.

Известно довольно много галогенидов тория: три хло
рида, три бромида, три иодида и фторид (валентности то
рия в этих соединениях: 4+ , 3 +  и 2 + ) . Хлориды и фто
рид бесцветны, бромиды и иодиды желтого цвета. Безвод
ный тетрахлорид очень гигроскопичен. Для практики 
наиболее важны фторид ТЬР4 и иодид ТЫ4. Первый ис



пользуют для получения тория электролизом и для рас
творения его в азотной кислоте: чистый торий в чистой 
Н1Ч03 не растворяется, необходима добавка фторида. Тет- 
раиодид же используют для получения тория высокой 
чистоты, поскольку при температуре выше 90° С это сое
динение способно к термической диссоциации: Т Ы 4-*ТЬ+ 
+ 212.

При нагревании тория в атмосфере водорода до 400— 
600° С образуется его гидрид ТЬН2. Если, не меняя уело- 
вий, начать снижать температуру, то при 250—320° С про
исходит дальнейшее насыщение тория водородом и обра
зуется гидрид состава ТЬ4Н 15. Иногда гидриды тория при
меняют для получения высокочистого тория.

А получить его в чистом виде очень важно. В зависи
мости от чистоты предел прочности металлического тория 
на растяжение варьирует от 15 до 29 кг/м м 2 (150— 
290 М Н /м 2), а твердость еще больше. Чистый торий — 
тяжелый (плотность 11,72 г /см 3), достаточно тугоплавкий 
металл серебристо-белого цвета. Но чтобы увидеть истин
ный цвет и блеск тория, нужно процарапать черную окис- 
ную пленку, которой он, подобно многим другим метал
лам, защищается от воздействия химически активных 
компонентов атмосферы. Но, в отличие, скажем, от алю
миния, в руки торий не возьмешь: при работе с ним не
обходимо соблюдать правила радиационной безопасности...

Производство и потребление тория растут достаточно 
быстрыми темпами и сейчас измеряются, по-видимому, 
сотнями тонн. Известно, что в 1975 г. общее потребление 
тория в США составляло 50 тонн, а спустя три года той же 
стране только на неэнергетические нужды потребовалось 
без малого 30 тонн тория...

Роль этого элемента в нашей жизни с годами становится 
все значимее.



ПРОТАКТИНИЙ
Протактиний — один на немногих 
элементов, существование которых 
предсказано почти за полвека до его 
открытия...

Протактинии — один из немногих 
элементов с двойственным химиче
ским характером: в одних случаях, 
в одном валентном состоянии, он по
добен элементам V группы ниобию 
и танталу, а в других — актиноидам...

Протактиний — один из немногих элементов, которые 
пока намного дороже золота...

Протактиний — один из немногих элементов, которые 
пока не нашли практического применения.

Три открытия одного элемента

Располагая химические элементы в периодической си
стеме, Д. И. Менделеев оставлял, как известно, пустые 
места для еще не открытых элементов. Осталось свобод
ным и место между торием и ураном — двумя самыми тя
желыми из всех известных тогда элементов. Предполо
жив, что атомпый вес нового элемента будет около 235, 
а химические свойства аналогичны свойствам тантала, 
Менделеев назвал его экатанталом.

Экатантал оказался протактинием.
Первые сообщения об открытии протактиния появи

лись в 1917 г. В некоторых книгах * название этого эле
мента переводится как «первый луч», однако эта трак
товка представляется слишком буквальной и оттого не
точной.

История открытия элемента № 91 —одна из страниц 
истории поисков радиоактивных элементов и изотопов в 
природе. Поэтому ее нельзя рассматривать в отрыве от ис
тории других радиоактивных элементов, прежде всего ак
тиния.

Протактиний почти одновременно обнаружили О. Ган 
и Л. Мейтнер в Германии и Ф. Содди и Дж. Крэнстон в

* См., в частности, книгу Г. Г. Диогенова «История открытия 
химических элементов» (М., 1960).



Англии. Новый элемепт был открыт при химической пе
реработке минералов урана, точно так же, как полоний, 
радии, актинии. Протактинии нашли в одной из фракций 
урановой смолки, содержавшей тантал. Недаром Менде
леев называл зтот элемент экатанталом!

И тогда же обнаружилась связь этого элемента с от
крытым несколькими годами раньше актинием. Обе груп 
пы первых исследователей протактиния обнаружили изо
топ, который, испуская альфа-частицы, превращался в ак 
тиний. Отсюда и название элемента № 91. Протактиний 
значит «предшествующий актинию». Греческое лрытод — 
это не только «первый», но и «исходный», «начальный».

Так был обнаружен самый долгоживущий изотоп эле
мента № 91 — протактиний-231 с периодом полураспада 
около 35 ООО лет. Но не этот изотоп протактиния был от
крыт первым.

Еще в 1913 г. К. Ф аянс и С. Гёрлинг обнаружили сре
ди продуктов распада урана короткоживущнй изотоп с 
периодом полураспада чуть больше минуты. Полагая, что 
открыт новый элемент, ученые назвали его «бревнй» (от 
латннкого ЬгеУ13 — «короткий»), т. е. короткоживущнй. 
Ган и Мейтнер, пытаясь изучить химию бревия, обнару
жили его сходство с танталом. Однако исследовать этот 
элемент достаточпо глубоко нм не удалось прежде всего 
из-за малого времени жизни бревия. Доказать, что бре-

На этой микрофотографии (уве
личено примерно п СО раз) пока- 
ваны кристаллы одного из н е
многих точно идентифицирован
ных соединений элемента .N«91 — 
протактинийфтористого калия 
К.РиН,



вий — менделеевский экатантал, тогда не смогли, и этот 
продукт распада урана стали именовать ураном Хп. 
Лишь спустя несколько лет было доказано, что бревий, 
он же уран Х ц,— природный изотоп протактиния с мас
совым числом 234.

Получается, что первооткрывателями протактиния бы
ли не О. Ган и Л. Мейтнер, а К. Ф аянс и О. Гёрлинг...

Спустя еще несколько лет, в 1921 г., протактиний-234 
вошел в историю науки. При его детальном изучении От
то Ган открыл явление ядерной изомерии.

Суть этого явления состоит в том, что некоторые радио
активные ядра способны распадаться двояко — разными 
способами или с разными периодами полураспада. У про
тактиния-234 большинство ядер, испуская бета-частицы 
(период полураспада 1,17 минуты), сразу же превраща
ется в уран-234. Однако одно ядро из тысячи (точнее, 13 
из 10 ООО) избирает другой путь. Испустив гамма-квант, 
оно превращается в новое ядро, тоже бета-активное, но 
отличающееся от прочих ядер протактиния-234 более низ
ким уровнем энергии. Такое ядро более стабильно, и у 
этой разновидности протактиния-234 период полураспада 
равен 6,7 часа.

Нужно ли говорить, что работа, предпринятая Ганом, 
потребовала исключительной тщательности. Как и другие 
первые исследователи протактиния, он работал с исчезаю
ще малыми (исчезающе — во всех смыслах этого слова) 
количествами элемента, вернее, его соединений, точно не 
идентифицированных.

Только в 1927 г. американский радиохимик А. Гроссе 
приготовил первые два миллиграмма чистой окиси про
тактиния Р а20 5. А спустя еще семь лет А. Гроссе и М. Аг- 
русс сумели получить уже 100 мг Р а20 5 и выделить из них 
металлический протактиний. Тогда и узнали, что цвет 
этого металла светло-серый и что на воздухе протакти
ний, подобно алюминию, отгораживается от мира (или от 
окисления в массе) защитной пленкой окиси.

Ра20 5 — самое устойчивое и, пожалуй, наиболее изучен
ное из соединений элемента № 91. Этот окисел белого цве
та хорошо растворяется в плавиковой кислоте, но не ра
створяется в азотной и соляной.

До сих пор известно немного соединений протактиния, 
состав которых установлен точно. Тому есть причины, 
и главная из них —склонность очень многих соединений



элемента № 91 к гидролизу. В водной среде они сущест- 
вуют в самых разнообразных формах — ионных, коллоид
ных, полимерных. Форма нахождения протактиния в рас
творе зависит не только от начального состава раствора, 
но и от того, каким способом и как давно этот раствор 
приготовлен.

Нередко протактиний вообще исчезает из раствора: 
многие его соединения сорбируются стенками стеклян
ных сосудов.

Не случайно этот элемент считается одним из самых 
трудных для исследования. В довершение всего — та двой
ственность химического характера протактиния, о кото
рой упоминалось вначале.

В современной менделеевской таблице протактиний за
нимает место в отдельной строке, но это, если можно так 
выразиться, самый неактиноидный актиноид.

Актиноид или ^-элемент?
До появления актиноидной концепции Г. Сиборга про- • 

тактиний занимал в таблице Менделеева то самое место, 
которое было оставлено для экатантала. Для этого были 
все основания. Выделен из танталовой фракции — раз. 
Образует окисел, аналогичный пятиокисям тантала и ни
обия,— два. Большинство достоверно изученных соедине
ний пятивалентного протактиния — галогениды, оксига- 
логениды, фторпротактинаты, подобны соответствующим 
соединениям тантала — три. Тем не менее сейчас в таб
лице Менделеева протактиний, так же, впрочем, как и то
рий с ураном, вынесен в отдельную графу актиноидов.
В чем дело?

Как известно, химические свойства элементов определя
ются прежде всего строением наружных электронных 
оболочек атомов. Но не всегда. У элементов побочных под
групп происходит заполнение «дополнительными» элек
тронами предпоследней оболочки, обозначаемой латин
ской буквой й. Отсюда относительное сходство всех пере
ходных металлов (они же й-элементы) независимо от 
группы. Еще больше сходство элементов, в атомах которых 
происходит заполнение следующей, /-оболочки; примером 
тому редкое единообразие свойств лантаноидов. В седьмом 
периоде следовало ожидать, что начиная с элемента № 89, 
актиния, «лишний» электрон пойдет в предпоследнюю, 
бй-оболочку. Так, собственно, и происходит. Однако уже



у следующего элемента, тория, девяностый электрон вкли
нивается в предыдущую, 5/-оболочку. То же и у протак
тиния... Так с позиций актиноидной концепции объясня
ется нынешнее местонахождение элемента № 91 в таб
лице Менделеева.

Но не все, что логично объясняется, хорошо согласует
ся с опытом. Протактиний весьма плохо следует прави
лам, принятым в актиноидном семействе. Если для боль
шинства этих элементов наиболее характерна валентность 
3 + , то протактиний чаще всего пятивалентен, а в трехва
лентном состоянии до сих пор не получен. Известны, 
правда, соединения четырехвалентного протактиния, ко
торые получают с помощью восстановителей в атмосфере 
водорода или инертного газа. Эти соединения подобны 
аналогичным соединениям некоторых лантаноидов и ак
тиноидов в четырехвалентном состоянии. Этот факт оп
равдывает размещение элемента № 91 во втором «интер- 
нериодическом узле» менделеевской таблицы.

Двойственность химического поведения протактиния: 
то он ведет себя как типичный й-элемент, подобный нио: 
бию и танталу, то как актиноид — нашла объяснение. 
Разница энергий у электронов 5/- и бй-уровней в его ато
мах очень мала — меньше, чем у других актиноидов 
(исключая торий). Электроны этих слоев могут легко пе
реходить с одного уровня на другой, меняя электронную 
конфигурацию атома и, следовательно, химические свой
ства элемента.

По свидетельству Гленна Сиборга, протактиний — 
«один из самых капризных и неуловимых элементов», и, 
видимо, под этими словами охотно подписался бы любой 
химик, имевший когда-либо дело с элементом № 91.

Порожденный ураном

По сравнению с возрастом Земли — 4,5* 109 лет — вре
мя жизни любого изотопа протактиния очень мало. Пер
вичный протактиний, образовавшийся в период форми
рования нашей планеты, уже давно распался, вымер. Тем 
не менее протактиний в природе есть. Его очень немного, 
порядка 10_10%. Этот протактиний (изотоп 231Ра) порож
ден распадом урана-235. Схема здесь такая:



Этот процесс идет постоянно, поэтому протактиний-231 
постоянно присутствует во всех рудах, содержащих уран. 
Но поскольку продолжительность жизни протактиния-231 
в 22 ООО раз меньше, чем урана-235, у цифр, отражающих 
содержание этих изотопов в земной коре, та же пропор
ция.

А доля порождающего протактиний ураиа-235 в природ
ной смеси изотопов этого элемента всего 0,7%. Вот почему 
протактиний принадлежит к числу наименее распростра
ненных на Земле элементов.

В этом расчете, разумеется, не учтен другой природный 
изотоп протактиния с массовым числом 234 — бывший 
бревий. Но на точности расчета это обстоятельство никак 
не отразилось: слишком уж мало время жизни этого изо
топа. Заметим только, что и он — продукт распада ядер 
урана.

Кроме этих двух изотопов протактиния, сейчас известны 
еще 17 с массовыми числами от 216 до 238 и периодами по
лураспада от долей секунды до нескольких дней. Все они 
образуются искусственным путем в цепочках радиоактив
ных распадов, идущих при облучении урана-238 и тория- 
232 протонами, дейтронами или альфа-частицами.

Об источниках протактиния

Существуют источники протактиния реальные, но бес
перспективные, и перспективные, но еще нереальные. 
Отсюда должно быть ясно, почему протактиний до сих пор 
не нашел практического применения. Исключительная 
труднодоступность (радия в урановой руде больше, чем 
протактиния), недостаточная изученность, отсутствие 
(по сегодняшним критериям) каких-либо выдающихся 
свойств... И в довершение всего — токсичность, примерно 
в 250 миллионов раз превышающая токсичность синиль
ной кислоты (последняя цифра выведена из сравнения 
допустимых концентраций содержания этих веществ в 
воздухе).

Известно, что в 1955 г. во всех химических лаборатори
ях мира было всего лишь около трех граммов протакти
ния. Позже его стали получать больше, но не из урановых 
руд, а из так называемых эфирных шламов, выпадавших 
при экстракции урана эфиром из азотнокислых растворов. 
Только на одном из английских урановых заводов (до того,



как он перешел на другую технологию извлечения урана) 
скопилось около 60 т такого шлама, значительно более бо
гатого протактинием, чем любая урановая руда. Но и этот 
протактиний был баснословно дорог: его себестоимость со
ставляла примерно 3 тыс. долларов за грамм. А поскольку в 
урановой промышленности всего мира наблюдается устой
чивая тенденция к переработке и использованию бедных 
руд, природные источники протактиния практически бес
перспективны.

Но тут естественно возникает вопрос: стоит ли говорить 
о перспективности (или бесперспективности) протактини- 
евого сырья? Чего ради получать этот капризный, токсич
ный, бесполезный элемент?

Прежде всего ради науки: изучение протактиния про
должается, и это не чья-то прихоть. Несколько лет назад 
был предложен и развит метод датирования океанических 
осадков по соотношению в них протактиния-231 и тория- 
230 (иония); этот метод дал ценные для науки резуль
таты. Уже поэтому протактинием стоит заниматься. И по
том... Торий тоже был «безработным» элементом, и герма
ний тоже, и многие другие элементы.

А еще протактиний стоит изучать ради будущего. Изве
стно, что из протактиния-231 сравнительно несложно (при 
облучении нейтронами) получить искусственный изотоп 
урана с массовым числом 232. Элемент, порожденный ура
ном, сам порождает уран. А уран-232 — перспективный 
альфа-излучатель, способный конкурировать с плутонием- 
238 и полонием-210, используемыми в земной и космиче
ской технике в качестве автономных источников энергии. 
Подсчитано, что удельное энерговыделение урана-232 при
мерно в девять раз больше, чем у плутония-238, а периоды 
полураспада этих изотопов близки. Уже поэтому нельзя 
считать бесперспективным протактиний, ибо простейший 
путь к урану-232 лежит через протактиний-231.

Искусственным путем протактиний-231 можно получать 
в количествах, значительно больших, чем добывалось и 
добывается его из урана. «Сырье» для этого есть — изото
пы тория с массовыми числами 230 и 232. Вероятнее всего, 
протактиний-231 будут получать в энергетических реакто
рах с ториевым циклом как побочный продукт при произ
водстве одного из ядерных горючих — урана-233. Полага
ют, что такие реакторы будут играть важную роль в энер
гетике близкого будущего.



УРАН
Элемент № 92 занимает в современ
ной жизни особое место. Главный 
элемент атомной энергетики и сырье 
для получения другого главного энер
гетического элемента — плутония, он 
причастен ко многим большим от
крытиям XX в. Уран оказал серьез
ное влияние и на многие аспекты 
нашего бытии, далекие от науки, 
в частности на международную поли

тику. Этот элемент заслуживает особого внимания, и пото
му мы посвятили ему три рассказа: первый — историко- 
философского плана, второй — технико-технологического и 
третий — рассказ участника одного из самых важных от
крытий, связанных с ураном.

I. ЧЕТЫРЕ ЭТАНА ПОЗНАНИЯ

Цепную реакцию можно услышать. В ответственный 
момент пуска уранового реактора импульсы со счетчиков, 
регистрирующих нарастание нейтронного потока, попада
ют на мощный динамик — «щелкун». Поначалу щелчки 
идут не регулярно, с большими интервалами. Потом звуча
ние «щелкуна» начинает напоминать мерную работу мет
ронома. Затем реакция набирает силу — щелчки становят
ся частыми, как барабанная дробь. А еще через несколько 
секунд они сливаются в сплошной гул: мощность реакции 
«выходит на плато» (если судить по форме графика).

Исследования урана развивались, подобно порождаемой 
им цепной реакции. Вначале сведения о его свойствах, как 
и первые импульсы цепной реакции, поступали с больши
ми перерывами, от случая к случаю.

Первая важ ная дата в истории урана — 1789 г., когда 
немецкий натурфилософ и химик Мартин Генрих Клапрот 
восстановил извлеченную из саксонской смоляной руды 
золотисто-желтую «землю» до черного металлоподобного 
вещества. В честь самой далекой из известных тогда пла
нет (открытой Уильямом Гершелем восемью годами рань
ше) Клапрот, считая новое вещество элементом, назвал его 
ураном.



Пятьдесят лет уран Клапрота числился металлом. Толь
ко в 1841 г. француз Эжен Педиго доказал, что, несмотря 
на характерный металлический блеск, уран Клапрота не 
элемент, а окисел 1Ю2. Пелиго удалось получить настоя
щий уран — тяжелый металл серо-стального цвета.

Следующий важный шаг в изучении урана сделал в 
1874 г. Д. И. Менделеев. Опираясь на разработанную им 
периодическую систему, он поместил уран в самой дальней 
клетке своей таблицы. Прежде атомный вес урана считали 
равным 120. Великий химик удвоил это значение. Через 
12 лет предвидение Менделеева было подтверждено опы
тами немецкого химика Циммермана.

«Для меня лично,— писал позже Менделеев,— уран 
весьма знаменателен уже потому, что играл выдающуюся 
роль в утверждении периодического закона, так как 
перемена его атомного веса вызвана была признанием 
закона и оправдана действительностью, а для меня (вме
сте с атомными весами Се и Ве) служила пробным камнем 
общности периодического закона».

На этом, собственно, заканчивается первый этап истории 
элемента № 92. Его знали, исследовали, а некоторые его 
соединения использовали в производстве стекла и фарфора 
как красители. И только.

Систематические исследования урана начались с 1896 г., 
после открытия радиоактивности Анри Беккерелем. Н а
помним коротко эту очень известную историю: без нее рас
сказ об элементе № 92 будет неполным.

В конце 1895 г. Вильгельм Рентген опубликовал сообще
ние о проникающем излучении, названном им Х-лучами. 
Открытие сразу же приобрело известность. На заседании 
Парижской академии наук 20 января 1896 г. всемирно из
вестный математик Анри Пуанкаре зачитал полученное от 
Рентгена письмо и высказал некоторые соображения по 
поводу его открытия. Рентгеновские лучи возникали в лю- 
минесцирующем пятне стеклянной вакуумной трубки, в 
том месте, куда падали катодные лучи. Пуанкаре допускал, 
что Х-лучи могут возникать и без помощи катодных, что 
они сопровождают фосфоресценцию вообще. Однако эта 
идея требовала экспериментальной проверки. Салиой под
ходящей кандидатурой для такого рода исследований был 
43-летний профессор физики Антуан Анри Беккерель.

Изучение фосфоресценции было семейной традицией 
Беккерелей, ею занимались его дед и отец. Ни у кого



Кладка первого атомного реактора, построенного под руководством Энрико 
Ферми в Чикаго. Первый в мире атомный реактор на уране Сыл пущен в 1942 г*



в Париже не было такой коллекции фосфоров, как у Бек- 
кереля. Были в ней, в частности, кристаллы уранилсуль- 
фата калия, которые ярко светились в темноте после вы- 
пеожки на свету. С ними он и начал экспериментировать.

Беккерель выдерживал на свету тонкие кристаллы, по
ложенные поверх фотопластинки, завернутой в черную 
бумагу. Между урановым препаратом и защитной бума
гой он помещал металлические кольца, считая, что воз
буждаемые солнечным светом Х-лучи легко пройдут сквозь 
бумагу, но будут задержаны металлом. В этом случае на 
пластинке должна появиться кольцевая тень. Опыты ока
зались успешными: после проявления на пластинке четко 
просматривались очертания кольца.

Как и Рентген, Беккерель решил прежде всего изучить 
проникающую способность невидимого излучения. Эта 
работа требовала многих опытов. Менялись металлические 
кольца, их расположение, время выдержки на солнце. Но 
в конце февраля настали ненастные дни, и приготовленные 
для опытов препараты и пластинки остались в ящике про
фессорского стола. Первого марта вновь засияло солнце, 
по пунктуальнейший Беккерель поставил фоновый опыт — 
«старые» пластинки пошли в проявитель. Силуэты урано
вых препаратов и металлических колец оказались даже 
более четкими, чем в прежних экспериментах. Стало ясно, 
что проникающее излучение никак не связано с фосфорес
ценцией, что оно существует независимо ни от чего — 
был бы уран. Или его соединение.

Так свершилось основополагающее открытие ядерной 
физики — открытие радиоактивности.

Вскоре Беккерель, а затем и другие физики установили, 
что интенсивность излучения пропорциональна числу ато
мов урана, содержащихся в препарате, и не зависит от 
того, в какое химическое соединение они входят. Больше 
урана — сильнее излучение. Правда, было одно исключе
ние: урановая смоляная руда излучала сильнее, чем чи
стый уран. Это обстоятельство привело к выдающимся от
крытиям Пьера и Марии Кюри. Найденные ими новые 
элементы — радий и полоний оказались продуктами рас
пада урана.

На какое-то время радий затмил уран. Но работа с этим 
элементом продолжалась.

В 1899 г. Резерфорд обнаружил, что излучение урано
вых препаратов неоднородно, что есть два вида излуче



ния — альфа- и бета-лучи. Они несут различный электри
ческий заряд; далеко не одинаковы их пробег в веществе 
и ионизирующая способность. Чуть позже, в мае 1900 г., 
Поль Вийар открыл третий вид излучения — гамма-лучи...

Впрочем, бета-частицы — ядерные электроны — и жест
кое электромагнитное излучение — гамма-лучи, засвечива
ющие фотопластинку, вылетают из урановых препаратов 
лишь потому, что в них, помимо урана, есть другие из
лучатели — его дочерние продукты. Природным же изо
топам урана свойственны лишь два вида распада: альфа- 
распад, когда от ядра урана отпочковывается ядро гелия, 
и самопроизвольное (спонтанное) деление. Последнее слу
чается очень редко — примерно с одним ядром из миллио
на распавшихся; без какого-либо вмешательства извне 
ядро разваливается на две примерно равные части.

Однако этот вид распада был обнаружен лишь много 
лет спустя — в 1939 г., когда в цепной реакции открытий, 
связанных с ураном, уже явно прослушивалась дробь во
енных барабанов.

К концу первой трети нашего века казалось, что все 
свойства элемента № 92 уже изучены вдоль и поперек. 
Но это только казалось.

В 1934 г. Энрико Ферми начал систематически бомбар
дировать химические элементы нейтронами — частицами, 
открытыми Д ж . Чедвиком в 1932 г. В результате этой 
операции в уране появлялись неизвестные прежде радио
активные вещества. Ферми и его сотрудники считали, что 
им посчастливилось открыть трансурановые элементы. Но 
не все разделяли их оптимизм. Известный немецкий ра
диохимик Ида Ноддак в статье «Об элементе № 93» пи
сала: «Можно с одинаковыми основаниями считать, что в 
ядерном взаимодействии, вызываемом нейтронами, про
текают реакции, отличные от тех, которые наблюдались 
прежде при воздействии протонов и альфа-частиц. Воз
можно, что при бомбардировке нейтронами тяжелые ядра 
урана делятся на несколько больших осколков — изотопов 
известных элементов».

Предостережение Иды Ноддак не подействовало. Вера 
в трансураны все-таки превалировала над верой в возмож
ность деления тяжелых ядер нейтронами. А подорвать од
ну веру и укрепить другую могли только целенаправлен
ные опыты. В тот год их никто не сделал, и на следующий 
год, и через год тоже.



Целых четыре года опытные радиохимики пытались 
найти трансурановые элементы среди продуктов нейтрон
ного обстрела. Эти тщетные попытки кончились в 1938 г., 
когда немецкие химики Отто Ган и Фриц Ш трассман по
сле долгих и тщательных исследований установили, что в 
результате нейтронной бомбардировки урана образуются 
продукты с химическими свойствами бария и лантана, 
причем это были не радий и не актиний. Что это могло 
означать? Ган и Штрассман не сделали окончательного 
вывода. Они либо не знали, либо забыли о скептической 
статье Ноддак.

16 января 1939 г. в английском журнале <^а!иге» по
явилось письмо Лизе Мейтнер и Отто Фриша, объясняв
ших результаты Гана и Ш трассмана. В нем говорилось о 
распаде ядра на две части, впервые были начертаны сло
ва «деление ядер», оценивалась энергия, освобождающая
ся в процессе развала атомного ядра.

Статьи Гана и Ш трассмана, Мейтнер и Фриша знамено
вали новый этап в изучении свойств урана. После их по
явления цепная реакция познания элемента № 92 набра
ла силу. Почти во всех физических лабораториях мира 
ставились опыты по расщеплению уранового ядра. Мно
гие ученые подтвердили правильность выводов Мейтнер 
и Фриша. Одним из первых был Фредерик Жолио. Ф ран
цузский физик нанес на поверхность фольги тонкий ура
новый слой и поместил получившуюся мишень в счетчик 
заряженных частиц. Когда к счетчику подносили источник 
нейтропов, возникали мощные импульсы: осколки деления 
ионизовали газ, которым была заполнена камера счетчи
ка. По степени ионизации определили энергию осколков. 
Она оказалась огромпой: при делении одного атома урана 
высвобождалось примерно 200 млн. эв — столько же энер
гии освобождается при окислении нескольких миллионов 
атомов углерода.

Спустя несколько месяцев экспериментально подтвер
дилось предположение теоретиков о том, что расщепление 
урана сопровождается испусканием дополнительных ней
тронов. Стало ясно: подобно горению, ядерная реакция 
может поддерживаться сама собой. До открытия деления 
ученые скептически относились к возможности освоения 
ядерной энергии в ближайшие 100—200 лет.

Теперь взгляды на перспективы ее практического при



менения резко изменились. Тысячи ученых занялись ис
следованиями урана, но поток информации об урапе ра
зом иссяк: все было засекречено.

Расщепление уранового ядра и открытие цепной реак
ции деления не подвели итог каскаду великолепных, ни с 
чем не сравнимых открытий. «Заключительным аккордом» 
стало открытие спонтанного деления ядер урана 
(К. А. П етржак и Г. Н. Флеров, 1939—1940 гг., Ленин
град) .

Великие открытия 30-х годов легли в основу современ
ной ядерной физики и атомной энергетики. Они позволили 
глубже понять строение атома. В нейтронных потоках 
урановых реакторов в наши дни тоннами накапливаются 
элементы, в десятки раз более ценные, чем золото. В ка
ком-то смысле уран сыграл роль философского камня, 
о котором грезили поколения алхимиков.

Вместе с тем поток больших открытий, связанных с 
ураном, практически иссяк. В наши дни исследования 
урана носят скорее прикладной, чем фундаментальный 
характер. Оцениваются они не золотыми нобелевскими 
медалями, а другой, можно сказать, стратегической ме
рой, где в знаменателе стоят затраченные миллиарды, а в 
числителе — энергетическая мощь современного мира.

Цепная реакция откоытий «вышла на плато». В сплош
ном гуле частностей даже самое чуткое ухо не улавливает 
чего-либо из ряда вон выходящего.

Знаменитая курчатовская палатка. В ней шли первые опыты 
Сядерным горючим



Сегодня естественно взглянуть на уран глазами инже- 
пера и, если хотите, потребителя. Но это — тема особого 
разговора.

II. ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ СЫРЬЕ
После цепи замечательных открытий наступила пора 

решения сложнейших технических и технологических 
проблем. Нужно было в невиданных доселе масштабах 
добывать урановую руду, наладить металлургию нового 
важнейшего металла, из металла приготовить сплавы, 
стойкие к радиационным воздействиям и достаточно 
прочные, чтобы можно было готовить из них реакторные 
тепловыделяющие элементы (твэлы). А еще нужно было 
научиться разделять изотопы элемента № 92, научиться 
работать с источниками радиоактивности, превосходящи
ми во много раз естественную радиоактивность всего 
вещества нашей планеты, очищать облученный уран от 
осколков деления и вновь пускать его в дело...

Ниже и пойдет речь о решении этих инженерных про
блем. Но прежде — о земных запасах элемента № 92, его 
минералах и рудах.

Земной уран
До пуска первых ядерных реакторов урановые руды до

бывали в основном для извлечения из них радия. Мизер
ные количества урановых соединений использовали в не
которых красителях и катализаторах. Когда из элемента, 
не имеющего почти никакого промышленного значения, 
уран превратился в стратегическое сырье № 1, началась 
настоящая охота за его рудами. Чуть ли не все уголки 
земного шара были обследованы на уран, благо свойства 
его соединений — радиоактивность и способность светить
ся в ультрафиолетовых лучах — сами подсказали принци
пы конструирования новых чувствительных поисковых 
приборов, обладающих к тому же достаточно высокой из
бирательностью.

Впрочем, еще до того, как открыли деление ядер урана 
нейтронами, было определено его содержание во многих 
горных породах, чтобы выяснить их абсолютный возраст. 
Оказалось, что средняя концентрация урана в земной коре 
довольно велика — 3*10“4%. Это значчт, что урана на Зем
ле больше, чем серебра, висмута, ртути...



В некоторых распространенных породах и минералах 
содержание урана значительно выше этой средней величи
ны. Так, в тонне гранита — около 25 г элемента № 92. Пол
ная энергия этих 25 г эквивалентна теплосодержанию 125 т 
каменного угля. Поэтому (а еще потому, что во всем мире 
наблюдается устойчивая тенденция к использованию все 
более бедных урановых руд) можно полагать, что со вре
менем гранит станут считать одним из видов минерально
го топлива.

Всего в относительно тонком, двадцатикилометровом, 
верхнем слое Земли заключено около 10“  т урана. Коли
чество громадное, способное удовлетворить все энергетиче
ские потребности человечества на многие тысячелетия. 
Энергия этого урана оценивается астрономической циф
рой — 2,30-102‘ киловатт-часов. Это в миллионы раз боль
ше, чем могут дать все разведанные и предполагаемые ме
сторождения горючих ископаемых.

V рановая ш ахта



Подсчитано, что быстрое освобождение энергии урана, 
заключенного в земной коре, раскалило бы нашу планету 
до температуры в несколько тысяч градусов. К  счастью, 
урановое тепло в толще Земли выделяется постепенно, 
по мере того как ядра урана и его дочерних продуктов 
проходят по длинной цепи радиоактивных превращений. 
О том, что этот процесс очень медленный, свидетельству
ют периоды полураспада природных изотопов урана. Д ля 
урана-235 он равен 7-108 лет, для урана-238 — 4,47-109.

К ак ни медленно выделяется урановое тепло, оно все- 
таки существенно подогревает Землю. Однако если бы 
в массе планеты концентрация урана была такой же, как 
в двадцатикилометровом верхнем слое, то температура 
Земли была бы намного выше существующей. Эти расчеты, 
подтвержденные прямыми измерениями (на больших глу
бинах вулканические породы беднее ураном ), показывают, 
что по мере продвижения к центру Земли концентрация 
урана надает.

Минералы и руды
Несколько слов о минералах урана. Их известно много — 

около 200. Они разные по составу, происхождению и, ко
нечно, далеко не все имеют промышленное значение. Ми
нералы уран& делят на первичные, образовавшиеся при 
формировании земной коры, и вторичные — те, что образо
вались на более поздних стадиях ее развития под дей
ствием тех или иных природных факторов.

Есть минералы урана окислы, есть силикаты, титанаты, 
тантало-ниобаты и т. д. Из первичных минералов-окислов 
наиболее известен настуран, он же урановая смолка или 
смоляная обманка. Обычно этому минералу приписывают 
формулу 1130 8, н о  в  действительности состав настурана 
переменен, и более точной представляется формула ИОг^з. 
Обманкой этот минерал называют за переменчивость цве
та: темно-серый, черный, зеленовато-черный... А смол
кой — за то, что его зерна действительно похожи на капли 
застывшей смолы.

Из вторичных минералов распространен желто-зеле
ный отентит — гидратированный уранилфосфат каль
ция СаШ ОгЫ РООг-вНгО.

Не всякую породу, содержащую уран, считают рудой. 
Основной принцип классификации «руда — не руда»— 
процентное содержание урана в породе. Сегодня проход



ной балл 0,1% , но иногда и в  наши дни бывает выгодно 
извлекать уран из более бедных руд. Критерий здесь — 
экономическая целесообразность. В Южной Африке, на
пример, извлекают уран из руд, содержащих всего 0,01% II. 
Но наряду с ураном эти руды содержат золото.

Часто урану в минералах сопутствуют другие полезные 
элементы — титан, тантал, редкие земли. Поэтому естест
венно стремление к комплексной переработке урансодер
жащих руд. А поскольку сам уран — элемент рассеянный 
и основная масса его сосредоточена в породах, содержащих 
0,0025% II и меньше, будущее элемента № 92 связывают 
с бедными рудами.

Способов выделения урана из руд разработано великое 
множество. Причиной тому, с одной стороны, стратегиче
ская важность элемента № 92, с другой — разнообразие 
его природных форм. Но каков бы ни был метод, каково 
бы ни было сырье, любое урановое производство включает 
три стадии: предварительное концентрирование урано
вой руды, выщелачивание урана и получение достаточно 
чистых соединений урана осаждением, экстракцией или 
ионным обменом. Далее, в зависимости от назначения по
лучаемого урана, следует обогащение продукта изото
пом 23511 или сразу же восстановление элементного ура
на.

Мемориальная доска на здании первого в СССР и в Европе атомного реактора
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Обо всех этих стадиях мы расскажем подробнее, но 
прежде — об основах химии элемента № 92, ибо любая 
технология основывается на своеобразии свойств элемента 
№ 92 и его соединений.

Третий из актиноидов

В таблице Менделеева, изданной в 30-х годах, уран за
нимал место в VI группе, и не без оснований: известно 
много соединений шестивалентного урана. Сейчас место 
урана — среди актиноидов, во втором «интерпериодиче
ском узле» менделеевской таблицы, непосредственно под 
неодимом.

Уран не очень типичный актиноид, известно пять его 
валентных состояний — от 2 +  до 6 + . Некоторые соедине
ния урана имеют характерную окраску. Так, растворы 
трехвалентного урана — красного цвета, четырехвалент
ного — зеленого, а шестивалентный уран — он существует 
в форме уранил-иона (1Ю2) 2+ — окрашивает растворы 
в желтый цвет... Тот факт, что шестивалентный уран об
разует соединения со многими органическими комплексо- 
образователями, оказался очень важным для технологии 
извлечения элемента № 92.

Характерно, что внешняя электронная оболочка ионов 
урана всегда заполнена целиком; валентные электроны 
находятся в предыдущем электронном слое, в подоболоч- 
ке 5/. Если сравнивать уран с другими элементами, то оче
видно, что больше всего на него похож плутоний. Основ
ное различие между ними — большой ионный радиус ура
на. Кроме того, плутоний наиболее устойчив в четырехва
лентном состоянии, а уран — в шестивалентном. Это помо
гает разделить их, что очень важно: ядерное горючее 
плутоний-239 получают исключительно из урана, балласт
ного с точки зрения энергетики урана-238. Плутоний 
образуется в массе урана, и их надо разделить!

Впрочем, раньше нужно получить эту самую массу ура
на, пройдя длинную технологическую цепочку, начинаю
щуюся с руды. Как правило, многокомпонентной, бедной 
ураном руды.

Путь от руды до урана
Самая первая стадия уранового производства — концен

трирование. Породу дробят и смешивают с водой. Т яж е
лые компоненты взвеси осаждаются быстрее. Если порода



содержит первичные минералы урана, то они осаждаются 
быстро: это тяжелые минералы. Вторичные минералы эле
мента № 92 легче, в этом случае раньше оседает тяжелая 
пустая порода. (Впрочем, далеко пе всегда она действи
тельно пустая; в ней могут быть многие полезные элемен
ты, в том числе и уран.)

Следующая стадия — выщелачивание концентратов, пе
ревод элемента № 92 в раствор. На практике применяют 
кислотное и щелочное выщелачивание. Первое — дешевле, 
поскольку для извлечения урана используют серную кис
лоту. Но если в исходном сырье, как, например, в урано
вой смолке, уран находится в четырехвалентном состоя
нии, то этот способ неприменим: четырехвалентный уран 
в серной кислоте практически не растворяется. И либо 
нужно прибегнуть к щелочному выщелачиванию, либо 
предварительно окислять уран до шестивалентного состоя
ния.

Не применяют кислотное выщелачивание и в тех слу
чаях, если урановый концентрат содержит доломит или 
магнезит. Слишком много кислоты приходится тратить на

Графитовая кладка первого советского атомного реактора, сооруженного под 
руководством академика И. В. Курчатова



их растворение, и в этих случаях лучше воспользоваться 
едким натром.

Проблему выщелачивания урана из руд быстро и эф
фективно решает кислородная продувка. В нагретую до 
150° С смесь урановой руды с сульфидными минералами 
подают поток кислорода. При этом из сернистых минера
лов образуется серная кислота, которая и вымывает уран.

Как видим, проблем и сложностей на этой стадии про
изводства немало, но все они чисто инженерные или эко
номические, разрешимые и большей частью разрешенные. 
Химические же сложности только начинаются, и, как го
ворится, это еще цветочки...

Ягодки начинаются на следующем этапе, когда из по
лученного раствора нужно избирательно выделить уран. 
Современные методы — экстракция и ионный обмен — по
зволили решить и эту проблему. Но сложностей здесь 
было много.

Раствор содержит не только уран, но и другие катионы. 
Некоторые из них в определенных условиях ведут себя так 
же, как уран: экстрагируются теми же органическими 
растворителями, оседают на тех же ионообменных смолах, 
выпадают в осадок при тех же условиях. Поэтому для 
селективного выделения урана приходится использовать 
многие окислительно-восстановительные реакции, чтобы 
на каждой стадии избавляться от того или иного нежела
тельного попутчика. На современных ионообменных смо
лах уран выделяется весьма селективно.

Методы ионного обмена и экстракции хороши еще и 
тем, что позволяют достаточно полно извлекать уран из 
бедных растворов, в литре которых лишь десятые доли 
грамма элемента № 92.

После этих операций уран переводят в твердое состоя
ние — в один из окислов или в тетрафторид 1)Р4. Но этот 
уран еще надо очистить от примесей с большим сечением 
захвата тепловых нейтронов — бора, кадмия, лития, редких 
земель. Их содержание в конечном продукте не должно 
превышать стотысячных и миллионных долей процента. 
Вот и приходится уже полученный технически чистый 
продукт еще раз растворять — на этот раз в азотной кис
лоте. Уранилнитрат 1Ю2(Ж )3)2 при экстракции трибутил- 
фосфатом и некоторыми другими веществами дополни
тельно очищается до нужных кондиций. Затем это веще
ство кристаллизуют (или осаждают пероксид 1Ю4*2Н20 )



и начинают осторожно прокаливать. В результате этой 
операции образуется трехокись урана 1Ю3, которую вос
станавливают водородом до 1Ю2.

Это вещество — предпоследнее на пути от руды к метал
лу. При температуре от 430 до 600° С оно реагирует с 
сухим фтористым водородом и превращается в тетрафто
рид ПГ4. Именно из этого соединения обычно получают 
металлический уран. Получают с помощью кальция или 
магния обычным восстановлением.

Таков путь к металлическому урану. Но нам придется 
еще раз возвратиться к стадии выщелачивания, ибо этой 
процедуре подвергаются не только концентраты урана, но 
и главные урановые изделия —отработавшие свое твэлы 
ядерных реакторов.

Четверть века назад ядерные реакторы обычно называ
ли атомными котлами, подчеркивая тем самым суть про
исходящих в них процессов: главное — это выделение
энергии. Но если в обычных топках горючее полностью 
(или почти полностью) сгорает, то в ядерном реакторе 
все обстоит иначе. В рабочем цикле выгорает лишь незна
чительная доля урана: «протопить» реактор до полного 
выгорания ядерного горючего технически невозможно. Но 
в реакторе уран «зашлаковывается» продуктами деления; 
меньше в нем становится урана-235; цепная реакция неиз
бежно начинает глохнуть, и поддержат!» ее можно, только 
смепив твэлы. А в отработанных твэлах осталась еще 
большая часть ядерного горючего, и уран из них необхо
димо вновь пустить в дело.

Поэтому старые твэлы снимают и отправляют на пере
работку: растворяют их в кислотах и извлекают уран из 
раствора методом экстракции. Уран легко образует экст
рагируемые комплексы и переходит в органическую фазу, 
а осколки деления, от которых нужно избавиться, остают
ся вводном растворе. Из органики выделяют уран практи
чески теми же методами, как и при получении его из руды.

Следует отметить, что именно урановая промышлен
ность СССР наметила практические пути к созданию без
отходных химических производств.

Проблемы утилизации, очистки, охраны окружающей 
среды решались одновременно с главными технологиче
скими проблемами.



Металл

Чем плотнее упаковано ядерное горючее, тем быстрее 
достигаются критические размеры ядерного реактора, тем 
быстрее он может начать работать. Самое плотное урансо
держащее вещество, конечно же, металлический уран. 
Поэтому твэлы современных ядерных реакторов делают 
из металлического урана. На заре атомного века реакторы 
загружали окисью урана. Металла не хватало несмотря 
на предпринятые чрезвычайные меры; не хватало его 
главным образом потому, что слишком сложной оказалась 
технология получения урановых слитков.

Металлический уран — материя капризная. Нагретый 
металл реагирует со всеми применяемыми в обычной ме
таллургии тугоплавкими материалами, урановые порошки 
вступают в реакции почти со всеми составляющими атмо
сферы уже при комнатной температуре.

Современный аппарат для восстановления урана— это 
бесшовная стальная груба, футерованная окисью кальция; 
иначе материал трубы будет взаимодействовать с ураном. 
Трубу загружают смесью тетрафторида урана и магния 
(или кальция) и подогревают до 600° С. Затем включают 

электрический запал. Быстрая экзотермическая реакция 
восстановления протекает мгновенно. Реакционная смесь 
нагревается до высокой температуры и целиком плавится. 
Тяжелый жидкий уран (его температура плавления 
1132° С) стекает на дно аппарата.

Аппарат охлаждается, начинается кристаллизация ура
на. Его атомы выстраиваются в строгом порядке, образуя 
кубическую решетку.

Первый фазовый переход происходит при 774° С; крис
таллическая решетка остывающего металла становится 
тетрагональной. Когда температура слитка падает до 
668° С, атомы вновь перестраивают свои ряды, располага
ясь волнами в параллельных слоях. Плотность достигает 
максимума — 19,05 г/см3. Других изменений при пониже
нии температуры со слитком не происходит.

«Волнистая» урановая структура делает слиток непроч
ным. Атомы отдельных слоев связаны между собой доволь
но надежно, зато связь между слоями заметно слабее; 
поэтому при комнатной температуре уран очень хрупок. 
Упрочить металл можно, сохранив высокотемпературную 
кубическую решетку. Такую решетку имеет сплав урана с



молибденом. Именно поэтому молибден стал главным леги
рующим элементом в производстве металлического урана.

Молибден придает урану и другое полезное качество. 
Как правило, в мощных реакторах на тепловых нейтронах 
(а именно такие реакторы распространены в наше время) 
топливные элементы охлаждают водой. При малейшем на
рушении защитной оболочки блок из чистого урана под 
угрозой: уран разлагает воду, свободный водород вступает 
в реакцию — образуется гидрид урана Н 3И. Этот порошок 
осыпается и уносится водяным потоком — твэл разруш ает
ся. Картина совсем иная, если вместо чистого урана при
менен ураномолибденовый сплав. Такие сплавы устойчивы 
к действию воды и служат великолепным материалом для 
главных урановых изделий — твэлов атомных реакторов.

Легкий изотоп тяжелого элемента

Рассказывая о получении элемента № 92, мы умышлен
но опустили одну важную стадию. Как известно, не всякий 
уран способен поддерживать цепную ядерную реакцию. 
Уран-238, на долю которого в природной смеси изотопов 
приходится 99,28%, на это не способен. Из-за того и пре
вращают в плутоний уран-238, а природную смесь изотопов 
урана стремятся либо разделить, либо обогатить изотопом 
уран-235, способным делиться тепловыми нейтронами.

Способов разделения урана-235 и урана-238 разработа
но немало. Чаще всего пользуются методом газовой диффу
зии. Суть его в том, что если через пористую перегородку 
пропускать смесь двух газов, то легкий будет проходить 
быстрее. Еще в 1913 г. Ф. Астон таким путем частично 
разделил изотопы неона.

Большинство соединений урана при нормальных услови
ях — твердые тела и в газообразное состояние могут быть 
переведены только при очень высоких температурах, когда 
ни о каких тонких процессах разделения изотопов не мо
жет идти и речи. Однако бесцветное соединение урана с 
фтором — гексафторид Б Е в возгоняется уже при 56,5° С 
(при атмосферном давлении). Б Р в — самое летучее со
единение урана, и оно лучше всего подходит для разделе
ния его изотопов методом газовой диффузии.

Гексафториду урана свойственна большая химическая 
активность. Коррозия труб, насосов, емкостей, взаимодей
ствие со смазкой механизмов — небольшой, но внушитель



ный перечень неприятностей, которые пришлось преодо
леть создателям диффузионных заводов. Встретились труд
ности и посерьезнее.

Гексафторид урана, получаемый фторированием естест
венной смеси изотопов урана, с «диффузионной» точки зре
ния можно рассматривать как смесь двух газов с очень 
близкими молекулярными массами — 349 (235+19-6) и 
352 (238+19-6). Максимальный теоретический коэффици
ент разделения на одной диффузионной ступени для газов, 
столь незначительно отличающихся по молекулярной мас
се, равен всего 1,0043. В реальных условиях эта величина 
еще меньше. Получается, что повысить концентрацию ура
на-235 от 0,72 до 99% можно только с помощью несколь
ких тысяч диффузионных ступеней. Поэтому заводы по 
разделению изотопов урана занимают территорию в нес
колько десятков гектаров. Площадь пористых перегородок 
в разделительных каскадах заводов — величина примерно 
того же порядка.

Коротко о других изотопах

В естественный уран, кроме урана-235 и урана-238, 
входит уран-234. Содержание этого редкого изотопа вы
ражается числом с четырьмя нулями после запятой. Го
раздо доступнее искусственный изотоп — уран-233. Его 
получают, облучая в нейтронном потоке ядерного реак
тора торий:

2^ Т Ь  +  *П _  2^ Т 1 1  2м  Р а  — - -  292 и -

По всем правилам ядерной физики уран-233, как изотоп 
нечетный, делится тепловыми нейтронами. И самое главное, 
в реакторах с ураном-233 может происходить (и происхо
дит) расширенное воспроизводство ядерного горючего. 
В обычном реакторе на тепловых нейтронах! Расчеты пока
зывают, что при выгорании в ториевом реакторе килограм
ма урана-233 в нем же должно накопиться 1,1 кг нового 
урана-233. Чудо, да и только! Сожгли килограмм горюче
го, а горючего-то не убавилось.

Впрочем, подобные чудеса возможны лишь с ядерным 
горючим.

Уран-ториевый цикл в реакторах на тепловых нейтро
нах — главный конкурент уран-плутониевого цикла воспро



изводства ядерного горючего в реакторах на быстрых нейт
ронах... Собственно, только из-за этого отнесли к числу 
стратегических материалов элемент № 90 — торий.

Другие искусственные изотопы урана не играют замет
ной роли. Стоит упомянуть еще лишь об уране-239 — пер
вом изотопе в цепи превращений уран-238 плутоний-239. 
Его период полураспада всего 23 минуты.

Изотопы урана с массовым числом больше 240 в совре
менных реакторах не успевают образоваться. Слишком 
мало время жизни урана-240, и он распадается, не успев 
захватить нейтрон.

В сверхмощных нейтронных потоках термоядерного 
взрыва ядро урана за миллионную долю секунды успевает 
захватить до 19 пейтронов. При этом рождаются изотопы 
урана с массовыми числами от 239 до 257. Об их суще
ствовании узнали по появлепию в продуктах термоядер
ного взрыва далеких трансурановых элементов — потом
ков тяжелых изотопов урана. Сами «основатели рода» 
слишком неустойчивы к бета-распаду и переходят в выс
шие элементы задолго до извлечения продуктов ядерных 
реакций из перемешанной взрывом породы.

В современных тепловых реакторах сгорает уран-235. 
В уже существующих реакторах на быстрых нейтронах 
освобождается энергия ядер распространенного изотопа — 
урана-238, и если энергия — подлинное богатство, то урано
вые ядра уже в недалеком будущем облагодетельствуют 
человечество: энергия элемента № 92 станет основой на
шего существования.

Жизненно важно сделать так, чтобы уран и его произ
водные сгорали только в атомных реакторах мирных энер
гетических установок, сгорали медленно, без дыма и пла
мени.

Урановые часы
Еще в 1904 г. Эрнест Резерфорд обратил внимание на 

то, что возраст Земли и древнейших минералов — величина 
того же порядка, что и период полураспада урана (тогда 
еще не существовало понятия «изотопы»). Тогда же он 
предложил по количеству гелия и урана, содержащихся 
в плотной породе, определять ее возраст.

Но вскоре выяснилось, что определять возраст минера
лов точно по рецепту Резерфорда — дело ненадежное: край
не подвижные атомы гелия легко диффундируют даже в



плотных породах. Они проникают в окружающие минера
лы, а вблизи материнских урановых ядер остается значи
тельно меньше гелия, чем следует по законам радиоактив
ного распада. Поэтому в наши дни возраст пород вычисля
ют по соотношению урана и радиогенного свинца — ко
нечного продукта распада урановых ядер.

Обычные часы повторяют свои показания. Возраст из
меряется «накопленным» временем. Такое время отсчиты
вали древние клепсидры, по желобам которых вода текла 
из сосуда в сосуд. В урановых часах по желобу ядерных 
превращений перетекают изотопы тяжелых элементов. 
Здесь в отличие от клепсидры другие масштабы: вместо 
минут и часов — миллиарды лет.

Урановые часы — весьма универсальный инструмент. 
Изотопы урана содержатся во многих породах. Концентра
ция урана в земной коре в среднем равна трем частям на 
миллион. Этого достаточно, чтобы измерить соотношение 
урана и свинца, а затем по несложным формулам радиоак
тивного распада рассчитать время, прошедшее с момента 
кристаллизации минерала.

Урано-свиицовым способом ученые измерили возраст 
древнейших минералов, а по возрасту метеоритов опре
делили дату рождения планеты Земля. Известен и возраст 
лунного грунта. Самые молодые куски лунного вещества 
прожили срок больше возраста древнейших земных ми
нералов. Уже в течение 3 млрд. лет на Луне не бывает 
вулканических катастроф и естественный спутник Зем
ли остается пассивным телом. Только метеориты и «сол
нечный ветер» изменяют его поверхность...

Отсчитывать возраст минералов можно и по спонтанно
му делению урановых ядер. Сравнительно недавно разра
ботана остроумная методика выявления и подсчета актов 
спонтанного деления. На ее основе и возник способ дати
ровки твердых тел, содержащих уран. Возраст твердого 
тела пропорционален числу распавшихся в нем атомов 
урана, а это число определяется числом следов — треков, 
оставляемых осколками в веществе. Дело лишь за тем, 
чтобы подсчитать число треков.

Осколки спонтанного деления с громадной скоростью 
врезаются в атомные порядки окружающего вещества. 
Они оставляют за собой следы из смещенных со своих 
мест атомов. Оказалось, что после определенной химиче
ской обработки (травления) следы осколков становятся



видимыми в микроскоп; их можно сосчитать. По отноше- 
цию концентрации урана в исследуемом образце к «кон
центрации» треков вычисляют и возраст старинной вазы, 
и дату образования слюды — величины, отличающиеся в 
десятки миллионов раз. Это еще раз подтверждает исклю
чительную универсальность урановых часов.

III. КАК БЫЛО ОТКРЫТО СПОНТАННОЕ ДЕЛЕНИЕ

В 1938 г. был открыт процесс деления атомных ядер 
урана нейтронами. А год спустя молодые советские физи
ки К. А. П етржак и Г. Н. Флеров, работая под руководст
вом И. В. Курчатова, открыли спонтанное (самопроиз
вольное) деление ядер урана на два осколка со сравни
тельно близкими массами. В дипломе на открытие записа
но, что это «новый вид радиоактивности, при котором пер
воначальное ядро превращается в два ядра, разлетающих
ся с кинетической энергией около 160 Мэв».

Распространено мнение, что спонтанное деление — про
цесс редкий. Это не так: спонтанно делятся ядра всех 
элементов тяжедее тория. Этот процесс лимитирует массу 
ядра, определяет границу периодической системы и, сле
довательно, облик Вселенной. Это, пожалуй, наиболее 
важный из всех процессов ядерного распада.

Спонтанное деление оказалось основным процессом рас
пада для первого изотопа элемента № 104 — курчатовия, 
синтезированного в 1964 г. в Дубне группой ученых во 
главе с академиком Г. Н. Флеровым.

О том, как было открыто спонтанное деление, о людях 
науки конца 30-х годов рассказал в 1969 г. корреспонденту 
«Химии и жизни» один из авторов открытия, доктор физико- 
математических наук Константин Антонович Петржак.

«...Спонтанное деление ядер урана было впервые обна
ружено в 1939 г. в Ленинграде. Но окончательное под
тверждение открытия удалось получить лишь через год 
под Москвой. «Под» — не в смысле «поблизости от», а в 
самом прямом смысле этого слова. Можно указать место 
последних опытов еще более определенно: не просто под 
Москвой, а под нынешним Ленинградским проспектом 
Москвы, на станции метро «Динамо»...

В дипломе на открытие, который мы потом получили, 
стоят лишь две фамилии — Г. Н. Флерова и моя, но их 
могло бы (а может быть, и должно бы) быть три.



Кинохроника сохранила кадры конца 30-х годов, на которых запечатлены мо
лодые К. А. Петржак (ныне доктор фнзико-математическнх наук) и Г. Н. Фле
ров (ныне академик, лауреат Ленинской премии). Спонтанное деление ядер 
урана было открыто очень молодыми учеными



Чудом сохранился наш первый отчет об этой работе — 
обычный отчет, какие во всех лабораториях пишут в кон
це года. Обратите внимание на последнюю страницу:

«Тот факт, что тяжелые ядра могут самопроизвольно 
делиться, приводит к крайне существенным следствиям не 
только в ядерной физике, но и в химии в вопросе о грани
це периодической системы элементов. Очередная задача 
исследования заключается, однако, в настоящий момент 
не столько в анализе этих следствий, сколько в накоплении 
экспериментальных фактов, начало которому, как мы на
деемся, положено этой работой».

Во всяком случае, так мы считали 30 лет назад. Читай
те дальше: «Выражаем искреннюю благодарность нашему 
руководителю проф. И. В. Курчатову, наметившему все 
основные контрольные опыты и принимавшему самое не
посредственное участие в обсуждении результатов».

Не сочтите эту фразу просто актом вежливости. Заслуга 
Игоря Васильевича не меньше нашей. Но руководитель, 
«наметивший все основные контрольные опыты и прини
мавший самое непосредственное участие в обсуждении ре
зультатов», наотрез отказался стать соавтором работы, 
сделанной руками его учеников. А мы действительно были 
его учениками — и я, и Георгий Николаевич — Г. Н., как 
его зовут теперь физики.

В предвоенные годы ядерной физикой занимались срав
нительно немногие. И еще меньше было людей, которые, 
как Курчатов, верили в прикладные возможности этой 
науки. Именно этим объясняю я тот, к примеру, факт, что 
почти все приборы для исследований — счетчики частиц, 
усилители импульсов — мы делали своими руками. Один 
из таких приборов стал темой моей дипломной работы, 
а руководителем ее был Игорь Васильевич. Он в то вре
мя разрывался на три фронта — вел лабораторию в Ф из
техе (главная ядерно-физическая лаборатория тех лет), 
где всю атомную тематику Абрам Федорович Иоффе отдал 
«на откуп» Курчатову, заведовал физическим отделом у 
нас в РИАНе *, да еще заведовал кафедрой в Педагогиче
ском институте. Бороды он еще не носил.

* Радиевый институт Академии наук СССР, ныне Радиевый ин
ститут им. В. Г. Хлопина; Ф изтех — Физико-технический ин
ститут имепи А. Ф. Иоффе Академии наук СССР.



Спустя года два — я продолжал заниматься прибори- 
стикой — Курчатов прислал ко мне на консультацию сту
дента Флерова, задиристого и самолюбивого. Тема его 
диплома была близка моей, оба мы были молоды и вско
ре стали работать сообща, хотя формально были сотрудни
ками разных институтов.

А спустя какое-то время, кажется, это было в самом кон
це тридцать восьмого года, о ядре заговорили всерьез. Умы 
взбудоражило сообщение, что Ган и Ш трассман в Гер
мании открыли деление ядер урана нейтронами. Они 
пытались получить новый элемент, а натолкнулись на 
новое явление. Явление, интересное прежде всего своим 
энерговыделением — огромным количеством энергии, вы
свобождавшейся при каждом элементарном акте.

Курчатов поручил нам с Флеровым повторить эти опы
ты, воспроизвести их. Уран был (в виде урановой смолки), 
радон-бериллиевый источник нейтронов — тоже, а на ре
гистрирующих приборах мы оба к тому времени собаку 
съели.

Результаты Гана и Ш трассмана заинтересовали не 
только Курчатова, заинтересовали прежде всего энерге
тической стороной дела. И естественно, многие физики 
задумались, а не могут ли эти ядра делиться сами по себе, 
спонтанно. Нильс Бор рассчитал даже время жизни урана 
по спонтанному делению и получил 1022 лет. Либби по
пробовал обнаружить спонтанное деление эксперимен
тально, но сумел установить лишь нижний предел — 
1014 лет — и прекратил опыты.

Начиная свои опыты, мы не ставили целью открытие 
спонтанного деления, а искали энергетический «порог» де
ления урана, т. е. хотели выяснить, как зависит процесс 
деления от энергии нейтронов. В нашем распоряжении 
была обычная ионизационная камера и обычная по тем 
временам регистрирующая радиоаппаратура, смонтиро
ванная собственноручно.

В каждом приличном опыте положено прежде всего смот
реть нулевой эффект, т. е. узнать, что дают измерения при 
отсутствии возбудителя процесса, в нашем случае — источ
ника нейтронов.

И всякий раз, когда измеряли пулевой эффект, он не был 
равен нулю: камера нет-нет, да щелкнет! Объясняли это 
чем угодно, но только не спонтанным делением: проезжи
ми трамваями, космическим излучением, несовершенством



усилительной аппаратуры, влиянием посторонних нейт
ронных источников.

Когда первый раз сообщили об этом Курчатову, реакция 
его была не слишком положительной: «Это какая-то грязь». 
От греха подальше, т. е. от риановских источников нейт
ронов, перебрались из РИАНа в Физтех. Но и там камера 
щелкала. Остались трамваи, космика, осталась та же ап
паратура, но исключать возможность нового явления — са
мопроизвольного деления ядер — тоже не было оснований 
(кроме теоретических расчетов Бора). Идея эта родилась 
при обсуждении результатов опытов с Курчатовым. Эф
фект был — слабый, но был! Тут же придумали опыт, в 
сущности очень простой: решили сделать ионизационную 
камеру многослойной, как радиоконденсатор. Если «щелч
ки» от урана, то увеличение количества урана в камере 
должно привести к более частым щелчкам!

Щ елчки стали чаще. Это усиливало версию о новом яв
лении, но уверенности у нас не было.

Сообщение о последних опытах и дальнейших планах 
нашей работы Курчатов встретил серьезно и, я бы ска
зал, сердито: «Если действительно так, если наблюдается 
у вас новое явление, то это... Это бывает раз в жизни, и то 
не у всех. И нужно бросить все и заниматься явлением — 
год, два, десять, сколько понадобится»,— и тут же набро
сал новую программу исследований.

Предстояло доказать, что все другие причины — аппа
ратура, трамваи, электрическая сеть, космос — несущест
венны, что эффект не от них.

С радиотехникой и электричеством разделались доволь
но быстро — за полгода. Оставался космос: жесткая со
ставляющая космического излучения могла дать такие же 
пики, такие же щелчки.

Сначала думали от космического излучения спрятаться 
на дне моря — померить нулевой фон, находясь на подвод
ной лодке. От этой идеи пришлось отказаться: Балтика 
мелка, двадцатиметровый слой воды от космического из
лучения почти не защищает. Но в то время в Москве уже 
работало метро.

Абрам Федорович Иоффе, директор Физико-техниче
ского института, академик с мировым именем, написал 
письмо наркому путей сообщения. Он просил разрешить 
нам поэкспериментировать под землей, на одной из стан
ций метро. Вскоре пришел ответ на красивой зеленой бу



маге. Ответ положительный. Более того, нарком обязывал 
своих подчиненных оказывать физикам всемерную по
мощь. Эта бумага помогла нам быстро, на пассажирских 
поездах, перевезти в Москву необходимое оборудование, 
и вскоре мы — Г. Н., я и аппаратура — обосновались в не
большой комнате на станции метро «Динамо». Там мы и 
работали месяцев шесть — восемь.

Глубина станции — около 60 м, это эквивалентно 180 м 
воды. В таких условиях космический фон уменьшался на 
95%. Работали в основном ночью: тихо, никто не мешает, 
да и мы никому. Поезда не искрят... На «Динамо» повто
рили все, что делали на уровне моря. Эффект был! За со
роковой год все закончили, и Иоффе телеграфом послал 
наше сообщение в «РЬуз1са1 Кеу1е\\г».

Вот и вся история. Впрочем, еще до поездки в Москву 
случилась еще одна история, о которой оба мы вспомина
ем с улыбкой. Но тогда нам было не до смеха: в один 
«прекрасный» день многократно наблюдавшийся нами 
эффект вдруг пропал. Можете представить наше положе
ние и состояние. День, другой, третий... Две недели, и ни 
одного щелчка!

Перебрали всю аппаратуру, проверили каждый кон
такт — эффекта нет. Курчатов проявил максимум такта. 
Придет, поздоровается. «Ну, как?» Никакого шума, ника
кого давления. Зато мы нервничали, особенно Г. Н. У него 
же характер — виит. Сам завелся и других дозаводил. 
Кончилось ссорой, и на правах старшего (по возрасту) 
я выпроводил его из лаборатории.

Пытаюсь сосредоточиться, мысленно перебираю всю 
схему — нет, все проверено. Не перебирали лишь самую 
импульсную камеру. Но что в ней может быть? Конструк
ция-то простейшая: диски, покрытые урановой смолкой и 
склеенные между собой шеллаком... Все-таки разобрал ее.

Оказалось, что от долгого употребления, от дорожной 
тряски или других причин слои расклеились, окись урана 
осыпалась, и эффект, естественно, не мог не пропасть. За 
ночь я нанес на все пластины новый урановый слой, со
брал камеру, подключил аппаратуру. Защелкала...

Утром пришли Игорь Васильевич и Г. Н. Эффект был, 
и мы на радостях на два дня уехали в Волхов.

И еще об одном хочу сказать — о стиле работы в лабо
раториях Курчатова, Иоффе, Хлопина... Нас никто не за
ставлял приходить к определенному часу. Понятия «та



бель» не существовало. А работали даже больше, чем сей
час,— мое такое мнение. Когда занимались спонтанным де
лением, по две недели домой не приходили. Допускаю, 
впрочем, что просто брюзжу: «Да, были люди в наше вре
мя...» Впрочем, с молодежью —и студенческой, и науч
ной — контакт постоянный и сейчас. Очень хорошие есть 
ребята — думающие, резкие...

Вот и все, что могу вам рассказать про то, как было от
крыто спонтанное деление...»

ЕЩЕ ОДИН ИСТОЧНИК УРАНА. В наш и дни им стала морская 
вода. Уже действуют опытно-промышленные установки для извле
чения урана из воды специальными сорбентами: окисью титана или 
акриловым волокном, обработанным определенными реактивами.

КТО СКОЛЬКО. В начале 80-х годов производство урана в капита
листических странах составляло около 50 ООО г в год (в пересчете на 
ИзОв). Примерно треть этого количества давала промыш ленность 
США. На втором месте —- Канада, далее ЮАР, Нигер, Габон, Н а
мибия. Т1з европейских стран больше всего урана и его соединений 
производит Ф ранция, однако ее доля была почти в семь раз мень
ше, чем США.

НЕТРАДИЦИОННЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. Хотя не лишено основа
ний утверж дение о том, что в наши дни химия урана и плутония изу
чена лучш е, чем химия таких традиционных элементов, как железо, 
однако и в наш и дни химики получают новые урановые соединения. 
Так, в 1977 г. ж урнал «Радиохимия» т. XIX, вып. 6 сообщил о двух 
новых соединениях уранила. Их состав — М1Ю2(8 0 4)2 • 5Н20 , где 
М — ион двухвалентного марганца или кобальта. О том, что новые 
соединения — именно двойные соли, а пе смесь двух похожих со
лей, свидетельствовали рентгенограммы.



НЕПТУНИЙ
4 июня 1934 г. итальянский физик 
Орсо Марио Корбино произнес речь 
на сессии академии Линчеи *. Он рас
сказал о нейтронных бомбардировках 
урана и поисках 93-го элемента, пред
принятых физиками Римского уни
верситета во главе с Энрико Ферми. 
Результаты были столь обнадежи
вающими, что конец речи звучал 
так: «По этим успешным экспери

ментам, за которыми я слежу ежедневно, я полагаю себя 
вправе заключить, что новый элемент уже получен».

Корбино не преувеличил: новый элемент действительно 
был получен, однако доказать это не удалось... Тем не ме
нее всемирно известные нейтронные опыты Энрико Ф ер
ми навсегда вошли в историю естествознания как первая 
научно обоснованная попытка синтезировать трансурано
вый элемент. Попытка, которую, как это ни парадоксаль
но, можно одинаково считать удачной и неудачной.

Вот подробности.

Нейтронные опыты Ферми

В январе 1934 г. Фредерик Жолио и Ирэн Кюри сооб
щили об открытии искусственной радиоактивности. Облу
чив алюминий альфа-частицами, они получили радиоак
тивный фосфор.

Познакомившись со статьей французских ученых, Эн
рико Ферми решил вызвать радиоактивность нейтронами. 
Теоретикам в те годы еще не было ясно, можно ли добить
ся этого с помощью нейтральных частиц. Ответ на вопрос 
могли дать только опыты.

Как и Фредерик Жолио, Ферми начал эксперименты 
с легкими элементами. Методика была проста: после об
лучения нейтронами исследуемое вещество подносили 
к тонкому окну счетчика Гейгера. Ни водород, ни гелий, 
ни литий, ни бор не проявили активности. Тем не менее 
опыты продолжались. Вскоре дошла очередь до фтора.

* Так назы вается старинная птальяпская академия «рысьегла- 
зых», членом которой был еще Галилео Галилей.



Фотография 1934 г. На пей  —  молодые итальянские уче}1ые, первыми в 
мире получивш ие трансурановый элемент, по не сумевшие его иденти
фицировать. Слева направо: Д 'А г о ст и н о% С е г р е, Л м а л  ь д и, Р а-

э е т т и, Ф е р м и

Счетчик заработал полным ходом, когда к его окну под
несли облученную плавиковую кислоту. Сделав вывод, 
что с помощью нейтронов можно превратить нерадиоак
тивные ядра в радиоактивные, Ферми не остановился на 
этом. Он решил подвергнуть нейтронному обстрелу тяж е
лые элементы. Это было важное решение: в опытах су
пругов Жолио-Кюри бомбардировка вольфрама, золота 
и свинца ничего не дала. Это и понятно: заряд тяжелых 
ядер велик, и они, разумеется, отталкивают одпоименно 
заряженную альфа-частицу с огромной силой. «Альфа- 
снаряд» не долетает до ядра-мишени.



На нейтральную частицу электрические силы не дей
ствуют. У нейтрона были шансы проникнуть в массивное 
ядро и что-то там натворить...

В группу Ферми кроме него самого входили талантли
вые молодые физики Франко Разетти, Эмилио Сегре, Эдо- 
ардо Амальди и химик Оскар Д ’Агостино. Они и начали 
систематические исследования. Химические элементы об
лучались один за другим. Иногда, если наведенная актив
ность исчезала не слишком быстро, удавалось определить 
атомный номер радиоактивного излучателя по его хими
ческим свойствам...

Так, когда физики облучали нейтронами железо, оно 
становилось радиоактивным. По-видимому, часть его ато
мов превращалась в радиоактивный изотоп одного из со
седних элементов. Но какого из них? Чтобы выяснить это, 
к азотнокислому раствору облученного железа добавляли 
соли хрома, марганца, кобальта. Затем по известным про
писям эти элементы выделяли из растворов. Счетчик Гей
гера молчал, когда к нему подносили фракции, содержа
щие хром или кобальт. Если же у окна гейгеровской 
трубки помещали извлеченные марганцевые соли, начи
нался счет. Получалось, что под действием нейтронов ж е
лезо превратилось в марганец...

Особенно большие надежды физики связывали с облу
чением элемента № 92, занимавшего тогда в таблице Мен
делеева последнюю клетку. «Папа» Ферми (прозванный 
так друзьями за непогрешимость во всех делах, касав
шихся физики) ожидал, что естественный уран, захватив 
нейтрон, перейдет в искусственный изотоп 239И, а за
тем уран-239, испустив бета-частицу, превратится в 
изотоп первого зауранового элемента с атомным номе
ром 93!

На первых порах надежды сбывались. Из облученного 
нейтронами урана Д ’Агостино выделил излучатель с пе
риодом полураспада 13 минут. Во всех химических проце
дурах неизвестная активность следовала за репием. Н а
прашивался вывод: химические свойства рения и полу
ченного в нейтронной бомбардировке радиоактивного 
изотопа близки между собой. Из урана после нейтронного 
захвата мог получиться только очень тяжелый элемент. 
Среди тяжелых элементов химическим аналогом рения 
мог быть только элемент № 93. Во всяком случае, так 
считалось в 1934 г.



Нашлись и дополнительные доказательства. Поставили 
решающий контрольный опыт — ех р еп теп 1 и т  сгшйз, ос
нованный на простой логически ясной идее: если раство
рить облученный уран и очистить раствор от всех элемен
тов с атомными номерами от 82 до 92 (свинец — уран), то 
в этой, уже совсем не мутной, водице легче всего будет 
поймать трансурановую рыбку. Только бы осталась 
в растворе хоть какая-нибудь активность! Ферми и его 
коллеги (как впрочем, и все физики в те годы) не допус
кали мысли, что легкий нейтрон может так «переворо
шить» урановое ядро, чтобы из него получалась «досвин- 
цовая» активность. Ведь для этого нужно вырвать из ура
нового ядра десяток протонов,— задача непосильная для 
легкой частицы.

Раствор очистили. Тринадцатиминутный изотоп остал
ся! Казалось, первый трансурановый элемент состоялся... 
И все же что-то было не так. Настораживали данные, по
явившиеся в других лабораториях: в облученном уране 
нашли несколько радиоактивных изотопов, химические 
свойства которых позволяли считать их трансурановыми 
элементами с атомными номерами от 93 до 96. Но в то же 
время в тех же опытах были зарегистрированы излучате
ли со свойствами тория, протактиния и других доурановых 
элементов. Возникла невероятная путаница. Вокруг 
«трансуранов» шли горячие споры. Результаты Ферми и 
его товарищей то поднимались на щит, то опровергались, 
подчас в очень резкой форме. Все сходились на том, что 
«что-то есть». Но что?! Достоверного ответа на этот вопрос 
физики не могли получить в течение нескольких лет. Дис
куссия то затихала, то возобновлялась с новой силой.

Этот гордиев узел единым ударом разрубили в 1938 г. 
немецкие химики Отто Ган и Фриц Ш трассман, открыв
шие деление урановых ядер под действием нейтронов. 
Стали понятны ошибки тридцать четвертого года. Нейтро
ны расщепляли урановые ядра на десятки радиоактивных 
изотопов. Излучение, приписываемое «экарению», в дей
ствительности могло быть излучением самого рения. Или 
даже его более легких аналогов. Изотопы с периодом по
лураспада от 10 до 17 минут есть и у рения, и у технеция, 
открытого спустя несколько лет после нейтронных опытов 
Ферми его коллегой и другом Эмилио Сегре.



Американский физик Э д в и н  
М. М а к м и л л а н  (р. 1007), на
чиная свои эксперименты 1939 г., 
вовсе не рассчитывал на откры
тие первого трансуранового эле
мента. Однако именно в его опы
тах со с т о п к о й  папиросной бума
ги был обнаружен элемент Л4 03, 
названный нептунием. Наэва)1ие 
не новое: в X IX  столетии его 
дважды пытались присвоить лож
но открытым элементам. Лишь 
третья по)1ЫТка оказалась лэа- 
четнойв

Стопка папиросной бумаги

Весть об открытии Гана и Ш трассмана пришла в США 
в 1939 г. Не все физики сразу поняли, что стоит за этим 
открытием, не все обратили внимание на необычайно вы
сокое энерговыделение. Многие из них увидели в этом 
открытии возможность «поиграть» с урановыми осколка
ми и, если повезет, добыть новые данные об уникальном 
ядерном превращении.

Американский физик Эдвин Макмиллан задался целью 
измерить расстояния, пробегаемые осколками деления в 
веществе. В его распоряжении были мощная по тем вре
менам ядерная машина — циклотрон Калифорнийского 
университета, немного урана и... пачка тонкой папирос
ной бумаги.

Ускоренный в циклотроне пучок дейтронов падал на 
бериллиевую пластину. В столкновениях дейтронов с яд
рами бериллия рождался поток нейтронов, в миллионы 
раз более интенсивный, чем поток от нейтронного источ
ника, которым располагал Ферми.

Этот нейтронный поток Макмиллан направлял на «гар
мошку», сложенную из папиросной бумаги. Первый лис
ток «гармошки» был покрыт окисью урана. Нейтроны 
дробили урановые ядра, и осколки деления в зависимости 
от их массы и энергии проникали в гармошку на разную



глубину. По активности отдельных листков Макмиллан 
мог судить о числе осколков, достигших того или иного 
листка, и, следовательно, об их энергии. Однако главный 
результат его опытов заключался в другом. В листочке с 
ураном были обнаружены радиоактивные изотопы с пе
риодами полураспада 23 минуты и 2,3 суток. В другие 
листочки эти ядра не проникали. Природа 23-минутной 
активности была известна. Еще в 1936 г. О. Ган, Л. Мейт
нер и Ф. Ш трассман выяснили, что с таким периодом по
лураспада распадается уран-239. Очевидно, он получался 
после захвата нейтрона ядром урана-238.

Естественно, что тяжелое ядро урана не могло покинуть 
слой окиси под ударом легкого нейтрона. По-видимому, 
и вторая активность принадлежала тяжелому изотопу. 
Но какому? Макмиллан предположил, что она —дочерний 
продукт урана-239. «Дочка» могла стать «принцессой», 
если имел место такой процесс:

239у  —Ё— *. 2 3993  #

Макмиллан решил тщательно изучить химические свой
ства новой активности. На счастье в Беркли приехал на 
каникулы его давний друг и коллега Филип Эйбельсон. 
Каникулы обернулись для него тяжелым трудом: дни и 
ночи пришлось проводить молодым ученым у циклотрона 
и в химической лаборатории. Вскоре они убедились, что 
свойства нового излучателя очень близки свойствам урана, 
но в четырехвалентном состоянии он устойчивее урана. 
В то же время поведение двухдневной активности ничем 
не напоминало рений. Позже это обстоятельство заставило 
пересмотреть положение тяжелых элементов в таблице 
Менделеева.

Весьма убедительно выглядела демонстрация постепен
ного накопления двухдневной активности в процессе
Схена опыта с папиросной бумагой

Циклотронный
пучок
дейтронов

Бериллиевая
пластина

/ ^ С л ои  папиросной 
бумаги

Ядра урана 
или нептуния

Ядра-осколки 
деления

Слой окиси 
урана



бета-распада урана-239. Еще одним доказательством от
крытия нового элемента стал «кадмиевый» опыт: в поток 
нейтронов помещали уран, обернутый в кадмиевую 
фольгу. Излучатели с периодами полураспада 23 минуты 
и 2,3 суток получались, как и при облучении открытого 
урана. Зато количество ядер-осколков сильно уменьши
лось. Объясняется это просто: кадмий поглощает медлен
ные нейтроны, которые делят ядра урана, а основной 
поток, поток быстрых нейтронов, образующих уран-239, 
почти не ослабляется.

«Кадмиевый» опыт однозначно подтвердил: излучатель 
с периодом распада 2,3 суток не может быть продуктом 
деления. Это ядра нового элемента, элемента № 93, кото
рый Макмиллан предложил назвать нептунием. В сол
нечной системе за планетой Уран следует Нептун. Так 
и в ряду химических элементов за ураном (по-латыни 
и гап ш т) следует нептуний (пер1ишшп).

Между прочим, почти одновременно с Макмилланом 
и независимо от пего двухдневную активность обнаружил 
один из соратников Ферми — Эмилио Сегре. Однако он 
приписал новую активность одному из изотопов лан
таноидной фракции, поскольку в его опытах редкоземель
ный элемент-носигель, добавленный к раствору, увлекал 
за собой новый излучатель... Положительно не везло 
с трансуранами Энрико Ферми и его соратникам.

Микро и макро

Как и другие радиохимики, М акмиллан и Эйбельсон 
применяли в своих исследованиях метод изотопных носи
телей. С его помощью они разработали окислительно-вос
становительный лантанофторидный цикл, служивший 
долгое время для очистки нептуния. Однако химикам этого 
было мало. Они стремились изучить новый элемент в раст
ворах обычной концентрации, когда носители уже не нуж
ны. «Метод изотопных носителей — единственный, когда 
приходится работать с микрограммами вещества. Вместе 
с тем к полученным данным следует относиться с осто
рожностью, и во многих случаях нельзя сделать вполне 
определенных выводов». Это мнение Гленна Сиборга, круп
нейшего специалиста в области трансуранов. Но как полу
чить раствор высокой концентрации, если в распоряжении 
экспериментатора считанные микрограммы нептуния?



Легендарный Левша ковал блошиные подковы; вполне 
реальные искусные стеклодувы сделали пробирки и мен
зурки объемом в стотысячную миллилитра! Растворенный 
в такой пробирке микрограмм нептуния давал уже солид
ную концентрацию 0,1 г/л.

Всю основную «аппаратуру» устанавливали на предмет
ном столике микроскопа; пробирки, пипетки брали миниа
тюрными манипуляторами, осадок от жидкой фазы отделя
ли на микроцентрифуге. Это, так сказать, техника. А хи
мия здесь достаточно обычная. На первой стадии непту
ний соосаждали с редкоземельными фторидами, затем 
фториды растворяли в серной кислоте и переводили неп
туний в шестивалентное состояние. После добавления 
фтористоводородной кислоты носитель и плутоний выпа
дали в осадок, а нептуний оставался в растворе. На сле
дующем этапе нептуний (VI) восстанавливался до непту
ния (IV ), получившуюся гидроокись осаждали и прокали
вали. Так в крошечных сосудах впервые было получено 
свободное от носителя соединение нептуния — Х р02.

Сегодня нет необходимости работать с микрограммо- 
выми количествами элемента № 93. Химики располагают 
вполне весомыми порциями изотопа 237Хр. В отличие от 
всех остальных известных изотопов элемента № 93, 
237Хр — долгожитечь, его период полураспада 2,2 млн. 
лет. Нептуний-237 — изотоп с малой удельной активно
стью, и работать с ним легко: на ход химических реакций 
радиационные эффекты существенно не влияют.

Нептуний — пятый член ряда актиноидов. До недавне
го времени для него были известны четыре валентных со
стояния: о т З + д о 6 + , и л и о т (Ш )д о  (V I), как предпочита
ют писать радиохимики. Лишь в 1967 г., спустя четверть века 
после открытия элемента № 93, в Институте физической 
химии АН СССР был открыт семивалентный нептуний *.

Разные ионы нептуния по-разному окрашивают раст
воры: Хр3+ — в голубой или пурпурный цвет, Хр4+ - в 
желто-зеленый, Х р02+ — в голубовато-зеленый, Х р 0 22' — 
в розовый или красный. В щелочной среде нептуний (V II) — 
зеленый, а в хлорной кислоте — коричневый.

Хотя нептуний — элемент искусственный, получены и 
достаточно хорошо изучены многие его соединения - и 
обычные, и комплексные. Интересно, что галогениды трех

* На стр. 388 см. интервью с авторами этого открытия.



валентного нептуния внешне совершенно непохожи. Три- 
фторид элемента ЛГ° 93 — пурпурного цвета, трибромид — 
зеленого, трииодид — коричневого, а трихлорид нептуния 
бесцветен. Известны и твердые соединения нептуния (V II).

Естественно, химия нептуния изучена на изотопе неп
туний-237.

Долгожитель и другие

Существуют три природных радиоактивных семейст
ва — тория-232, урана-235 и урана-238. В наши дни, в эпо
ху искусственного синтеза изотопов и элементов, физики 
воссоздали четвертый радиоактивный ряд — семейство 
нептуния-237. Помимо «искусственности», это семейство 
отличают еще две особенности: во-первых, в нем нет изото
пов радона и, во-вторых, конечный продукт распада в этом 
случае не изотоп свинца, а стабильный висмут-209. Вот 
какова цепочка переходов в нептуниевом семействе:

237 К р  2 3 3 р а  233 у  2 2 9 Т Ь  _21* 22 6 Ц а  225Д с  22*Г Г  -21*

2*7А1 -21* 213В 1 11+ 213Р0

а | а

2о»т 1 , 2о9рь

2 0 9 В 1

Самый долгоживущий изотоп элемента № 93 рождается 
в интересной ядерной реакции: быстрый нейтрон поражает 
ядро урана и захватывается им. Энергия быстрого нейтро
на велика, и нуклонное образование уран+нейтрон ока
зывается возбужденным. В некоторых случаях оно разва
ливается на два осколка, а иногда из него вылетают одиг 
за другим два нейтрона и уносят избыток энергии. Баланс 
подвести несложно — в ядре остается 237 частиц. Продукт 
ядерной реакции — уран-237 — неустойчив: испустив
бета-частицу, он переходит в нептуний. Благодаря этому 
процессу уже накапливают килограммы нептуния.

Это отнюдь не бесполезные килограммы. Нептуний- 
237 — прекрасный стартовый материал для накопления 
плутония-238 — ценного топлива ядерных космических ба
тарей и других деликатных устройств вроде стимулятора 
сердечной деятельности или искусственного сердца.



Остальные известные изотопы элемента № 93 не игра
ют сами по себе заметной роли в ядерной технике. Их ис
следуют физики.

Как-то в середине 60-х годов на мощном дубненском 
циклотроне У-300 облучили висмутовую мишень ускорен
ными ядрами неона. В ядерной реакции висмут+неон об
разовывались ядра изотопа нептуния. Они испытывали 
К-захват: ядро нептуния «впитывало» в себя один из 
электронов атомной оболочки и превращалось в уран. 
В некоторых случаях дочернее ядро урана оказывалось 
на высоком возбужденном уровне (проще говоря, у ядра 
оказывался большой избыток энергии),и  оно распадалось 
на осколки. Т ак был открыт новый вид ядерных превра
щений — деление ядер после К-захвата.

Хорошо изучены ядерные характеристики тринадцати 
изотопов нептуния —от 229-го до 241-го. Изотопы с боль
шим массовым числом, вплоть до нептуния-257, образуют
ся при взрыве водородной бомбы. Об этом свидетельствует 
появление в продуктах термоядерного взрыва атомов фер
мия. Изучить свойства тяжелых нептуниевых ядер пока 
невозможно: они слишком неустойчивы и переходят в выс
шие элементы задолго до извлечения радиоактивных про
дуктов подземного взрыва.

Одна триллионная

К ак известно, первые сообщения об открытии элемента 
№ 93 появлялись в печати задолго до нейтронных опытов 
Ферми. Однако проходило время и очередной лжеэлемент 
благополучно закрывали. Теперь мы знаем: первичный 
нептуний, родившийся в процессе синтеза элементов сол
нечной системы, не мог сохраниться: слишком мало вре
мя жизни даже самых устойчивых ядер элемента № 93 
по сравнению с возрастом Земли.

И все же природный нептуний существует. Он образует
ся из ядер урана под действием нейтронного потока кос
мического излучения и нейтронов, рождающихся при спон
танном делении урана-238. Поэтому в урановых рудах 
можно обнаружить нептуний, но в лучшем случае один 
атом нептуния-237 приходится на триллион атомов урана. 
Понятно, что химики первой трети XX в., искавшие неп
туний в рениевых рудах, не могли рассчитывать на успех. 
Даже после того, как досконально была изучена химия



элемента № 93, в богатых рудах Африки после переработ
ки многих тонн урановой смоляной обманки были замече
ны лишь слабые следы нептуния...

Попробуем подвести итог.
Практическая важность первого трансуранового эле

мента пока невелика, особенно если сравнивать нептуний 
с его соседями по менделеевской таблице. Однако науке 
элемент № 93 дал очень многое.

История открытия первого трансурана весьма поучи
тельна. Подтвердилось древнее правило: новое часто вхо
дит не в ту дверь, в которой ждешь. И другое правило — 
о взаимосвязи открытий. Опыты Ферми были продуманы 
глубоко. По существу Ферми наметил верный путь к но
вому элементу. Нептуний на самом деле образовывался 
в облученном уране. Однако более мощное явление — де
ление ядер — заслонило слабое излучение трансурана. 
Путанице способствовало неправильное представление о 
положении тяжелых элементов в периодической системе. 
Предсказание Нильса Бора, сделанное еще в 1920 г., 
о том, что где-то в области урана должен начинаться вто
рой редкоземельный ряд, было прочно забыто...

В конечном итоге попытка открыть первый заурановый 
элемент обернулась великим открытием расщепления атом
ного ядра. С другой стороны, опыты, целью которых было 
изучение процессов деления, привели к открытию непту
ния, а затем и других трансурановых элементов.

Нынешний нептуний — третий
Первое предложение назвать нептунием новый хими

ческий элемент появилось в 1850 г. Так было предложено 
именовать элемент, открытый в минерале, привезенном в 
Европу из-за океана, из штата Коннектикут. Однако от
крытие не состоялось: было доказано, что тот нептуний 
идентичен уже открытому ниобию. Нептунием же, нахо
дясь под впечатлением открытия «вычисленной» Леверрье 
далекой планеты, предполагал назвать новый элемент пер
вооткрыватель германия Клеменс Винклер. Ведь открытый 
им элемент тоже был «вычислен» Менделеевым за 15 лет 
до открытия. Но, узнав, что это название уже предлага
лось и относилось к лжеэлементу, Винклер передумал и 
назвал свой элемент германием. Ну, а нынешний нептуний 
появился, как известно, в 1939 г., а его символ ^  был 
предложен и принят лишь в 1948 г.



Уже не первый год встречается утверждение, что химия 
некоторых трансуранов изучена лучше, чем химия железа 
или углерода. Возможно, это и так. Тем значительнее от
крытие советских радиохимиков (Институт физической 
химии АН СССР) Н. Н. Крота, А. Д. Гельман и М. П. Ме- 
фодьевой, сделанное в 1967 г. Они установили, что высшая 
степень окисления нептуния и плутония не (V I), а (V II).

О семивалентных нептунии и плутонии, о том, как и 
почему произошло это открытие, его авторы, доктора хи
мических наук А. Д. Гельман и Н. Н. Крот рассказали 
корреспонденту журнала «Химия и жизнь» (интервью 
взято в 1970 г.).

В о п р о с :  Насколько мне известно, виднейший амери
канский радиохимик Гленн Сиборг назвал вашу работу 
исторической. Считаете ли вы справедливо такую оценку?

Н. Н. К р о т :  Мы ее справедливой не считаем, не дума
ем, что наши опыты «исторические». В них же не открыты 
ни новый элемент, ни новое явление. Найдено новое со
стояние элементов, и только. А интерес теоретиков к этой 
работе объясняется прежде всего тем, что она затрагивает 
периодическую систему, конец периодической системы.

В о п р о с :  Вы говорите об интересе теоретиков, но ведь 
известно, что процесс отделения плутония или нептуния 
от других элементов достаточно сложен, а открытие ново
го валентного состояния — это по существу открытие но
вого класса соединений того или иного элемента. А где 
новые соединения, там и новые возможности для техно
логии.

Н. Н. К р о т :  Думаю, что о прикладном значении на
шей работы говорить преждевременно. А причины инте
реса теоретиков могу объяснить.

Возьмите любое из последних изданий таблицы Менде
леева: в них неизменно лантаноиды и актиноиды выне
сены в самостоятельные строки. Аналогия химических 
свойств этих элементов в трехвалентном состоянии легла 
в основу актиноидной теории. Эта теория принесла химии 
большую пользу. Но многие химики не считали и пе счи
тают ее всеобъемлющей, основополагающей. Известные 
экспериментальные факты, такие, например, как суще
ствование урана, нептуния, плутония и других элементов 
в различных валентных состояниях, эта теория объяснить



не может. А ведь для того же плутония и раньше были 
известны четыре степени окисления: ( I I I ) ,  ( IV) ,  (V) 
и (V I)... Поэтому споры о строении конца периодической 
системы естественны.

Известный французский радиохимии М. Н. Гайсинский 
считал, например, чго за пределы таблицы нужно выно
сить только элементы более тяжелые, чем уран, и распо
лагать их в ряд двумя сериями: уранидов (от урана до 
америция) и кюридов (от кюрия до лоуренсия). А совет
ский ученый В. К. Григорович предлагал размещать все 
элементы, включая трансурановые, в соответствующих 
группах периодической системы. Для лантаноидов и акти
ноидов — элементов, у которых заполняются электронами 
/-оболочки,— он вводил третьи подгруппы, аналогично то
му, как побочные подгруппы состоят из элементов с за
полняющимися ^-оболочками *. Эта точка зрения нам 
кажется наиболее последовательной и логически обосно
ванной.

Ведь периодический закон — это не только закон Мен
делеева, но и закон природы. Следовательно, периодиче
ская система должна быть цельной системой без «посто
ронних включений» или «исключений, подтверждающих 
правило». Не следует вообще говорить об актиноидах или 
уранидах. Нам кажется, правильнее говорить об актино
идном состоянии трансуранового элемента, когда он про
являет валентность 3+ , или об уранидном состоянии, 
если валентность 6+ , и так далее...

А. Д. Г е л ь м а н :  Именно размышления о периоди
ческой системе навели на мысль о том, что могут сущест
вовать соединения, в которых степень окисления непту
ния и плутония равна семи. В атоме нептуния на трех 
удаленных от ядра подоболочках как раз семь электро
нов, а у плутония — даже восемь... При каких-то условиях 
/-электроны могут превратиться в й-электроны, т. е. пе-

* Напомним, что электроны в атоме или ионе распределяю тся по 
оболочкам, обозначаемым заглавными буквами латинского ал
фавита: К, Ь, М и т. д., а внутри оболочек — по подоболочкам 
5, р, й, /. В зависимости от того, как электроны заполняю т на
ружную  (застраиваю щ ую ся) оболочку, элементы подразделяю т 
на 5-, р-, й- и /-элементы; 5- и р-элементы — это элементы ос
новных подгрупп таблицы Менделеева. У элементов, располо
ж енных в побочных подгруппах, заполняю тся более глубокие 
сГподоболочки, а у лантаноидов и актиноидов — /-подоболочки.



рейти, грубо говоря, из четвертого (если считать снаружи) 
в третий «слой», и тогда их легче оторвать...

Н. Н. К р о т :  Логично было предположить, что окисле
ние шестивалентного нептуния до семивалентного про
изойдет иод действием сильного окислителя в щелочной 
среде.

А. Д. Г е л ь м а н :  Первые опыты Николай Николаевич 
сделал в апреле 1967 г. Окислителем был озон.

Н. Н. К р о т :  Сначала я попробовал вести реакцию в 
карбонатных растворах некоторых соединений шестива
лентного нептуния. Пропускаю озон, и — ничего не ме
няется. Добавил щелочь и получил зеленый раствор, оче
видно, коллоидный. Оставил отстояться: может, разло
жится. День, два, а он все зеленый. На шестой день доло
жил Анне Дмитриевне. Сняли спектр — ни на что не по
хож. Поставил такой же опыт с ураном — никакого эф
фекта. Зато, озонируя в щелочной среде плутоний, полу
чили еще одну новую окраску — иссиня-черную.

А. Д. Г е л ь м а н :  Сделали несколько контрольных 
опытов. Повторили все и раз, и два, и три. Другие силь
ные окислители вместо озона брали. А результат везде 
один: окисляются шестивалентный нептуний и плутоний, 
хотя раньше казалось, что и так они окислены до предела.

И вот что интересно. Еще до наших опытов темно-зе
леные соединения нептуния, образующиеся при окисле
нии, наблюдали западногерманские химики. Но они, ви
димо, не допускали возможности дальнейшего окисления 
и объясняли позеленение раствора новой модификацией 
опять-таки шестивалентного нептуния. Вот и зевнули...

Это очень важно, чтобы идея шла впереди наблюдения. 
Если бы не наши дискуссии о теориях Сиборга, Гайсин- 
ского, Григоровича, если бы не размышления о периоди
ческой системе в приложении к тем элементам, которыми 
мы занимаемся, то вполне вероятно, что и мы, получив 
неожиданный результат, объяснили бы его новой разно
видностью известного...

И еще немного — о контрольных опытах, о подходе к 
собственным результатам. Я считаю, что любой ученый, 
а химик в первую очередь, должен сам быть строжайшим 
критиком своих результатов.

Н. Н. К р о т :  Это верно. Чтобы выступать с проблем
ными мнениями, нужно самим быть очень уверенными. 
Строгость подхода к собственным результатам — необхо



димое условие настоящего успеха. Через два месяца пос
ле первого опыта мы уже держали в руках твердое соеди
нение семивалентного нептуния и только после этого ре
шились выпустить из лаборатории первую публикацию.

В о п р о с :  А что было дальше?
Н. Н. К р о т :  Опять опыты, в которых приняли участие 

многие сотрудники нашей лаборатории. Испытали раз
ные окислители, разные методы окисления, включая 
электрохимические и радиационные; получали разные со
единения. Сейчас изучено уже около десятка твердых ве
ществ, в которых нептуний и плутоний проявляют ва
лентность 7+ . И эту валентность нельзя считать необыч
ной для них, особенно для нептуния, который, как оказа
лось, может быть семивалентным и в кислой среде.

Многие соединения нептуния(V II) весьма устойчивы. 
Для всех трансурановых элементов характерно образо
вание прочной связи с двумя атомами кислорода. Семи
валентные нептуний и плутоний во всех полученных со
единениях тоже связаны с кислородом. Единственная 
форма существования нептуния(V II) и плутония(V II) 
в щелочных растворах — это анион состава М е053~.

А. Д. Г е л ь м а н :  Наши опыты потом повторяли в раз
ных лабораториях, в разных странах. Результаты неиз
менно подтверждались. Академик В. И. Спицын был в 
Америке на конгрессе и оттуда прислал мне такую от
крытку: «Дорогая Анна Дмитриевна! Ваша работа с Ни
колаем Николаевичем проверена в Аргоннской нацио
нальной лаборатории и получила полное подтверждение. 
Ее приняли здесь с энтузиазмом...»

В о п р о с :  А могут ли, по вашему мнению, быть еще и 
другие, неизвестные пока валентные состояния трансура
новых элементов? Могут ли быть, скажем, восьмивалент
ные нептуний и плутоний?

Н. Н. К р о т :  Нептуний определенно нет: электронов 
не хватит. А плутоний, в принципе, может. Но это еще 
нужно доказать...

А. Д. Г е л ь м а н :  На опыте!
В том же 1970 г. авторы этой работы опубликовали еще 

одно любопытное сообщение. Одним из окислителей, при
годных для перевода пептуиия в семивалентное состояние, 
оказался... семивалентный плутоний.



ПЛУТОНИЙ
С элементом № 94 связаны очень 
большие надежды и очень большие 
опасения человечества. В наши дни 
это один из самых важных, страте
гически важных, элементов. Это са
мый дорогой из технически важных 
металлов — он намного дороже сереб
ра, золота и платины. Он ноистине 
драгоценен.

Предыстория и история

...Вначале были протоны — галактический водород. 
В результате его сжатия и последовавших затем ядерных 
реакций образовались самые невероятные «слитки» нук
лонов. Среди них, этих «слитков», были, по-видимому, 
и содержащие по 94 протона. Оценки теоретиков позволяют 
считать, что около 100 нуклонных образований, в состав 
которых входят 94 протона и от 107 до 206 нейтронов, на
столько стабильны, что их можно считать ядрами изото
пов элемента № 94.

Но все эти изотопы — гипотетические и реальные — не 
настолько стабильны, чтобы сохраниться до наших дней 
с момента образования элементов солнечной системы. 
Период полураспада самого долгоживущего изотопа эле
мента № 94—81 млн. лет. Возраст Галактики измеряет
ся миллиардами лет. Следовательно, у «первородного» 
плутония не было шансов дожить до наших дней. Если он 
и образовывался при великом синтезе элементов Вселен
ной, то те давние его атомы давно «вымерли», подобно 
тому как вымерли динозавры и мамонты.

В XX в. новой эры, нашей эры, этот элемент был вос
создан. Из 100 возможных изотопов плутония синтезиро
ваны 25. У 15 из них изучены ядерные свойства. Четыре 
нашли практическое применение. А открыли его совсем 
недавно. В декабре 1940 г. при облучении урана ядрами 
тяжелого водорода группа американских радиохимиков 
во главе с Гленном Т. Сиборгом обнаружила неизвест
ный прежде излучатель альфа-частиц с периодом полу
распада 90 лет. Этим излучателем оказался изотоп эле
мента № 94 с массовым числом 238. В том же году, но



несколькими месяцами раньше Э. М. Макмиллан и 
Ф. Эйбельсон получили первый элемент, более тяжелый, 
чем уран,—элемент № 93. Этот элемент назвали непту
нием, а 94-й — плутонием. Историк определенно скажет, 
что названия эти берут начало в римской мифологии, но 
в сущности происхождение этих названий скорее не ми
фологическое, а астрономическое.

Элементы № 92 и 93 названы в честь далеких планет 
солнечной системы — Урана и Нептуна, но и Нептун в 
солнечной системе — не последний, еще дальше пролега
ет орбита Плутона — планеты, о которой до сих пор поч
ти ничего не известно... Подобное же построение наблю
даем и на «левом фланге» менделеевской таблицы: ига- 
ш и т  — пер1иш ит — р1и1ошит, однако о плутонии чело
вечество знает намного больше, чем о Плутоне. Кстати, 
Плутон астрономы открыли всего за десять лет до синте
за плутония — почти такой же отрезок времени разде
лял открытия Урана — планеты и урана — элемента.

Загадки для шифровальщиков

Первый изотоп элемента № 94 — плутоний-238 в наши 
дни нашел практическое применение. Но в начале 40-х 
годов об этом и не думали. Получать плутоний-238 в ко
личествах, представляющих практический интерес, мож
но, только опираясь на мощную ядерную промышлен
ность. В то время она лишь зарождалась. Но уже было 
ясно, что, освободив энергию, заключенную в ядрах тя
желых радиоактивных элементов, можно получить ору
жие невиданной прежде силы. Появился Манхэттенский 
проект, не имевший ничего, кроме названия, общего с из
вестным районом Нью-Йорка. Это было общее название 
всех работ, связанных с созданием в США первых атом
ных бомб. Руководителем Манхэттенского проекта был 
назначен не ученый, а военный — генерал Гровс, «лас
ково» величавший своих высокообразованных подопечных 
«битыми горшками».

Руководителей «проекта» плутоний-238 не интересо
вал. Его ядра, как, впрочем, ядра всех изотопов плуто
ния с четными массовыми числами, нейтронами низких 
энергий * не делятся, поэтому он не мог служить ядер
* Нейтронами низких энергий мы называем нейтроны, энергия

которых не превы ш ает 10 кэв.



ной взрывчаткой. Тем не менее первые не очень внятные 
сообщения об элементах № 93 и 94 попали в печать лишь 
весной 1942 г.

Чем это объяснить? Физики понимали: синтез изото
пов плутония с нечетными массовыми числами — дело 
времени, и недалекого. От нечетных изотопов ждали, что, 
подобно урану-235, они смогут поддерживать цепную 
ядерную реакцию. В них, еще не полученных, кое-кому 
виделась потенциальная ядерная взрывчатка. И эти на
дежды плутоний, к сожалению, оправдывал.

В шифровках того времени элемент № 94 именовался 
не иначе, как... медью. А когда возникла необходимость 
в самой меди (как конструкционном материале для ка
ких-то деталей), то в шифровках наряду с «медью» по
явилась «подлинная медь».

«Древо познания добра и зла»

В 1941 г. был открыт важнейший изотоп плутония — 
изотоп с массовым числом 239. И почти сразу же подтвер
дилось предсказание теоретиков: ядра плутония-239 де
лились тепловыми * нейтронами. Более того, в процессе их 
деления рождалось не меньшее число нейтронов, чем при 
делении урана-235. Тотчас же были намечены пути полу
чения этого изотопа в больших количествах...

Прошли годы. Теперь уже ни для кого не секрет, что 
ядерные бомбы, хранящиеся в арсеналах, начинены плу
тонием-239 и что их, этих бомб, достаточно, чтобы нанести 
непоправимый ущерб всему живому на Земле.

Распространено мнение, что с открытием цепной ядер- 
ной реакции (неизбежным следствием которого стало со
здание ядерной бомбы) человечество явно поторопилось. 
Можно думать по-другому или делать вид, что думаешь 
по-другому,— приятнее быть оптимистом. Но и перед 
оптимистами неизбежно встает вопрос об ответственно
сти ученых. Мы помним триумфальный июньский день 
1954 г., день, когда дала ток первая атомная электростан
ция в Обнинске. Но мы не можем забыть и августовское 
утро 1945 г.— «утро Хиросимы», «черный день Альберта

♦ Тепловыми называю тся нейтроны, энергия которых измеряется 
долями электропвольта. Самые медленные нейтроны — с энер
гией меньше 0,005 эв — называю т холодными.



Эйнштейна»... Помним первые послевоенные годы и без
удержный атомный шантаж — основу американской по
литики тех лет. Л разве мало тревог пережило человечест
во в последующие годы? Причем эти тревоги многократ
но усиливались сознанием, что, если вспыхнет новая ми
ровая война, ядерное оружие будет пущепо в ход.

Здесь можно попробовать доказать, что открытие плу
тония не прибавило человечеству опасений, что, напро
тив, оно было только полезно.

Допустим, случилось так, что по какой-то причине или, 
как сказали бы в старину, по воле божьей, плутоний ока
зался недоступен ученым. Разве уменьшились бы тогда 
наши страхи и опасеиия? Ничуть не бывало. Ядерные 
бомбы делали бы из урана-235 (и в не меньшем количест
ве, чем из плутония), и эти бомбы «съедали» бы еще 
большие, чем сейчас, части бюджетов.

Зато без плутония не существовало бы перспективы 
мирного использования ядерной энергии в больших мас
штабах. Для «мирного атома» просто не хватило бы ура
на-235. Зло, нанесенное человечеству открытием ядерной 
энергии, не уравновешивалось бы, пусть даже частично, 
достижениями «доброго атома».

Самоходная атомная электростанция ТЭС-3



Как измерить, с чем сравнить

Когда ядро плутония-239 делится нейтронами на два 
осколка примерно равной массы, выделяется около 
200 Мэв энергии. Это в 50 млн. раз больше энергии, осво
бождающейся в самой известной экзотермической реак
ции С + 0 2= С 0 2. «Сгорая» в ядерном реакторе, грамм 
плутония дает 2-107 ккал. Чтобы не нарушать традиции 
(а в популярных статьях энергию ядерного горючего 
принято измерять внесистемными единицами — тоннами 
угля, бензина, тринитротолуола и т. д .), заметим и мы: 
это энергия, заключенная в 4 т угля. А в обычный напер
сток помещается количество плутония, энергетически 
эквивалентное сорока вагонам хороших березовых дров.

Такая же энергия выделяется и при делении нейтрона
ми ядер урана-235. Но основную массу природного урана 
(99,3%!) составляет изотоп 238Ч, который можно исполь
зовать, только превратив уран в плутоний...

Энергия камней

Оценим энергетические ресурсы, заключенные в при
родных запасах урана.

Уран — рассеянный элемент, и практически он есть 
всюду. Каждому, кто побывал, к примеру, в Карелии, на
верняка запомнились гранитные валуны и прибрежные 
скалы. Но мало кто знает, что в тонне гранита до 25 г 
урана. Граниты составляют почти 20% веса земной коры. 
Если считать только уран-235, то в тонне гранита заклю
чено 3 ,5 -105 ккал энергии. Это очень много, но...

На переработку гранита и извлечение из него урана 
нужно затратить еще большее количество энергии — 
порядка 10е—107 ккал/т. Вот если бы удалось в качест
ве источника энергии использовать не тол ко уран-235, 
а и уран-238, тогда гранит можно было бы рассматривать 
хотя бы как потенциальное энергетическое сырье. Тогда 
энергия, полученная из тонны камня, составила бы уже 
от 8-107 до 5*10® ккал. Это равноценно 16—100 т угля. 
И в этом случае гранит мог бы дать людям почти в мил
лион раз больше энергии, чем все запасы химического 
топлива на Земле.

Но ядра урана-238 нейтронами не делятся. Для атом
ной энергетики этот изотоп бесполезен. Точнее, был бы



бесполезен, если бы его не удалось превратить в плуто
ний-239. И что особенно важно: на это ядерное превра
щение практически не нужно тратить энергию — напро
тив, в этом процессе энергия производится!

Попробуем разобраться, как это происходит, но внача
ле несколько слов о природном плутонии.

В 400 тысяч раз меньше, чем радия

Уже говорилось, что изотопы плутония не сохранились 
со времени синтеза элементов при образовании нашей 
планеты. Но это не означает, что плутония в Земле нет.

Он все время образуется в урановых рудах. Захватывая 
нейтроны космического излучения и нейтроны, образую
щиеся при самопроизвольном (спонтанном) делении 
ядер урана-238, некоторые — очень немногие — атомы 
этого изотопа превращаются в атомы урана-239. Эти ядра 
очень нестабильны, они испускают электроны и тем са
мым повышают свой заряд. Образуется нептуний — пер
вый трансурановый элемент. Нептуний-239 тоже весьма 
неустойчив, и его ядра испускают электроны. Всего за 
56 часов половина нептуния-239 превращается в плуто
ний-239, период полураспада которого уже достаточно 
велик — 24 тыс. лет.

Почему не добывают плутоний из урановых руд? Мала, 
слишком мала концентрация. «В грамм добыча —в год 
труды» — это о радии, а плутония в рудах содержится в 
400 тыс. раз меньше, чем радия. Поэтому не только до
б ы ть—даже обнаружить «земной» плутоний необыкно
венно трудно. Сделать это удалось только после того, как 
были изучены физические и химические свойства плуто
ния, полученного в атомных реакторах.

Когда 2,70 >  2,23 *

Накапливают плутоний в ядерных реакторах. В мощных 
потоках нейтронов происходит та же реакция, что и в ура
новых рудах, но скорость образования и накопления плу
тония в реакторе намного выше — в миллиард миллиардов 
раз. Для реакции превращения балластного урана-238 в

* Напомним, что в математике знак »  означает «много больше».
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энергетический плутоний-239 создаются оптимальные 
(в пределах допустимого) условия.

Если реактор работает на тепловых нейтронах (напом
ним, что их скорость — порядка 2000 м в секунду, а энер
г и я -д о л и  электронвольта), то из естественной смеси 
изотопов урана получают количество плутония, немногим 
меньшее, чем количество «выгоревшего» урана-235. Не
многим, но меньшее, плюс неизбежные потери плутония 
при химическом выделении его из облученного урана. 
К тому же цепная ядерная реакция подцеживается в при
родной смеси изотопов урана только до тех пор, пока не 
израсходована незначительная доля урана-235. Отсюда 
закономерен вывод: «тепловой» реактор на естественном 
уране — основной тип ныне действующих реакторов — 
не может обеспечить расширенного воспроизводства ядер
ного горючего. Но что же тогда перспективно? Для от
вета на этот вопрос сравним ход цепной ядерной реакции 
в уране-235 и плутонии-239 и введем в наши рассужде
ния еще одно физическое понятие.

Важнейш ая характеристика любого ядерного горю
ч его —среднее число нейтронов, испускаемых после того, 
как ядро захватило один нейтрон. Физики называют его 
эта-числом и обозначают греческой буквой ц. В «тепло
вых» реакторах на уране наблюдается такая закономер
ность: каждый нейтрон порождает в среднем 2,08 нейтро
на (г)=2,08). Помещенный в такой реактор плутоний под 
действием тепловых нейтронов дает ц=2,03 . Но есть еще 
реакторы, работающие на быстрых нейтронах. Естествен
ную смесь изотопов урана в такой реактор загружать бес
полезно: цепная реакция не пойдет. Но если обогатить 
«сырье» ураном-235, она сможет развиваться и в «быст
ром» реакторе. При этом ц будет равно уже 2,23. А плуто
ний, помещенный под обстрел быстрыми нейтронами, 
даст ц, равное 2,70. В наше распоряжение поступит «лиш
них полнейтрона». И это совсем не мало.

Проследим, на что тратятся полученные нейтроны. 
В любом реакторе один нейтрон нужен для поддержания 
цепной ядерной реакции. 0,1 нейтрона поглощается кон
струкционными материалами установки. «Избыток» идет 
на накопление плутония-239. В одном случае «избыток» 
равен 1,13, в другом— 1,60. После «сгорания» килограмма 
плутония в «быстром» реакторе выделяется колоссальная 
энергия и накапливается 1,6 кг плутония. А уран и в «бы



стром» реакторе даст ту же энергию и 1,1 кг нового я дер- 
ного горючего. И в том и в другом случае налицо расш и
ренное воспроизводство. Но нельзя забывать об экономике.

В силу ряда технических причин цикл воспроизводства 
плутония занимает несколько лет. Допустим, что пять лет. 
Значит, в год количество плутония увеличится только на 
2% , если т]=2,23, и на 12%, если 11=2,7! Ядерное горю
чее — капитал, а всякий капитал должен давать, скажем, 
5% годовых. В первом случае налицо большие убытки, 
а во втором — большая прибыль. Этот примитивный при
мер иллюстрирует «вес» каждой десятой числа т] в ядер- 
ной энергетике.

Важно и другое. Ядерная энергетика должна поспевать 
за ростом потребности в энергии. Расчеты показывают: 
его условие выполнимо в будущем только тогда, когда 
г] приближается к трем. Если же развитие ядерных энер
гетических источников будет отставать от потребностей 
общества в энергии, то останется два пути: либо «затормо
зить прогресс», либо брать энергию из каких-то других 
источников. Они известны: термоядерный синтез, энергия 
аннигиляции вещества и антивещества, но пока еще тех
нически недоступны. И не известно, когда они будут реаль
ными источниками энергии для человечества. А энергия 
тяжелых ядер уже давно стала для нас реальностью, и се
годня у плутония как главного «поставщика» энергии 
атома нет серьезных конкурентов, кроме, может быть, 
урана-233, о котором рассказано в статьях «Торий» и 
«Уран».

Сумма многих технологий

Когда в результате ядерных реакций в уране накопится 
необходимое количество плутония, его необходимо отде
лить пе только от самого урана, но и от осколков деления — 
как урана, так и плутония, выгоревших в цепной ядер- 
ной реакции. Кроме того, в урано-плутониевой массе есть 
и некоторое количество нептуния. Сложнее всего отделить 
плутоний от нептуния и редкоземельных элементов (лан
таноидов) . Плутонию как химическому элементу в какой- 
то мере не повезло. С точки зрения химика, главный эле
мент ядерной энергетики — всего лишь один из четырнад
цати актиноидов. Подобно редкоземельным элементам, 
все элементы актиниевого ряда очень близки между собой



по химическим свойствам, строение внешних электронных 
оболочек атомов всех элементов от актиния до 103-го оди
наково. Еще неприятнее, что химические свойства акти
ноидов подобны свойствам редкоземельных элементов, 
а среди осколков деления урана и плутония лантаноидов 
хоть отбавляй. Но зато 94-й элемент может находиться в 
пяти валентных состояниях, и это «подслащивает пилю
лю» — помогает отделить плутоний и от урана, и от ос
колков деления.

Валентность плутония меняется от трех до семи. Хими
чески наиболее стабильны (а следовательно, наиболее рас
пространены и наиболее изучены) соединения четырехва
лентного плутония.

Разделение близких по химическим свойствам актинои
дов — урана, нептуния и плутония — может быть основа
но на разнице в свойствах их четырех- и шестивалентных 
соединений.

Нет нужды подробно описывать все стадии химического 
разделения плутония и урана. Обычно разделение их на
чинают с растворения урановых брусков в азотной кисло
те, после чего содержащиеся в растворе уран, нептуний, 
плутоний и осколочные элементы «разлучают», применяя 
для этого уже традиционные радиохимические методы — 
осаждение, экстракцию, ионный обмен и другие. Конечные 
плутонийсодержащие продукты этой многостадийной тех
нологии — его двуокись Р и 0 2 или фториды — РиГ3 или 
Р иР4. Их восстанавливают до металла парами бария, каль
ция или лития. Однако полученный в этих процессах плу
тоний не годится на роль конструкционного материала — 
тепловыделяющих элементов энергетических ядерных ре
акторов из него не сделать, заряда атомной бомбы не 
отлить. Почему? Температура плавления плутония — всего 
640° С — вполне достижима.

При каких бы «ультращадящих» режимах ни отливали 
детали из чистого плутония, в отливках при затвердевании 
всегда появятся трещины. При 640° С твердеющий плуто
ний образует кубическую кристаллическую решетку. По 
мере уменьшения температуры плотность металла посте
пенно растет. Но вот температура достигла 480° С, и тут 
неожиданно плотность плутония резко падает. До причин 
этой аномалии докопались довольно быстро: при этой тем
пературе атомы плутония перестраиваются в кристалличе
ской решетке. Она становится тетрагональной и очень



«рыхлой». Такой плутоний может плавать в собственном 
расплаве, как лед на воде.

Температура продолжает падать, вот она достигла 451° С, 
и атомы снова образовали кубическую решетку, но распо
ложились на большем, чем в первом случае, расстоянии 
друг от друга. При дальнейшем охлаждении решетка ста
новится сначала орторомбической, затем моноклинной. 
Всего плутоний образует шесть различных кристалличе
ских форм! Две из них отличаются замечательным свой
ством — отрицательным коэффициентом температурного 
расширения: с ростом температуры металл не расширяет
ся, а сжимается.

Когда температура достигает 122° С и атомы плутония 
в шестой раз перестраивают свои ряды, плотность меняет
ся особенно сильно — от 17,77 до 19,82 г/см3. Больше, чем 
на 10%! Соответственно уменьшается объем слитка. Если 
против напряжений, возникавших на других переходах, 
металл еще мог устоять, то в этот момент разрушение не
избежно.

К ак же тогда изготовить детали из этого удивительного 
металла? Металлурги легируют плутоний (добавляют в 
него незначительные количества нужных элементов) и 
получают отливки без единой трещины. Из них и делают 
плутониевые заряды ядерных бомб. Вес заряда (он оп
ределяется прежде всего критической массой изотопа) 
5—6 кг. Он без труда поместился бы в кубике с размером 
ребра 10 см.

Тяжелые изотопы

В плутонии-239 в незначительном количестве содер
жатся и высшие изотопы этого элемента — с массовыми 
числами 240 и 241. Изотоп 240Ри практически бесполезен — 
это балласт в плутонии. Из 241-го получают америций — 
элемент № 95. В чистом виде, без примеси других изото
пов, плутоний-240 и плутоний-241 можно получить при 
электромагнитном разделении плутония, накопленного в 
реакторе. Перед этим плутоний дополнительно облучают 
нейтронными потоками со строго определенными харак
теристиками. Конечно, все это очень сложно, тем более 
что плутоний не только радиоактивен, но и весьма ток
сичен. Работа с ним требует исключительной осторож
ности.



Один из самых интересных изотопов плутония — 242Ри 
можно получить, облучая длительное время 239Ри в потоках 
нейтронов. 242Ри очень редко захватывает нейтроны и по
тому «выгорает» в реакторе медленнее остальных изото
пов; он сохраняется и после того, как остальные изотопы 
плутония почти полностью перешли в осколки или превра
тились в плутоний-242.

Плутоннй-242 важен как «сырье» для сравнительно бы
строго накопления высших трансурановых элементов в 
ядерных реакторах. Если в обычном реакторе облучать 
плутоний-239, то на накопление из граммов плутония 
микрограммовых количеств, к примеру, калифорния-252 
потребуется около 20 лет.

Можно сократить время накопления высших изотопов, 
увеличив интенсивность потока нейтронов в реакторе. Так 
и делают, но тогда нельзя облучать большое количество 
плутония-239. Ведь этот изотоп делится нейтронами, и в 
интенсивных потоках выделяется слишком много энергии. 
Возникают дополнительные сложности с охлаждением 
реактора. Чтобы избежать этих сложностей, пришлось бы 
уменьшить количество облучаемого плутония. Следова
тельно, выход калифорния стал бы снова мизерным. Зам
кнутый круг!

Плутоний-242 тепловыми нейтронами не делится, его и 
в больших количествах можно облучать в интенсивных 
нейтронных потоках... Поэтому в реакторах из этого изо
топа «делают» и накапливают в весовых количествах все 
элементы от америция до фермия.

Не самый тяжелый, но самый долгоживущий

Всякий раз, когда ученым удавалось получить новый 
изотоп плутония, измеряли период полураспада его ядер. 
Периоды полураспада изотопов тяж елых радиоактивных 
ядер с четными массовыми числами меняются закономер
но. (Этого нельзя сказать о нечетных изотопах.)

Посмотрите на график (с. 403), где отражена зависи
мость периода полураспада четных изотопов плутония от 
массового числа. С увеличением массы растет и «время 
жизни» изотопа. Несколько лет назад высшей точкой этого 
графика был плутоний-242. А дальше как пойдет эта кри
вая — с дальнейшим ростом массового числа? В точку 7, 
которая соответствует времени жизни 30 млн. лет, или



в точку 2 , которая отвечает уже 300 млн. лет? Ответ на этот 
вопрос был очень важен для наук о Земле. В первом слу
чае, если бы 5 млрд. лет назад Земля целиком состояла из 
244Ри, сейчас во всей массе Земли остался бы только один 
атом плутония-244. Если же верно второе предположение, 
то плутоний-244 может быть в Земле в таких концентра
циях, которые уже можно было бы обнаружить. Если бы 
посчастливилось найти в Земле этот изотоп, наука получи
ла бы ценнейшую информацию о процессах, происходив
ших при формировании нашей планеты.

Несколько лет назад перед учеными встал вопрос: стоит 
ли пытаться найти тяжелый плутоний в Земле? Для отве
та на него нужно было прежде всего определить период 
полураспада плутония-244. Теоретики не могли рассчитать 
эту величину с нужной точностью. Вся надежда была толь
ко на эксперимент.

Плутоний-244 накопили в ядерном реакторе. Облучали 
элемент № 95 —америций (изотоп 243А т ) .  Захватив ней
трон, этот изотоп переходил в америций-244; америций- 
244 в одном из 10 тыс. случаев переходил в плутоний-244.

Из смеси америция с кюрием выделили препарат плуто
ния-244. Образец весил всего несколько миллионных долей 
грамма. Но их хватило для того чтобы определить период 
полураспада этого интереснейшего изотопа. Он оказался 
равным 75 млн. лет. Позже другие исследователи уточни
ли период полураспада плутония-244, но ненамного — 
81 млн. лет. В 1971 г. следы этого изотопа нашли в редко
земельном минерале бастнезите.

Много попыток предпринимали ученые, чтобы найти 
изотоп трансуранового элемента, живущий дольше, чем

Териоды полураспада 
[екоторых изотопов илу-
ОШ1Я

Масса ядра плутоиия



244Ри. Но все попытки остались тщетными. Одно время 
возлагали надежды на кюрий-247, но после того, как этот 
изотоп был накоплен в реакторе, выяснилось, что его пе
риод полураспада всего 16 млн. лет. Побить рекорд плуто
ния-244 не удалось,— это самый долгоживущий из всех 
изотопов трансурановых элементов.

Еще более тяжелые изотопы плутония подвержены бе
та-распаду, и их время жизни лежит в интервале от не
скольких дней до нескольких десятых секунды. Мы знаем 
наверное, что в термоядерных взрывах образуются все 
изотопы плутония, вплоть до 257Ри. Но их время жизни — 
десятые доли секунды, и изучить многие короткоживущие 
изотопы плутония пока не удалось.

Возможности первого изотопа
И напоследок — о плутонии-238 — самом первом из «ру

котворных» изотопов плутония, изотопе, который вначале 
казался бесперспективным. В действительности это очень 
интересный изотоп. Он подвержен альфа-распаду, т. е. его 
ядра самопроизвольно испускают альфа-частицы — ядра 
гелия. Альфа-частицы, порожденные ядрами плутония-238, 
несут большую энергию; рассеявшись в веществе, эта 
энергия превращается в тепло. К ак велика эта энергия? 
Шесть миллионов электронвольт освобождается при рас
паде одного атомного ядра плутония-238. В химической 
реакции та же энергия выделяется при окислении несколь
ких миллионов атомов. В источнике электричества, содер
жащем один килограмм плутония-238, развивается тепло
вая мощность 560 ватт. М аксимальная мощность такого 
же по массе химического источника тока — 5 ватт.

Существует немало излучателей с подобными энерге
тическими характеристиками, но одна особенность плуто
ния-238 делает этот изотоп незаменимым. Обычно альфа- 
распад сопровождается сильным гамма-излучением, 
проникающим через большие толщи вещества. 238Ри — 
исключение. Энергия гамма-квантов, сопровождающих 
распад его ядер, невелика, защититься от нее неслож
но: излучение поглощается тонкостенным контейнером. 
Мала и вероятность самопроизвольного деления ядер это
го изотопа. Поэтому он нашел применение не только 
в источниках тока, но и в медицине. Батарейки с плуто
нием-238 служат источником эпергии в специальных сти
муляторах сердечной деятельности.



Но 238Ри не самый легкий из известных изотопов эле
мента № 94, получены изотопы плутония с массовыми чис
лами от 232 до 237. Период полураспада самого легкого 
изотопа — 36 минут.

Плутоний — большая тема. Здесь рассказано главное 
из самого главного. Ведь уже стала стандартной фраза, что 
химия плутония изучена гораздо лучше, чем химия та
ких «старых» элементов, как железо. О ядерных свойствах 
плутония написаны целые книги. М еталлургия плуто
ния — еще один удивительный раздел человеческих зна
ний... Поэтому не нужно думать, что, прочитав этот рас
сказ, вы по-настоящему узнали плутоний — важнейший 
металл XX в.

КАК ВОЗЯТ ПЛУТОНИЙ. Радиоактивный и токсичный плутоний 
требует особой осторожности при перевозке. Сконструирован кон
тейнер специально для его транспортировки — контейнер, который 
не разрушается даже при авиационных катастрофах. Сделан он до
вольно просто: это толстостенный сосуд из нержавеющей стали, ок
руженный оболочкой из красного дерева. Очевидно, плутоний того 
стоит, но прикиньте, какой толщины должны быть стенки, если 
известно, что контейнер для перевозки всего двух килограммов 
плутония весит 225 кг!

ЯД И ПРОТИВОЯДИЕ. 20 октября 1977 г. агентство «Франс Пресс» 
сообщило: найдено химическое соединение, способное выводить из 
организма человека плутоний. Через несколько лет об этом соедине
нии стало известно довольно многое. Это комплексное соединение — 
линейный катехинамид карбоксилазы, вещество класса хелатов (от 
греческого — «хела» — клешня). В эту химическую клешню и за
хватывается атом плутония, свободный или связанный. У лабора
торных мышей с помощью этого вещества из организма выводили 
до 70% поглощенного плутония. Полагают, что в дальнейшем это 
соединение поможет извлекать плутоний и из отходов производства, 
и из ядерного горючего.



АМЕРИЦИЙ
Вначале — несколько слов об од
ном из самых приятных парадоксов 
науки.

Так бывает довольно часто: попыт
ки исследователя преодолеть экспе
риментальные трудности приводят к 
результатам, намного более важным, 
чем решение первоначальной за
дачи.

Рождение актиноидной теории

1944 год. Работа, связанная с получением и химическим 
выделением элемента № 94 —плутония, завершена. Груп
па ученых Металлургической лаборатории Чикагского 
университета* во главе с Гленном Т. Сиборгом (в нее 
входили также А. Гиорсо, Р. Джеймс и Л. Морган) пере
ключилась на поиски следующих — трансплутониевых 
элементов.

Чтобы получить их, образцы плутония бомбардировали 
нейтронами и дейтронами, а затем, исследуя облученные 
мишени, пытались обнаружить характерное для нового 
элемента альфа-излучение. Новые элементы могли и дол
жны были образоваться и при непосредственном взаимо
действии ядер плутония с бомбардирующим дейтроном 
(заряд увеличивается на единицу), и при бета-распаде 
«перегруженных» нейтронами новых изотопов. Серия по
следовательных бета-превращений могла «сдвинуть впра
во» номер элемента на несколько единиц. Таким образом, 
бомбардируя плутоний нейтронами, физики уповали на 
бета-распад как на средство достижения цели. А на альфа- 
распад — как на своего рода индикатор, ибо для надеж
ной ядерно-физической идентификации нового изотопа 
нужно знать не только период полураспада его атомных 
ядер, но и энергию испускаемых альфа-частиц. Для ра
диоактивного изотопа это почти такая же индивидуальная 
характеристика, как для элемента линии рентгеновского 
спектра.

* Сейчас это Аргоннская национальная лаборатория — один из 
ведущ их исследовательских центров США в области ядерной 
физики.



К р уп нейш ий  ам ериканский радио- 
хи м и к  Г л е н н  Т. С и б о р  а 
(р . 1912) был участником откры
тий м ногих трансурановых эле
ментов: плут ония, ам ериция, кю 
ри я , берклия , калиф орния , эйнш 
тейния, фермия, м енделевия. Эле
мент М 95 — ам ериций  — сы грал  
особую роль в становлении акти
ноидной гипотезы ( позже — тео- 
р и и ) , разработанной Сиборгом

Ориентация прежде всего на физическую идентифика
цию новых элементов объяснялась главным образом ано
мальными химическими свойствами первых трапсуранов. 
Вопреки ожиданиям нептуний и плутоний оказались боль
ше похожи на уран, чем на рений и осмий. А ведь по ло
гике периодической системы (как представлялось в то 
время) элементы № 93 и 94 должны были занять места 
в V II и V III группах.

Впрочем, еще в 20-х годах великий датчанин Нильс Бор 
высказал предположение, что и в седьмом периоде табли
цы Менделеева должна быть группа очень близких по 
свойствам элементов, подобная группе лантаноидов в шес
том периоде. Но где, с какого элемепта начнется второй 
«интерпериодический узел» периодической системы,—это
го не знали ни Бор, ни Сиборг — никто.

С " \я  по свойствам нептуния и плутония, полагали, что, 
видимо, эта группа начинается с урана. Для ее членов — 
ураиидов — самая характерная валентность 6 + . Именно 
эту валентпость обычно проявляли элемепты № 93 и 94. 
А раз так, то и новый элемент № 95 должен быть шести
валентным. Следовательно, выделить его из массы плуто
ния химическими способами окажется в высшей степени 
сложно и надежд на химическую идентификацию нет.



Надо искать новый альфа-излучатель в плутониевой ф рак
ции и довольствоваться физической идентификацией, по 
крайней мере на первых порах.

Эксперименты, основанные на таких или примерно та 
ких рассуждениях, продолжались уже несколько месяцев, 
но никаких новых альфа-излучателей в плутониевой ф рак
ции зафиксировано не было. В июле 1944 г. решено было 
использовать другую ядерную реакцию — бомбардировать 
плутоний ядрами гелия, чтобы «перешагнуть» через не- 
получающийся элемент № 95: может, 96-й окажется более 
доступным. Так впоследствии и оказалось. Кюрий действи
тельно обнаружили немного раньше америция, но открыть 
оба новых элемента помог не новый физический подход, 
а новая радиохимическая концепция, сформулированная 
Сиборгом и вначале казавш аяся противоречащей здравому 
смыслу.

Размыш ляя о втором интерпериодическом узле таблицы 
Менделеева, Сиборг не мог не проанализировать логику 
построения первого. В шестом периоде этот узел начинает
ся с лантана — отсюда идет застройка предпоследней, 
^/-электронной подоболочки. В седьмом периоде аналог 
лантана — элемент № 89, актиний. Если и у элементов, сле
дующих за актинием, «добавочные» электроны пойдут в 
предпоследнюю оболочку /  (5 /), то эти элементы образу
ют ряд актиноидов и для них всех, как и для редких зе
мель и для актиния, характернейш ая валентность бу
дет 3+ .

Однако чуть ли не все известные экспериментальные 
факты противоречили такому построению, а факты — 
вещь упрямая, хотя с ними можно спорить, интерпретируя 
их иначе, чем это делали прежде.

Первый из предполагаемых актиноидов — торий — ти
пично четырехвалентный элемент. Но и первый лантано
ид — церий чаще проявляет валентность 4 + , нежели 3+ . 
Для следующего элемента — протактиния — наиболее ти
пичны соединения, в которых он пятивалентен. Уран, неп
туний, плутоний чаще всего проявляют валентность 6+ , 
но и для них известны другие валентные состояния — 5 + , 
4 + , 3+! Эта «тройка» не всегда бросается в глаза, но пре
небречь ею тоже нельзя.

За очевидным «лесом» экспериментальных фактов Си
борг сумел разглядеть «деревья», незаметно выстроившие
ся в новую теоретическую концепцию, и неудачные по



пытки открыть элемент № 95 привели к создапию акти
ноидной гипотезы (впоследствии теории), сыгравшей 
важную роль в науке о трапсуранах.

Спустя много лет в популярной книге «Элементы Все
ленной» Сиборг так опишет финал этой истории и подве
дет итог:

«В пересмотренной периодической таблице наиболее тя 
желые элементы составляют второй ряд «редких земель», 
и эти тяжелейшие элементы — для них было предложено 
название «актиноиды» — были вынесены в особую строку, 
как и уже известный ряд редкоземельных лантаноидов... 
С точки зрения новой концепции, 95-й и 96-й элементы 
должны иметь ряд свойств, общих для актиноидов, и не
которые свойства, роднящие их с редкоземельными 
«братьями» — европием и гадолинием. К ак только были 
поставлены эксперименты, основанные на этой новой кон
цепции, элементы № 95 и 96 были тотчас открыты, то есть 
химически идентифицированы. Америций, элемент № 95, 
был назван так в честь Америки, подобно тому как его 
редкоземельный «брат» европий получил свое название 
в честь Европы...»

К этому следует добавить, что оба новых элемента были 
извлечены из раствора плутония редкоземельными носите
лями, что оба эти элемента проявляли валентность 3 +  и что 
классическая схема получения америция выглядит так:

»»Ри +  ]а -V. *«Ри +  10п *«А т.

«Ад» и «бред»
При облучении америция-241 нейтронами образуется 

изотоп кюрий-242 (в результате бета-распада амери
ция-242). Дозировать нейтроны таким образом, чтобы об
разовывался только один новый элемент — № 95, практи
чески невозможно. Отсюда неизбежность проблемы разде
ления элементов № 95 и 96. Они, в полном соответствии 
с актиноидной концепцией Сиборга, оказались очень похо
жими по химическим свойствам. А с редкими землями 
сходство было настолько велико, что долгое время разде
ление носителей и новых элементов представлялось нераз
решимой задачей.

Более полугода ушло на безуспешные попытки разде
лить америций и кюрий. Естественно, все это время уже 
открытые элементы оставались безымянными — приведен



ные выше названия появились позже. Кто-то из сотруд
ников Сиборга (определенно химик, а не физик) пред
ложил назвать их пандемониумом и делириумом, что в пе
реводе с латыни означает «ад» и «бред».

Но рано или поздно бред и ад должны были кончиться. 
В начале 1945 г. в лаборатории был освоен метод ионооб
менной хроматографии, и на катионите «Дауэкс-50» но
вые элементы удалось разделить. В качестве элюента — 
жидкости, последовательно смывающей комплексы сход
ных элементов, был применен альфа-оксиизобутират ам
мония, который обладал наибольшей избирательной спо
собностью для данной системы.

Тогда же был впервые определен период полураспада 
америция-241. Установили, что половина его ядер распа
дается за 498 лет. Более поздними измерениями эта харак
теристика была уточнена — 433 года.

Изучению химических свойств элемента № 95 мешала 
высокая удельная активность америция-241. В растворе 
шел радиолиз, одни соединения превращались в другие; 
вопреки желанию экспериментаторов менялись скорости 
и даже направления реакций... Д ля современной радиохи
мии это дело достаточно обычное, так же как и работа с 
микроколичествами веществ. Но в те времена это было 
довольно серьезной проблемой.

Первый препарат чистого америция, полученный Б. Кан- 
нигемом и Л. Эспри в сентябре 1945 г., весил 20 мкг. Для 
того чтобы получить их, пришлось проделать 29 раздели
тельных операций. Спустя полгода были переработаны 
200 л сбросных растворов плутониевого производства, 
и из них выделили первую крупную порцию радиохими
чески чистого америция-241 — 10 мг. Этого оказалось до
статочно, чтобы провести полный цикл физико-химических 
исследований нового элемента.

Что же знают радиохимики об элементе № 95 сегодня? 
Прежде всего на его примере ясно, что общие закономер
ности не всегда абсолютны. Этот закон науки особенно 
справедлив, когда имеешь дело с радиоактивными хими
ческими объектами.

В разных состояниях
Уже упомипалось, что, как правило, америций проявля

ет валентность 3+ . Впрочем, правильнее будет говорить 
не о валентности, а о степени окисления, и, не касаясь со



става и заряда иона, обозначать ее римскими цифрами. 
Воспользуемся этой возможностью: она поможет избежать 
повторений, а практически эти понятия очень близки.

В степени окисления ( I II)  америций образует довольно 
многочисленные соединения — и обычные, и комплексные. 
Однако в окислительной среде америций (I II)  довольно 
легко отдает еще один, два или три электрона — три лег
че, чем один или два. Чтобы получить америций (VI) из 
америция ( I I I ) ,  достаточно слегка нагреть исходное сое
динение с персульфатом аммония в слабокислой среде. 
Переход А ш (I I I )—А т (V I)  происходит сразу же, минуя 
промежуточные стадии окисления. Окислительный потен
циал этого перехода намного меньше, чем перехода 
А т ( I I I ) —А т ( IV )  или А т ( I I I ) — А т ^ ) .  Поэтому окис
лить трехвалентный америций до шестивалентного состоя
ния проще, чем до пяти- и тем более четырехвалентного. 
Последний удалось получить лишь в растворах сильней
ших комплексообразователей. А пятивалентный америций 
сравнительно легко получается лишь в тех случаях, когда 
образуемое соединение америция (V) сразу же выводится 
из реагирующей системы, например выпадает в осадок. 
Так, если процесс окисления происходит в среде карбо
ната калия, образуется малорастворимая двойная соль 
пятивалентного америция К А т 0 2С 0 3.

Обратите внимание, что в высших степенях окисления 
(V) и (V I) америций входит в состав катиона в той же 
форме кислородсодержащего «ил»-иона, как уран, непту
ний и плутоний. У америция два «ил»-иона: ( А т 0 2) +, 
если америций пятивалентен, и ( А т 0 2) 2+, когда его ва
лентность равна шести.

У пятивалентного америция обнаружено одно очень 
интересное свойство — способность к диспропорциониро- 
ванию. Оказалось, что для изменения валентного состоя
ния в кислых растворах ему не нужны партнеры. Окисли
тельно-восстановительная реакция протекает между ио
нами самого пятивалентного америция: окисление одного 
происходит за счет восстановления другого: два иона 
А т (У )  дают А т ( IV )  и А т ( V I ) ,  однако неустойчивый 
А т ( IV )  практически не появляется. В зависимости от ус
ловий он мгновенно реагирует с другими америциевыми же 
ионами (в степени окисления V) или сам диспропорцио- 
нирует. В результате, как правило, каждые три прореаги
ровавшие иона А т ^ )  превращаются в два иона А т  (VI) и



ион А т  ( I I I ) .  Причина этого — все та же аномалия в окис
лительных потенциалах ионов америция.

Подобным же образом в водных растворах ведет себя и 
четырехвалентный америций, только при его диспропор- 
ционировании отношение А т (1 П ) к А т(У 1 ) равно 2 :1 ,  
а не 1 : 2. Удержать нестойкий америций (IV) в раство
ре чрезвычайно трудно. Впервые это удалось сделать 
радиохимикам из Лос-Аламоса — Л. Эспри и Р. Пенне- 
ману. Они установили, что в присутствии большого коли
чества ионов фтора америций(IV ) образует прочный ком
плекс, и получили его в концентрированном (13 М) 
растворе фтористого аммония. Окислить А т ( I I I )  до четы
рехвалентного состояния удалось лишь в концентрирован
ных растворах фосфорной кислоты и фосфорвольфрамата 
калия, элементный состав которого передается такой фор
мулой: КюРгХУпОвь В последнем случае А т  (IV) оказался 
настолько устойчивым, что появилась возможность изу
чить окислительно-восстановительные переходы с участием 
А т ( Ш ) ,  А т ( IV ) ,  А т (У )  и А т (У 1 ).

В 1972 г. были синтезированы первые соединения двух
валентного америция, а в 1974 г. в результате окислепия 
озоном в щелочной среде америция(V I) был впервые полу
чен семивалентный америций. Его получили радиохимики 
Института физической химии АН СССР.

Очень важно, что каждый из америциевых ионов дает 
ярко выраженный и характерный только для него спектр 
поглощения. Это позволяет очень эффективно использо
вать спектрофотометрический метод для исследования 
окислительно-восстановительных процессов, происходя
щих с ионами америция в растворах. А это важно не толь
ко для химии трансурановых элементов, но и для понима
ния механизма окислительно-восстановительных реакций 
вообще.

Применение

Сейчас уже точно известно, что америций — металл се
ребристо-белого цвета, тягучий и ковкий. Больше всего он 
похож на металлы редкоземельного семейства, но вряд ли 
когда-нибудь удастся использовать на практике металли
ческие свойства америция. Поэтому, говоря о применении 
элемента № 95, следует иметь в виду конкретные случаи 
использования конкретных изотопов.



Самый долгоживущий изотоп америция — 243А т , и из 
долгоживущих он, пожалуй, самый неинтересный. Он ж и
вет почти 8000 лет (точнее, 7930) и используется пока 
главным образом для радиохимических исследований и 
для накопления более отдаленных трансуранов, вплоть 
до фермия. Мишени из америция-243 применяли в Дубне 
при синтезе некоторых изотопов элементов № 102, 103 
и 105.

Значительно многообразнее применение самого первого 
изотопа америция — 241А т . Этот изотоп, распадаясь, ис
пускает альфа-частицы и мягкие моноэнергетические 
гамма-кванты. Их энергия — всего 60 кэВ. А энергия жест
ких гамма-квантов, например, испускаемых кобальтом-60, 
измеряется миллионами электронвольт.

Защ ита от мягкого излучения америция-241 сравнитель
но проста и немассивна: вполне достаточно сантиметро
вого слоя свинца. В этом одна из причин появления много
численных приборов с америцием-241. В частности, пред
ложена конструкция просвечивающего аппарата размером 
чуть больше спичечного коробка для медицинских целей. 
Америциевый источник гамма-излучения — шарик диамет
ром 3—4 см — основа такого аппарата, которому, кстати, 
в отличие от рентгеновской установки не нужна громозд
кая высоковольтная аппаратура — трансформаторы, выпря
мители, усилители и т. д.

Доктор П. Хофер (США, Аргоннский национальный 
госпиталь) использовал источник мягкого гамма-излуче
ния с америцием-241 для изучения болезней щитовидной 
железы. Стабильный иод, присутствующий в щитовидной 
железе, под действием гамма-лучей начинает испускать 
слабое рентгеновское излучение. Его интенсивность про
порциональна концентрации иода в исследуемой точке. 
Такая установка позволяет получить сведения о распреде
лении иода в железе, не вводя радиоактивный изотоп 
внутрь организма. Суммарная доза облучения пациента 
намного ниже, чем при радиоиодном обследовании.

Промышленность нескольких стран мира уже освоила 
выпуск различных контрольно-измерительных и исследо
вательских приборов с америцием-241. В частности, таки
ми приборами пользуются для непрерывного измерения 
толщины стальной (от 0,5 до 3 мм) и алюминиевой (до 
50 мм) ленты, а также листового стекла. Аппаратуру с 
америцием-241 используют также для снятия электроста



тических зарядов в промышленности пластмасс, синтети
ческих пленок и бумаги.

Полагают, что найдет применение и более короткоживу- 
щий (152 года) изотоп — 242Аш, которому свойственно 
очень высокое сечение захвата тепловых нейтронов — 
около 6000 барн.

От прошлого к будущему

Было время, когда приходилось проявлять массу изоб
ретательности для того, чтобы найти америцию хоть ка
кое-то применение. Предлагалось, например, использовать 
его в светящихся палочках уличных регулировщиков... 
Сейчас положение иное: на изотопически чистый аме
риций спрос, пожалуй, даже превышает предложение. 
В виде индивидуальных изотоцов америций очень дорог, 
во много раз дороже золота. По прейскуранту Комиссии 
по атомной энергии США грамм америция-241 оценивал
ся в 150 долларов, а ведь это самый доступный из изото
пов элемента № 95.

Подсчитано, что в твэлах энергетического реактора на 
тепловых нейтронах с электрической мощностью 1000 МВт 
ежегодно будет накапливаться около семи килограммов 
америция-241 и америция-243. Следовательно, по мере 
развития атомной энергетики (а к концу 1980 г. в мире ра
ботало уже 240 атомных электростанций!) америций может 
превратиться в побочный продукт, получаемый тоннами. 
Тогда стоимость его непременно намного снизится.

Мы так подробно рассказали о практической пользе аме
риция — одного из искусственных трансурановых элемен
тов — для того, чтобы показать, что и трансурановые ис
следования, которые обычно каж утся наукой для науки, 
могут и должны иметь, говоря словами Л. А. Чугаева, свой 
практический эквивалент.



КЮРИЙ
Часто можно услышать такие выра
жения, как «два сапога — пара», «без 
четырех углов изба не строится» и 
т. п. и т. д. У многих из нас есть свое 
«счастливое число». Предрассудки? 
Возможно. Но и в математике, физи
ке, химии — науках, которым мисти
ка абсолютно чужда, существуют 
свои «магические числа». В ядерной 
физике эти числа выражают энерге

тически наиболее устойчивые комбинации протонов и ней
тронов в ядре, а в химии — аналогичные сочетания элек
тронов в оболочке.

Для рассказа об основах химии элемента № 96 — кюрия 
вполне применимо название известного вестерна — «Вели
колепная семерка». Но, пожалуй, более точным будет иной 
заголовок, которым мы и воспользуемся.

Самый актиноидный из актиноидов

Согласно теории Сиборга в семействе актиноидов, к ко
торому относится и элемент № 96, по мере увеличения 
атомного номера новые электроны появляются не на внеш
ней и даже не на предпоследней электронной оболочке, 
а еще ближе к ядру, в оболочке 5/. Находясь как бы 
в тылу, они не участвуют «в боях на передовой» за обра
зование химических связей. Отсюда — химическое сходство 
актиноидов с родоначальником семейства актинием. Но на 
деле, как мы знаем, не все актиноиды так уж актиноподоб
ны. Для тория, протактиния, урана трехвалентное состоя
ние вовсе не характерно. Для них типичны иные, высшие 
валентности.

Это противоречие объяснимо. Комбинация из одного, 
двух, трех электронов на пятой от ядра оболочке энерге
тически неустойчива. Но по мере насыщения электронами 
эта оболочка становится все крепче. Одновременно более 
устойчивым (и более характерным) становится трехвалент
ное состояние элемента. И вот у кюрия число 5/-электро- 
нов достигает семи: оболочка наполовину застроена (все
го она «вмещает» 14 электронов). Эта комбинация элек
тронов чрезвычайно устойчива, именно поэтому можно



говорить о кюрии как о самом типичном представителе се
мейства актиноидов.

Правда, справедливости ради следует указать, что из
вестны твердые соединения четырехвалентного кюрия 
(двуокись и тетрафторид), отличающиеся крайней хими
ческой неустойчивостью. В 1961 г. Т. Кинан в результате 
растворения СшР4 в 15-молярнОхМ растворе фтористого це
зия впервые получил четырехвалентный кюрий в водном 
растворе и снял оптический спектр поглощения. Но даже 
при такой высокой концентрации фтор-иона (сильнейший 
комплексообразователь) и пониженной температуре четы
рехвалентный кюрий оказался настолько неустойчивым, 
что всего за час полностью восстановился до трехва
лентного.

Позже окислить кюрий до четырехвалентного состояния 
удалось и в среде сильнейшего стабилизатора четырехва
лентных ионов — фосфорвольфрамата калия. А о получе
нии кюрия в более высоких валентных состояниях долгое 
время никто и не помышлял. Тем не менее, это удалось 
сделать группе советских радиохимиков, которые исполь
зовали для «сверхокисления» кюрия сам ядерный распад.

Что такое бета-распад? Испускание ядерного электрона, 
что приводит к увеличению заряда ядра на единицу. Бета- 
распад америция-242, находившегося в пятивалентном 
состоянии, приводил к образованию шестивалентного кю
рия! Такой вот остроумный, физический и химический 
одновременно, прием позволил доказать, что кюрий может 
существовать и в виде шестивалентного иона, аналогич
ного известному уранил-иону...

Комбинация из семи электронов на 5/-оболочке заман
чива и для других атомов. Так, например, атом америция, 
у которого общее число электронов на один меньше, чем 
у кюрия, тоже располагает семью 5/-электронами. На этот 
уровень переходит один из электронов с близлежащей 
6/-оболочки. С другой стороны, берклий, у которого восемь 
5/-электронов, легко расстается с одним избыточным, окис
ляясь до четырехвалентного состояния.

Электронные перемещения отлично объясняют проти
воестественные, казалось бы, валентности многих элемен
тов, и мы не случайно начали рассказ о кюрии именно с 
валентностей. Трансурановые элементы разделять очень 
трудно, и «игра» на валентностях — основа большинства 
методов разделения.



Элемент М 96 — кю рий  — своеобразный пам.ятник великим  и  бескорыст• 
пым труженикам п а уки  П ьеру К ю ри и М арии Склодовской-Кюри. Здесь  
воспроизведена фотография первы х лет XX  в., на  которой суп р уги  К ю ри  
запечатлены за работой в и х  сарае-лаборатории. В качестве подписи  к  
этому сним ку приводим  отрывок из воспом инаний М. Склодовской-Кюри: 

..Особенно серьезны м  был вопрос о пом ещ ении: мы не зна ли , где про
водить хим ическую  обработку. Ее удалось организовать в заброш енном  
сарае, отделенном двором от мастерской, где находились наш и электро
метрические установки. Это бы л дощатый сарай с асфальтированным по
лом  и со ст еклянной кры ш ей, плохо  защ ищ авш ей от дождя, и  лиш енны й  
каково бы то ни  было оборудования; все имущество состояло ли ш ь  из грубо  
сколоченных деревянн ы х столов, чугун н о й  п ечки , согревавш ей совсем  
недостаточно, и классной  доски, которой так лю би л  пользоваться Пьер  
К ю ри. Там не было вытяжных шкафов д л я  работ, при которых вы деля
л и сь  вредны е газы: такие обработки п риходилось  проводить во дворе, 
если  это допускала  погода, а если  нет, то внутри сарая, при открытых 
окнах. В этой им провизированной лаборатории мы работали почти без 
помощ ников в течение д вух  лет, заним аясь сообща как хим ической об
работкой, так и измерением и злуч ен и я  все более и более активных про
дуктов, которые мы п о лу ч а ли *>



Приведем только один пример. Ионные радиусы Сш3+ 
и Аш3+ почти не отличаются (разница — тысячные доли 
ангстрема), и химические свойства этих ионов так близки, 
что разделение элементов № 95 и 96 было бы весьма труд
ной задачей, если бы нельзя было перевести америций 
в высшие валентные состояния. Разница в поведении 
ионов Сш3+ и (А ш0 2) 2+ уже достаточно ощутима.

Но для отделения кюрия от трехвалентных лантано
идов (тоже имеющих очень близкие ионные радиусы) 
этот путь заказан. Именно поэтому чистую гидроокись 
кюрия (а это было первое чистое соединение элемента 
№ 96) удалось получить лишь спустя три года после того, 
как этот элемент был открыт. История его открытия рас
сказана в статье об америции, поэтому здесь ее не будет.

Лиш ь несколько слов о названии этого элемента.
С одной стороны, первооткрыватели элемента № 96 

Г. Сиборг, А. Гиорсо, Р. Джеймс и Л. Морган хотели уве
ковечить и в таблице элементов память о Пьере и Марии 
Кюри, а с другой — подчеркнуть аналогию актиноидов и 
лантаноидов. Загляните в таблицу Менделеева. Там над 
кюрием — клетка гадолиния, названного так в честь 
Ю хана Гадолина — видного исследователя редких земель.

Известный французский радиохимик М. Гайсинский 
скептически относился к актиноидной теории Сиборга, по
лагая, что только с кюрия (и по элемент № 103) начи
нается группа элементов («кюридов»), которые следует 
считать истинными аналогами лантаноидов. Спор этот, 
к сожалению, так и остался незавершенным: при жизни 
Гайсинского не было никаких доказательств существо
вания кюрия в окислительных состояниях выше четырех.

Между прочим, у последнего кюрида — элемента 
№ 1 03— на 5/-оболочке 14 электронов. Дважды семь!

Двойной генератор

Из 15 известных ныне изотопов кюрия первым был син
тезирован изотоп с массой 242 по реакции

^Ри +  $Не-И«Ст +  хп.

Он же получается и при облучении в реакторе плуто
ния-239: захватив два нейтрона, ядро плутония-239 пре
вращается сначала в плутоний-241, который испускает 
бета-частицу и становится америцием-241. Это ядро также



способно захватить нейтрон. Но образующееся ядро 242А т  
тоже бета-активно: испустив электрон, оно превращается 
в ядро 242Сш.

Сейчас в столь долгой цепочке превращений уже нет 
нужды: исходным сырьем для получения кюрия служит 
изотоп 241А т ,  выделяемый в довольно больших количест
вах из отработавших свое твэлов атомных электростанций. 
Этот америций облучают в реакторе большим потоком 
нейтронов: больше кюрия получается при максимальном 
цотоке нейтронов и минимальной продолжительности об
лучения.

Потребителей кюрия-242 пока немного, да и получают 
его немного — граммы в год. Однако с ростом потребно
стей производство этого изотопа может быть увеличено. 
Производство кюрия-242 зависит от масштабов производ
ства америция-241 и, по имеющимся оценкам, может легко 
быть доведено до сотен граммов в год. Тогда цена этого 
изотопа будет составлять несколько сот долларов за грамм. 
Пока он стоит гораздо дороже.

Естественно, возникает вопрос: кто же потребляет столь 
дорогой продукт? Но прежде чем ответить на него, посмот
рим, что он, этот продукт, собой представляет.

Мы уже успели привыкнуть к тому, что при делении 
тяжелых ядер нейтронами выделяется колоссальная энер
гия, не сравнимая ни с какими химическими реакциями. 
Пока не столь популярна энергия, выделяемая при радио
активном распаде ядра, а она тоже более чем заметна. 
Если каждый акт деления урана-235 сопровождается вы
делением примерно 200 Мэв, то энергия альфа-частиц, 
испускаемых, например, кюрием-242 при радиоактивном 
распаде, составляет 6,1 Мэв. Это всего лишь в 35 раз 
меньше, но такой распад происходит самопроизвольно, 
со строго постоянной скоростью, не подверженной влия
нию каких-либо физических или химических факторов. 
Для использования этой энергии нет пужды в сложных 
и громоздких устройствах; более того, кюрий-242 — прак
тически чистый альфа-излучатель, а это значит, что для 
работы с ним не требуется тяж елая радиационная защита. 
Альфа-частицы поглощаются даже листом бумаги, пол
ностью отдавая ей свою энергию (превратившуюся в теп
ло). Грамм кюрия-242 каждую секунду испускает 1,2 Ю 13 
альфа-частиц, выделяя при этом 120 ватт тепловой энер
гии. Поэтому кюрий-242 практически всегда раскален;



чтобы работать с ним, от него нужно непрерывно отводить 
тепло.

Если проинтегрировать энергию альфа-распада грамма 
кюрия за год (что составит около 80% полной энергии), 
получится внушительная цифра — 480 киловатт-часов. 
Чтобы получить эквивалентное количество энергии от ре
акции горения, нужно сжечь примерно 38 кг бутана в 
138 кг кислорода. Даже если считать по весу, получится, 
что это почти в 200 тыс. раз больше, а объемы вообще не
сравнимы: грамм кюрия в виде окисла Сш20 3 занимает 
объем лишь в 0,1 кубического сантиметра.

Очевидно, потребителей кюрия-242 следует искать там, 
где особенно ценятся малый вес и компактность источника 
энергии. Это, например, космические исследования. Радио- 
изотопные источники на основе 242Сш (в комбинации с тер
моэлектрическими или другими преобразователями энер
гии) способны развивать мощность до нескольких кило
ватт. Они приемлемы для космических станций, как 
автоматических, так и с человеком на борту. Правда, из-за 
сравнительно короткого периода полураспада (163 дня) 
продолжительность стабильной работы такого источника 
составляет всего несколько месяцев. Однако для многих 
исследований околоземного пространства, а также Луны 
этого вполне достаточно. В США были разработаны кюрие- 
вые генераторы электрического тока для питания борто
вой аппаратуры автоматических станций «Сервейор».

К ак интенсивный альфа-излучатель кюрий-242 может 
применяться в нейтронных источниках (в смеси с берил
лием), а также для создания внешних пучков альфа-ча
стиц. Последние используют как средство возбуждения 
атомов в новых методах химического анализа, основанных 
на рассеянии альфа-частиц и возбуждении характеристи
ческого рентгеновского излучения. Т акая установка была, 
в частности, на борту космической станции «Сервейор-У». 
С ее помощью был проведен непосредственный химический 
анализ поверхности Луны методом рассеяния альфа-ча
стиц.

Интересно, что в результате радиоактивного распада 
кюрия-242 образуется другой альфа-излучатель — плуто
ний-238, который может быть затем отделен химическим 
путем и получен в радиохимически чистом виде. А плу
тоний-238 применяют не только в космических генерато
рах тока, но и в сердечных стимуляторах. Таким образом,



отслужившие свой срок кюриевые генераторы могут слу
жить дополнительным источником для получения изото
пически чистого плутония-238. Удачное решение проблемы 
отходов!

Другой изотоп — тяжелый и перспективный

Читая литературу по кюрию, нетрудно заметить, что в 
последние годы все большее внимание исследователей 
привлекает другой, более тяжелый изотоп с массой 244. 
Он тоже альфа-излучатель, но имеет больший период полу
распада — 18,1 года. Его энерговыделение соответственно 
меньше — 2,83 ватта на грамм. Поэтому с ним проще ра
ботать: при изучении химических и физических свойств 
в меньшей степени сказываются радиационные эффекты. 
Кюрий-244 можно даже подержать в руках, правда, если 
работать в перчатках в абсолютно герметичном боксе. 
И еще одно важное обстоятельство: этот изотоп можно по
лучать в больших количествах, если в качестве исходного 
«сырья» использовать не чистый уран, а уран-плутоние- 
вое ядерное горючее. Тогда кюрий-244 будет получаться 
тоннами как побочный продукт ядерной энергетики.

Для чего нужны такие количества тяжелого изотопа 
кюрия? Полагают, что в радиоизотопных генераторах для 
космических и океанических исследований кюрий-244 смо
жет заменить плутоний-238. Генераторы на основе 244Сш 
менее долговечны, чем плутониевые, но их удельное 
энерговыделение примерно впятеро больше... Правда, кю
рий-244 испускает примерно в 50 раз больше нейтронов 
(идет спонтанное деление), чем 238Ри. Поэтому кюриевые 
генераторы в качестве стимуляторов сердечной деятель
ности вряд ли применимы. Но в других автономных ис
точниках энергии кюрий-244 вполне может заменить плу
тоний. К тому же кюрий не так токсичен, как плутоний. 
А предельная мощность кюриевых генераторов (опреде
ляемая критической массой) примерно в 9 раз больше, 
чем плутониевых: 162 и 18 киловатт соответственно.

Замкнутый круг

Но, пожалуй, самый большой интерес для практлки мо
жет представить еще более тяжелый и гораздо более дол
гоживущий изотоп — кюрий-245. Его период полураспада 
8500 лет. И этот изотоп тоже альфа-излучатель, но здесь



перспективность определяется совсем другим свойством 
его ядра — способностью делиться под действием нейтронов 
подобно делящимся изотопам урана и плутония. Способ
ность ядер кюрия-245 к делению тепловыми нейтронами 
в три с лишним раза больше, чем у любого из применяе
мых сейчас делящихся изотопов. Это значит, что для под
держания цепной реакции потребуется во много раз мень
ше кюрия-245, пежели урана-235 или плутония-239. Такое 
ядерное горючее позволит создать компактные реакторы 
с высоким удельным энерговыделением. Пока таких реак
торов нет — ведутся тщательные исследования, разрабаты
ваются методы получения кюрия-245 в достаточных коли
чествах, но тут ученые попали в замкнутый круг.

При облучении плутопия-242 и америция-243 в реак
торах с большой плотностью нейтронных потоков одно
временно с кюрием-244 всегда образуются и более тяжелые 
изотопы. В том числе и кюрий-245.

Однако то полезпое свойство кюрия-245, ради которого 
его стремятся получать,— большое сечение деления тепло
выми нейтронами — здесь оказывается вредным. Ядра кю- 
рия-244, захватив нейтроны, превращаются в кюрий-245, 
но под действием тех же нейтронов эти ядра делятся на 
осколки. Нейтроны — инструмент синтеза — сами же ока
зываются орудием разрушения. В результате в смеси 
изотопов элемента № 96 кюрия-245 обычно оказывается 
лишь несколько процептов. А если учесть, что эти изото
пы еще обязательно надо разделить, станет понятно, по
чему кюрий-245 пока не может быть использован в каче
стве делящегося материала.

Самый долгоживущий

В заключение — несколько слов о самом долгоживущем 
изотопе, кюрии-247. Период его полураспада оценивается 
в 16 млн. лет. Недавно его следы были обнаружены в зем
ной коре, в некоторых радиоактивных минералах. Массо
вое число этого изотопа выражается формулой (4гс+3), 
поэтому вполне логично предположить, что он является 
родоначальником известного актиноуранового семейства 
(семейства урана-235).

Вот, пожалуй, и все самое важное, что можно рассказать 
в короткой статье об элементе № 96 и его изотопах.



БЕРКЛИЙ
Берклий синтезирован в Беркли — 
небольшом городке, отделенном от 
шумного Сан-Франциско широким 
заливом, через который перекинут 
Оклэндский мост. Можно указать 
место синтеза точнее — Радиационная 
лаборатория Калифорнийского уни
верситета, еще точнее — 6 0 - д ю й м о в ы й  
циклотрон, и совсем точно — мишень 
из америция-241, которую бомбарди

ровали потоком ускоренных альфа-частиц.
Синтез был целенаправленным:

^ А т  +  ^ Н е - ,2«В к +  2^ .

К 97-му элементу стремились, его и получили. Все шло 
на редкость гладко и точно. Он мог бы появиться и рань
ше, но не хватало исходного материала — америция-241.

Для химической идентификации нового элемента ис
пользовали хорошо отработанный к тому времени метод 
ионообменной хроматографии, описанный в статье «Аме
риций». Первые же химические исследования показали, 
что новый элемент ведет себя так, как и полагается акти
ноиду, но об этом позже.

Авторы открытия — американские физики Гленн Сиборг, 
Стэнли Томпсон и Альберт Гиорсо решили назвать новый 
элемент в честь Беркли — города студентов и ученых; при 
этом они имели в виду еще и то обстоятельство, что аналог 
берклия по группе лантаноидов — тербий тоже был назван 
по имеци небольшого городка (Иттербю в Ш веции).

Позже было получено еще восемь изотопов берклия, бо
лее тяжелых, чем самый первый, с массами от 244 до 251. 
Среди них есть и сравнительно долгоживущие, например 
берклий-247 с периодом полураспада 1380 лет и берклий- 
249; прочие же «живут» лишь часы. Все они образуются 
в ядерных реакциях в совершенно ничтожных количествах. 
Лишь берклий-249 (бета-излучатель с периодом полурас
пада 314 дней) удается получить в заметных — весовых, 
как говорят радиохимики,— количествах при облучении 
в реакторах урана, плутония, америция, а еще лучше 
кюрия.



Бесценный элемент

Со дня открытия берклия прошло больше четверти века. 
Через 25 лет после открытия искусственного трансурана 
плутония его стали производить тоннами... Неясно, 
к счастью или к несчастью, по с берклием ничего подоб
ного не случилось. Если поскрести по всем лабораториям 
мира, то в общей сложности едва ли наберется десятая 
доля грамма элемента № 97.

Такова действительность. Л причины? Во-первых, берк- 
лий не нашел такого стратегически важного применения, 
как плутоний, а во-вторых, берклий значительно менее 
доступен. Чтобы получить берклий из урапа, нужно суметь 
присоединить к его ядру 5—11 нейтронов. Это очень длин
ный и трудный путь, на котором нужно перескочить через 
несколько «пропастей деления» (в которые безвозвратно 
скатывается большинство образующихся атомных ядер) 
и протиснуться сквозь узкие «бутылочные горлышки» — 
изотопы, которые никак не желают присоединять нейтрон 
или, выражаясь на языке физиков, имеют малое сечение 
захвата нейтрона.

В результате в элемент № 97 даже в оптимальных усло
виях превращается меньше 1% ядер элемента № 92. Уже 
поэтому берклий не может быть не дорог. К этому следует 
добавить, что и само облучение в реакторе, да не в обыч
ном, а в специальном, с большими потоками нейтронов, 
и несколько промежуточных химических переработок 
высокоактивных облученных мишеней обходятся очень 
дорого.

Вот почему берклию просто цены нет. В прямом смысле 
этого слова.

И все же приблизительно оценку сделать можно.
Берклий-249 получается в качестве побочного продукта 

при производстве калифорния-252, а официальная про
дажная цена калифорния уже определилась: 10 долларов 
за микрограмм, или 10 млн. долларов за грамм! Вот и под
считайте, сколько стоит берклий, если известно, что его 
выход примерно в десять раз меньше выхода калифорния, 
а других способов получения элемента № 97 в ощутимых 
количествах пока не существует...

100 млн. долларов за грамм. По самым примерным, 
многого не учитывающим подсчетам. А стоит ли он таких 
денег? Сам берклий, наверное, нет. Изотопу 249Вк, равно



как и другим изотопам элемента № 97, пока не иашли 
особо важных применении. Но продуктом распада берк- 
лия-249 оказался изотоп калифорний-249. Способность его 
ядер к делению тепловыми нейтронами в несколько раз 
выше, чем у ядер урана-235 и плутония-239, обычно ис
пользуемых в качестве делящихся материалов. Может 
быть, и даже ради этого не стоило затрачивать немысли
мые суммы на получение берклия, но поскольку он все 
равно образуется в процессе получения калифорния-252, 
пренебрегать элементом № 97 нет оснований.

Конечно, время калифорниевой ядерной энергетики 
если и наступит, то очень не скоро. Но изучать этот эле
мент необходимо. А калифорний-249 интересен не только 
как изотоп, способный поддерживать цепную реакцию, 
но и как один из самых долгоживущих изотопов этого 
элемента. Он лучше всего подходит для исследований по 
химии калифорния. И берклий-249 уж е потому заслужи
вает самого внимательного к себе отношения, что он слу
жит своеобразным сырьем для получения долгоживущего 
калифорния.

Видимый и невидимый

Хотя мировые запасы берклия исчисляются долями 
грамма, наука знает об этом элементе довольно многое. 
Известны его основные физико-химические константы, 
изучено несколько соединений сверхэкзотического метал
ла. Конечно, для этого потребовалось создание особых 
«инструментов», а иногда и особых методов исследования. 
О том, что работа с берклием потребовала тончайшего 
экспериментаторского мастерства, рассказывать, навер
ное, излишне.

Берклием занимались и занимаются многие исследова
тели, однако первым среди них, безусловно, следует на
звать американского радиохимика Б. Каннингема. Он раз
работал и использовал тончайшие микрохимические мето
ды, создав в Беркли целую школу микрохимии.

В 1958 г. Б. Каннингем и С. Томпсон впервые выдели
ли из долго облучавшегося в реакторе плутония-239 пер
вые доли микрограмма берклия-249. Спустя четыре года, 
вместе со своим учеником Дж. Уолменом Каннингем по
лучил первое соединение берклия — его двуокись В к 0 2 — 
и определил ее молекулярную структуру.



Все, чем располагали тогда экспериментаторы,— это 
0,02 мкг берклия. На каждый опыт расходовали десятую 
часть этого количества, т. е. две миллиардные доли грам
ма! Тем не менее, работая с такими ультракрохами, ис
следователи сумели не только получить некоторые соеди
нения элемента № 97, но и изучить их кристаллическую 
структуру. Делалось все сравнительно просто, и в то же 
время очень тонко и остроумно.

Берклий из раствора сорбировали на крохотном ш ари
ке ионообменной смолы, который затем прокаливали. 
Смола сгорала, а берклий (крупинку двуокиси, не види
мую невооруженным глазом) переносили в тончайший 
капилляр. Пропуская через него различные газообразные 
реагенты, получали разные соединения берклия и, запа
яв капилляр, исследовали препараты методами рентгено
структурного анализа.

Позже, когда удалось получить значительно большие 
количества (микрограммы и десятки микрограммов!), су
мели, наконец, выделить и металлический берклий. Пер
вый «слиток» весил 5 мкг. Получили его, восстановив 
литием трехфтористый берклий.

Тогда же была определена температура плавления это
го металла — 986° С — и обнаружено, что металлический 
берклий может существовать в виде двух модификаций, 
отличающихся кристаллической структурой.

Заметно проще изучать химию берклия в растворе. 
Здесь достаточно вовсе невесомых, «индикаторных», коли
честв благодаря высокой удельной бета-активности объ
екта. Исследованиями такого рода установлено, что наибо- 
бее устойчивое валептное состояние берклия в водных 
растворах — 3 + , однако его несложно окислить и до четы
рехвалентного состояния.

Существование четырехвалеитпого берклия позволяет 
отделять этот элемент от других актиноидов и лантанои
дов (продуктов деления), которые либо не имеют такой 
валентной формы, либо труднее в нее переводятся.

Конечно, далеко не все в химии берклия уже известно, 
Продолжается изучение различных его свойств, в частно
сти способности к образованию комплексных соединений, 
поведения берклия в ионообменных и экстракционных 
процессах и т. д. Результаты этих исследований в свою 
очередь позволяют разрабатывать еще более эффектив
ные методы его выделения.



КАЛИФОРНИЙ
В древних китайских летописях со
хранилась запись о чудесной необы
чайно яркой звезде, неожиданно 
возникшей на небосводе, которая за
тем постепенно угасала, и через два 
года от нее не осталось следа...Совре
менные астрономы считают, что их 
давним предшественникам посчастли
вилось наблюдать редчайшее собы
тие — рождение сверхновой звезды 

(зирегпоуае, как ее пынче именуют в звездных каталогах).
В нашей галактике сверхновая вспыхивает примерно 

раз в несколько столетий. Астрономов XX в. выручают 
мощные телескопы, с их помощью ученые наблюдают рож
дение ярких звезд на расстоянии в сотни световых лет, 
в отдаленных мирах.

Из анализа летописей и современных наблюдений полу
чалось, что сравнительно медленное убывание блеска 
сверхновой можно объяснить только энергией какого-то 
радиоактивного изотопа с периодом полураспада, близким 
к постоянной времени ее затухания.

Изотоп для сверхновой?

Долгое время не находили подходящего изотопа. Нако
нец, в 1952 г. среди новых ядер, извлеченных из продуктов 
термоядерного взрыва «Майк», был обнаружен удивитель
ный изотоп калифорний-254. Удивительный потому, что 
главным видом его распада оказалось спонтанное деление. 
Прежде подобные ядра в таблицах изотопов не числились.

Удивительной оказалась и энергетика этого изотопа. 
Удельную мощность калифорниевого источника трудно 
назвать иначе, как гигантской,— 10000 квт/кг! Вполне под
ходящим для объяснения затухания сверхновой звезды ока
зался и 60-дневный период полураспада калифорния-254.

Возникла любопытная гипотеза: рождение сверхновой 
звезды объяснялось космическим термоядерным взрывом, 
в котором из стабильных ядер, наглотавшихся нейтронов, 
образовывалось значительное количество калифорния-254; 
длительное послесвечение звездной материи объяснялось 
энергией распадающегося калифорния.



С элементом № 98 ученые познакомились за два года до 
открытия «звездного» изотопа. В 1950 г. известные амери
канские ученые Стэнли Томпсон, Генри Стрит, Альберт 
Гиорсо и Гленн Сиборг поместили в поток быстрых гелие
вых ядер микрограммовую мишень из кюрия-242, пожалуй, 
самого неподходящего для этой цели изотопа элемента 
№ 96. У кюрия-242 очень высокая удельная активность, и 
работать даже с микрограммовыми количествами подобно
го вещества весьма неприятно. Да и выход 98-го элемента 
в реакции кюрий +  альфа-частица ожидался мизерным. 
Слишком мало нейтронов в ядре 242Сш, а это, как хорошо 
известно физикам-ядерщикам, всегда ведет к уменьшению 
к. п. д. реакции: при недостатке ядерных нейтронов ш ан
сы на образование новых элементов заметно уменьшаются. 
Но другого пути не было. В 1950 г. увеличить атомный 
номер облучаемого элемента больше чем на два еще не 
могли: самыми тяжелыми ядерными снарядами тогда были 
ядра гелия, альфа-частицы. Поэтому мишенью мог быть 
только кюрий, а других изотопов кюрия, кроме 242-го, еще 
не получили.

Новый элемент родился в ядерной реакции

“ С т  +  $ Н е -> я«98 +  1|».

Получили всего несколько тысяч атомов. Их нужно было 
отделить от кюрия-242, активность которого достигала 1011 
распадов в минуту; столько же альфа-частиц рождается 
в куске урана весом в несколько десятков килограммов.

По предварительным оценкам (основанным на система
тике свойств изотопов трансурановых элементов) ожидали, 
что период полураспада нового изотопа будет около одного 
часа. Так что надо было спешить. Кюриевую мишень 
быстро растворили, раствор пустили в хроматографиче
скую колонку с катионообменной смолой Дауэкс-50 и ста
ли промывать смолу элюентом — альфа-оксиизобутиратом 
аммония.

Адсорбированные смолой атомы переходили в элюент 
и вместе с ним просачивались сквозь смолу. Капли элюен- 
та падали на платиновые пластинки, расположенные на 
краю круглого вращающегося столика. Ожидаемый поря
док выхода актиноидов определили заранее, в опытах с 
лантаноидами. Элемент № 98 — аналог диспрозия — вы



шел из колонки вовремя. Его исследовали: период полу
распада 245 98 оказался равным 44 минутам.

Новый элемент был назван калифорнием — в честь уни
верситета и штата, где были добыты его первые атомы. 
Авторы писали: «Известно, что пазвание „диспрозий44 про
исходит от греческого слова «труднодоступный». Назвав 
открытый элемент калифорнием, мы хотели отметить, что 
первооткрывателям элемента пришлось столь же трудно, 
как век назад пионерам Америки трудно было достигнуть 
Калифорнии».

Изотоп в тупике

Получить весовые количества калифорния в ядерных 
реакциях с заряженными частицами — задача практически 
невыполнимая: слишком мал выход этого элемента при 
слиянии двух атомных ядер. Так, ядра кюрия, бомбарди
руемые альфа-частицами, как правило, делятся ими на 
ядра-осколки -9 8 -й  появляется только в исключительных 
случаях. Поэтому весовые количества калифорния сегодня 
получают, облучая тяжелые изотопы плутония и кюрия 
в нейтронных потоках мощных ядерных реакторов, по
строенных специально для производства трансуранов. 
Иначе, в обычном реакторе, накопление калифорния будет 
протекать слишком медленно. Потребуются десятки лет, 
чтобы плутоний или кюрий превратились в элемент № 98.

На пути плутоний — калифорний в осколки превращают
ся 9999 ядер из 10000. В конечном итоге на грамм кали
форния затрачиваются 10 кг плутония-239. И все же поте
ри в реакторе в тысячи раз меньше потерь при синтезе 
калифорния в пучке ускоренных ядер. Изотоп 252С1 по 
существу замыкает цепочку плутоний — калифорний. Это 
ядро слабо взаимодействует с нейтронами, его очень труд
но превратить в еще более тяжелые изотопы. Калифор
ний-252 становится как бы естественным «тупиком» в ре
акторной цепи превращений плутония. Поэтому в тупике 
и скапливаются в основном ядра изотопа 252С{. А более 
легкие изотопы —249С1, 250С!, 251С1 — получаются в гораздо 
меньших количествах, хотя и стоят в предыдущих звеньях 
цепи превращений.

Первые микрограммовые количества калифорния-249 
были накоплены в 1959 г. на американском реакторе для 
испытания материалов. Тогда же синтезированы и первые



чистые соединения калифорния — окись С120 ,  и оксихло- 
рид СЮС1.

Для элемента № 98 характерна валентность 3 + . Нитрат, 
сульфат, галогениды и перхлорат трехвалентного калифор" 
ния растворимы в воде. В другие валентные состояния ка
лифорний переводится очень трудно. Лиш ь недавно радио
химикам Института физической химии АН СССР во главе 
с академиком В. И. Спициным и доктором химических 
наук Н. Б. Михеевым удалось получить двухвалентный 
калифорний, а американским радиохимикам — четырехва
лентный (в виде твердого тетрафторида).

В 1977 г. группе сотрудников Института атомной энер
гии имени И. В. Курчатова и ВНИИ атомных реакторов 
удалось, используя в качестве стабилизатора фосфорволь- 
фрамат калия, окислить в водном растворе калифор
ний (I I I )  в калифорний (IV ). Удалось снять спектр по
глощения и оценить устойчивость этого экзотического 
катиона. Устойчивостью он, естественно, не отличался.

Калифорниевые осколки

Калифорний-262 оказался незаменимо полезен для мно
гих физических исследований. Хотя основной вид распада 
калифорния-252— альфа-распад, интенсивность протекаю
щего параллельно спонтанного деления достаточно велика. 
Микрограмм калифорния-252 в единицу времени без воз
действия извне дает столько же ядер-осколков, сколько 
микрограмм урана при интенсивном облучении нейтронами 
в ядерном реакторе. Нет надобности объяснять, насколько 
проще изучать ядра-осколки, когда препарат находится 
«в руках» исследователя, а не запрятан за многометровую 
бетонную защ иту атомного реактора.

Среди осколков калифорния были обнаружены уникаль
ные ядра тяжелых изотопов гелия 6Не и 8Не. Несколько 
микрограммов калифорния помещали в поток обычного 
гелия, который и увлекал за собой все ядра-осколки лету
чих элементов и, конечно, 6Не и 8Не. Гелий пропускали 
через змеевик, охлаждаемый жидким водородом. Атомы 
всех газов, кроме гелия, вымораживались и оседали на 
стенках. Только гелиевые атомы (и среди них радиоактив
ные изотопы элемента № 2) проходили змеевик без за
держки и достигали детекторов ядерных излучений, где 
и регистрировался распад гелия-6 и гелия-8.



Калифорниевые препараты дали возможность с высокой 
точностью измерить число вторичных нейтронов — чис
ло ц ,— возникающих при спонтанном делении. Оно оказа
лось очень большим: в среднем на акт спонтанного деле
ния 252С1 приходится 3,82 нейтрона. В ценной реакции на 
уране или плутонии нейтроновыделение заметно меньше.

Калифорниевая пуля

Известно, что даже незначительная прибавка к величине 
г] сильно влияет на критическую массу делящегося мате
риала, уменьшает ее. Поэтому после изучения ядерных 
свойств калифорния считалось, что можно изготовить ка- 
лифорниевую минибомбу весом всего в несколько десятков 
граммов. В американских журналах печатались статьи с 
описанием храбрых снайперов, которые выстрелами из 
винтовок, заряженных калифорниевыми патронами, пре
граждают путь целым армиям. Но, судя по научным публи
кациям, дальше сенсации дело не пошло: пока атомную 
взрывчатку выгоднее делать из плутония. Выше проводил
ся расчет, что на десяток граммов калифорния необходимо 
израсходовать сотню килограммов плутония. А сто кило
граммов плутония — это много...

Нейтронные консервы

Главное применение калифорния — изготовление мощ
ных и чрезвычайно компактных источников нейтронов. 
Грамм калифорния-252 испускает около 3-1012 нейтронов 
в секунду. В острие самой тонкой иглы свободно разме
щается микроскопическая крупинка калифорния весом 
в один микрограмм. А эта крупинка порождает миллион 
нейтронов в секунду, и вместе с иглой ее можно ввести, 
скажем, в злокачественную опухоль. Нейтроны будут раз
рушать область опухоли, прилегающую к острию иглы, 
а вокруг острия (поскольку пробег их мал) здоровые тка
ни останутся невредимыми.

Нейтронный источник микроскопических размеров по
лезен и для изучения внутреннего строения мягких тка
ней. Рентгеновские лучи хорошо выявляют структуру 
скелета и чужеродные тела, но изменения мышц с помощью 
рентгеновского аппарата выявить сложно. Нейтроны в от
личие от рентгеновских квантов сильно рассеиваются ядра



ми легких элементов, и по характеру рассеяния нейтрон
ного потока можно судить о строении мягких тканей или 
любого вещества, состоящего в основном из легких элемен
тов.

Калифорниевые нейтроны подходят и для разведки 
нефтяных пластов — нейтронного каротажа. Нефть состоит 
из водородсодержащих молекул, хорошо замедляющих ней
троны. Кроме того, нефть, как правило, не загрязнена при
месями, поглощающими нейтропы. Благодаря этим обсто
ятельствам нефтяной пласт — великолепный нейтронный 
отражатель. Поэтому, когда счетчик и связанный с ним 
калифорниевый источник достигают нефтяного пласта, 
стрелка индикатора отмечает усиление нейтронного по
тока.

В наши дни калифорний-242 стал важным изотопом для 
нейтронного активационного анализа.

Калифорниевая программа

Значение калифорния подчеркивается уже тем, что про
грамма накопления трансурановых элементов в современ
ных ядерных реакторах ориентирована в основном на по
лучение калифорния-252. В США этот изотоп уже произ
водят в граммовых количествах.

В реакторах накапливают и другие изотопы калифор
ния с массовыми числами 249, 250, 251. Нечетные изотопы 
делятся тепловыми нейтронами и по своим ядерным ха
рактеристикам намного превосходят уран-235 и плуто
ний-239. В цепи реакторных превращений нечетные изо
топы калифорния не образуются в больших количествах 
именно благодаря их отличным ядерным характеристикам: 
такие изотопы сильно поглощают тепловые нейтроны и в 
конечном счете превращаются в изотоп калифорний-252.

Время работает на трансурановые элементы. В ядерных 
реакторах так или иначе накапливаются тяжелые изотопы 
плутония и кюрия. Пройдут десятилетия, и этих веществ 
Накопится достаточно много, чтобы развить производство 
относительно дешевого калифорния, снабдить им ученых, 
геологов, инж енеров...  И тогда его преимущества как источ
ника нейтронов, а может быть, и как источника энергии 
окажут существенное влияние на человеческое бытие.



ЭЙНШ ТЕЙНИЙ
Есть термин, пришедший в науку 
из сказки. «Серендиппостью» назы
вают дар находить то, чего не ищешь. 
Этот дар был у героев древней сказки 
о трех принцах Серендипа. «Серен- 
дипно» были сделаны многие выдаю
щиеся открытия. Не стоит, впрочем, 
забывать о мудром замечании Луи 
Пастера, что «случай помогает под
готовленному уму»...

Открытие элементов № 99 и 100 — эйнштейния и фер
мия — тоже можно считать примером серендипности.

В 1949 г. в Советском Союзе были проведены успешные 
испытания атомной бомбы; США лишились монополии 
на атомное оружие. А еще через несколько лет Америка 
оказалась в роли догоняющего: первая водородная бомба 
была сделана в нашей стране.

«К июню 1951 г. наша программа создания водородной 
бомбы переживала тяжелый кризис». Это слова американ
ского журналиста У. Лоуренса, волею судеб ставшего 
официальным историографом американского атомного 
оружия. Стремясь во что бы то ни стало первыми создать 
«сверхбомбу», американцы бросили на решение этой проб
лемы все силы и средства. Самое большее, что удалось им 
сделать,— это взорвать термоядерное устройство, получив
шее кодовое название «Майк». Именно устройство, а не 
бомбу: «Майк», оснащенный сложными рефрижераторными 
установками, был настолько тяжел, что его не мог поднять 
ни один самолет.

«Майк» был взорван 1 ноября 1952 г. на коралловом 
островке Элугелаб, входящем в атолл Эниветок в Тихом 
океане. При взрыве Элугелаб исчез. На морском дне обра
зовался полуторакилометровый кратер глубиной более 
50 м. На много километров поднялось радиоактивное 
облако, которое, расползаясь, достигло в диаметре более 
100 км. В долю секунды выделилась энергия в сотни раз 
большая той, что испепелила Хиросиму. Но первый тер
моядерный взрыв дал и другие результаты.

В частности, уран, входивший во взрывное устройство, 
подвергся интенсивному нейтронному облучению. Высчи
тали, что через каждый квадратный сантиметр его поверх-
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Элемент М  99 свое название по
лучил в месть великого физика, 
отца теории относительности А л ь 
б е р т а  Э й н ш т е й н а  < 1879—  
1955). Новые химические элемен
ты в наши дни открывают (а до 
этого —  получают) физики. Эйн
штейний —  пе единственный эле
мент, названный в честь физика

ности прошло около 8 г нейтропов. Это очень много. Чтобы 
облучить какое-либо вещество такой же «дозой» нейтро
нов в мирном ядерном реакторе, пришлось бы продержать 
его в реакторе около 100 лет. Эти колоссальные нейтрон
ные потоки имеют прямое отношение к открытию элемен
та № 99.

В программу исследования эффектов, связанных с тер
моядерным взрывом, входило химическое исследование 
радиоактивных продуктов. Через грибовидное облако про
неслись беспилотные самолеты, они взяли пробы распы
ленных и газообразных веществ. В трех крупнейших 
лабораториях подвергли химической переработке сотни 
килограммов почвы с островов, окружавших исчезнувший 
Элугелаб. И в ней неожиданно обнаружили неизвестные 
раньше тяжелые изотопы плутония, которые могли обра
зоваться в результате следующих процессов:

+  в*.  - г ‘^ р  2« Р и

И

2м и +  ^  -Л -* « Р и .

Но если так, то почему не могло случиться, что из пей- 
тронных потоков невиданной плотности некоторые ядра 
урана захватили не 9 —8, а, допустим, 15 нейтронов и по
сле нескольких бета-распадов превратились в ядра эле-



ментов с порядковыми номерами больше 94, а может быть, 
и 98? (К тому времени было известно 98 элементов.)

Открыть новые элементы было весьма заманчиво. С этой 
целью началась интенсивная химическая переработка 
почвы, привезенной с островов, окружавших исчезнувший 
Элугелаб.

После многостадийной химической переработки была 
выделена фракция актиноидов, которые потом разделяли 
на ионообменной колонке. Для этих целей радиохимики 
Калифорнийского университета во главе с Г. Сиборгом 
использовали катионит Дауэкс-50 — сополимер стирола 
и дивинилбензола, в который введены еще функциональ
ные группы сульфоновой кислоты.

Сначала крупицы этого полимера попросту насыпали 
в раствор, содержащий смесь актиноидов. Ионы элемен
тов с порядковым номером от 89 и больше переходили 
из раствора на катионит. Тогда остаток раствора сливали, 
а мокрые крупицы катионита засыпали в верхнюю часть 
колонки, наполненной тем же самым полимером. Теперь 
нужно было отделить катионы от смолы и, отделяя, 
разделить.

Для этого применяют различные жидкости и растворы 
(их называют элюентами). В опытах было установлено, 
что для разделения лантаноидов пригодны в качестве 
элюентов соляная кислота и цитрат аммония. Эти же ве
щества решили использовать при разделении актиноидов: 
ведь актиноиды и лантаноиды — химические аналоги.

Расчеты оправдались. Благодаря неодинаковой проч
ности сцепления различных ионов с катионитом, в первых 
каплях элюента, выходящего из колонки, содержался 
только самый тяжелый элемент смеси, в последующих — 
второй, чуть более легкий, и так до последнего, самого 
легкого. Чтобы элементы снова не смешались, каждую 
каплю раствора принимали на отдельный платиновый 
диск и тут же отправляли в другое помещение, где с по
мощью специальных приборов определяли радиоактивные 
свойства элемента, принесенного в этой капле. Если по 
химическим свойствам актиноиды — почти двойники, то 
по радиоактивным они вполне индивидуальны.

19 декабря 1952 г. группа Сиборга ставила очередной 
опыт. Методика уже была отработана, химики точно зна
ли, в какой по счету капле должен появиться самый тя
желый из открытых к тому времени элементов — кали



форний. Однако еще раньше, в каплях, которые можно 
было бы назвать «докалифорниевыми», приборы зареги
стрировали альфа-частицы с энергией 6,6 Мэв. Их по
рождали атомы неизвестного элемента. Но какого? Стали 
считать капли, в которых новый элемент давал о себе 
знать. Налицо была аналогия с десятым лантаноидом — 
гольмием. Значит, гольмий — ближайший аналог нового 
элемента и этот элемент — десятый актиноид; следова
тельно, его номер 99.

В первых опытах удалось выделить лишь несколько 
сот новых атомов — количество невидимое и невесомое. 
Обнаружить их удалось только благодаря высокой радио
активности этого элемента. А спустя примерно месяц 
таким же путем и в том же «источнике» был найден еще 
один новый элемент — элемент № 100, впоследствии на
званный фермием.

Итак, впервые элемент № 99 был получен в термоядер
ном взрыве. Ядра урана, захватившие по 15 нейтронов, 
семь раз испустили по электрону и превратились в ядра 
эйнштейния-253. Не следует, однако, думать, что этот 
элемент нельзя получить другими путями, не отравляя 
атмосферу радиоактивными осадками.

Эйнштейний «делают» и в ядерных реакторах. Уран-233 
облучают нейтронами, и происходит последовательный 
захват нейтронов. Конечно, в реакторах этот процесс идет 
значительно медленнее и занимает не доли секунды, 
а годы. Но зато полученная «продукция» не разбрасывает
ся по площади в тысячи квадратных километров, как было 
при взрыве термоядерного «Майка». В реакторах удается 
накапливать элемент № 99 в намного больших количест
вах — миллиарды атомов.

Но самым перспективным способом синтеза этого 
элемента (как, впрочем, и других актиноидов с порядко
вым номером больше 99) сейчас считается метод тяжелых 
ионов — более быстрый, более эффективный. «Сырьем» 
служат достаточно стабильные уран и плутоний, а «сна
рядами» для бомбардировки — ускоренные ионы азота, 
кислорода, углерода и других сравнительно легких эле
ментов — их-то и называют тяжелыми ионами. При син
тезе этим методом порядковый номер элемента увеличи
вается сразу на несколько единиц по сравнению с эле
ментом, из которого сделана мишень. Характерно, что 
восемь из двенадцати известных сейчас изотопов элемента



№ 99 впервые получены с помощью тяжелых ионов, 
альфа-частиц и дейтронов, а не нейтронов.

Так, при облучении урана-238 ионами азота в Лабора
тории ядерных реакций Объединенного института ядерных 
исследований в Дубне были получены изотопы эйнштей
ния с массовыми числами 245, 246 и 247 и уточнены радио
активные свойства этих изотопов. Эйнштейний-247 в этих 
опытах получен впервые в мире*.

Почему эйнштейний — эйнштейний, или какие бывают 
памятники — так можно было бы озаглавить эту часть 
нашей статьи. «Я памятник себе воздвиг нерукотвор
ный...» Точно так же великие научные открытия — не
сравненно более величественные (и, наверное, более 
долговечные) памятники великим ученым, чем изваяния 
из бронзы, мрамора или гранита. Ш кольник, произнося 
слова «закон Ньютона», не отдает себе отчета, что этим 
самым он несет живую эстафету памяти о гениальном 
физике.

Одним из величайших ученых всех времен и народов 
до праву считается Альберт Эйнштейн. Его знаменитую 
формулу Е ^п г С 2, выражающую зависимость между мас
сой и энергией, знают люди, очень далекие от физики. 
И очень символично, что имя автора этого закона, леж а
щего в основе всей ядерной энергетики, было увековечено 
в названии нового элемента — элемента № 99.

Что известно о свойствах эйнштейния? О радиоактив
ных почти все; чтобы точно определить эти свойства, 
много «материала» не нужно. Вряд ли есть смысл в по
пулярной статье приводить все эти характеристики, они 
интересны лишь узкому кругу специалистов-физиков. От
метим только, что 243Ез не только самый легкий, но и са
мый короткоживущий изотоп элемента № 99. Его период 
полураспада — 21 секунда. А дольше всех «живет» изотоп 
252Ез — его период полураспада 472 дня. Это тоже не 
очень много.

Известно не только, за сколько времени, но и каким 
путем распадаются ядра всех изотопов эйнштейния.

Намного хуже изучены химические и физико-механи
ческие свойства этого элемента. Можно только предпо
лагать, что эйнштейний — металл примерно такой же

* За эту работу автор статьи В. Л. Михеев и два других физика 
из Дубны — В. И. Илющенко и М. Б. Миллер в 1967 г. были 
удостоены премии Ленинского комсомола,— Ред.



тяжелый, как плутоний. Довольно отрывочны и сведе
ния по химии эйнштейния. Известно, что в водных рас
творах он образует трехвалентные ионы, соосаждается 
с гидроокисями и фторидами редких земель, а из азотной 
кислоты экстрагируется трибутилфосфатом. Известно не
сколько комплексных соединений эйнштейния. Наиболее 
тщательно изучено поведение эйнштейния в ионообменных 
колонках.

Чем полезен эйнштейний? Если бы кто-то из прочи
тавших эту статью приехал к нам в Дубну и попросил 
показать, как выглядит эйнштейний, то просьба эта оста
лась бы неудовлетворенной. Всего несколько микрограм
мов весит самая большая из полученных пока в мире 
«партий» этого металла. Существуют программы полу
чения эйнштейния в ядерных реакторах в значительно 
больших количествах — около миллиграмма, но пока эти 
программы остаются программами. Главное препятствие 
для получения весомых количеств эйнштейния — малое 
время жизни его изотопов.

Несмотря на это эйнштейний уже получил практиче
ское применение — в качестве мишеней для синтеза еще 
более далеких трансурановых элементов. Из эйнштей
ния-253 впервые получен элемент № 101, названный 
в честь Дмитрия Ивановича Менделеева.

Но, главное, ради чего изучают свойства эйнштейния 
и других трансурановых элементов (кроме плутония),— 
это систематизация знаний о сверхтяжелых ядрах, вы
яснение закономерностей, на основе которых можно будет 
синтезировать сверхтяжелые элементы гипотетической 
пока области относительной стабильности.



ФЕРМИЙ
Элемент № 100 назван в честь од
ного из крупнейших физиков нашего 
столетия — Энрико Ферми.

Академик Бруно Понтекорво, ны
не работающий в Дубне, а в молодо
сти имевший счастье сотрудничать 
с Ферми, пишет в своих воспомина
ниях: «Награждение Нобелевской
премией считается признаком дости
жения вершин в науке. Невольно 
бы исследования Ферми публикова

лись различными авторами, скольких Нобелевских премий 
они могли быть удостоены? Мне кажется, что не менее 
шести, а именно: за статистику, теорию бета-распада, ис
следования по свойствам нейтронов, совокупность теоре
тических работ о структуре атомов и молекул, создание 
первого атомного реактора, работы по физике высоких 
энергий».

Напомним, что за работы в одной области науки (фи
зике, химии, биологии и т. д.), согласно положению о Но
белевских премиях, один человек лишь один раз в жизни 
может быть удостоен этой награды *. Ферми стал лауреа
том Нобелевской премии в 1938 г., в возрасте 37 лет, 
за исследования процессов с нейтронами. В ходе этих 
исследований в 1934 г. Ферми первым высказал идею о 
возможности создания элементов с атомными номерами, 
большими, чем у урана, путем облучения ядер урана 
нейтронами. Присоединившись к ядру урана, один или 
несколько нейтронов делают его способным испустить 
одну или несколько бета-частиц. При этом заряд ядра 
увеличивается ровно на столько единиц, сколько было 
испущено бета-частиц. А именно зарядом ядра опреде
ляется, как известно, порядковый номер элемента. Само
му Ферми не удалось доказать, что в его опытах происхо
дил синтез трансурановых элементов. Но предложенный 
им способ широко использовался для синтеза новых эле-

* Сделано лиш ь одно исключение из этого правила. Американ
ский ученый Дж. Бардин дважды — в 1957 и 1972 гг.— входил 
в группы ученых, удостоенных Нобелевской премии по физике. 
Кроме него дваж ды  лауреатами (за работы в разных областях 
науки) стали М ария Склодовская-Кюри и Л айнус Полинг.



Великому италъя)1СК0му физику  
Э и р и к о  Ф е р м и  (1901— 1954) 
гак и не удалось доказать, что в 
его опытах 30-х годов были впер
вые получены трансурановые эле- 
менты. Тем не менее его вклад 
в науку вообще и в учение о ра-* 
диоактивности в частности на
столько велик, что в память о 
нем был назван искусственный 
радиоактивный элемент, замыкаю
щий первую сотню элементов пе
риодической системы

ментов и изотопов. Элемент № 100, носящий имя Ферми, 
впервые получен именно при многократном захвате ней
тронов ураном-238 с последующей цепочкой бета-распа- 
дов.

Элемент — понятие прежде всего химическое, но на ны
нешнем этапе все науки, даже гуманитарные, так или 
иначе используют достижения физики и математики. 
Особенно тесно физика и химия переплелись в открытии 
и исследовании свойств трансурановых элементов. Поэто
му совершенно справедливо, что имя Ферми, многократно 
увековеченное физиками в таких понятиях, как ферми 
(единица длины — 10"1’ см; в таких единицах измеряют
ся размеры ядер и элементарных частиц), фермион, уро
вень Ферми и т. д., заняло почетное место и в таблице 
Менделеева.

Открытие

Если большинство трансурановых элементов было 
открыто в результате тщательно спланированных экспе
риментов, то элемент № 100 — фермий, так же как и пре
дыдущий элемент — эйнштейний, был открыт совершенно 
неожиданно в продуктах термоядерного взрыва в ноябре 
1952 г. Три группы химиков и физиков из разных лабо



раторий США переработали сотни килограммов пород 
с места взрыва и выделили первые в мире сотни атомов 
99-го и 100-го элементов. Некоторые ядра урана-238, вхо
дившего во взрывное устройство, захватили при взрыве по 
17 нейтронов. Образовавшийся нейтроноизбыточный изо
топ уран-255, пройдя цепочку из восьми бета-распадов, 
превратился в фермий-255, который и был зарегистри
рован по испускавшимся его ядрами альфа-частицам. 
Период полураспада фермия-255 — около 20 часов. Ме
тодика выделения фермия и эйнштейния из продуктов 
термоядерного взрыва описана в статье об эйнштейнии, 
поэтому не станем повторяться. Напомним лишь, что в те
чение трех лет открытие новых элементов было засекре
чено, как и все связанное с созданием самого мощного 
за всю историю человечества оружия.

Еще до того, как данные по элементам № 99 и 100 были 
рассекречены, эти элементы были получены и в мощном 
ядерном реакторе, работавшем в штате Айдахо в США. 
Процессы, приводящие к образованию новых элементов 
в реакторе и термоядерном взрыве, в принципе одни и те 
же. Разница во времени. Захват нейтронов при термоядер
ном взрыве происходит за миллионную долю секунды, 
в реакторе же насыщение исходного плутония нейтрона
ми потребовало более двух лет.

Лишь в 1955 г. в журнале «РЬуз1са1 Кеу1ечу» в статье 
шестнадцати ученых, в том числе лауреата Нобелевской 
премии Г. Сиборга, были опубликованы результаты вы
полненных в 1952—1953 гг. опытов по выделению 99-го 
и 100-го элементов. Авторы статьи предложили назвать 
эти элементы в честь Альберта Эйнштейна и Энрико 
Ферми, скончавшихся за несколько месяцев до публика
ции. Предложенные названия были приняты.

Из более поздних публикаций стал известен и день 
рождения 100-го элемента — 16 января 1953 г., когда 
на ионообменной колонке были выделены его первые 
200 атомов.

Радиоактивные свойства фермия
Синтезировано 18 изотопов фермия с массовыми числа

ми от 242 до 259. Самый долгоживущий из них — фер
мий-257 с периодом полураспада 100 дней, он испускает 
альфа-частицы с энергией 6,5 Мэв. А самый короткожи- 
вущий изотоп — фермий-258, испытывающий спонтанное



деление с периодом полураспада 380 микросекунд. Спон
танное деление оказалось основным видом распада еще для 
нескольких изотопов элемента № 100: 242Р т ,  244Р т ,  256Р т  
и 259Р т .  Напомним, что для изотопов урана вероятность 
спонтанного деления по отношению к вероятности альфа- 
распада составляет меньше 1 : 1 ООО ООО.

Пока наибольшее когда-либо полученное человеком 
«в один присест» количество фермия составляет 5 млрд. 
атомов, т. е. около двух миллионных долей миллионной 
доли грамма. Это атомы изотопа фермий-257, выделенные 
из 10 кг породы с места взрыва термоядерного устройст
ва под кодовым названием «Хатч» на подземном полигоне 
в штате Невада в июле 1969 г.

Весь этот фермий исследователи Радиационной лабора
тории имени Лоуренса (город Беркли) поместили в кру
жок диаметром 2 мм на бериллиевой фольге толщиной 
0,01 мм и облучили мощным потоком дейтронов. Нейтроны 
из дейтронов захватывались фермием-257, образуя фер
мий-258.

В ходе этих опытов и было установлено, что фермий- 
258 почти моментально распадается путем спонтанного 
деления. Стала очевидна причина, по которой в продук
тах термоядерных взрывов не смогли найти изотопов тя
желее фермия-257. После захвата нейтронов цепочка 
бета-распадов доходила до фермия-258, а тот вместо пре
вращения в 101-й элемент распадался на осколки. «Тупи
ковый» изотоп перечеркнул надежды физиков открыть 
элементы второй сотни в термоядерных взрывах. И в ней
тронных потоках ядерных реакторов — тоже. Однако 
«тупиковый» изотоп оказался все же полезен науке: 
именно на его ядрах было впервые обнаружено симметрич-

Радиоактивные свойства изото
пов фермия. Высота полоски со
ответствует периоду полураспа
да в логарифмическом масшта- 
бе. Двойная штриховка озна
чает, что основной для этого 
изотопа вид распада — спон
танное деление, а одинарная— 
электронный захват. Не зашт
рихованы колонки альфа-актив
ных изотопов



ное деление. Кривая распределения осколков при спон
танном делении обычно напоминает очертание спины 
двугорбого верблюда. Здесь же — симметричный пик, 
один «горб»...

После детального исследования свойств фермия-258 
стало ясно: единственным реальным путем к еще более 
тяжелым трансурановым элементам остаются ядерные ре
акции с участием относительно тяжелых ионов.

Между прочим, большинство известных сейчас изото
пов фермия получено именно этим методом: при бомбар
дировке урана, плутония, калифорния ионами кислорода, 
углерода и альфа-частицами. В частности, в опытах, вы
полненных при участии автора этой статьи в Дубне, в Л а
боратории ядерных реакций, был впервые получен фер
мий-247. Удалось установить, что этот альфа-активный 
изотоп существует в двух состояниях с периодами полу
распада 35 и 9 секунд.

Химия фермия
По химическим свойствам фермий сходен с другими 

актиноидами. Его основное валентное состояние 3 -к  
Лучше всего изучено поведение фермия в ионообменных 
колопках. Вса опыты по химии фермия выполнены на не
весомых и невидимых глазу количествах, обнаруживае
мых лишь по радиоактивности.

Типичный для работы с ультрамалыми количествами 
веществ опыт по химии фермия был выполнен в 1971 г. 
В нём участвовали сотрудники Лаборатории ядерных 
реакций Объединенного института ядерных исследований 
в Дубне и сотрудники Института физической химии 
АН СССР под руководством доктора химических наук 
Н. Б. Михеева. Несколько десятков миллиграммов окиси- 
закиси урана-238 в течение пяти часов облучали на цик
лотроне ионами кислорода-18. Пучок ионов был настолько 
мощен (около 100 тыс. миллиардов частиц в секунду), 
что, не будь непрерывной циркуляции воды через массив
ную медную подложку мишени, последняя расплавилась 
и испарилась бы в считанные минуты. Ядра кислорода, 
сталкиваясь с ядрами урана, в небольшой доле случаев 
полностью сливались с ними, сбрасывая избыточную энер
гию испусканием четырех нейтронов. В результате полу
чался фермий-252, излучавший альфа-частицы с периодом 
полураспада 25 часов.



Прежде всего считанные атомы фермия надо было 
отделить от массы атомов урана. В боксе с толстыми стен
ками из стали и стекла облученный уран со всеми обра
зовавшимися продуктами смывался с подложки азотной 
кислотой. При химических манипуляциях немногочис
ленные атомы фермия могли быть потеряны из-за адсорб
ции на стенках сосудов, осадках, коллоидных частицах. 
Чтобы этого не произошло, в полученный раствор добави
ли редкоземельный элемент самарий, по химическим 
свойствам близкий к фермию. Умышленно создавали 
большую концентрацию самария, чтобы всякого рода 
центры адсорбции «насыщались» именно самарием. А при 
химических превращениях атомы самария играли роль 
носителя, увлекая за собой считанные атомы родственно
го фермия.

Далее в полученную смесь элементов добавляли пла
виковую кислоту. Образующиеся при этом фториды акти
ноидов начиная с плутония и самарий выпадали в осадок, 
а уран оставался в растворе. В ходе дальнейших химиче
ских процедур было установлено, что хлориды самария 
и фермия в водно-спиртовых растворах восстанавливают
ся магнием до двухвалентного состояния и фермий сокри- 
сталлизуется с самарием в кристаллах 8шС12. Это было 
первое в мире доказательство существования у фермия 
еще одной валентности — 2 + . Разделить самарий и фер
мий для дальнейших исследований помогли процессы эк
стракции и реэкстракции. В конечном счете на платино
вом диске был осажден фермий с очень небольшим 
количеством примесей.

Стоит ли изучать?
Мы уже упоминали о самой большой из когда-либо 

полученных порции элементного фермия. За три года, 
к июлю 1972 г., она уменьшилась более чем в 3 тыс. раз 
в результате радиоактивного распада. Очевидно, делать 
из фермия что-либо, рассчитанное даже на годичный срок 
службы, вряд ли целесообразно. Так зачем он вообще 
нужен?

Казалось бы, фермий — элемент бесполезный. Но, 
как мы уже знаем, определение радиоактивных свойств 
фермия-258 позволило сделать вывод о неперспективное™ 
термоядерных взрывов для синтеза новых элементов. 
Разве это не практический выход?



В науке вообще опасно отмахиваться от возможности 
глубокого изучения чего-либо, будь это объекты физиче
ские, биологические или какие-либо другие. Даже самые 
талантливые и самые прозорливые ученые не всегда могут 
предвидеть последствия той или иной работы, того или 
иного открытия. Известно, что всего за пять лет до пуска 
первого ядерного реактора Эрнест Резерфорд (сам Резер
форд!) в своей лекции заявил: «Перспектива получения 
полезной энергии при искусственных процессах превра
щения не выглядит обещающей». А изобретатель цикло
трона Э. Лоуренс еще в 1938 г. считал, что, «хотя мы 
знаем, что материя может быть превращена в энергию, 
мы ясно осознаем, что разрушение ядерного вещества 
для получения энергии не сулит больших перспектив, 
чем охлаждение океана и использование его тепла для 
производства полезной работы...» Открытие фермия было 
необходимым шагом для науки, а даст ли практический 
выход дальнейшее изучение этого элемента, покажет 
будущее.



МЕНДЕЛЕВИЙ
Право дать имя новому элементу 
принадлежит тем, кто его открыл. 
Девять первых трансурановых эле
ментов впервые получены американ
скими физиками. Получены, исследо
ваны, распознаны пли, как принято 
писать, идентифицированы.

Элемент № 101 был впервые полу
чен в начале 1955 г. в Радиационной 
лаборатории Калифорнийского уни

верситета. Этот элемент знаменателен не только тем, что 
с него начинается счет второй сотни химических эле
ментов.

Почти десять лет синтез и идентификация первого 
элемента второй сотни заслуженно считались вершиной 
экспериментального мастерства и в физике, и в химии.

«Для нового элемента было предложено наименование 
«менделевий»... в знак признания заслуг великого русского 
химика Д. И. Менделеева, который первый использовал для 
предсказания химических свойств неоткрытых элементов 
периодическую систему элементов, принципы которой 
явились ключом для открытия большинства трансурано
вых элементов». Это слова из книги Э. Хайда, И. Перлма
на, Г. Сиборга «Трансурановые элементы».

На подступах к менделевию

Их было пятеро — деловитых и ироничных, самолюби
вых и не чуждых саморекламы, разных по взглядам и 
убеждениям, но в равной степени увлеченных трансура- 
нами и преданных науке.

Вот имена первооткрывателей менделевия: Гленн Си- 
борг, Альфред Гиорсо, Бернард Гарвей, Грегори Чоппин, 
Стенли Томпсон.

К ак известно, в химических реакциях можно получить 
новые вещества, по не новые элементы. Чтобы получать 
элементы, недостаточно умело распоряжаться электрон
ными оболочками атомов — нужно лезть в ядро. Для мно
гих химических реакций требуется сложнейшее оборудо
вание, но техника, необходимая для ядерных превраще
ний, еще сложнее.



Легче всего вогнать в ядро нейтрон — частицу, пе не
сущую электрического заряда. Конечно, непросто попасть 
в эту микроскопическую цель и таким «снарядом»: разме
ры атомов измеряются миллионными долями миллиметра, 
а диаметр ядра примерно в 100 тыс. раз меньше диаметра 
атома. Но когда снарядом служит нейтрон, не приходится 
преодолевать сил отторжения, отталкивания. Помните? 
«Разноименные полюса притягиваются, одноименные по
люса отталкиваются». Это правило одинаково справедливо 
и для электричества, и для магнетизма. Оно действует и 
в мире ядерных частиц.

«Внедряя» в ядро нейтрон или нейтроны, получают 
не только новые изотопы, но и новые элементы. Добавоч
ный нейтрон делает ядро неустойчивым к радиоактивному 
распаду. Известно несколько видов распада. В одном слу
чае ядро может поделиться на два осколка примерно рав
ной массы — спонтанное делепие, и тяжелый элемент 
превращается в два намного более легких. В другом слу
чае ядро испускает альфа-частицу (ядро гелия), и тогда 
элемент с порядковым номером 2  становится элементом 
номер 2  — 2.

В нейтронных потоках обычно стремятся получить ядра, 
распадающиеся третьим способом — испуская электрон 
(бета-распад). В этом случае один из нейтронов ядра 
превращается в протон, и элемент номер 2  становится эле
ментом номер 2 + 1 .  Строгая закономерность взаимопрев
ращений элементов при альфа- и бета-распаде — одно из 
ярчайших физических проявлений периодического закона.

В потоках нейтронов были получены все трансурановые 
элементы вплоть до фермия, в том числе и плутоний — 
металл, во много раз более дорогой и нужный, чем золото. 
Но для синтеза элемента № 101 нейтронный метод был 
неприменим. Этим методом элемент № 101 можно было бы 
получать из фермия, но в 1955 г. о мишени, сделанной 
из элемента № 100, можно было только мечтать. Даже 
более доступного и легкого эйнштейния (изотоп 253Е8) 
удалось наскрести только несколько миллиардов атомов — 
количество невидимое и почти невесомое. Пополнения 
«сырьевых запасов» ждать было неоткуда; в ядерных ре
акторах эйнштейний-253 накапливается очень медленно.

Тем не менее решили «делать» элемент № 101 именно 
из эйнштейния. И не только потому, что фермий был сов
сем недоступен: уже существовали достаточно мощные
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рой сотни назван в честь ве ли - 
чайьиего русского хим ика  созда•* 
геля  периодического  закона 
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ускорители, в которых заряженные частицы приобретали 
такую энергию, такую скорость, что могли ворваться в 
ядро, преодолев невидимый, но мощный барьер электри
ческих сил отторжения.

Конечно, чем тяжелее «снаряд», тем сложнее придать 
ему необходимую энергию, но ускорять альфа-частицы 
(ядра атомов гелия) уже умели.

У альфа-частиц по сравнению с нейтронами и протона
ми есть одно бесспорное преимущество: вклиниваясь в 
ядра, эти «снаряды» увеличивают их заряд не на одну, 
а сразу на две единицы.

Важным событием, предшествовавшим синтезу менде
левия, была разработка метода, который в литературе 
чаще всего называют методом отдачи, а реже, но правиль
нее — методикой сбора выбитых атомов.

Прежде было так: обстреляли мишень частицами — 
некоторые ее атомы претерпели алхимические изменения, 
но... это еще надо доказать. А чтобы сделать это, мишень 
растворяли: раствор делили на десятки фракций, чтобы 
выделить соединения нового элемента. Все остальное шло 
в канализацию, вернее — в хранилища радиоактивных 
отходов. Если бы так поступили с мишенью из эйнштей-



ни я, а первый опыт оказался неудачным, то открытие эле
мента № 101 отодвинулось бы минимум на два года.

Но этого никто не собирался делать именно потому, что 
метод отдачи был уже разработан и опробован. Коротко 
об этом методе.

В циклотрон помещали два листка тончайшей золотой 
фольги. Их устанавливали на пути альфа-частиц, летящих 
со скоростью, соизмеримой со скоростью света (всего в 
10 раз меньше). Внешне листки были одинаковыми, по 
им предназначались разные роли. Поэтому до опытов в 
циклотроне листок, которому предстояло быть установлен
ным на 5,5 мм дальше от источника «снарядов», был всего 
лишь кусочком золота. Зато второй листок был во много 
раз ценнее. На одну из его сторон в электролитической 
микрованночке осадили несколько миллиардов атомов 
эйнштейния — собственно, весь эйнштейний-253, которым 
в то время располагали Соединенные Ш таты. Эту мишень 
установили в циклотроне таким образом, чтобы «эйнштей- 
нированная» сторона была обращена ко второму золотому 
листку. Оба листка находились в вакуумированной съем
ной обойме.

Ядра гелия должны были пройти сквозь золотую «под
ложку» первого листка, встретиться с ядрами некоторых 
атомов эйнштейния и слиться с ними. Энергия, принесен
ная ядром-снарядом, настолько велика, что образовавшее
ся составное ядро уже не могло удержаться на золотой 
подложке. Оно срывалось с места и летело вперед. По че
рез 5,5 мм на его пути оказывалось непреодолимое пре
пятствие — второй золотой листок. И, растолкав атомы зо
лота, новое ядро должно было застрять среди них. Так 
должно было случиться хотя бы с несколькими атомами.

Иными словами, исследователи надеялись, что будет 
происходить такая ядерпая реакция:

+  е - ^ К М  +  у

По окончании обстрела предполагалось снять второй лис
ток — сборник выбитых атомов — и отправить его на хи
мическое исследование. Там с ним можно делать что угод
но. Важно, что сохраняется другой листок — эйнштейние- 
вая мишень, которую можно использовать еще не раз.

Но не только возможностью сохранять уникальные ми
шени привлекателен этот метод. В какой-то мере он еще 
облегчает работу химиков. Ведь по химическим свойством



все трансурановые элементы очень похожи; в процессе 
бомбардировки образуются не только атомы нового эле
мента, но и «старые» трансураны. На второй золотой ли
сток переносятся далеко не все «посторонние» атомы. 
Отделить новый элемент от прочих в этом случае легче.

В первой серии экспериментов на циклотроне Сиборг 
и его группа зарегистрировали 17 атомов элемента № 101. 
К ак это было, лучше всех знают сами авторы открытия. 
Поэтому следующая глава нашего рассказа о менделе
вии — фрагмент статьи Гиорсо, Гарвея, Чоппина и Томп
сона, написанной для книги Сиборга и Вэленса «Элементы 
Вселенной».

В сносках — наш минимально необходимый физико
химический комментарий.

«Химия на бегу»

«...Во время бомбардировки мишени все помещепие, 
где расположен циклотрон, было наглухо закрыто. Гарвей 
и Гиорсо находились снаружи, за «водяной дверью» — 
большим баком на роликовых катках, наполненным водой.

Оставалось лишь ожидать стартового выстрела, чтобы 
начать эту необычную скачку с препятствиями. Мы рас
считывали в нашем первом опыте получить всего только 
один или, может быть, два атома 101-го элемента. И эти 
один или два атома нужно было выделить... и идентифи
цировать менее чем за полчаса.

Как только был подан сигнал отбоя, Гарвей и Гиорсо 
немедленно отодвинули «водяную дверь» и ринулись 
внутрь. Гиорсо быстро вынул мишень из обоймы. Гарвей 
снял двумя пинцетами вторую золотую фольгу и запих
нул ее в пробирку.

Затем он помчался по коридорам и вверх по лестницам 
в комнату, предназначенную для временной лаборатории. 
В этой, с позволения сказать, лаборатории Гарвей передал 
фольгу Грегори Чоппину, который стал нагревать ее в 
растворе, с тем чтобы золото растворилось.

В итоге мы получили жидкость, содержащую золото, 
смесь некоторых других элементов и, возможно, несколько 
атомов менделевия, как мы назвали его позднее.

Остальные необходимые химические операции надо было 
производить за милю от циклотрона, на вершине холма, 
в Радиационной лаборатории.



Гиорсо уже сидел за рулем автомашины возле здания 
циклотрона, готовый сорваться с места и с бешеной ско
ростью мчаться на холм.

У нас имелось — мы надеялись, что это так,— не
сколько атомов элемента № 101, и наша задача заключа
лась в том, чтобы выделить и идентифицировать их рань
ше, чем они успеют распасться.

Менделевий является настолько короткоживущим эле
ментом, что половина любого количества его распадается 
приблизительно за полчаса, превращаясь в изотоп фермия, 
который в свою очередь распадается путем самопроиз
вольного (спонтанного) деления.

Драгоценные капли раствора были привезены на холм 
Беркли в корпус ядерной химии. Чоппин и Гарвей бро
сились в лабораторию, где их ожидал Стенли Томпсон с 
аппаратурой, предназначенной для отделения 101-го эле
мента от эйнштейния, золота и всех других элементов, 
которые могут присутствовать в растворе.

Вначале жидкость была пропущена через ионообмен
ную колонку, чтобы избавиться от золота *. Золото задер
живается в колонке, в то время как раствор, содержащий 
менделевий, капает со дна ее.

Эти капли были высушены и вновь растворены, после 
чего Томпсон пропустил их через вторую колонку для 
отделения менделевия от любых других элементов, кото
рые все еще могли оставаться в растворе **.

Эти капли, падающие со дна колонки, последовательно 
принимались на небольшие платиновые пластинки, ко
торые затем подставлялись под нагревательную лампу и 
высушивались.

Далее пластинки были перенесены в «счетную комнату», 
где Гиорсо поместил их в специальные счетчики — каж
дую пластинку в свой счетчик.

Если какое-то количество менделевия присутствовало в 
одной из исследуемых капель, то его можно было бы выя
вить по характеру радиоактивного распада. Когда атом 
нового элемента распадается, то образовавшиеся при этом 
осколки создают в счетчике «вспышку» сильной иониза

* Часть золота предварительно удалялась путем экстракции из 
раствора этилацетатом.

** Из этой колонки радиоактивные атомы вымывались эфиром 
а-окснизомасллной кислоты, который образует с ними комплекс
ные соединения.



ции. Этот импульс тока вызывает скачок пера на регистра
ционной карточке записывающего прибора.

Характерным для этих неуловимых тяжелых элементов 
является то, что мы не можем положительно идентифици
ровать атом до тех пор, пока он не перестанет быть имен
но этим элементом и не распадется в какой-то другой 
атом. Это несколько напоминает человека, который счи
тает деньги только тогда, когда расстается с ними.

Во время первого эксперимента нам пришлось ждать 
больше часа, прежде чем перо подскочило до середины 
шкалы и упало обратно, нарисовав линию, что означало 
распад впервые открытого атома менделевия.

Поскольку произошло чрезвычайное событие в жизни 
Радиационной лаборатории, мы подключили к счетчикам 
пожарный звонок, находящийся в коридоре, так что каж 
дый раз, когда распадался атом элемента № 101, разда
вался сигнал тревоги.

Это был наиболее эффектный способ оповещения о 
важном событии в мире атомного ядра, но вскоре он был 
заменен более совершенным средством, не противоречив
шим предписаниям пожарников.

---
-1—

ГТ
ТП

П
Т 

1 
1-1

 
1 

мм

•--
---

:г в к
П А

1

Сш А т

А
I I I .

---
--

ГТ
Т 

П
и 

1 
'^

11
1* 1<

ГЗ
Н

 
ег

---
---

---
---

---
---

--
---

---
---

---
---

--
о —

 ̂м>У т

1

н
С

~ 
- 

---------------
----

Число капель вымываемого раствора

Кривые вымывания для ланта
ноидов »: актиноидов выглядят 
почти одинаково. Ь.ши.аГншш 
аналог менделевия — 12-й лан
таноид тулий



Мы обнаружили примерно по одному атому менделевия 
в каждом из наших первых экспериментов. Было постав
лено около дюжины опытов, и наш общий итог составил 
17 атомов нового элемента».

Остается добавить только, что менделевий — двенадца
тый элемент серии актиноидов. Наиболее характерная 
валентность менделевия равна 3+ .

Что было потом

Было установлено, что ядра менделевия-256 распадают
ся, захватывая электрон с ближайшей орбиты. Период 
полураспада — около 30 минут. При этом менделевий-256 
превращался в фермий-256 — спонтанно делящийся изо
топ с периодом полураспада 3,5 часа.

В 1958 г. были опубликованы результаты работ другой 
группы американских ученых — во главе с Л. Филлипсом. 
Они получили несколько сот атомов менделевия-256 и 
убедились, что группа Сиборга определила период полурас
пада этого изотопа неправильно: он равен не 30 минутам, 
а полутора часам. А за полчаса распадается половина 
ядер другого изотопа менделевия — изотопа с массовым 
числом 255. Этот изотоп образуется по реакции

“ " Е М . - « Н е - ^ м а  ; - 2у

Видимо, эта реакция и шла в экспериментах 1955 г.
В 1964 г., обстреливая мишень из калифорния ионами 

углерода-12, А. Гиорсо с сотрудниками получил еще один 
изотоп менделевия — 257 Мй.

Разговоры о менделевии как вершине экспериментатор
ского мастерства к этому времени уже прекратились, вос
торги умерились. Произошло это не только потому, что каж 
дое блюдо (и каждая сенсация) хорошо только свежеприго
товленным. В том же 1964 г. были получены первые ато
мы курчатовия; метод, которым получили элемент № 104, 
оказался еще остроумнее и филиграннее, чем метод отдачи.

И вдруг в конце 1967 г. название элемента Д* 101 вновь 
замелькало на страницах газет.

Долгоживущий менделевий

Начало новой сенсации положил все тот же Гленн Си- 
борг, ставший к этому времени председателем Комиссии 
США но атомной энергии. В одном из своих выступлений



он сообщил, что его бывшие коллеги по Радиационной 
лаборатории А. Гиорсо и К. Хьюлет получили изотоп 
258 М(1.

Казалось бы, что здесь особенного? За три десятилетия, 
прошедших с тех пор, как начались работы по синтезу 
искусственных элементов, в мире было получено больше 
сотни изотопов этих элементов. Почему же о новом изотопе 
Сиборг говорил как о чем-то исключительном?

И у далеких трансурановых элементов могут быть срав
нительно долгоживущие изотопы — с периодами полурас
пада порядка месяцев, а не часов или секунд. Только эти 
изотопы должны быть нейтронно-избыточными.

Что это значит? Для ядер легких элементов естественно 
соотношение между нейтронами и протонами 1 :1 . Именно 
в этом случае ядра наиболее стабильны. Для тяжелых эле
ментов шестого периода в течение многих лет оптимальным 
считалось соотношение 3 : 2  «в пользу нейтронов». Если 
это правило распространить и на все актиноиды, то самым 
долгоживущим изотопом менделевия должен быть тот, в 
атомах которого 101 протон и 151 или 152 нейтрона, т. е. 
изотоп 252 Мй или 53 Мй. Но для элементов с порядковыми 
номерами от 90 до 110 самые стабильные изотопы те, где 
«счет в пользу нейтронов» еще больше.

Синтез и свойства менделевия-258 еще раз подтвердили 
это правило.

Этот изотоп был получен на линейном ускорителе в Берк
ли по реакции

2̂ Е5+ 2 Н е^101Ш -

Вопреки прогнозам теоретиков период его полураспада 
оказался равным не 10 часам, а почти двум месяцам!

Уже в первой серии экспериментов было накоплено око
ло 30 тыс. атомов нового изотопа. Теперь химию менделе
вия стало не обязательно изучать «на бегу».

Еще о химии менделевия

Выше упоминалось уже, что менделевию, как и другим 
актиноидам, свойственна валентность 3+ . Это установили 
сразу же после первого синтеза. Лиш ь через двенадцать 
лет американский химик Хьюлет с сотрудниками выясни
ли, что Мй3+ сравнительно легко восстановить до Мй2+. 
Это не вызвало сенсации: у тяжелых лантаноидов, и в част



ности у тулия — редкоземельного аналога менделевия, 
известна такая же валентность.

Теоретики предсказывали и возможность существования 
одновалентных менделевия и тулия. Переход двух элек
тронов на /-уровень означал бы для них образование 
устойчивой четырнадцатиэлектронной подоболочки. Однако 
одновалентный тулий неизвестен до сих пор, а одновалент
ный менделевий был впервые получен радиохимиками 
Института физической химии АН СССР во главе с ака
демиком В. И. Спицыным лишь в 1972 г.

Одновалентный менделевий зарегистрирован в спирто
вых солянокислых растворах. Оказалось, что в такой среде 
одновалентное состояние менделения очень устойчиво. Из 
этих растворов менделевий соосаждался вместе с трудно
растворимыми соединениями щелочных металлов,— это 
было прямым доказательством общности их свойств. Ана
логия, конечно, не абсолютная, но все же любопытно: 
первый элемент второй сотни в чем-то схож с типичными 
элементами первой группы.

Менделевий стал первым трансурановым элементом, 
для которого известно валентное состояние 1+.

Вот, пожалуй, в общих чертах все, что известно сейчас 
об элементе № 101 — элементе, носящем имя величайшего 
русского химика... Синтез всех без исключения искусствен
ных элементов стал возможен не только благодаря совре
менной технике, успехам ядерной физики и талантливости 
тех или иных исследователей. Главной теоретической ос
новой прошлых и будущих синтезов был и остается 
периодический закон, закон Менделеева.



НОБЕЛИЙ
В 1955 г. была заполнена 101-я клет
ка таблицы Менделеева. Следующим, 
естественно, должен был стать синтез 
102-го элемента. Создатели новых 
химических элементов стремились 
быть последовательными: шаг за ш а
гом, ступень за ступенью. Но каж 
дый последующий шаг за уран да
вался все труднее.

В 1956 г. к этой работе почти одновременно приступи
ли исследователи из Нобелевского института физики в 
Стокгольме (в группе работали английские, шведские и 
американские ученые) и из Института атомной энергии
в Москве. Вслед за ними в работу по синтезу 102-го эле
мента включились ученые Радиационной лаборатории К а
лифорнийского университета (Беркли).

Не прошло и года, как в научных журналах появились 
статьи, из которых следовало, что элемент № 102 синте
зирован.
. Эти сообщения подхватили газеты, о новом элемен

те узнал .весь мир. Но ясности, необходимой для окон
чательного утверждения нового элемента в периодической 
системе, не было еще долгие годы. Объясняется это не 
только трудностями, возрастающими с каждым новым ш а
гом в трансурановую область, но и в какой-то мере пос
пешностью заключений.

В итоге для окончательного ответа на вопрос: «Что же 
такое элемент № 102?» — понадобилось десять лет. Десять 
лет работы исследователей разных лабораторий и разных 
стран.

Исторически все работы по получению и исследованию 
102-го элемента можно разделить на два периода: к пер
вому относятся работы 1956—1959 гг., выполненные в ла
бораториях Стокгольма, Москвы и Беркли, ко второму — 
работы в Объединенном институте ядерных исследований 
в Дубне (1963—1966 гг.).

Общее, что объединяет все эти работы,— метод синтеза. 
Получить изотопы 102-го элемента можно было только в 
ядерных реакциях с участием тяжелых ионов, бомбарди
руя такими ионами мишени из урана и некоторых транс
урановых элементов.



Ученые социалист ических стран, 
работающие й Д убне, д оказали . 
что все ранние рибогы но синте
зу  элемента Л9 102 бы ли ош ибоч
ны. П ользуясь  своим нрав<кч пер
вооткрывателей п)1и предлагают  
переименовать зтот злемент и 
назвать его жолиотисм — и честь 
Ф р е  д е р  и к а ;/»* с» л  и о-/{ ю р ы  
(1900—19.5Я) — выдаю щ егося фи
зика, открывшего искусствен и>ю 
радиоактивность, и борца за мир

Разными путями

Вообще говоря, существует несколько способов получе
ния новых элементов. В одном из них используется облу
чение урана или плутония мощными нейтронными пото
ками в стационарных пли импульсных (взрыв ядерного 
устройства) условиях. При этом образуются переобогащен- 
пые нейтронами изотопы, подверженные бета-распаду. 
В результате серии таких распадов они превращаются в 
элементы с большими порядковыми номерами.

Другой метод основан на облучении ближайших тяж е
лых трансурановых мишеней заряженными частицами. 
При обстреле ядра протонами его заряд (а следовательно, 
и помер элемента) может увеличиться на единицу, при 
бомбардировке ускоренными альфа-частицами — па две. 
В частности, этим методом был впервые получеп мен
делевий.

И наконец, третий метод заключается в использовании 
не очень тяжелых мишеней (уран, плутоний, кюрий и др.) 
и тяжелых бомбардирующих частиц (ноны азота, углеро
да, неона и других элементов вплоть до ксенона сейчас п 
до урана к будущем). Реакции с участием тяжелых ионов 
позволяют увеличить заряд ядра па несколько единиц.



Для синтеза 102-го элемента первый и второй способы 
непригодны, единственно приемлемым был метод тяжелых 
ионов. Изотопы 102-го элемента могут образовываться в 
нескольких реакциях, в таких например:

+  269102 +  4 
2мр,| +  ‘" о « м о г  +  4’п,

г'*Аш +  — ««102 +  4*л,

™ С т + 1* С - т 2 м 1 0 2  +  4 ^  и  т . д .

Проведение подобных реакций, улавливание и регистра
ция их продуктов связаны с огромными эксперименталь
ными трудностями. Силы электростатического отталкива
ния между ядрами заставляют увеличивать энергию 
бомбардирующих частиц до десятков мегаэлектронвольт — 
иначе ядра не смогут слиться.

Образованные ядра оказываются очень сильно «нагре
тыми» (энергия их возбуждения достигает нескольких 
десятков мегаэлектронвольт) и стремятся «остыть», выбра
сывая различные частицы. Но новый элемент будет обра
зован лишь в том случае, когда ядро выбросит только ней
троны. Если оно выбросит хоть один протон, новый эле
мент не удастся зарегистрировать никакими способами: его
Большой дубненскнй циклотрон У -300, на которой впервые в мире получены 
химические элементы Л» 102, 103, 104, 105, 106 и 107



попросту не будет, ведь номер элемента определяется чис
лом протонов в ядре. Этим объясняются исключительные 
требования, предъявляемые и к мишени, и к пучкам тя
желых ионов. Все это, конечно, крайне усложняет экспе
рименты, однако иного пути синтеза 102-го элемента у 
физиков не было.

Два подхода к атому

Трудно получить атомы новых трансуранов, но когда 
имеешь дело с элементами второй сотни, не легче бывает 
доказать, что тебе действительно удаловь получить их изо
топы и какие именно.

Ожидалось, что время жизни изотопов 102-го элемента 
будет очень малым: в лучшем случае минуты, чаще се
кунды и доли секунд. Поэтому исследователям не прихо
дилось рассчитывать на традиционный метод химической 
идентификации этого элемента. Нужны были новые 
методы — очень быстрые (экспрессные, как говорят ис
следователи), чувствительные и точные. По-видимому — 
физические.

Если вспомнить, что элемент есть совокупность атомов, 
состоящих из ядра и электронных оболочек, то легко по
нять разницу в химическом и физическом подходах к изу
чению элемента. Химики изучают электронные оболочки 
атома, его способность отдавать или присоединять элек
троны при взаимодействии с другими атомами. Они уста
навливают порядковый номер элемента и его место в пе
риодической системе по особенностям строения внешней 
части атома. Физики определяют то же самое, но иссле
дуют при этом сами ядра и идентифицируют элемент по 
его ядерным свойствам.

Химические свойства актиноидов (элементов № 90 — 
103) настолько близки, что различить их можно только 
с помощью очень тонких аналитических методов, сравни
тельно медленных, требующих большего времени, чем 
периоды полураспада элементов второй сотни.

Химические методы идентификации элементов были 
приемлемы при синтезе изотопов, жизнь которых измеря
лась десятками минут и более (а также 104-го и 105-го 
элементов, которые по химическим свойствам значительно 
отличаются от соседних). Но для 102-го и 103-го элементов 
разработка надежных «быстрых» методов химической



идентификации потребовала больших и длительных уси
лий.

Физические методы позволяют установить заряд ядра 
и массовое число синтезированного изотопа и изучить его 
радиоактивные свойства. Они основаны на быстром улав
ливании ядер — продуктов реакции, на выносе их из зоны 
облучения и переносе к детекторам излучения для реги
страции радиоактивного распада. Эги методы неразрывно 
связаны с анализом закономерностей ядерных реакций.

Например, при определенных значениях энергии воз
буждения из образовавшегося ядра могут «испариться» 
несколько нейтронов. Каждый нейтрон уносит часть 
энергии возбуждения — примерно 10—12 Мэв. Для «ох
лаждения» и относительной стабилизации ядра обычно 
необходим вылет 4—5 нейтронов. Кривая зависимости вы
хода ядер нового изотопа (или нового элемента) от энергии 
налетающих ионов имеет вид колоколообразной кривой: 
ее вершина соответствует энергии наибольшего выхода 
ядер, а ширина «колокола» на половине высоты состав
ляет 10—12 Мэв. Эта кривая называется кривой выхода; 
изучение ее формы дает достаточно оснований для распо
знания изотопа. Для проверки применяют так называемые 
перекрестные облучения, цель которых показать, что ис
следуемый изотоп появляется только в одной определенной 
комбинации мишень — частица, при определенной энергии 
бомбардирующих иопов. Если же условия опыта меняются 
(замена мишени пли частицы, изменение энергии ионов), 
то этот изотоп не должен регистрироваться.

Но тут важно еще одно обстоятельство: нужно знать, 
какому виду радиоактивного распада подвержены новые 
ядра. Физик должен предвидеть, какие продукты образу
ются при радиоактивном распаде новых ядер, и иметь 
мужество вносить необходимые поправки в расчеты и в 
эксперимент, если «улов» окажется не тем, что ожидалось.

Изотопы 102-го элемента, которые могут образоваться 
в реакциях с тяжелыми ионами, подвержены трем видам 
радиоактивного распада. Это — альфа-распад, спонтанное 
деление и захват орбитальных электронов. Первый вид 
наиболее вероятен.

При альфа-распаде ядро любого изотопа элемента № 102 
превращается в ядро одного из изотопов фермия (элемент 
№ 100) и ядро гелия (альфа-частицу). Энергия альфа- 
частиц при этом будет строго определенной. Следовательно,



зарегистрировать искомое ядро можно двумя способами: 
либо измерением энергии образовавшихся альфа-частиц 
(Е а) и периода полураспада (Т ч;), либо наблюдением до
черних продуктов распада — ядер атомов фермия. Однако 
в первом случае существенной помехой определения 
будет фон, обусловленный альфа-распадом короткоживу- 
щих изотопов других элементов. При этом образуются 
альфа-частицы, энергия которых близка к энергии альфа- 
частиц, возникших при распаде ядер 102-го элемента. 
В частности, «густой» фон появляется, если в материале 
мишени или других деталей установки, подвергающихся 
облучению, есть примеси свинца, висмута, ртути. Вероят
ность фоновых реакций значительно больше (иногда в 
миллионы раз) вероятности реакции, приводящей к обра
зованию 102-го элемента. Поэтому тщательная очистка 
вещества мишени от микропримесей свинца и близлежа
щих элементов и сверхчистые материалы для изготовле
ния установки — обязательные условия чистого опыта по 
синтезу 102-го элемента.

Помехи и трудности неизбежны и при определении до
черних продуктов альфа-распада ядер 102-го элемента.

К сожалению, многие из перечисленных трудностей и 
серьезнейшие требования к условиям эксперимента стали 
очевидными уже после того, как появились первые сооб
щения об открытии 102-го элемента.

Первый этап

Первая статья «Получение нового элемента 102» была 
направлена в редакцию «РЬуз1са1 Кеу1елу» в июле 1957 г. 
и опубликована в сентябрьском номере этого журнала. 
Объединенная американо-англо-шведская группа сообщала 
об опытах по облучению мишени из смеси изотопов кюрия 
(244С т  — 95% , 245С т  — 1% и 248С т  — 4% ) ионами угле
рода-12 и углерода-13, ускоренными на циклотроне Нобе
левского института физики. Ядра — продукты реакции — 
вылетали из мишени, получив энергию налетающего иона. 
Их улавливали на специальную фольгу-сборник, которую 
потом сжигали на платине. Радиоактивный остаток смы
вали с платины и подвергали химическому анализу мето
дом ионного обмена. После двенадцати получасовых облу
чений во фракции, соответствующей элементу № 102, было 
зарегистрировано около 20 альфа-частиц с энергией 8 ,5±



±0,1 Мэв. Период полураспада составлял примерно 10 
минут.

Многое в этой статье вызывало недоумение, и прежде 
всего то, что авторы не смогли точно указать массовое 
число изотопа (оно определяется суммой протонов и ней
тронов в ядре). Объяснялось это двумя причинами. Во-пер
вых, не удалось выяснить зависимость выхода продукта от 
энергии ионов из-за неопределенности этой характеристи
ки потока. Вторая причина — довольно сложный изотоп
ный состав материала мишени.

Сомнение в правильности выводов вызывал и тот факт, 
что эффект, приписанный элементу № 102, наблюдался 
лишь на трех из шести использованных мишеней, да и эти 
три мишени не давали эффекта после трех недель работы. 
Почему — непонятно. В чистом опыте так быть не должно.

Настораживала и большая величина сечения реакции 
(большой выход нового излучателя), поскольку пучки 
ионов были маломощными (0,03—0,1 мка). Но особенно 
сомнительным было большое время жизни изотопа — 
период полураспада около 10 минут. Тем не менее авторы 
работы заявили об открытии элемента № 102 и предло
жили назвать его нобелием (символ N0) в честь Альфре
да Нобеля.

Не прошло и года, как американские ученые из Беркли 
опубликовали статью «Попытки подтвердить существо
вание десятиминутного изотопа элемента 102», в которой 
сообщили о безуспешных поисках долгоживущей актив
ности с указанными в Стокгольме свойствами. Эта работа 
была выполнена очень тщательно и более точно, чем в 
Швеции. Использовались кюриевые мишени того же изо
топного состава, ге же самые ионы 12С и 13С, однако ин
тенсивность пучка была больше, а энергетический спектр 
пучка был монохроматическим (т. е. пучок состоял из 
строго одинаковых по энергии ионов).

Выход всех изотопов более легких элементов в этом 
эксперименте оказался гораздо больше, чем в стокгольм
ском, но активность, приписанная элементу № 102, не 
наблюдалась...

Примерно в то же время, что и в Швеции, в Москве так
же были проведены опыты по синтезу короткоживущих 
изотопов 102-го элемента. Для получения нового элемента 
изотопы плутония 241Ри и 239Ри облучали ионами кислоро
да-16 с энергией около 100 Мэв. Изучался альфа-распад



продуктов ядерных реакций классическим методом ядер
ных фотоэмульсий. В спектре альфа-частиц наряду с груп
пами, обусловленными распадом известных элементов, 
была отмечена группа с энергией 8,9±0,4 Мэв. Было по
казано, что период полураспада этого изотопа меньше 40, 
но больше 2 секунд. На основании теоретических оценок 
предполагалось, что наиболее вероятна реакция с «испа
рением» четырех нейтронов:

294Рп "Ь 18° 2531 °2 -{- 4̂ /г.

Через несколько месяцев в Беркли были поставлены 
опыты по синтезу еще одного изотопа — 254 1 02. Амери
канские физики бомбардировали мишени из кюрия-246 
ионами углерода-12. Они установили, что период полурас
пада изотопа 254102 близок к 3 секундам, а энергия альфа- 
частиц равна 8,3 Мэв. В опубликованной ими статье ука
зывалось также, что ядра изотопа 254 1 02 испытывают спон
танное деление примерно в 30 случаях из 100.

Для идентификации 254102 авторы разработали ориги
нальный метод, которым доказывалось, что дочерние ядра 
фермия-250 с хорошо известными свойствами могут появ
ляться на вторичном сборнике ядер отдачи только в ре
зультате альфа-распада изотопа 254102. А фермий-250 реги
стрировали химическими методами.

О синтезе еще одного изотопа — 255102 та же группа 
сообщила в 1961 г. Главные характеристики этого изото
па: период полураспада — 15 секунд, энергия альфа-ча
сти ц —8,2 Мэв.

На этом по существу и закончился первый этап истории 
102-го элемента. Началом второго этапа стал пуск большо
го циклотрона многозарядных ионов в Дубне. Это произош
ло в начале 1961 г. Тогда же была намечена программа по
лучения на этом ускорителе многих неизвестных изотопов 
трансурановых элементов начиная от 99-го и далее. Но 
прежде чем приступить к новым синтезам, сотрудники 
Объединенного института ядерных исследований провели 
большую серию опытов по изучению закономерностей об
разования трансурановых элементов в ядерных реакциях, 
создали экспрессные методы физической идентификации 
короткоживущих нсвых изотопов, разработали детекторы 
альфа-излучения с очень хорошими характеристиками. 
Эти работы заняли почти три года.



Второй этап

В 19(13 г. сотрудникам Лаборатории ядерных реакций 
удалось синтезировать наиболее тяжелый в го время 
изотоп 102-го элемента — 256102. Его получили в результа
те бомбардировки мишепи из урана-238 ионами пеопа-22 
с эпергией 112 Мэв. Были изучепы два вида радиоактив
ного распада этого изотопа— альфа-распад и спонтанное де
ление. Оказалось, что время жизни изотопа 256102 составля
ет около 4 секунд, доля спонтанного деления — всего 0,5%.

Результаты этих экспериментов сильно расходились 
с теоретическими оценками, основанными на данных аме
риканских ученых о свойствах изотопа 254102 (синтез 
1958 г. в Веркли).

В связи с этим было решено еще раз экспериментально 
проверить свойства изотопов 254102 и 256 1 02 двумя метода
ми. В одном из них свойства изотопов определяли по ха
рактеристикам альфа-частиц, в другом — по дочерним яд
рам. Результаты экспериментов с изотопом 256102 оказа
лись такими же, как раньше. Но в другой серии опытов 
экспериментаторы с удивлением обнаружили, что изотоп 
254102 обладает свойствами, сильно отличающимися от 
указанных калифорнийской группой. Выяснилось, что 
этот изотоп живет не 3, а 65 секунд; энергия альфа-частиц, 
образующихся при распаде его ядер, составляет не 8,3, а 
8,11 Мэв; и накопец, спонтанное деление он испытывает 
не в 30% случаев, а примерно в одном случае из 1800. 
А ведь эти результаты казались самыми достоверными!

Стало ясно, что необходимо повторить опыты по синте
зу и изучению свойств других изотопов элемента № 102. 
Эти опыты и были поставлены в Дубне в 1965—1966 гг.

Здесь необходимо упомянуть о том, что за годы, про
шедшие после первых работ по синтезу элемента № 102, 
ядерная физика ушла далеко вперед. Да и техника экспе
римента совершенствовалась все эти годы. Поэтому тем, 
кто начинал исследования в 60-х годах, много было и 
понятнее, и доступнее, чем участникам работ 1956— 
1958 гг.

Сравнить данные, полученпые в Дубпе, с результатами 
первых синтезов вы можете, ознакомившись с приведенной 
здесь таблицей. (Ж елая подчеркнуть какое-то важное раз
личие, иногда говорят, будто бы по примеру одесситов, 
«две большие разницы». В нашей таблице «больших раз-

т
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физике .

ниц» уже не две, а четыре.) Сравнение данных показы
вает, что практически во всех ранних работах были допу
щены большие или меньшие ошибки.

Группа, работавшая в Нобелевском институте, считала, 
что, скорее всего, ею был получен изотоп 253 1 02 (период 
полураспада Г./, равен примерно 10 минутам и энергия 
альфа-частиц Е а около 8,5 Мэв). Оказалось, что этого 
изотопа составляет всего 95 секунд, а Еа — 8,01 Мэв. 
Тогда стали поговаривать о изотопе 251102. Но в 1967 г. 
в Дубне и Беркли смогли получить и этот изотоп. Период 
полураспада его ядер оказался 0 ,8±0,3 секунды, Еа —
8,6 Мэв. Опять не сходились концы с концами...

Московский синтез 1958 г. Изотоп 253 1 02; 7 \ ,= 2 —40 се
кунд, Еа= 8 ,9  Мэв. Эти цифры тоже отличаются от ре
зультатов проверочных экспериментов. Правда, когда в



1966 г. в Дубне был получен более легкий изотоп — 252 1 02, 
оказалось, что его характеристики (7 \= 4 ,5  секунды, 
2?а= 8 ,4  Мэв) близки к указанным в московской работе. 
Вполне вероятно, что в 1958 г. в Институте атомной энер
гии были действительно получены первые атомы элемента 
№ 102, но уровень техники того времени не позволил точ
но определить массовое число и энергию альфа-распада 
изотопа. О разнице в характеристиках калифорнийского 
изотопа 254 1 02 рассказывалось выше.

В 1961 г. в Беркли был получен изотоп 255102, и этот 
эксперимент был воспроизведен в Дубне. И здесь выясни
лась разница в характеристиках. По американским дан
ным, период полураспада ядер 255 1 02 составил примерно 
15 секунд, а Е а= 8,2 Мэв. В Дубне были получены совсем 
другие цифры: Тч,=*3 минуты, /?а= 8 ,09  Мэв.

Пятый изотоп — 256102 был впервые получен в Дубне.
Естественно, может возникнуть вопрос: насколько точны 

новые данные? Ответ: советские ученые пе абсолютизи
руют свои результаты, не выдают их за истину в послед
ней инстанции. Но достоверность этих результатов, бес
спорно, намного больше, чем результатов первых работ. 
К началу новых синтезов в реакторах были накоплены 
достаточные количества изотопов плутония и америция, 
необходимых для изготовления высококачественных мише
ней. Прецизионные детекторы альфа-излучения и экс
прессные методы физической идентификации изотопов, 
которыми мы располагали, были разработаны уже после 
окончания ранних работ. Все это позволило делать выво
ды па основании наблюдения уже не десятков, а сотен и 
тысяч атомов.

Наконец, участники дубненской работы лучше знали 
закономерности образования новых ядер в реакциях с тя
желыми ионами, чем ученые, ставившие свои опыты в 
конце 50-х годов. Для ядерной физики пять — семь лет — 
срок немалый.

О результатах работ по синтезу и исследованию в Дубне 
пяти изотопов элемента № 102 впервые было сообщено на 
Международной конференции по физике тяжелых ионов в 
октябре 1966 г. А в декабре из Америки пришли первые 
сообщения о точном воспроизведении этих результатов.

Позже (в 1967—1970 гг.) в США, в лабораториях Берк
ли и Ок-Риджа, были получены еще три изотопа элемента 
№ 102 с массовыми числами 257, 258 и 259. Последний



изотоп оказался не только самым тяжелым, но и самым 
долгоживущим: его период полураспада 1,5±0,5 часа.

Коротко о химии элемента № 102. Первые опыты по 
химии этого элемента были предприняты в Дубне в 1967 г. 
Методом фронтальной хроматографии определялись свой
ства соединения элемента № 102 с хлором. Использовали 
ту же установку, что и для первых опытов по химии 
104-го элемента (она подробно описана в статье «Курчато- 
вий»). О свойствах хлорида (или хлоридов) 102-го элемен
та судили по распределению в хроматографической колон
ке фермия-252 — дочернего продукта изотопа 256102.

Опыты показали, что элемент № 102 образует нелетучий 
хлорид. Его фронт двигался по колонке очень медленно, 
подобно фронту фермия, кюрия и прочих типичных пред
ставителей семейства актиноидов. В тех же опытах, пер
вых опытах по химии 102-го элемента, было установлено, 
что степень окисления этого элемента хлором не выше II I .

Позже опыты по химии 102-го элемента проводились 
и в Калифорнийском университете. Здесь работали со 
сравнительно долгоживущим изотопом 255 1 02. Американ
ские химики устаповили, что в водных растворах наибо
лее устойчиво валентное состояние 2 +  и что окисление до 
состояния выше 3 +  крайне сложно.

Вот, пожалуй, и все, что известно сейчас о химии эле
мента № 102. Оттого ядерно-физические характеристики 
его изотопов остаются главными «показателями» при 
синтезе и исследовании этого элемента.

Тот факт, что во всех ранних работах по 102-му элемен
ту были допущены неточности и ошибки, теперь абсолют
но бесспорен, и есть все основания считать элемент № 102 
открытием ученых социалистических стран, работающих 
в Объединенном институте ядерных исследований. Им и 
принадлежит право дать имя этому элементу. От нобелия, 
как шутят физики, остался только символ, а N0 по-анг
лийски означает «нет»...

По этой причине физики из Дубны предлагали переиме
новать 102-й элемент и назвать его в честь Фредерика 
Жолио-Кюри жолиотием. Однако Международный союз 
теоретической и прикладной химии (Ш РА С) пока сохра
нил старое название.



ЛОУРЕНСИЙ
Элемент № 103 — последний актино- 

. ид. Последний — и самый труднодо
ступный. И наименее изученный. 
Самый долгоживущий изотоп этого 
элемента 260 1 03 имеет период полу
распада 3±0,5 минуты.

Первое сообщение об этом элемен
те пришло из Беркли в 1961 г. В нем 
говорилось, что при облучении кали- 
форниевой мишени ионами бора наб

людалась слабая альфа-активность с энергией 8,6 Мэв и 
периодом полураспада 8 ± 2  секунды. В работе приводился 
альфа-спектр, полученный при одном из многочисленных 
облучений. На спектре видна линия 8,6 Мэв, состоящая 
всего из 10—15 импульсов.

Существенно, что калифорниевая мишень (всего 3 мкг 
калифорния) не была моноизотопной. В «Радиохимиче
ском словаре элементов», составленном известными фран
цузскими радиохимиками М. Гайсинским и Ж. Адловым 
(1965 г.), приведено уравнение ядерной реакции, по кото
рой получали новый элемент:

“ « “ С! +  1(М*В -  2*71 0 з  +

Как видим, уравнение не отличается определенностью, но 
даже не это главное. В любой работе, цель которой полу
чение нового радиоактивного элемента, самое важное и 
сложное — доказать, что обнаруженная активность обус
ловлена конкретным изотопом конкретного элемента. 
Для этого существует несколько хорошо зарекомендовав
ших себя методов: изучение зависимости эффекта от энер
гии бомбардирующих ионов; изучение продуктов распада 
новой активности; измерение углов вылета изучаемых 
ядер по отношению к направлению пучка бомбардирую
щих ионов...

В работе 1961 г. изучалась лишь зависимость выхода из
лучателя от энергии ионов бора. Эта зависимость оказа
лась такой, что она скорее отрицала, чем подтверждала 
предположение о том, что паблюдаемая активность при
надлежит 103-му элементу.

Может быть, строгое доказательство образования атомов
103-го элемента дала химическая идентификация? Ничуть



В честь Э р н е с т а  Р с з е р-
ф о р д а ( 1X7 I— Ю37 ) — одного из  
основоположников ядерной физи
к и . — учения  о радиоактивности и 
строении атома — предлагают на
звать злемент Л» ЮЗ ученые ^{уо- 
ны. Резерфорд первым доказал  
возможность взаимопревращения  
злементов в яд»рных р е п к и л х .  
ввел в физику н и н я /и с  о протоне 
и г.  О.

пе бывало. В цитированном уже «Радиохимическом слова
ре элементов», авторов которого никак не заподозришь в 
предвзятости, черным по белому паписано: «Химическую 
идентификацию провести не удалось». Тем не менее мир 
был широко оповещен, что в Беркли получен новый, 103-й 
элемент, названный лоуренсием — в честь изобретателя 
циклотрона, американского физика Эрнеста Лоуренса.

В Дубне элементом № 103 начали заниматься лишь 
через четыре года после появления этой первой и, прямо 
скажем, не слишком убедительной публикации. При об
лучении америция-243 ионами кислорода-18 получили 
изотоп 256103 с периодом полураспада 35±10 секунд. 
В 1966—1967 гг. были более детально изучены его радио
активные характеристики, в частности сложный спектр 
альфа-излучения с энергией от 8,35 до 8,60 Мэв и ярко 
выраженным максимумом вблизи 8,42 Мэв. Затем были 
предприняты попытки получить и изотоп с массовым чис
лом 257, описанный в работе 1961 г. Однако обнаружить 
изотоп 103-го элемента с периодом полураспада около 
8 секунд и энергией альфа-частиц 8,6 Мэв так и пе уда
лось ни в одной ядерной реакции, которая бы могла при
вести к образованию изотопа 257103.



Массовое
число

изотопа Реакция синтеза
Период 

полурас
пада, сен

Энергия, а - 
частиц, Мэв

Место и год 
открытия

255 **3А т ( 1вО, Ап) 20 8,38 Дубна, 1969
же ■.•(Ю,ив, 4—5п) 22+ 5 8 ,3 7 + 0 ,0 2 Б еркли , 1971

256 243А т ( 180 ,  5л) 35+10 8 ,3 5 + 8 ,6 Дубна, 1965—1966
211,С (1'В, Ап) З Ц -З (8,42 шах) Беркли , 1971

257 2«С '(П В , Зл) 0 ,6 + 0 ,1 8 ,8 7 + 0 ,0 2 »

258 2«С Г (1^, а, 2л)) 
ш С т ( 15М, 5л) )

4 ,2 + 0 ,6 8 ,6 2 + 0 ,0 2 »

259 248С т ( 15М, Ап) 5 ,4 + 0 ,8 8 ,4 5 + 0 ,0 2 »
260 м®Вк(мО, а, Зл) 180+30 8 ,0 3 + 0 ,0 2 »

Узнав об этих результатах, физики из Беркли «провели 
ревизию своих данных». Было заявлено, что если 8 се
кунд живет не изотоп 257103, то, значит, образовывался 
другой изотоп этого элемента — с массовым числом 258 
или 259.

Это, конечно, верно: 98+ 5= 103 , при слиянии ядер эле
ментов № 5 и 98 составное ядро со 103 протонами просто 
обязано образоваться. Но образовывались ли такие ядра 
в берклиевеких опытах 1961 г.?

Очень может быть, что образовывались. Но доказа
тельств тому, если не считать арифметики, явно недоста
точно. Наблюдали какую-то неизвестную прежде актив
ность, но реальных оснований приписывать ее элементу 
№ 103, прямо скажем, маловато...

Лишь в 1971 г. в журнале «РЬуз1са1 Кеу1е\у» появилась 
статья о синтезе в Беркли сразу нескольких изотопов
103-го элемента. Результаты этой работы не вызывают 
сомнений. Кстати, в ней полностью подтверждаются полу
ченные в Дубне сведения об изотопе 256103. Свойства же 
изотопа 257103 оказались совсем иными, чем приписанные 
ему в 1961 г.: период полураспада не 8, а 0,6±0,1 секун
ды, энергия альфа-частиц 8,37±0,02 Мэв вместо 8,6.

Поэтому не должно удивлять, что авторы работы, вы
полненной в Дубне в 1965 г., с полным правом считают 
себя первооткрывателями элемента № 103. Они ставили 
перед Ш РА С вопрос о переименовании 103-го элемента 
в резерфордий. Это предложение пока не принято.

И в заключение несколько слов о химии элемента № 103.



Первые химические эксперименты с несколькими сот
нями таких атомов радиохимики Дубны провели в 1968 г. 
Физики получали изотоп 256 1 03, атомы которого хлори
ровали в специальной колонке, и по дочерним (а на этот 
раз и «внучатым») продуктам судили о летучести образо
вавшегося хлорида. Летучесть, как и в случае с элемен
том № 102, оказалась минимальной. Так было определено, 
что элемент № 103 — последний актиноид.

Спустя два года американские радиохимики установили, 
что в водных растворах устойчивое окислительное состоя
ние элемента № 103—ЗН-. Тем самым были подтверждены 
еще раз предпосылки теоретиков о четырнадцати радио
активных элементах-аналогах.

Новые сведения о последнем из актиноидов появляются 
довольно редко. Правда, в 1981 г. в Ф РГ на новом уско
рителе 1Ш1БАС в Дормштадте было получено и исследо
вано несколько новых изотопов трансурановых элементов. 
Среди них оказался и изотоп элемента № 103 с массовым 
числом 254 и периодом полураспада 2,1 секунды. Будучи 
сам продуктом альфа-распада 105-го элемента, этот новый 
изотоп тоже предпочитает испускать альфа-частицы, а не 
делиться на осколки.

Вот так, с интервалом в годы и десятилетия постепенно 
пополняется копилка наших знаний о последнем из акти
ноидов.



КУРЧАТОВИЙ
101-й элемент был впервые синтези
рован в Дубне в 1961 г. Его получила
группа ученых Лаборатории ядер
ных реакций во главе с Г. II. Ф ле
ровым.

Для синтеза элемента № 101 в цик
лотроне Объединенного института 
ядерных исследований была выбрана 
реакция

2 мРи +  — 260104 +  4У

Математически все очень просто, но полное слияние ядер
плутония и неона с последующим распадом ядра 264104
на изотоп 260101 и четыре нейтрона происходит только в 
одном из нескольких миллиардов случаев.

Почему так редко?

Коротко о физике
Далеко не все ядра неона взаимодействуют и сливаются 

с ядрами плутония. Но даже если слияние произошло, то 
образовавшееся новое ядро оказывается сильно возбуж
денным. Из-за этого возбуждения оно не может сохранить 
свою начальную массу (22+ 242= 264), а обязательно 
освобождается от избытка энергии, главным образом пу
тем деления на два ядра примерно равной массы или, ре
же, выбрасывая альфа-частицы, нейтроны, протоны.

Ядра 104-го элемента получаются только в том случае, 
если после полного слияния ядер пеона и плутония повое 
ядро выбрасывает одни нейтроны; а чтобы получить изо
топ с массовым числом 260, образовавшееся ядро должно 
выбросить четыре нейтрона — не больше и не меньше.

Почему стремились получить именно этот изотоп?
В его ядре — четное число протонов и четное число ней

тронов. Поэтому вероятность спонтанного деления таких 
ядер очень велика. Подавляющее большинство изотопов, 
которые могут образоваться в этих условиях, напротив, 
подвержено альфа-распаду. Значит, именно продукты 
спонтанного деления будут самыми заметными «вещест
венными доказательствами» образования 101-го элемента.

Понадобился детектор, который фиксировал бы осколки



спонтанного деления и никак не реагировал на прочие 
частицы. Такой детектор был найден. Материалами для 
него стали очень известные, обыкновенные вещества, 
в первую очередь стекло и слюда. На их поверхности не 
оставляли следа легкие частицы — мала масса, не оставля
ли и тяжелые с малой энергией. Л «золотая середина» 
(и по массе и но энергии) — продукты спонтанного деле
ния оставляли на поверхности этих материалов невидимые 
следы — микрообласти с пониженной химической стой
костью. В травящем растворе эти области быстро разру
шаются, на их месте образуются различимые в обычный 
оптический микроскоп миниатюрные кратеры.

В ходе многочисленных экспериментов была определена 
оптимальная энергия бомбардирующих частиц — та, при 
которой возможно образование наибольшего числа ато
мов 104-го элемента. Оказалось, что наиболее эффективен 
обстрел плутониевых мишеней ионами неона-22 с энер
гией около 115 Мэв. По и в этих условиях за 6 часов облу
чения регистрировался всего один акт спонтанного деле
ния. В заключительном эксперименте, проведенном летом 
1904 г., было зарегистрировано около 150 ядер нового эле
мента. Эксперимент длился больше 1000 часов.

После того как была проведена физическая идентифи
кация нового элемента, центр тяжести исследований пере
местился в группу химиков.

В повторных экспериментах 1909 г. был уточнен период 
полураспада 260101, оказавшийся равным 0,08 секунды, 
и обнаружено спонтанное деление другого, более легко-

1 — мишень; 2  — пучок 
ускоренных ионов; 3  — 
валовый тракт; 4 — ло
вушка для твердых час
тиц; 5 — детекторы

Схема установки для экс
прессного разделения 
короткоживущих Плато
нов

3

1



Элемент М  104, открытий в Д уб
не в 1964 г., назван курчатови- 
ем  — в честь выдающегося совет
ского физика и организатора нау
ки  трижды Героя Социалистиче
ского Труда академика И г о р я  
В а с и л ь е в и ч а  К у р ч а т о в а  
(1903— 1960)

го изотопа ” 4 0 4 , который образуется одновременно с 
” °104, но за счет реакции с испарением пяти нейтронов.

Всего сейчас получено 9 изотопов элемента № 104.

На подступах к химии

Почему ученые из Дубны стремились получить именно
104-й элемент? В то время, когда начиналась эта работа, 
элемент № 103 еще не был синтезирован, но от 104-го 
ждали резкого отличия от соседних элементов по хими
ческим свойствам. Однако уместен ли здесь разговор о хи
мических свойствах? По мере увеличения массового числа 
время жизни тяжелых искусственных элементов катастро
фически убывает. Химическую идентификацию двух пре
дыдущих элементов сразу провести не удалось прежде 
всего из-за коротких периодов полураспада. К тому же и 
количество полученных ядер оказалось очень незначи
тельным — на учете был каждый атом.

Со 104-м дело обстояло еще сложнее. Даже самые опти
мистические прогнозы американских ученых предсказы
вали ему совсем недолгую жизпь — период полураспада 
порядка сотых долей секунды. Однако по данным первых 
опытов он оказался намного большим — 0,3±0,1 секунды. 
Но и это время слишком мало для того, чтобы существую



щими химическими методами доказать общность свойств 
нового элемента и какого-либо из «старых». А сде
лать это было необходимо потому, что выяснение места 
элемента № 104 в таблице Менделеева не только оконча
тельно подтверждало открытие физиков, но углубляло и 
конкретизировало современные взгляды на развитие пе
риодической системы.

Согласно актиноидной теории Сиборга, элемент № 103 — 
последний актиноид. Значит, место 104-го вновь в основ
ной части менделеевской таблицы, под гафнием. Менделе
ев, вероятно, назвал бы его экагафнием. Доказать иден
тичность химических свойств 104-го элемента и гафния 
значило ответить на один из ключевых вопросов современ
ной теоретической химии.

Поэтому еще в 1960 г., когда физики Объединенного 
института ядерных исследований только готовились к син
тезу 104-го, руководитель работы Георгий Николаевич 
Флеров поручил молодому чехословацкому химику, не
давнему выпускнику Московского университета Иво Зваре 
разработку ультраэкспрессного метода химической иден
тификации будущего элемента.

Идею химической идентификации 104-го элемента под
держал профессор Московского университета Андрей Ни
колаевич Несмеянов. На одном из симпозиумов Лаборато
рии ядерных реакций (еще задолго до синтеза 104-го) он 
высказал мысль, что, несмотря на колоссальные трудности, 
которые поставит перед химиками краткость жизни ново
го элемента, возможно, удастся доказать его принадлеж
ность к IV группе и создать новый метод разделения 
элементов I I I  и IV групп периодической системы.

Эксперименты химиков: часть первая

Разработка ультраэкспрессного метода разделения эле
ментов I I I  и IV групп (побочных подгрупп) таблицы Мен
делеева была первой стадией работы радиохимиков. Преж
де всего нужно было решить проблему скорости: предстоя
ло сначала получить, а затем разделить однотипные 
соединения этих элементов. И все — за доли секунды.

За основу была взята разница в свойствах высших хло
ридов элементов III  и IV групп. При температуре около 
250° С хлориды гафния и его аналогов переходят в газооб
разное состояние, а хлориды элементов II I  группы, в том



числе лантаноидов, остаются твердыми. Значит, в этих ус
ловиях разделение их технически возможно, нужно лишь 
найти хорошую конструкцию прибора. После отделения 
примесей четыреххлористый гафний остается в газообраз
ном состоянии, поэтому его можно быстро отвести к месту 
анализа. Вот, пожалуй, и весь запас сведений, которыми 
располагали радиохимики перед началом работы.

Ни в одной книге, ни в одной научной статье не было 
описания метода, который позволял бы провести химиче
скую идентификацию какого-либо элемента за доли се
кунды.

Примерно через три года после начала работы были 
созданы и метод и прибор для ультраэкспрессного разде
ления хлоридов. Первый назвали методом «газовой хи
мии», второй — газовым пробником. («Пробник» — слово 
из профессионального жаргона физиков-атомников; так на
зывают они все устройства, которые позволяют проводить 
эксперименты в камере циклотрона.)

Хотя создание метода имело и самостоятельное научное 
значение, И. Звара и его товарищи рассматривали опы
ты, выполненные в этой части работы, как модели буду
щих опытов со 104-м. (Правда, конечная цель почти не 
фигурировала в научных статьях, написанных ими в то 
время; о 11011 если и упоминалось, то лишь в самом конце, 
одной-двумя фразами. Ученых нетрудно понять: еще не 
было доказательств того, что 104-й элемент — аналог гаф
ния. Была только гипотеза, которую хотелось подтвер- 
дить.)

...Итоги были подведены статьей, направленной авто
рами нового метода в журнал «Радиохимия». Статья назы
валась «Применение газообразных галогенидов для быст
рого разделения продуктов ядерных реакций». Вот ее 
аннотация:

«Изучалось поведение атомов отдачи, заторможенных в 
газовой среде, при транспорте газовым потоком в присут
ствии паров 2 г С 1 4 и  ХЬС15 («носителей»). Атомы V, 8п, N6 
и Ш  эффективно транспортируются, в то время как атомы 
Ка, 8с и лантаноидных элементов осаждаются на стенках 
газового тракта. С использованием полученных данных на 
установке, работающей с продуктами ядерных реакций, 
вызываемых ускоренными тяжелыми ионами, осуществле
но непрерывное количественное выделение изотопов Ш  из 
продуктов реакции. Коэффициент очистки от Ха, 8с и



Группа ученых из  Дубны, удостоенных Л енинской  премии за синтез и 
исследование элементов второй сотни. Слева направо: академик Г. Н. Ф л е- 
р о в, член-корреспондент Чехословацкой академии наук доктор химиче
ских наук И. 3  в а р а, доктор физико-математических наук В. А. Д р у и н

Ьа достигал значения 5=100. Время от момента образова
ния атома НГ, затрачиваемое на очистку и транспорт к де
тектору излучения, составляет но прямым измерениям 
^ 0 ,4  секунды». Поясним термины, фигурирующие в ан
нотации, и суть сделанного химиками.

«Атомы отдачи». Это атомы образовавшегося изотопа, 
вылетающие из мишени при обстреле ее пучком нейтро
нов или многозарядных ионов. В модельных опытах при
менялись мишени из окислов разных элементов в зависи
мости от того, какие атомы отдачи нужно было получить. 
Мишени наносились на алюминиевую подложку. Коротко- 
живущие изотопы гафния |70Ш  и ” 'Ш  получены при облу
чении ионами неона естественной смеси изотопов самария.

В процессе облучения наряду с 170Ш  и 1,1 Ш образовыва
лись другие изотопы, в том числе изотопы лантаноидов. 
Их тоже превращали в хлориды и почти полностью отде
ляли от изотопов гафния — «коэффициент очистки дости
гал значения 5=100». (Это значит, что количество приме
сей уменьшалось более чем в 100 раз.) При работе с плу
тониевой мишенью, когда вместо гафния и лантаноидов 
атомами отдачи будут атомы 104-го элемента и актинои
дов, должно происходить то же самое!

«Газовый поток». Соединения изотопов, живущих счи
танные секунды, а то и доли секунды, можно исследовать 
только в газовой фазе. Любимая химиками работа с рас
творами тут исключена: не успеешь оглянуться (не то что



перемешать раствор) — объект исследования исчез. А га
зовому потоку можно придать непрерывное движение с 
большой скоростью. Скорости реакций, идущих в нем, 
также могут быть очень велики.

Функции газового потока двояки: он и участник реак
ции, и переносчик образующихся соединений к детекто
рам — регистраторам распада необычных атомов. Поэтому 
в состав газового потока входит несколько компонентов 
различного назначения. Количественно преобладает инерт
ный компонент — азот, атомы которого принимают избы
ток энергии атомов отдачи.

Другой компонент газового потока — хлорирующий 
агент. В большинстве модельных опытов им были пары 
2гС14 и  1ЧЪС15, которые одновременно выполняли функции 
носителя. Носитель должен не только связать атомы от
дачи в химические соединения, но и донести эти считан
ные молекулы до детектора. В условиях опыта (темпера
тура 250° С, давление 0,2 мм ртутного столба) эти соли 
находятся в газообразном состоянии.

Носители транспортируют далеко не все атомы. Пары 
2 гС 14 и  ХЪС15 переносили к детекторам хлориды гафния, 
ниобия, ванадия и олова. А хлориды других элементов, 
в том числе трехвалентных лантаноидов, осаждались на 
стенках газового тракта и в специальной ловушке.

«Газовый тракт» — это изолированное пространство, в 
котором, собственно, происходят все химические преобра
зования атомов отдачи и их соединений. Начинается тракт 
сразу за мишенью, кончается — у детекторов.

Время от момента образования атома гафния до его 
попадания в детектор излучения — не больше четырех де
сятых секунды —в общем устраивало химиков: уже знали, 
что период полураспада изотопа 260104 — величина поряд
ка десятой доли секунды. Химики должны были успеть!

Эксперименты химиков: часть вторая

К началу 1965 г. химики создали метод, при помощи 
которого можно было доказать идентичность химических 
свойств гафния и 104-го элемента. Физики, со своей сто
роны, научились получать атомы этого элемента десятка
ми (а этого количества вполне достаточно для исследова
ния) и регистрировать каждый из них. Настало время 
решающих опытов по химической идентификации 104-го.



Если он аналог гафния, то его тетрахлорид должен быть 
примерно таким же устойчивым и летучим соединением, 
как ШС14. Ядра 104-го, связанные в молекулы газообраз
ного тетрахлорида, должны пройти через весь тракт га
зового пробника, л через десятые доли секунды после об
разования каждого ядра детекторы спонтанного деления, 
расположенные в конце тракта, должны зафиксировать 
его осколки.

Если же 104-й не экагафний, детекторы не зарегистри
руют ничего: образовавшиеся атомы не смогут до них до
браться, химическая идентификация 104-го элемента ме
тодом носителей в газовой фазе окажется невозможной.

В газовом пробнике заменили самариевую мишень на 
плутониевую, в конце тракта установили детекторы спон
танного деления. Через несколько дней видоизмененный 
газовый пробник впервые въехал в циклотрон...

Атомы 104-го образуются не часто — опыты должны 
были идти долго и обязательно непрерывно: кто знает, 
в какой момент образуются эти атомы? В общей сложности 
химики провели четырнадцать экспериментов на цикло
троне, в ходе которых было зарегистрировано четыре ос
колка спонтанного деления ядер 104-го. Это в двадцать 
раз меньше, чем ожидалось. В чем причина?

Проверили все расчеты — ошибки пет. Значит, нужно 
менять температурный режим. Температура в газовом 
пробнике была доведена до 350° С. Началась новая серия 
экспериментов. В ходе этой серии детекторы зарегистри
ровали восемь атомов 104-го элемента — эксперимента
торы рассчитывали на шесть — десять.

После этого можно было делать выводы. Главные из 
них таковы. Химическим методом подтверждено откры
тие физиками Объединенного института ядерных иссле
дований нового сверхтяжелого элемента № 104. Его изо
топ с массовым числом 260 подвержен спонтанному де
лению. 104-й элемент — химический аналог гафния. Это 
первый тяжелый искусственный элемент, не входящий в 
семейство актиноидов.

Вне циклотрона и пробника

26 марта 1966 г. был закончен последний химический 
опыт на циклотроне, а через три дня на кафедре радиохи
мии Московского университета состоялась защита кан



дидатской диссертации на тему «Использование газооб
разных соединении для экспрессного непрерывного раз
деления продуктов ядерных реакций».

Известный физикохимик, ныне академик В. И. Голь- 
данский внес предложение: рекомендовать кандидатскую 
диссертацию Иво Звары к рассмотрению на ученом сове
те факультета на предмет присуждения ему ученой сте
пени доктора химических наук. Это предложение было 
принято, и 17 июня Иво Зваре пришлось «защищаться» 
вторично. А шестнадцатью днями раньше он докладывал 
об этой работе на заседании ученого совета Объединенно
го института ядерных исследований. Здесь же обсуждал
ся вопрос о том, как назвать элемент № 104. Создатели 
элемента предложили назвать его курчатовием — в 
честь выдающегося советского физика Игоря Васильеви
ча Курчатова. Ученый совет единогласно поддержал это 
предложение.

На этом хотелось бы поставить точку, как в романе со 
счастливым концом, но, оказалось, точку ставить рано.

Открытие 104-го элемента в Дубне было поставлено 
под сомнение американскими исследователями. Почему? 
Прежде всего потому, что период полураспада изотопа 
260Ки по спонтанному делению (первоначально он был 
определен в 0,3 секунды, позже уточнен как величина, 
около 0,1 секунды) оказался несравненно больше, чем 
предсказывали американские теоретики.

И еще можно допустить, что существует генетическая 
связь между неверием американцев в курчатовий и унич
тожающей, в общем-то, критикой учеными Дубны амери
канских работ по нобелию и лоуренсию... Чем было под
креплено неверие, чем аргументирована критика амери
канцев? В 1969—1970 гг. в Беркли начали изучать аль
фа-распад изотопов элемента № 104. Появились сообще
ния о получении трех изотопов 104-го, в том числе отно
сительно долгоживущего изотопа 259 1 04 (его период полу
распада 4,5 секунды). Была предпринята попытка полу
чить и спонтанно делящийся изотоп 260104 при бомбар
дировке кюрия ионами кислорода (9 6 + 8 = 9 4 + 1 0 = 1 0 4 ). 
И вот что доложил доктор Гиорсо на конференции по 
трансурановым элементам в Хьюстоне (1969 г.)

«На прошлой педеле мы облучили мишень из кюрия 
ионами кислорода... в надежде найти спонтанно деля
щуюся активность, которая могла бы быть обусловлена



распадом ,вв104, если бы он имел период полураспада бо
лее короткий, чем 0,1 секунды (100 мс). Мы зарегистриро
вали активность с периодом полураспада между 10 и 
30 мс, но мы еще не идентифицировали ее. Конечно, она 
могла быть обусловлена 2в0104, хотя кажется, что такой 
период полураспада слишком длинный. Нам кажется бо
лее вероятным, что период полураспада 2в0104 находится 
в микросекундной области».

И все. Научных сообщений об исследовании изотопа 
261104 от группы Гиорсо не последовало. Нигде больше не 
упоминалось и о наблюдавшейся 30-миллисекундной ак
тивности. Тем не менее в устных выступлениях и в об
зорных статьях и Сиборг, и Гиорсо не раз высказывали 
сомнения в правильности дубненских результатов. Их до
воды не отличались конкретностью: «...я считаю, что по 
спонтанному делению вообще ничего определить нельзя» 
(Гиорсо); «...но поскольку элемент живет только деся
тые доли секунды, химия, естественно, но может быть 
убедительной» (Сиборг). Здесь уместно вспомнить, что 
совсем недавно, лет тридцать — сорок назад, апологетам 
классических методов химического анализа представля
лись неубедительными результаты радиохимических ис
следований, проведенных на микроколичествах.

Время так же относительно, как и масса; экспресс-ме
тоды анализа короткоживущих изотопов и их соединений 
создаются в наши дни. И, если возникают сомнения в ре
зультатах, полученных этими методами, опровергать их 
надо аргументированно. Аргументы же типа «не верю» и 
«этого не может быть, потому что этого не может быть 
никогда», не убедительны, даже если их высказывают 
большие ученые, много, действительно много сделавшие 
для науки о трансурановых элементах.

Но, так или иначе, не имея убедительных доводов про
тив дубненских работ по 104-му элементу, ученые из 
Беркли позволили себе назвать этот элемент по-своему — 
резерфордием.

Эксперименты химиков: часть третья

Целью новых дубненских экспериментов, о которых 
сообщил журнал «Радиохимия» (1972, № 1), была повтор
ная химическая идентификация элемента № 104 как 
экагафния. На этот раз экспериментировали с изотопом



259Кн, время жизни которого намного больше, чем 280Ки.
Была создана новая методика, позволяющая отфиль

тровывать не только атомы более легких, чем курчато- 
вий, трансурановых элементов, но и короткоживущий 
изотоп 260Ки.

В циклотроне облучали мишени из окиси плутония 
(95% 242Ри). Снарядами, как и в прошлых опытах, слу
жили ускоренные ионы неона-22 с энергией от 110 до 
125 Мэв: именно при таких энергиях образуется наиболь
шее число атомов курчатовия. А энергия 119 Мэв соот
ветствует максимуму образования ядер изотопа 259Ки в 
реакции с вылетом пяти нейтронов.

Небольшую часть плутониевой мишени покрыли слоем 
окиси самария. Это сделали для того, чтобы в параллель
ной реакции образовывался и ближайший аналог курча
товия — гафний. В другой побочной реакции образовы
вался и один из радиоактивных изотопов скандия. Скан
д и й -а н а л о г  лантаноидов и актиноидов; хлориды этих 
элементов примерно одинаково нелетучи. Следовательно, 
попутно образующиеся спонтанно делящиеся изфтопы 
актиноидов (фермий-256, в частности) в хроматографи
ческой колонке оседали бы вместе со скандием.

Хроматографическая колонка в предыдущей фразе 
упомянута не случайно. Установка, на которой предстоя
ло заново идентифицировать элемент № 104, представля
ла собой именно такую колонку, но усложненную, специ
ально созданную для этих опытов. Правильнее было бы 
назвать ее термохроматографической: строго определен
ный температурный режим был необходимым условием. 
Ядра, вылетавшие из мишени, тормозились в потоке азо
та, который и транспортировал их в колонку. Туда же, 
в самое ее начало, подавали хлорирующие агенты — ГПС14 
и 8 0 й 2.

Сама колонка состояла из трех участков, трех зон. Эту 
ядерную трассу можно сравнить с дистанцией стипль- 
чеза — скачек с препятствиями: образующимся атомам
пройти эту трассу было очень нелегко. На маршрут на
правляли всевозможные элементы, хлориды которых об
ладают разными свойствами. Большинство «всадников» 
сходило с дистанции задолго до финиша, хотя длина 
трассы составляла всего 195 см...

Первый участок колонки длиной 30 см предназначал
ся для отделения нелетучих хлоридов. Именно здесь



Установка для химической идентификации элемента Л* 11)4: схема ( в в е р х у ) , 
график температурного режима в термохроматографической колонке (в с е р е 
д и н е )  и распределение продуктов но длине колонки ( в ш и у ) .  Пунктиром выде
лена зона осаждения скандия и актиноидов, сплошной линией — зона сорбции 
гафния и курчатовия. Кружки на нижней диаграмме отражают соотношение 
зарегистрированных актов спонтанного деления. Следы спонтанного деления 
в скандиегой зоне — результат деления ядер актиноидов, в первую очередь 
фермия. В зоне гафния такие следы могли оставить только ядра курчатовия. 
Как видно из схемы, в оптимальных для синтеза элемента Л* 104 условиях 
больше всего следов спонтанного деления наблюдается именно в последней 
части колонки

заканчивали свой путь образующиеся атомы скандия и ак
тиноидов. Частые выступы на внутренней поверхности 
этого участка вызывали завихрения потока, что, конечно, 
способствовало скорейшему оседанию нелетучих хлори
дов.

На втором участке (его длина 100 см) оставшимся моле
кулам предстояло продолжать жаркую борьбу — жаркую 
в прямом и переносном смысле: здесь поддерживалась 
температура 400±5° С. В этих условиях хлориды гафния 
и курчатовия газообразны, они должны пройти этот са
мый длинный участок трассы, в то время как нелетучие 
соединения, проскочившие барьеры первой зоны, здесь 
должны были обязательно выбыть из гонки.



На третьем, 65-сантиметровом участке температура 
резко снижалась -  с 400 до 50° С. Хлориды гафния и 
курчатовия здесь переходили в адсорбированное состояние, 
замедлялись и улавливались детекторами спонтанного 
деления — слюдяными пластинками. Такие же пластин
ки, кстати, были для контроля установлены и по всей 
длине второго участка.

Предварительные опыты показали, что при импульс
ном введении в газовый поток атомы гафния проходили 
дистанцию в среднем за 0,4 секунды, а за 2 секунды 
сквозь колонку прошло 95% всех атомов гафния. Эти ре
зультаты говорили, что у короткоживущих атомов кур- 
чатовия-260 нет шансов благополучно закончить дистан
цию, зато атомы относительно долгоживущего курчато- 
вия-259 должны были успешно преодолеть ее и дойти до 
цели.

Когда были подсчитаны треки — следы спонтанного де
ления на слюдяных пластинках, оказалось, что боль
шинство «дырок» пробито в детекторах, стоявших в пос
ледней части колонки, там, где сорбировался гафний. Эти 
следы могли оставить только распадающиеся атомы кур
чатовия: все другие спонтанно делящиеся ядра сходили 
с дистанции раньше.

В последней серии опытов бомбардирующим ионам не
она придавали энергию больше 125 Мэв. Число треков, 
оставленных осколками спонтанно делящихся ядер, стало 
намного меньше. Это естественно: условия образования 
ядер курчатовия стали неоптимальны.

Новые эксперименты в Дубне еще раз подтвердили 
аналогию химических свойств курчатовия и гафния. Их 
результаты не оставляют сомнений в том, какая из лабо
раторий — Дубны или Беркли — завоевала «приз» эле
мента № 104.



НИЛЬСБОРИЙ
Элемент с атомным номером 105. 
К его открытию параллельно шли два 
больших научных коллектива: Л а
боратория ядерных реакций Объеди
ненного института ядерных иссле
дований в Дубне и Радиационная 
лаборатория имени Эрнста Лоуренса 
в Беркли, США. В Дубне элемент
сумели получить раньше и назвали
нильсборием в честь Нильса Бора.

Американские физики, получившие элемент № 105 
двумя месяцами позже, предложили для него свое назва
ние — ганий, в честь Отто Гана. Под этим названием он 
и фигурирует в американской литературе.

Первая попытка

Как и все другие элементы тяжелее фермия, элемент
№ 105 получен в ядерных реакциях с участием ускорен
ных тяжелых ионов. Первые опыты по синтезу 105-го 
элемента начались в Дубне в 1967 г. под руководством 
академика Г. Н. Флерова. Была выбрана реакция полно
го слияния ионов неона-22 (ускоренных на циклотроне 
до энергии около 120 Мэв) с америцием-243:

(2651 0 5 )* — 260,2611 0 5  +  (4  __ 5  ) у
По теоретическим оценкам известных американских 

ученых Гленна Сиборга и Виктора Вайолы, изотопы 
260 105 и 261105 должны быть альфа-излучателями. За 
очень короткое время (от 0,01 до 0,1 секунды) они дол
жны были, испустив по альфа-частице (с энергией 9,4—
9,7 Мэв), превратиться в ядра 103-го элемента.

Этот элемент достаточно изучен: его изотопы с массой 
255 и 256 «живут» соответственно 0,6 секунды и 30 секунд 
и тоже испускают альфа-частицы, превращаясь в ядра 
элемента № 101 -  менделевия. Вполне закономерно, что 
первые попытки идентифицировать элемент № 105 своди
лись к установлению генетической связи альфа-частиц с 
новыми, не наблюдавшимися прежде характеристиками
* Здесь звездочкой обозначено неустойчивое компаунд-ядро.



Элемент Л» 105 предложено наз
вать в честь великого датского фи- 
з и к а Н и л ь с а  Б о р а  (1885 — 
1962), автора планетарной теории 
атома и мн огих  пионерских работ 
в разных областях физики. На ос- 
ш>ве своей модели атома Н. Бор  
впервые объяснил  физический  
смысл периодический системы х и 
м ических  элементов. Бором же 
сформулировано фундаментальное  
представление о характере ядер- 
н ы х реакций, в которых получа
ют, в частности, и иивыс элемен

ты

и альфа-частпцамн, пспущеипымп прп распаде уже из
вестных изотопов 103-го элемента.

К  началу 1908 г. в результате длительных опытов уда 
лось зарегистрировать около десяти случаев таких гене
тически связанных альфа-распадов. Новый короткожи
вущий излучатель давал альфа-частицы с энергией около 
9,4 Мэв, что соответствовало предсказаниям теоретиков. 
С большой вероятностью это излучение можно было при
писать элементу № 105, однако наблюдавшийся эффект 
был очень мал и неустойчив, а теория не слишком на
дежна.

Для ядер с нечетным числом нуклонов ее прогнозы о 
времени жизни и энергии альфа-частиц всегда очень не
определенны. Если в ряду «четных» ядер (число протонов 
и число нейтронов — четные) эти свойства изменяются 
закономерно, то у «нечетных» картина совсем иная: ис
ключений из правила почти столько же, сколько «пра
вильных» ядер. Естественно, что неопределенность теоре
тических оценок затрудняет поиски «нечетных» элемен
тов и изотопов.

Правда, кое в чем теория помогла. Она допускала, что 
превращение ядра элемента № 105 в 103-й может идти 
несколько необычным путем. Испустив альфа-частицу, 
ядро со 105 протонами не обязательно сразу превращается 
в ядро 103-го элемента в основном его состоянии: альфа-



распад 105-го может привести к образованию дочернего 
ядра в промежуточном, возбужденном состоянии. Оно, 
это ядро, затем «разрядится» за время, меньшее миллиард
ной доли секунды, испуская гамма-лучи. В таком случае 
энергия альфа-часгиц 105-го будет меньше предсказанной 
теоретиками: вместо 9,4—9,7 она может составить всего 
8,9—9,2 МэВ. Энергию около 0,5 МэВ унесут гамма- 
лучи. В силу этого сокращения энергии альфа-перехода 
время жизни новых ядер может оказаться в десятки раз 
больше, чем ожидалось... Из всего этого следовало, что 
столь же внимательно, как область 9,4—9,7 МэВ, необ
ходимо исследовать и другую, более низкую по энергиям 
часть энергетического спектра альфа-частиц.

Однако в опытах 1908 г. анализ энергетического спектра 
альфа-частиц в области энергий ниже 9,4 МэВ был сильно 
затруднен из-за присутствия альфа-радиоактивного 
фона — излучения, подобного искомому, но возникаю
щего в результате побочных ядерных реакций. Фоновые 
альфа-излучатели образовывались под действием ионов 
неона-22 на мпкропримссях свинца в материале мишени. 
Эти побочные реакции в миллионы раз более вероятны, 
чем главная, а радиоактивные свойства продуктов таких 
реакций весьма близки к ожидаемым для изотопов
105-го элемента. Поэтому опасны даже ничтожные при
меси свинца.

Гарантии, что этой микропримеси в мишенях нет, не 
было. Таким образом, хотя полученные в опытах 1908 г. 
результаты были близки к предсказанным, они, по мнению 
Г. Н. Флерова и его сотрудников, не могли служить до
статочным основанием для того, чтобы утверждать: эле
мент № 105 уже открыт.

По-видимому, нужно было идти другим путем. Но ка
ким?

Следы на фосфатном стекле

Анализ радиоактивных свойств ядер 102-го, 103-го и
104-го элементов, к которому не раз возвращались экспе
риментаторы, позволял предполагать, что наряду с альфа- 
распадом изотопы элемента № 105 должны испытывать 
также и спонтанное деление. Несколько забегая вперед, 
скажем, что предположение полностью оправдалось, точ
нее, превратилось в надежно установленный экспериме,



тальный факт. Однако в те дни и месяцы, когда шли пер
вые опыты по синтезу 105-го, оно было достаточно не
обычным и даже смелым.

В самом деле, было хорошо известно, что вероятность 
спонтанного деления нечетных ядер в тысячи и даже 
в сотни тысяч раз меньше вероятности спонтанного деле
ния их ближайших четных соседей. С одной стороны, ка
залось бы, этот дополнительный «запас прочности» нечет
ных ядер исключает возможность наблюдать спонтанное 
деление ядер 105-го. С другой стороны, однако, с увеличе
нием порядкового номера элемента вероятность спонтан
ного деления его изотопов резко увеличивается как для 
«четных» элементов, так и для «нечетных». Если, напри
мер, к ядру урана-238 добавить 8 протонов, то мы получим 
ядро фермия-246, для которого вероятность спонтанного де
ления увеличивается более чем в 1022 раз по сравнению 
с ураном-238.

С увеличением числа протонов растут действующие 
в ядре силы кулоновского расталкивания, и стабильность 
ядра относительно спонтанного деления неумолимо умень
шается, примерно в сто или тысячу раз на каждый до
бавленный протон. Вот почему у изотопов очень тяжелых 
даже нечетных элементов вероятность спонтанного деле
ния сравнима с вероятностью альфа-распада...

Идентификация элемента по спонтанному делению 
имеет бесспорные достоинства: факт распада ядра на два

Схема экспериментальной установки для регистрации короткоживущих спон
танно делящихся ядер. С помощью такой установки со многими детекторами, 
расположенными вдоль движущейся «бесконечной» ленты-сборника, впервые 
наблюдалось образование ядер элемента Д1 105



осколка примерно раиной массы зарегистрировать значи
тельно легче (и надежнее!), чем случаи альфа-распада; 
аппаратура, регистрирующая спонтанное деление, на
много чувствительнее. К тому же, при правильной поста
новке опыта фон практически исключен.

Принимая во чнимание эти обстоятельства, в ноябре 
1969 г. в Лаборатории ядерных реакций были начаты 
поиски элемента № 105 по спонтанному делению. Реакция 
синтеза оставалась той же: америций-243+неон-22. Схема 
установки, которая использовалась в этих опытах, пока
зана на рисунке.

Ядра нового элемента, получив большой импульс от на
летающих ионов, выбивались из мишени и попадали на 
сборник — «бесконечную» никелевую ленту-конвейер ши
риной 2,5 см. Она двигалась с постоянной скоростью и 
перемещала приобретенные ядра от мишени к детекторам, 
регистрирующим осколки спонтанного деления. Чтобы 
исключить фон, и сборник, и детекторы делали из сверх
чистых материалов с рекордно низким содержанием 
урана — менее одной стомиллионной грамма урана на 
грамм материала.

Более ста детекторов, приготовленных из фосфатного 
стекла (в виде пластинок размером 50X35 мм), располага
лись вдоль ленты. После специальной химической обра
ботки на таких стеклах под микроскопом можно отчетливо 
видеть следы (треки), оставленные осколками деления. 
По распределению треков на детекторах (при известной 
скорости движения ленты-сборника) можно судить о вре
мени жизни спонтанно делящегося изотопа, а по числу 
следов — о вероятности его образования...

В первом же опыте 1969 года, продолжавшемся около 
70 часов, было зарегистрировано 58 следов от осколков 
спонтанного деления изотопа с периодом полураспада 
около двух секунд. Раньше изотоп с такими свойствами 
не был известен. Естественно было предположить, что 
спонтанное деление с таким периодом полураспада испы
тывает изотоп 105-го элемента. Но чтобы доказать это, 
необходимо было выяснить механизм образования нового 
излучателя.

При облучении америция-243 ионами неона-22 105-й эле
мент может образоваться только в случае полного слия
ния взаимодействующих ядер. Важно, что в реакциях 
полного слияния ядер вероятность образования искомого



продукта чрезвычайно с-ильпо завпеит от энергии бомбар
дирующих частиц: изменение энергии ионов всего на 10% 
относительно ее оптимального значения уменьшает выход 
продуктов реакции более чем в 10 раз.

Другая особенность избранной реакции заключается 
в том, что к полному слиянию приводят лишь централь
ные, «лобовые» соударения взаимодействующих ядер. 
Поэтому ядра-продукты, в соответствии с законом сохра
нения импульса, летят строго вперед, по направлению 
пучка налетающих частиц. Если же происходит лишь ка
сательное соударение, то налетающее ядро и ядро-мишень 
обмениваются несколькими нуклонами (протонами или 
нейтронами) или наблюдается неполное слияние, или идут 
реакции с вылетом заряженных частиц. Во всех этих слу
чаях образуется что угодно, но только не ядра 105-го эле
мента. Эти побочные продукты ядерного синтеза можно и 
нужно отсеять. Это очень непросто, но это делается. 
Надежно выделить и опознать, идентифицировать новые 
ядра — это самая трудная, самая кропотливая часть опы
тов по синтезу новых элементов.

Было твердо установлено, что спонтанно делящийся 
изотоп с периодом полураспада около двух секунд реги
стрируется лишь тогда, когда по условиям опыта воз
можно полное слияние ядер америция и неона, а продукты 
побочных реакций «отсеяны» специальными приспособ
лениями. При полном слиянии образовывались новые ядра 
и очевидно ядра 105-го, однако необходимо было опреде
лить их массовое число. Для этого измерялась так назы
ваемая функция возбуждения, т. е. зависимость вероят
ности образования новых ядер от энергии бомбардирую
щих ионов. Кривые, построенные по результатам этих 
экспериментов, наглядно показывали, что образовавшиеся 
в реакции полного слияния возбужденные составные ядра 
«остывали», испуская четыре нейтрона. Это означало, что 
наиболее вероятное массовое число нового изотопа равно 
261: 243+22—4...

Впоследствии было проведено много контрольных опы
тов, каждый из которых длился десятки часов. Шаг за 
шагом исключалась возможность альтернативного объяс
нения экспериментальных данных. В результате можно 
было утверждать: при облучении америция-243 ионами 
неона-22 образуется изотоп 105-го элемента, вероятнее 
всего —201105, с периодом полураспада 1,8+0,6 секунды.



Ядра нового элемента распадаются двумя путями: или 
спонтанно делятся (примерно в 20% случаев распада), 
или испускают альфа-частицы. Всего в опытах по спон
танному делению было зарегистрировано более 400 ядер 
нового элемента. Первая публикация о нем в «Сообщениях 
Объединенного института ядерных исследований» была 
принята к печати 18 февраля 1970 года. Вскоре статьи 
об открытии 105-го элемента в Дубне появились также 
в журналах «Атомная энергия» и «1Чис1еаг РЬузшз».

К этому времени удалось изготовить сверхчистую ми
шень из америцня-243 с содержанием свинца меньше од
ной десятимиллиардной доли грамма. Это намного облег
чило изучение альфа-распада 105-го элемента. Вновь были 
поставлены опыты, подобные первым опытам 1967 года. 
Они показали, что большинство альфа-частиц, испускае
мых при распаде ядер 105-го элемента, имеет энергию 
около 9 МэВ, а период полураспада нового излучателя 
практически совпадает с определенным в опытах по спон
танному делению. Заметим, что время жизни первого изо
топа элемента № 105 оказалось в десятки раз больше того, 
что предсказывали теоретики.

А через 60 дней...
Первое сообщение об открытии элемента № 105 в Лабо

ратории имени Лоуренса (Беркли) датировано 17 апреля 
того же 1970 г. Реакция синтеза была здесь другой: кали
форний-249 бомбардировали ионами азота-15. Идентифи
цировали новые ядра по альфа-распаду материнских и 
дочерних продуктов. В этих опытах наблюдалось образова
ние излучателей альфа-частиц с энергией 9,06 МэВ и пе
риодом полураспада 1,60+0,3 секунды. По существу, аме
риканские ученые подтвердили открытие физиков Дубны 
и тем не менее высказали претензию на приоритет и в 
этом открытии...

Основы химии

Химические свойства элемента 105 определяли в Дубне 
с помощью той же экспрессной методики, которая была раз
работана для химической идентификации 104-го элемента. 
Суть ее — разделение образующихся в мишени продуктов 
на основе химических особепностей их летучих соединений. 
Ожидалось, что по химическим свойствам элемент .V. 105

т



должен оказаться аналогом тантала или ниобия. В этом 
случае его хлорид и, возможно, оксихлорид должны быть 
сравнительно летучими соединениями, и тогда можно при
менить метод адсорбции газообразных хлоридов по тем
пературным зонам.

Атомы отдачи, образованные в реакции 243А т-Ь 22Ке, 
выбивались из мишени точно так же, как и в физических 
опытах. Однако теперь их не собирали на никелевую ленту, 
а подхватывали потоком горячего, нагретого до 300° С 
азота, который уносил атомы нового элемента в специаль
ную термохроматографическую колонку из стекла. Од
новременно в начало колонки подавали хлорирующие 
агенты — газообразные Т1С14 и 80С12.

Первый участок колонки (длиной около 30 см) находился 
при температуре 300° С и служил для отделения нелетучих 
хлоридов. А летучие пролетали дальше, на второй, более 
длинный (130 см) участок. Здесь температура равномерно 
понижалась до 50° С, и хлориды разных элементов адсор
бировались в разных температурных зонах — в зависи
мости от степени их летучести. По положению зоны неиз
вестного элемента можно было судить, чьим аналогом оп 
является. В предварительных опытах определили зону 
ниобия — одного из возможных аналогов элемента № 105. 
И еще гафния. Теперь предстояло установить, где адсор
бируются новые ядра.

Спонтанное деление помогло и химикам. Они регистри
ровали осколки спонтанного деления небольшими пластин* 
ками слюды. Если в реакции действительно образовывался 
элемент № 105, «экатаптал», то максимум осколков спон
танного деления должен быть зарегистрирован в «тантало- 
ниобиевой» части колонки.

Группировка и местоположение следов от оскотков спон
танного деления ядер, образующихся при взаимодействии 
неона и америция (а их было зарегистрировано около 20), 
свидетельствовали о том, что спонтанно делящаяся актив
ность принадлежит элементу, хлорид которою менее летуч, 
чем хлорид ниобия, но не уступает по летучести высшему 
хлориду гафния. Такие свойства хорошо согласуются 
с предсказащ ш ми для элемента № 105 — экатантала.

Летом 1973 г. была испытапа несколько иная методика 
определения химических свойств элемента № 105. Работая 
с летучими бромидами, а не хлоридами, пришли к тем же 
выводам.



Десять лет спустя

В последующие годы эксперименты по синтезу изотопов 
элемента № 105 продолжались, и сведения о его свойствах 
были существенно дополнены. Расширилась и «география» 
исследований: в них включались экспериментаторы из 
Ок-Риджской национальной лаборатории (США), а в са
мые последние годы и западногерманские физики, распо
лагающие современным ускорителем тяжелых ионов, по
строенным в городе Дармштадте.

В Дубне был разработан новый метод синтеза тяжелых 
элементов с помощью «магических» ядер. (Подробнее о нем 
рассказано в следующей статье.) Этим методом, предло
женным профессором Ю. Ц. Оганесяном, был получен 
легкий спонтанно делящийся изотоп 237105 при облучении 
висмута-209 ионами титана-50. С помощью той же комби
нации частица—мишень экспериментаторы в Дармштадте 
получили изотоп 58105. Изотоп 2в2105 был зарегистриро
ван по альфа-распаду в Беркли. В Ок-Ридже успешно 
завершились эксперименты по установлению генетической 
связи между альфа-распадом изотопа 2в0105 и возбужде
нием рентгеновских лучей (Ь-серии) элемента № 103.

Наблюдение спектра характеристического рентгенов
ского излучения было и остается классическим методом 
идентификации химических элементов. В опытах ок-ридж- 
ской группы рентгеновские лучи, характерные для 
103-го элемента, регистрировались спустя одну-две секун
ды после вылета из ядер 2в0105 альфа-частиц с энергией 
около 9,1 МэВ.

Сейчас известны радиоактивные свойства пяти изотопов 
элемента № 105, их массовые числа от 257 до 262, исклю
чая 259. Наиболее долгоживущим оказался изотоп 2в2105, 
его период полураспада 40 секунд, у остальных — от од
ной до пяти. Поистине замечателен тот факт, что все изо
топы 105-го наряду с альфа-распадом испытывают и спон
танное деление. Изотоп с массовым числом 262 расрада- 
ется этим способом в 60 случаях из 100, для других изото
пов 105-го доля спонтанного деления составляет 10—20%.

Благоприятные для исследований радиоактивные свой
ства изотопа 262 1 05 позволили более детально изучить про
цесс деления его ядер. Уже давно известно, что массы 
осколков деления крайне редко бывают равными, чаще же 
соотношение их масс — примерно 2 : 3 .  Почему ядру вм-



годнее делиться так, а не иначе, каков механизм возник
новения этой асимметрии масс?

Три изотопа — фермий-258, фермий-259 и менделевий- 
259, делящиеся симметрично, позволяли предположить, 
что и последующие тяжелые изотопы, склонные к спон
танному делению, будут делиться симметрично, опровер
гая старое — 2 : 3 — правило. Но нет: опыты, проведенные 
в Ок-Ридже, показали, что ядра 2б2105 придерживаются 
«старых правил», делятся асимметрично. Видимо, область 
около 258Р т  — лишь экзотический островок симметрии 
в море несимметрии. Это обстоятельство имеет важное 
значение для развития теории деления ядер. Л изотоп 
262105, таким образом, оказался самым тяжелым ядром, 
о спонтанном делении которого известно нечто большее, 
чем просто вероятность этого процесса.

Отметим, наконец, что изотопы 257105 и 258105, будучи 
дочерними продуктами ядер 107-го элемента (2в1107 и 
2в2107), сыграли важную роль в экспериментах по синтезу 
и идентификации элемента № 107.

Первооткрыватели элемента № 105 предложили на
звать его нильсборием — в честь Нильса Бора, выдающе
гося физика XX в., неизменно стремившегося поставить 
науку на службу миру и прогрессу.

Международный союз теоретической и прикладной 
химии (ИЮ ПАК) это название пока не утвердил, как, 
впрочем, и название «ганий», предложенное американ
скими физиками. В приоритетном конфликте наших и 
американских ученых по поводу открытия элементов 
№ 102—105 до сих пор все еще нет компетентного и не
зависимого третейского судьи. Вопрос об жончатсльном 
и справедливом наименовании самых тяжелых химиче
ских элементов пока остается нерешенным.



ЭКАВОЛЬФРАМ
(106-й — пока безымянный)

В 1974 г. число химических элемен
тов, известных человечеству, увели
чилось еще на единицу. Их стало 
106.

Между открытиями 104-го и 105-го 
элементов прошло шесть лет, между
105-м и 106-м — четыре года, и бы
ли основания считать, что скоро по
явится очередной новый элемент. 
Причины этих оптимистических на

дежд будут объяснены чуть позже. Здесь же укажем лишь 
на одну из них, самую главную: появился новый подход 
к проблемам ядерного синтеза, новый метод — тот самый, 
с помощью которого открыт элемент № 106.

106-й — не итог, 106-й — следствие. Поэтому воздержим
ся от восторженных криков типа «найден еще один эле
ментарный кирпичик мироздания», и «ура первооткрыва
телям».

Попробуем разобраться, почему так трудно дается каж 
дый очередной шаг в далекую трансурановую область 
и каковы истоки нынешнего сдержанного оптимизма фи
зиков.

Зш п тагу

П о ч т и  каж дая научная статья, написанная на англий
ском языке, начинается с этого слова. Иногда оно не пи
шется — подразумевается, тогда на помощь приходят ти
пографские шрифты. Иным шрифтом, не тем, которым 
печатается статья в целом, выделяют это самое з и т т а -  
гу — резюме, и т о г ,  краткую сводку наиглавнейшего.

Для элемента № 106 з и т т а г у ,  вероятно, должно бы 
выглядеть так:

«В 1974 г. п о я в и л и с ь  сообщения о синтезе изотопов
106-го элемента с массовыми числами 259 и 263. Первый 
из них получен в ядерной реакции нового типа при слия
нии ядер свинца и хрома с последующим испусканием 
всего двух или трех нейтронов. Этот изотоп наряду с аль
фа-распадом испытывает спонтанное деление с периодом 
полураспада около 7 миллисекунд.



Второй изотоп получен в классической реакции на тя
желой мишени (калифорний), бомбардировавшейся иона
ми кислорода-18. Период полураспада этого изотопа 
0 ,9±0 ,2 секунды, энергия альфа-излучения 9,06± 
±0,04 Мэв».

По приведенным характеристикам нетрудно догадать
ся, где какой изотоп получен. Регистрация новых ядер по 
спонтанному делению — метод и прерогатива Лаборато
рии ядерных реакций в Дубне; регистрация по альфа- 
излучению и дочерним продуктам — метод и критерий 
открытия для Лоуренсовской лаборатории в Беркли. (Впро
чем, к работе по синтезу элемента № 106 в США были 
привлечены специалисты еще одной лаборатории, тоже 
носящей имя изобретателя циклотрона Э. Лоуренса и 
тоже расположенной в штате Калифорния, но в другом 
городе— Ливерморе.) Первое сообщение об американской 
работе датировано сентябрем 1974 г.

Нетрадиционный путь

Во всех предыдущих синтезах новых химических эле
ментов мишени готовились из урана, плутония, других 
трансурановых элементов. Старались выбрать мишень по
тяжелее, «снаряд» полегче, и в этом была логика. Чем 
больше энергии привнесет в составное ядро налетающая 
частица, тем труднее ему не развалиться, остаться новым 
идентифицируемым ядром. В идеальном для ядерного 
синтеза случае ядро остывает, выбрасывая только ней
троны,— только тогда находят новые элементы. Обычно 
составное ЯДро испускает 4—5 нейтронов, и каждый из 
них уносит в среднем 10 МэВ. Однако 106-й элемент впер
вые получили, бомбардируя сравнительно легкую свин
цовую мишень ускоренными ионами хрома:

^ Р Ь  +  “ С г - * » 1 0 6  +  ф .

Что же, выходит, что энергия возбуждения в этой реак
ции в 2—2*5 раза меньше обычного? Вовсе нет. Просто 
ядра свинца — «магические» ядра. Как есть замкнутые 
электронные оболочки — причина высшей химической 
стойкости благородных газов, так существуют и замкпутые 
нуклонные оболочки, как протонные, так и нейтронные. 
У изотопов свинца протонные оболочки заполнены цели
ком, и потому их ядра представляют собой как бы упрочен



ную конструкцию. Оттого и получалось, что ядру-снаряду 
приходилось затрачивать слишком много энергии на втор
жение в «магическое» ядро, и энергия возбуждения «ядер
ных сплавов» на свинцовой основе меньше, чем обычно.

Эту идею впервые высказал доктор физико-матема
тических наук профессор Юрий Цолакович Оганесян, 
а возглавляемая им группа экспериментаторов блестяще 
подтвердила ее, получив первые ядра элемента № 106. 
Первая статья о синтезе в Дубне изотопа 259106 датирована 
11 июля 1974 года. К тому времени было зарегистрировано 
более 60 спонтанно делящихся ядер с периодом полурас
пада около 0,007 секунды.

Аргументы физиков

Почему были уверены, что эти ядра — новые? Во-пер
вых, потому, что ни одно из известных прежде спонтанно 
делящихся ядер не имело подобных характеристик. Во- 
вторых, потому, что изменение условий реакции — замена 
изотопа свинца в качестве мишени или изотопа хрома (бом
бардирующего снаряда) — исключало наблюдавшийся эф
фект. Никто, конечно, не считал напрямую — это невоз
можно,— сколько протонов содержится в новых ядрах. 
В экспериментах регистрировали лишь осколки спонтан
но делившихся ядер. Однако оснований полагать, что эти 
осколки чуть раньше составляли ядра 106-го элемента, 
было более чем достаточно.

Для синтеза и «ловли» осколков сконструировали спе
циальную установку. Она достаточно проста: вращающийся

Схема экспериментальной установки, на которой 
открыт 106-й эгемент. Быстро вращ аю щ аяся с 
постоянной скоростью цилиндрическая камера, 
наружная поверхность которой покрыта тонким 
слоем моноизотопного свинца. На эту свинцовую 
мишень под определенным углом направляли 
пучок ускоренных в циклотроне ионов хрома. За 
то время, какое «живет» ядро 106-го элемента, 
участок мишени успевает выйти из-под ионного 
пучка, и осколки деления летят на слюдяные де
текторы, которыми окружена мишень. Потом 
следы деления дополнительно протравливают и 
по числу треков на разных детекторах вычисляют 
период полураспада



с постоянной скоростью полый цплипдр, покрытый снару
жи тонким слоем моноизотопного свинца. Па эту мишень 
и направляют под определенным углом пучок ускоренных 
в циклотроне ионов хрома. За то время, какое «живет» 
ядро 106-го элемента, участок мишени успевает выйти из- 
под ионного пучка, и осколки летят на слюдяные детекто
ры спонтанного деления, которыми окружена мишень. По
том следы осколков дополнительно протравливают и но 
числу треков на разных детекторах определяют период 
полураспада...

Мысль о том, что оболочечные эффекты, действующие в 
«магических» и «околомагических» ядрах, могут помочь 
нуклеосинтезу, разумеется, требовала и теоретического 
обоснования, и экспериментальной проверки. Поэтому 
один из теоретиков — А. С. Ильинов заранее скрупулезно 
высчитывал вероятности образования новых ядер и вели
чины барьеров, стоящих на пути синтеза.

Расчеты говорили, что стоит пробовать. Первой такой 
пробой, моделью будущих синтезов, должно было стать 
получение новым методом какого-либо известного изотопа. 
Но какого?

Во-первых, это должен быть хорошо изученный и спон
танно делящийся изотоп. Спонтанное деление — любимый 
конек, регистрация его осколков для дубненских специа
листов — задача привычная и приятная. Во-вторых, долж
на быть принципиальная возможность получить этот изо
топ в ядерной реакции между свинцом и ионом, значи
тельно более тяжелым, чем использовавшиеся прежде, 
например с аргоном.

Бы ла избрана реакция

^ Р Ь  +  “ А г - ^ Г т  +  4У
Свойства фермия-244, впервые полученного в США в 

1967 г., хорошо известны. Ядра этого изотопа с вероятно
стью, близкой к 100%, испытывают спонтанное деление. 
Период полураспада — 3,3 миллисекунды.

Расчеты показали, что вероятность ядерной реакции 
Р Ы -А г-^ Р т  всего в 10 раз меньше, чем классической 
ядерной реакции с участием урана и кислорода. А раз так, 
то, располагая чувствительной аппаратурой, можно было 
приступать к эксперименту. Попробовали — получили 
спонтанно делящийся излучатель с периодом полураспада 
4±0,5  миллисекунды. То, что надо! Модель работала, обо-



лочечные эффекты ядер свинца помогли получить извест
ный излучатель. За ним — еще несколько, тоже известных.

Вторым этапом работы стал синтез новым методом но
вых изотопов «старых» элементов. Здесь самыми интерес
ными оказались опыты по синтезу нейтронодефицитных 
изотопов курчатовия — 254Ки, 255Ки и 256Ки. В качестве сна
рядов использовати ионы титана, мишени опять были свин
цовыми. Главным результатом этого этапа оказался даже 
не сам факт получения трех новых ядерных разновиднос
тей. Нанесенные на график величины периодов полурас
пада этих ядер по спонтанному делению коренным обра
зом меняли представления о систематике времени жизни 
изотопов элемента № 104. Объяснимы стали некоторые 
факты из прошлого.

Здесь нам, пожалуй, не обойтись без помощи графики. 
На рисунке внизу показана систематика периодов спон
танного деления для изотопов нескольких самых тяжелых 
элементов с четными номерами. По горизонтальной оси от
ложено число нейтронов в ядре, по вертикальной — перио
ды полураспада по спонтанному делению. Эксперименталь
ные кривые — времена жизни изотопов элементов № 98, 
100 и 102 — образовывали подобие елки без ствола. Ствол, 
впрочем, можно провести, соединив высшие точки трех 
кривых. Что тогда мы увидим? «Ветвь» 102-го элемента 
расположена ниже «ветви» 100-го, а та, в свою очередь, 
ниже «ветви» элемента № 98. Чем больше атомный номер

Систематика периодов полураспада 
по спонтанному делению в лога риф" 
мической шкале — так расшифро
вывается обозначение у вертикаль
ной оси 1& Т 1̂ ( 8Г) — для изотопов 
98, 100, 102 и 104-го элементов.
Сплошпыми линиями соединены 
экспериментальные точки. Пунктир
ная линия внизу — теоретические 
предсказания американского физика 
Д. Гиорсо для изотопов 104-го эле
мента. Черные квадраты - экспе
риментальные данные для четно
четных изотопов курчатовия, свет
лые — для его нечетных изотопов. 
Как видим, эксперимент в очеред
ной раз вступил в противоречие о 

теорией и опроверг основанные на 
■ей прогнозы
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элемента, тем меньше «живут» его изотопы — логично. 
И автор этой систематики А. Гиорсо провел пунктиром 
еще одну «ветвь» — для элемента № 104.

Когда в Дубне получили первые сведения о периодах 
полураспада изотопов 104-го элемента, их значения легли 
в стороне от логичной, но сугубо теоретической ветви. Тем 
не менее именно эта елочка стала для американских фи
зиков главным основанием для того, чтобы считать период 
полураспада изотопа 260Ки, установленный в Дубне, завы
шенным и подвергать сомнению исследование в целом.

Но вот на ту же диаграмму легли новые эксперимен
тальные точки, их соединили и увидели, что елки-то нет. 
У 104-го элемента с увеличением числа нейтронов в ядре 
растет стабильность, и если есть где-то максимум, за кото
рым последует спад, то этот максимум, видимо, еще не дос
тигнут, он где-то справа. А если так, то ствол аккуратной 
прежде елочки будет изогнут, как ножка боровика, вы
росшего под корнями дерева...

Эксперимент опроверг теоретическую систематику Ги
орсо. В извечном противоборстве теоретиков и экспери
ментаторов последние, найдя новые факты, одержали еще 
одну победу.

Третьим этапом работы с «магическими» мишенями 
стал синтез нового изотопа нового элемента — 106-го. Ког
да и как его получили впервые, мы уже знаем, но был и 
второй эксперимент. Место действия — США, штат Кали
форния.

Второй изотоп

В сентябре 1974 г. было опубликовано сообщение об от
крытии 106-го элемента в Соединенных Ш татах Америки. 
Синтезировали изотоп 263106 при бомбардировке калифор- 
ниевой мишени на новом ускорителе «Суперхайлак». Ха
рактеристики этого изотопа приведены в начале статьи.

Не исключено, что для будущих исследований элемен
та № 106 этот изотоп окажется более важцым, чем 259106, 
потому что он живет значительно дольше. Но эта работа 
методологически традиционна. Хорошо, конечно, что уда
лось сделать мишень из калифорния; хорошо, что начал 
выдавать научную продукцию ускоритель «Суперхайлак», 
но синтез с использованием все более тяжелых мишеней — 
это в общем-то путь «вверх по лестнице, ведущей вниз».



Метод, если и не исчерпал еще себя полностью, то близок 
к тому. Нужны были новые идеи, новые методы. И тот 
факт, что местом рождения (или месторождением?) этих 
методов и идей стала Дубна, знаменателен.

Несколько слов о реакции американских ученых на от
крытие 100-го элемента в Дубне.

Как и после открытия 104-го 105-го элементов, оппонен
ты из Беркли выразили сомнение в том, что новый элемент 
действительно открыт. Вновь, в который раз, был повто
рен старый и шаткий аргумент, что «по спонтанному деле
нию ничего определить нельзя». Однако те же строгие и не 
вполне объективные критики отмечали, что новая работа 
Дубны очень интересна, что дубненская группа — «пионе
ры в использовании таких тяжелых ионов, которых еще 
никто никогда не ускорял и не использовал в ядерных ре
акциях». Более того, американские физики в своих пуб
ликациях указывали, что намереваются воспользоваться 
новым методом в своих будущих работах.

В первом сообщении о получении изотопа ?63106 группа 
Гиорсо указывает, что она «решила пока воздержаться от 
предложений, как назвать 106-й элемент, до выяснения 
ситуации». СовсвхМ новые мотивы в давнем трансураново
приоритетном споре...

Остается добавить немногое. К концу 1974 г. в Дубне 
наблюдали уже больше 120 ядер нового элемента. Устано
вили, что в среднем два ядра из трех делятся спонтанно, 
а третье, испустив альфа-частицу, превращается в ядро 
курчатовия-255 с периодом полураспада около 4 секунд. 
Любопытно, что «дочернее» ядро тоже открыто в реакции 
«магического нуклеосинтеза».

106-й элемент, разумеется, пока не претендует на ка
кое-либо практическое применение. Однако науке о ве
ществе и особенно ядерном веществе его открытие дало 
немало.



ЭКАРЕНИЙ
Эксперименты по синтезу элемен
та № 107 были начаты в Дубне вско
ре после получения 106-го элемента. 
Решено было использовать тот же 
метод, тот же подход и те же спосо
бы регистраций, что и в предыдущем 
синтезе.

Мишени из сравнительно легких 
элементов (свинец и его соседи по 
таблице Менделеева) бомбардирова

ли очень тяжелыми ионами, подбирая соответствующие 
элементы середины менделеевской таблицы.

107-й элемент мог в принципе образоваться при бомбар
дировке таллия железом, свинца марганцем, висмута хро
мом. Расчеты показали, что наибольшее сечение (вероят
ность образования ядер 107-го элемента) ожидается для 
ядерной реакции

2̂ В1 +  |^с г 261107 +

На большом дубненском циклотроне получили пучок 
восьмизарядных ионов хрома достаточной интенсивности 
и энергии. После первых же облучений висмутовых ми
шеней этими ионами был обнаружен новый спонтанно де
лящийся излучатель с периодом полураспада около 5 се
кунд. Тот же излучатель удалось зарегистрировать и в так 
называемых перекрестных реакциях, когда для получения 
нового ядра использовали иную мишень и иной ион-сна
ряд — лишь бы осталась неизменной сумма протонов — 
107 — у ядер, которые должны слиться.

Пятисекундный период полураспада нового излучателя 
настораживал. Полностью исключить вероятность столь 
большого времени жизни ядра 261107 было, конечно, нель
зя, однако намного более вероятно для таких ядер было 
бы время жизни порядка миллисекунды. Поэтому предпо
ложили, что пятисекундный излучатель — это не ядро
107-го элемента, а дочернее ядро — 257 1 05, образующееся 
в результате альфа-распада ядер 107-го. Решили прове
рить эту догадку.

Были проведены эксперименты, в которых должны были 
образоваться ядра 257105, но не мог образовываться 107-й



элемент — ядерпые реакции висмута с титаном и свинца 
с ванадием. Пятисекундная активность вновь наблюда
лась, принадлежность ее 105-му, а не 107-му элементу 
стала бесспорной (8 3 + 2 2 = 8 2 + 2 3 = 1 0 5 ).

После этого, настроив аппаратуру на регистрацию очень 
короткоживущих излучателей, повторили ядериую реак
цию висмута и хрома, в которой должен образовываться
107-й элемент. В этих опытах и был «пойман» другой но
вый излучатель — с периодом полураспада (по спонтанно
му делению) около 2 миллисекунд.

При бомбардировке той же мишени ионами титана-50 
и хрома-53 эта короткоживущая активность не регистри
ровалась, она появлялась только в реакции 209В1 и 54Сг. 
Это позволило сделать вывод о том, что именно в этой ре
акции образуется 107-й элемент, его изотоп с массой 261.

Пока о 107-м элементе известно немногое. Часть ядер 
261107 — примерно 20% — распадается спонтанно, а осталь
ные испускают по альфа-частице и превращаются в ияти- 
секундный изотоп 257105.

Поскольку большинство ядер 261107 испытывает альфа- 
распад, физики надеются, что более тяжелые изотопы
107-го элемента будут жить дольше. Если это окажется так, 
то будут правы теоретики, утверждающие, что по мере 
приближения к атомным номерам около 114 время жизни 
сверхтяжелых ядер будет расти, и среди элементов второй 
сотни может существовать «остров стабильности».

Впрочем, получить сравнительно долгоживущие тяж е
лые изотопы 107-го элемента еще предстоит. Пока же на
блюдалось лишь немногим больше ста событий, которые 
авторы исследования объясняют как распад изотопа 261107, 
весьма короткоживущего...

Первая научная публикация об элементе № 107 датиро
вана 29 января 1976 г.

Через пять лет в ядерной реакции висмута-209 с хро
мом-24 западногерманские физики получили еще один 
изотоп 107-го элемента — с массовым числом 262.

Вот пока и все, что известно об элементе № 107, замы
кающем ныне таблицу Менделеева. Надолго ли?



А после 107-го?
Беседа корреспондента журнала «Хи
мия и жизнь» с директором Лаборато
рии ядериых реакций Объединенного 
института ядерных исследований в 
Дубне академиком 1 . II. Флеровым.

В о п р о с :  Первый вопрос не свя
зан с проблемами трансурановых 
элементов. Он о взаимосвязи ядер
ной физики и периодической системы 
химических элементов...

О т в е т :  Синтез новых элементов это не самое труд
ное дело. Труднее доказать, что новое действительно по
лучено. Благодаря периодическому закону физики, синте
зирующие новые химические элементы, находятся в луч
шем положении, чем мореплаватели, открывавшие когда-то 
новые острова и страны. Начиная работу, мы уже кое-что 
знаем о наших неоткрытых «островах»; это придает по
искам изначальную целенаправленность.

Когда Менделеев вынашивал и создавал свой великий 
закон, еще не было такой науки — ядерной физики, еще не 
была открыта радиоактивность... Марии Склодовской-Кюри 
в день открытия периодического закона — 1 марта 1869 г. 
еще не было двух лет. Сама идея превращения элементов 
казалась тогда алхимической, ненаучной. Мне кажется, 
что это пошло на пользу науке, ибо эта идея могла в ка
кой-то степени затруднить выявление тех закономерностей, 
которые Дмитрий Иванович обобщил в своем законе.

Интуитивно чувствуя чрезвычайную важность изучения 
последних по атомным номерам элементов, Менделеев па- 
правлял взоры исследователей в ту область системы эле
ментов, на которой впоследствии взросла ядерная физика.

И если поначалу в среде физиков (я имею в виду ядер- 
ную физику) бытовало мнение, что их наука и периодиче
ская система мало взаимосвязаны, то это была одна из 
самых короткоживущих идей. Ни физик, ни химик, ни лю
бой другой ученый-естествоиспытатель не может, как бы 
он того ип желал, обойтп законы природы. В том числе и 
периодический закон. А та область ядерной физики, в кото
рой мне посчастливилось работать, расширяет грапицы пе
риодической системы элементов, опираясь на самую систему.

В о п р о с :  Что, с вашей точки зрения, важнее — зани



маться дальше изучением уже известных элементов и
изотопов или синтезировать новые?

О т в е т :  Чем дальше отстоит изотоп от области стабиль
ности, тем больше информации о строении ядра он может 
нам дать. Исследование вещества в экстремальном состоя
нии, в экстремальных условиях его существования — об
щий методологический подход, который используется и фи
зиками, и химиками. Изотопы, далекие от области стабиль
ности,— это и есть «экстремальный объект исследования».

Исследования сверхтяжелых ядер важны прежде всего 
тем, что они дают возможность получить максимум инфор
мации о строении ядра. Ради этого стоит тратить силы и 
средства на синтез и исследование новых элементов.

В о п р о с :  Что больше всего препятствует синтезу и 
идентификации элементов с атомными номерами боль
ше 107 и как эти препятствия можно преодолеть?

О т в е т :  Главные препятствия — это слишком быст
рый распад ядер, исчезающе малое время их жизни и все 
уменьшающееся сечение образования, т. е. «выход» новых 
ядер в ядерных реакциях. Но это не значит, что 107-й эле
мент — последний, замыкающий систему. Нужно пы
таться синтезировать новые, все более тяжелые элементы, 
нужно искать их в природных объектах.

В солнечной системе нуклеосинтез закончился милли
арды лет назад, но в некоторых областях космоса он 
либо протекал значительно позже, либо продолжается и 
поныне. Таким образом, в космосе определенно должны 
быть сверхтяжелые по нашим понятиям ядра — резуль
тат нуклеосинтеза,— которые избежали губительного 
распада. Часть вещества звезд, на которых идут эти про
цессы, может в виде космического излучения достигнуть 
Земли и ее окрестностей. Следовательно, изотопы сверх
тяжелых элементов с относительно малым временем жизни 
могут быть обнаружены в околоземном пространстве.

Не исключено, что сверхтяжелые элементы есть и в зем
ной коре, и хотя пока ни в одном эксперименте (а они про
водились в разных странах) не удалось идентифицировать 
изотопы с «острова стабильности», эта идея продолжает 
волновать исследователей.

Запись 1975 г., редакция — 1981 г.



Восьмой период: 
каким он будет?
Л действительно — каким? Казалось 
бы, логичнее всего предположить, что, 
подобно другим большим периодам 
менделеевской таблицы, и в частности 
седьмому, которым она сегодня кон
чается, этот период тоже будет вклю
чать 32 элемента. Однако в 1968 г. 
В. И. Гольданский, ныне академик, 
выдвинул гипотезу о ином строении
восьмого периода. В нем, согласно

этой гипотезе, будет не 32, а 50 элементов.
Эта, последняя, глава книги представляет собой запись

беседы В. И. Гольданского с корреспондентом журнала
«Химия и жизнь».

В о п р о с :  Что заставило вас задуматься о строении
восьмого периода таблицы Менделеева? Ведь элементы 
этого периода пока представляются в высшей степени 
труднодостижимыми...

Так может выглядеть длиннопериодный вариант таблицы Менделеева с добав
лением восьмого и девятого периодов (по Гольда некому)
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О т в е т :  Еще всего несколько лет назад нам каза
лось, что вопрос о химических свойствах элементов вось
мого периода — чисто схоластический. У физиков были 
надежды получить изотопы еще нескольких новых элемен
тов, примерно до № 110, но считалось, что химикам с ними 
будет делать нечего: слишком мало будет время жизни но
вых ядер. Однако затем появились более оптимистические 
прогнозы, теоретики вычислили возможность существова
ния «островов стабильности», да и методы радиохимии 
становятся все более быстрыми, или, как говорят, экспресс
ными. Новые элементы получать все труднее, согласен. 
И тем не менее есть основания ожидать «скачка» в дале
кую трансурановую область. Седьмой период заканчива
ется элементом № 118, значит, один из предполагаемых 
«обитателей» «островов стабильности» — элемент № 1 2 6 - 
это уже элемент восьмого периода.

Не исключено, что уже в самом недалеком будущем хи
микам придется столкнуться с элементом или даже с эле
ментами восьмого периода. К этим элементам у химиков 
должен быть теоретический «ключ». А ключ только один — 
периодическая система Д. И. Менделеева, ее строжайшая 
логика и основанное на этой логике ее дальнейшее раз
витие.

В о п р о с :  Вы сказали «элементы восьмого периода».
Какие есть к тому основания?

О т в е т :  В 1936 г. Нобелевской премии были удостоены 
ученые-физики, создатели теории оболочечного строения
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ядра М. Гепперт-Майер и Г. Испссн. Согласно этой теории 
в ядре, как и в атоме, могут быть случаи предельного за
полнения определенных оболочек. Только если в атоме это 
электронные оболочки, то здесь — протонные и нейтрон
ные. «Магические числа», о которых много писали в га
зетах и журналах, как раз отвечают случаям предельного 
заполнения протонных и нейтронных оболочек в ядре. Не 
буду перечислять все магические числа, скажу только, что 
126 и 184 —в их числе. Значит, у изотопа 310126, ядро ко
торого содержит 126 протонов и 184 нейтрона, время жиз
ни должно быть значительно больше, чем у других ядер 
далекой трансурановой области. Он же «дважды магиче
ский». И возможно, что где-то в этой же области есть 
менее «живучие», но все-таки приемлемые (по времени 
жизни) для химических исследований изотопы.

Конечно, я совсем не убежден, что удастся получить 
все элементы восьмого периода. Но некоторые — очень мо
жет быть.

В о п р о с :  Согласно вашей гипотезе восьмой период бу
дет сверхбольшим — 50 элементов. Это как-то не вяжется 
с нынешней периодической системой, где все построено 
на аналогиях.

О т в е т :  Именно закономерности системы Менделеева, 
примененные к восьмому периоду, позволяют предсказать 
не аналогию, а отличие нового периода от существующих. 
Объяснить это, не затрагивая довольно многих положений 
квантовой химии, затруднительно.

Воспользуемся, пожалуй, помощью графики. Известен 
длиннопериодный вариант таблицы Менделеева, вариант, 
в котором лантаноиды и актиноиды не занимают отдельных 
строк. Эта таблица основана на том, что 5- и ^-элементы, 
составляющие основные подгруппы всех групп, отделены 
от й-элементов побочных групп. Лантаноиды и актинои
ды — /-элементы. А в восьмом и девятом периодах, соглас
но опущенным здесь квантовохимическим расчетам, по
мимо всех этих элементов должны быть еще и ^-элементы, 
по 18 ^-элементов. Здесь впервые появится совер
шенно новое семейство, которое можно назвать октаде- 
канидами (от латинского слова, означающего число 18). 
Сходство химических свойств у октадеканидов должно 
быть еще больше, чем у лантаноидов и актиноидов. В са
мом деле, если у лантаноидов отличие в строении электрон



ных оболочек существует лишь в третьей, если считать 
снаружи, оболочке, то у октадеканидов — лишь в четвер
той. Если для лантапоидов ближайшим аналогом, своего 
рода «образцом поведения», служит иттрий, то для окта
деканидов — актиний.

В о п р о с :  Значит, 126-й элемент, на открытие которого 
так уповают физики, химически окажется одним из «сверх
близнецов»? И, если вдруг окажется, что и у соседних 
элементов будут относительно стабильные изотопы, хими
кам придется решать проблемы «сверхразделения?»

О т в е т :  Именно так. Элемент № 126 будет одним из 
октадеканидов, и химикам, которые будут его изучать, 
нужно, наверное, ожидать встречи с тяжелым трехвалент
ным металлом, очень похожим как на актиний, так и на 
соседние с № 126 элементы.

А в целом длиннопериодный вариант таблицы Менделе
ева с добавлением элементов восьмого и девятого перио
дов должен, по-моему, выглядеть так, как показано на 
этих страницах.

Запись 1970 г., новая редакция — 1981 г.



КОНСТАНТЫ И СВОЙСТВА

В этом издании «Популярной библиотеки химических злемен- 
тон» впервые дается дополнительный справочный материал. В таб* 
лицы «Константы и свойства» включены важнейш ие характеристи
ки элементов и простых веществ. Величины плотности даны при 
нормальных условиях, за исключением особо оговоренных случаев. 
Индексом «р» возле цифр, означающих массовое число, помечены 
природные радиоактивные изотопы.

Для элементов, не имеющих стабильных изотопов, величины 
атомных масс не указаны, приведены массовые числа известных к 
1 января 1982 г. изотопов и изомеров, а такж е их важнейш ие 
ядерно-физические характеристики: периоды полураспада и виды 
распада данного ядра. (Обозначения: а  — альфа-распад; р- — рас
пад с испусканием бета-частиц, ядерных электронов; В+ — распад 
с испусканием позитронов, с. д.— спонтанное деление; э. з.— 
электронный захват.) Для практически важных изотопов радиоак
тивных элементов приведены такж е сечения захвата тепловых 
нейтронов.

Литература, использованная при составлении таблиц: Большая 
Советская Энциклопедия, III издание, в 30 томах; Краткая хими
ческая энциклопедия в 5 томах; Неорганическая химия — энцикло
педия школьника. М., 1975; А. Гордон, Р. Форд. Спутник химика. 
М.: Мир, 1976; К. Ледерер и В. Ширли. Таблицы изотопов. Нью 
Йорк, 1978, а такж е новейшие научные публикации.

Таблицы составлены химиком 10. Г. Печерской и физиком 
В. И. Кузнецовым в 1981 г.



Водород
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содержание в природной сме
си, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Т емпература п лавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Гелий
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
Плотность, кг/м 3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, X  
Степени окисления 
П отенциал ионизации, зВ 
Конф игурация внешних элек
тронов 

Литий 
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

1,00794
Л егк и й  газ без цвета, вкуса и
зап аха
4
1, 2, 3, 4
2
1 2 
99,984 0,0156

Н 2
0,0899 
- 2 5 9 ,2  
— 252,7 
- 1 ,  +1 
13,598 
1*»

2
4,0026
Газ без цвета, вкуса и зап аха
4
3, 4, 6, 8 
2
3 4
0,00013 99,99987

Не
0,178
- 2 6 9 ,7
- 2 6 8 ,9
Не известны
24,586
Ь 2

3
6,941
М ягкий серебристо-белый 
металл



Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содержание в природной сме
си, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
С тепень окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних элек

тронов

Бериллий

Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовое число 
содерж ание в природной сме
си, %

М ол ек ул а•
Плотность, кг/м3 
Т емпература плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних элек

тронов

Бор

Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа

о
В—9, 11 
2
О 7
7,42 92,58

и
534
180,5
1326
-т 1 
5,392
2з1

4
9,01218
С ветло-серый металл
5
7, 9 - 1 2  
1 
9 
100

Ве
1848
1278
2970
+2
9,322
2*2

5
10,81
Бесцветное кристаллическое 
вещ ество
6



Число природных изотопов 
массовые числа 
содержание в природной смеси, % 

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Углерод
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, СС

Температура кипения, °С 
Температура сублимации (воз

гонки), °С 
Степени окислопия 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Азот

Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа

2
10 11
19,7 80,3
Ьп
2340
2200
3800
+3
8,298
2з22р1

6
12,011
Бесцветное кристаллическое 
вещ ество (в виде алмаза)
8
9 - 1 6
3
12 13 14р
98,892 1,108 2 -1 0 "10

3510 (алмаз)
> 3 5 0 0  при давлении выше 
105 атм
4830 в тех ж е услови ях  
3700

- 4 ,  + 2 ,  + 4  
11,267
2з22р2

1
14,0067
Бесцветны й, без вкуса и зап а
ха газ (чуть легче воздуха)
8
1 2 -1 9



Число природных изотопов 
массовые числа 
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, СС 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро

нов

Кислород
Ат омный номер 
А томная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних элек

тронов

Фтор
Атомный номер 
Атомная м асса 
О рганолептические свойства

Ч исло известных изотопов 
массовые числа 

Число природны х изотопов 
классовое число 
содерж ание в природной сме
си, °0 

М олекула

14 15
99,635 0,365

Ка
1,2506 
— 209,86 
— 195,8
от —3 до + 5  
14,549
2з22р3

8
15,999
Газ без цвета и запаха 
8
13—20
3
16 17 18
99,759 0,037 0,204

О*
1,429 
—218,8 
— 182,97
- 2
13,618
2$22р4

9
18,9984
Почти бесцветный газ с рез 
ним запахом  
7
1 7 - 2 3
1
19
100



Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро

нов

Неон

Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Ч исло  известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной сме
си, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро

нов

Натрий

Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовое число
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления

1,696 
—219,6 
- 1 8 8 ,1  
— 1
17,426
2

10
20,179
Газ без цвета и зап аха
9
1 7 - 2 5
3
20 21 22 
90,92 0,26 8,82

N6
0,900
—248,6
—246
Н е известны  
21,564
2$22р®

1 1
22,9898
С еребристо-белы й металл лег
че воды 
14
2 0 - 3 3
1
23
100

971
97,8
890
+ 1



Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро 

нов

Магний
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Т емпература кипения, °С 
Степень окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро

нов

Алюминий
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовое число 
содержание в природной сме
си, о/о 

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Т емпература кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро

нов

Кремний
Атомный номер 
Атомпая масса

5,139
3*1

1 2
24,305
С еребристо-белый металл 
11
2 0 - 3 0
3
24 25 26
78,70 10,13 11,17

Щ
1738
650
1107
+ 2
7,646
Зз2

13
26,9815
Серебристо-белы й металл 
9
2 3 - 3 1
1
27
100

А1
2702
660,2
2400
+ 1 ,  + 3  (обычно)
5,986
3з23рх



О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа
содержание в природной сме
си, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура п лавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро

нов

Фосфор
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовое число
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
Плотность, кг/м 3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро

нов

Сера
А т о м н ы й  номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числе

К ристалли ческое вещ ество 
темно-серого цвета с м еталли . 
ческим блеском 
10
2 5 - 3 4
3
28 29 30
92,21 4,70 3,09

81
2330
1410
2355
- 4 ,  + 4
8,151
3$23р2

15
30,9738
Аморфное вещ ество белого 
цвета (белый фосфор)
8
28—35
1
31
100

1820 (белый фосфор)
44,2 
280
—3, -ф-З, + 5
10,980
З^Зр?

16
32,06
Аморфное вещ ество ж елтого 
цвета 
10

2 9 - 3 8



Число природных изотопов 
массовые числа 
содержание в природной сме
си, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро

нов

Хлор
Атомный помер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления

П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро- 

пов

Аргон
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содерж ание в природной сме
си, %

32 33 34 36
95,0 0,76 4,22 0,014

2070 (ромбическая сера)
119.5
444.6
—2, + 2 ,  + 4 ,  -[-6 
10,36 
3*23р4

17
35,453
Ж елто-зелены й тяж елы й газ 
с резким  запахом  
10
3 2 - 4 1
2
35 37
75,53 24,47

С12
3,214
— 100,98
—34,6

~М» + 3 ,  + 4 ,  -[-5, + 6 ?
+7
13,02
3я23р5

18
39,948
Газ без цвета и запаха 
1 2
3 3 - 4 4
3
36 38 40
0,337 0,063 99,60



М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро

нов

Калин
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

К альций
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной сме
си, %
массовые числа 
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
Плотность, кг/м3

Ат
1,7824
— 189,2
— 185,8
Н е известны
15,759
3б,23рв

19
39,102
Серебристо-белы й
м еталл
15
3 6 - 5 0
3
39 40р 41
93,08 0,01 6,91

К
862
63,7
774
+1
4,341
4*1

20
40,08
Серебристо-белы й
14
3 7 - 5 0
6
40 42 43
96,97 0,64 0,145

46 48
0,0033 0,18

Са
1550

легкий

металл

44
2,06



Температура плавления, °С 
Температура кипении, °С 
Степень окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онфигурации внешних электро
нов

Скандий
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовое число 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, сС 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро

нов

Титан
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, сС 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онфигурация внешних электро

нов

850 
1490 
+  2 
6,113 
4*2

21
44,9559
Серебристо-белы й металл 
1 2
4 0 - 5 1
1

45
100

8 с 
3000 
1539 
2727 
+3 
6,501 
3^4$2

22
47,90
Серебристо-белый металл 
13
4 1 - 5 3
5
46 47 48 49 50
7,93 7,28 73,94 5,51 5,3 4

Т1
4500
1675
3260
+ 2 ,  + 3 ,  + 4
0,818
Зс/24б*2



Ванадий
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м 3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Хром
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Марганец
Атомный номер 
А томная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа

23
50,9414
М еталл серо-стального цвета 
10
44, 4 0 —54 
2
50р 51
0,25 99,75

V
6100
1890
3000
+ 2 ,  + 3 ,  + 4 ,  + 5
6,740
зачз2

24
51,996
М еталл серо-стального цвета 
12
4 5 - 5 6
4
50 52 53 54
4,31 83,76 9,55 2,38

Сг
7190
1900
2500
+2, -[-3, +6
6,765
3<*54^

25
54,9380
Серебристо-белы й металл 
10
4 9 - 5 8



Число природных изотопов 
массовое число
содерж апне в природной сме
си, %

М олекула 
Плотность, кг/м 3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Ж елезо 
Атомный номер 
А томная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Кобальт
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовое число 
содерж ание в природной сме
си, %

Молекула

1
55
100

Мп
7400
1245
2097
+ 2 ,  + 3 ,  + 4 ,  + 6 ,  + 7
7,434
МЧз*

26
55,847
Серебристо-белы й металл 
12
49, 5 2 - 6 2  
4
54 56 57 58
5,82 91,66 2,19 0,33

Ре
7874
1535
3000
+2, +3, 4-6
7,91
Зс?в4$2

27
58,9332
С еребристо-белы й металл 
с бледно-розовы м оттенком 
1 2
5 3 - 6 4
1
59
100



Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, зВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Никель

Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
П лотность, кг/м 3 
Температура плавления, °С 
Т емпература кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Медь

Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Ч исло известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, %

Молекула 
П лотность, кг/м 3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисление

8900
1493
2900
+ 2 ,  + 3
7,87
ЗсРАз2

28
58, 71
Серебристо-белы й металл с 
бледно-ж елтым оттенком 
15
5 3 - 6 7
5
58 60 61 62 64
67,76 26,16 1,25 3,66 1,16

N1
8900
1455
2730
+2, + 3
7,635
зачз2

29
63,546
К расны й  металл 
14
5 7 - 7 0
2
63 65
69,09 30,91

Си 
8960 
1083 
2595 
+1. + 2



Потенциал ионизации, эВ 
Конф игурация внешних электро
нов

Цинк

Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Т емпература кипения, °С 
Степень окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Галлий

Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
П лотность, кг/м*
Температура плавления, °С 
Т емпература кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, зВ 
К онф игурация внешних электро
нов

30
65,37
Б елы й  металл с синеватым 
оттенком 
20
57, 6 0 - 7 7 ,  79 
5
64 66 67 68 70
48,89 27,81 4,11 18,57 0,62

2п
7140
419,5
907
+2
9,391
3<*104**

31
69,72
М ягкий белый чрезвы чайно 
легкоп лавки й  металл 
22
62—83
2
69 71
60,4 39,6

Са
5907 
29,78
22с0
+ 1  (редко), + 2 , + 8
5,997
4*24 р*



Германий
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Ч исло природных изотопов 
массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура п лавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Мышьяк
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовое число 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Селен 
Атомный номер 
Атомная масса

32
72,59
К ристаллическое вещество 
светло-серого цвета с метал
лическим блеском 
21
6 4 - 8 4
5
70 72 73 74 76
20,51 27,43 7,76 36,54 7,76

Ое
5323 (при 25° С)
937,4
2830
- 4 ,  + 2 ,  + 4
7,89
4$24р2

33
74,9216
К ристаллы  серого цвета с ме
таллическим  блеском 
20
6 8 - 8 7
1
75
100

Аз
5720
817 (при давлении 28 атм) 
613 (возгонка)
- 3 ,  + 3 ,  + 5
9,815
4$24р3

34
78,96



О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Т емпература кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Бром
Атомный номер 
А томная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содерж ание в природной сме
си, о/о 

М олекула 
Плотность, кг/м 3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Криптон
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов

К ристаллическое вещество се . 
рого цвета 
23
6 8 - 8 9 ,  91 
6
74 76 77 78 80 82
0,87 9,02 7,58 23,52 49,82 9,19

8е
4790 (серый селен)
217
685
- 2 ,  + 4 ,  + 6
9,752
4$24р4

35
79,904
Т я ж е л а я  тем но-бурая ж ид
кость 
23
70—92
2
79 81
50,54 49,46

Вг,
3119
—7,2
58,78
— 1» +*» + 3 ,  + 5 ,  + 7
11,85
4$24р*

80
83,80
Газ без цвета и зап аха 
24
7 2 -9 5  
6



массовые числа 
содержание в природной сме
си, %

М олекула 
Плотность, кг/м 3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Рубидий
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Ч исло природных изотопов 
массовые числа 
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
П лотность, кг/м 3 
Температура плавлепия, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Стронций
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа
содержание в природной сме
си, %

М олекула 
П лотность, кг/м3

78  8 0  8 2  8 3  8 4  8 6
0 , 3 5 2 , 2 7 1 1 , 5 6  1 1 ,5 5  5 6 ,9 0  1 7 ,3 7

Кг
3 ,7 0 8
—  1 5 7

—  1 5 3  
+ 2 ,  + 4  
1 3 ,9 9 9  

4$24 р в

37

8 5 ,4 6 7 8

Серебристо-белый вязки й  ме
талл  
2 6

7 4 - 9 9

2
8 5  8 7

7 2 ,1 5  2 7 ,8 5

ВЬ
1 5 3 0
3 8 ,9

688
+ 1
4 ,1 7 6
5^

3 8

8 7 ,6 2

Серебристо-белы й металл 
2 3

7 7 - 9 9
4

8 4  8 6  .8 7  8 8

0 , 5 6  9 ,8 6  7 ,0 2  8 2 ,5 6



Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Иттрий
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовое число 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Т емпература плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Цирконий
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Ч исло природных изотопов 
массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Т емпература кипения, °С 
Степень окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

770 
1384 
+ 2
5,094 
5$2

39
88,9059
Серебристо-белый металл 
21
8 1 - 1 0 0 ,  102 
1
89
100

У
4470
1500
2927
+3
6,528
Ы 1Ъ$2

40
91, 22
Б лестящ и й  твердый металл, 
похож ий на сталь 
22 
8 1 —102 
5
90 91 92 94 96
51,46 11,23 17,11 17,40 2,80

2г
6400
1852
4000
+ 4
0,835
4с/25$2



Ниобий
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовое число 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Молибден
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Ч исло известных изотопов 

массовые числа 
Ч исло природных изотопов 

массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, % 
массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления

Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

41
92,9064
Светло-серый металл 
21
8 6 - 1 0 6
1
93
100

N6
8570
2468
4930
+ 3 ,  + 5  (чаще всего), -)-2, + 4  
6,881 
Ы 4581

42
95,94
Светло-серый металл 
21
8 8 - 1 0 8
7
92 94 95 96 97
15,84 9,04 15,72 16,53 9,46

98 100
23,78 9,63

Мо
10220
2610
5560
+ 3 ,  4-4, 4~6 (чаще всего),
4-2, -45
7,099
4^ь5*1



Технеций
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Ч исло природных изотопов 
М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Рутений
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, % 
массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Тем пература плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Родий
Атомный помер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

43
98,9062
Серебристый металл с коричне. 
ватым оттенком 
21
9 0 - 1 1 0
Н е обнаруж ены  
Тс
11500
2200
4700
от + 2  до + 7
7,276
4йб5$а

44
101,07
Очень твердый белый м еталл  
21
9 2 - 1 1 2
7

96 98 99 100 101
5,51 1,87 12,72 12,62 17,07

102 104
31,61 18,6

Ни
12 2 0 0
2400
4900
от +1 до +8
7,366
4<Г5 $1

45
102,9055
Серебристо-белый металл



Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовое число 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Палладий 
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, % 

массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
П лотность, кг/м 3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Серебро
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природны х изотопов

21
9 4 - 1 1 4
1
103
100

НЬ
12400
1006
около 4000 
+  1» "НЗ» +4 
7,403 
АсРЬз1

46
106,4
С еребристо-белый металл 
22
9 7 - 1 1 8
6
102 104 105 106
0,96 10,97 22,23 27,33

108 110
26,71 11,80

Рб
12020
1550
3980
+ 2 ,  + 3 ,  + 4 ,  + 6
8,336
4<*105 5°

47
107,8682
Б л естящ и й  белый м еталл  
26
97, 9 9 - 1 2 3  
2



массовые числа 
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
П лотность, кг/м 3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
Конф игурация внешних электро
нов

Кадмий
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содерж ание в природной сме
си, %
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
С тепень окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Индий
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа

А?
10500
960,8
2212
-)-1 (чаще всего), -]-2, -(-3
7,574
4с?105$1

48
112,40
Белы й м еталл с синеватым
оттенком
25
1 0 0 -1 2 2 , 124, 128 
8
106 108 110 111 112
1,22 0,88 12,39 12,75 24,07

113 114 116
12,26 28,86 7,57

Сс1
8650
320.9
764.9 
+ 2  
8,993 
4<*105*2

49
114,82
М ягкий серебристо-белый
м еталл
29
1 0 4 -1 3 2
2



содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
Конф игурация внешних электро
нов

Олово
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содерж ание в природной сме
си, %
массовые числа 
содерж ание в природной сме
си, %

М олекула 
П лотность, кг/м 3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Сурьма 
Атомный номер 
А томная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа

1п
7310
150,17
2080
+  1, + 2 ,  4 3 (чаще всего)
5,780
5$25р1

50
118,69
Твердый серебристо-белый ме
талл  
29
1 0 6 -1 3 4
10

112 114 115 116 117
0,96 0,66 <>,35 1 4,30, 7,61

118 119 120 122 124
24,03 8,58 32,85 4,72 5,94

8п
7290 (белое олово)
231,9
2270
+  2, 4-4
7,344
5525р2

51
121,75
К ристаллическое вещество бе
лого цвета с синеватым оттен
ком 
29
1 0 8 -1 3 6
2



содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Т емпература кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Теллур 
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Ч исло известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, % 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура п лавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Иод
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Ч исло природных изотопов

57,25 42,75

8Ь
6684 (при 25*С)
630,5
1380
- 3 ,  + 3 ,  + 5
8,641
5$25 р*

52
127,60
К ристалли ческое вещество бе
лого цвета с металлическим 
блеском 
32
1 0 7 -1 3 8
8
120 122 123 124 125
0,089 2,46 0,87 4,61 6,99

126 128 130
18,7 31,8 34,48

Т е
6240
450
990
- 2 ,  + 4 ,  + 6
9,009
5$25р*

53
126,9045
К ристаллическое веществочер
ного цвета с металлическим 
блеском 
27
1 1 5 -1 4 1
1



массовое число 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Т емпература плавления, °С

Температура кипения, °С 
Степени окисления

П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Ксенон
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, % 
массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Т емпература кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, зВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Цезий
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства

Ч псло известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов

и
4930
113,6 (при быстром нагреве; 
при медленном возгоняется) 
184,35
— 1 (чаще всего), + 1 ,  + 3 ,  + 5 ,
+ 7  
1 0 ,4 5 7  

5$25 р 6

54
131,30
Газ без цвета и запаха 
32
113, 1 1 5 -1 4 5  
9
124 126 128 129 130 131 
0,09 0,09 1,92 26,4 4,1 21,2

132 134 136
26,9 10,45 8,87

Хе
5,851
— 111,9
—108
+  1, + 2 ,  + 4 ,  + 6 ,  + 8
12, 130
5$25рв

55
132,9055
Светлый металл с золотисто
ж елтым оттенком 
31
1 1 6 -1 4 6
1



массовое число 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Т емпература плавления, сС 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро 
нов

Барий
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной 
смеси, % 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

Молекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Л антан
Атомный номер 
Атомная масса 
Орг анолеитические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

С*
1 8 7 3
2 8 ,7
6 9 0

Ч 1
3 ,8 9 4
6$х

5 6

1 3 7 ,3 4

Белы й металл 
3 0

1 1 7 ,  1 1 9 - 1 4 6 ,  1 4 8
7

1 3 0  1 3 2  13'* 135
0 ,1 0 1  0 ,0 9 7 ,  2 ,4 2  6 ,5 9

1 3 6  1 3 7  1 3 8

7 ,8 1  1 1 ,3 2  7 1 ,6 6

Ва 
3 5 1 0  
7 2 5  

1 1 4 0  

+  2 
5 ,2 1 1  
6*2

57

1 3 8 ,9 0 5 5

С еребристо-белый металл 
2 4

1 2 5 - 1 4 8

2
1 3 8 р  1 3 9

0 ,0 8 9  9 9 ,9 1 1



Молекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, сС 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Церий
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, СС 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Празеодим
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовое число 
содержание в природной 
смеси, °о 

М олекула 
Плотпость, кг/м3 
Температура плавления, СС 
Температура кипения, X  
Степени окисления

Ьа
0150
1)20
3470
+  3
5,015
5с00$2

58
140,12
Серебристо-белый металл 
24
1 2 8 -1 5 1
4
130 138 140 142
0,103 0,250 88,48 11,07

Се
0070
705
3408
-гЗ , + 4  
0,54
4 /15с00$2

50
140,0077
Серебристо-белый металл 
22
121, 120, 130, 133 — 151
1
141
10 0

Рг
0770
035
3127



Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Неодим
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной 
смеси, % 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Прометий
Атомный номер 
Атомная масса 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онфигурация внешних электро
нов

5,76
4/36$а

60
144,24
С еребристо-белый металл 
24
129, 130 1 3 2 -1 5 2 , 154 
7
142 143 144р 145 146
27,11 12,17 23,85 8,30 17,22

148 150
5,73 5,62

N6
7000
1024
3027
+ 3
5,46
4/46$2

61
145
Серебристо-белый металл 
23
1 3 2 -1 5 4
1 (радиоактивны й изотоп 
ш Р т  обнаруж ен в урановы х 
рудах в соотнош ении 4 «Ю-16 г 
на 1 кг руды)
Рш  
7260 
1035 
2730 
+  3
Точно не определен 
4/56$2



Самарий
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые чпсла 
содержание в природной 
смеси, % 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Европий
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Гадолиний
Атомный номер 
Атомная масса

62
150,4
С еребристо-белый металл 
24
133—135, 137— 157 
7
144 147р 148р 149р 150

3,09 14,97 11,24 13,83 7,44 
152 154
26,72 22,71

8 т
7540
1072
19(0
+  2, + 3
5,7 
4 /в6 52

ГЗ
151,96
Серебристо-белый металл 
23
138—160
2
151 153
47,82 52,18

Ей
5259
826
1439
+  2, + 3  
5,68 
4/76$2

64
157,25



Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной 
смеси, % 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Тербий
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовое число 
содержание в природной 
смеси, %

Молекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Диспрозий
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа

С еребристо-белый металл 
20
1 4 3 -1 6 2
7
152р 154 155 156 157
0,20 2,15 14,73 20,47 15,68

158 160
24,87 21,9

с а
7895
1312
3000
+ 3
6,16
4 /75 * 6  52

65
158,9254
Серебристо-белый металл 
19
1 4 6 -1 6 4
1
159
100

ТЬ
8270
1356
2800
+ 3 ,  + 4
6,74
4/96*а

66
162,50
Серебристо-белый металл 
21
147 — 167



Число природных изотопов 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, % 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро- 
нов

Гольмий
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовое число 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Эрбий
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

156 158 160 161 162
0,052 0,00 2,29 18,88 25,53

163 164
24,97 28,18

Оу
8536
1407
2600
+ 3
5,80
4/106$2

67
164,9303
Серебристо-белый м еталл 
21
1 5 0 -1 7 0
1
165
100

Но 
8800 
1461 
2600 
+ 3  
6, 19 
4 /и 6$2

68
167,26
Серебристо-белый металл 
23
1 5 1 -1 7 3
6
162 164 166 167
0,136 1,56 33,41 22,94



массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

Молекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Тулий
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовое число 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения. СС 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, зВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Иттербий
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной 
смеси, % 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

168 170
27,07 14,88

Ег
9050 
1497 
2900 
+  3
6,3
4у126$2

69
168,9342
Серебристо-белый металл 
25
1 5 2 -1 7 6
1
169
100

ТIII
9330
1545
1727
+  3
5,81
4 /136$2

70
173,04
Серебристо-белый м еталл 
27
1 5 2 -1 7 8
7
168 170 171 172 173
0,135 3,03 14,31 21,82 16,13

174 176
31,84 12,73



М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Лютеции
А т о м н ы й  номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Гафний
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной 
смеси, % 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

Молекула 
Плотность, кг/м3 
Температура п л ав л ен и я ,СС

УЬ 
6980 
824 
1427 
+ 2 ,  + 3  
6,12 
4 /140*а

71
174,967
С еребристо-белый металл 
23
151, 1 5 3 -1 5 6 , 162, 1 6 4 -1 8 0
2
175 176р
97.41 2,59

Ьи
9850 
1652 
3327 
+  3
5.41
4/145^б52

72
178,49
Серебристо-белый металл 
27
1 5 4 -1 6 1 , 1 6 6 -1 8 4  
6
174р 176 177 178

0,18 5,15 18,39 27,08

179 180
13,78 35,44

НГ
13 200 
2150



Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Тантал

Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, СС 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Вольфрам

Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

Молекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, СС 
Степени окисления

5400
+ 2 ,  + 3 ,  + 4  (чаще всего)
7,003
5с̂ 20$2

73
180,9479
Светло-серый тяж елы й металл 
с синеватым отливом 
26
1 5 7 -1 6 1 , 1 6 6 -1 8 6  
2
180р 181
0,0123 99,9877

Та 
16 600 
2997 
5425 
+ 5  
7,883 
5<236$2

74
183,85
Светло-серый тяж елы й металл 
29
1 5 8 -1 6 0 , 1 6 2 -1 6 6 , 1 7 0 -1 9 0  
5
180 182 183 184 186
0,14 26,41 14,40 30,64 28,41

\ \
19 300
3400
5900
4-2 , 4-3 , -Ь4, 4-5, + 6  (чаще 
всего)



Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Рений
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления

Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Осмий
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, % 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления

7,98
5<*46*а

75
186,2
Светло-серый тяж елы й металл 
26
161 -1 6 5 , 170, 172, 174-192  
2
185 187р
37,07 62,93

Не
21 ООО
3180
5625
от —1 до + 7  (последняя сам ая 
характерная)
7,875
5с*56*а

70
190,2
Т яж елы й серебристо-белый ме
талл  
33
1 6 3 -1 6 7 , 169—196 
7
184 186 187 188 189
0,018 1,59 1,64 13,3 16,1

190 192
26,4 41,0

Оз
22 500
3000
5000
4-2 , 4~3, 4-4 , 4 -6 , 4-8



Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Иридий
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства

Ч и с л о  известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Платина

Атомный номер 
Атомная масса
Органолептические свойства '

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

8,7
5^6*3

77
192,22
Т яж елы й серебристо-белый м е
талл  
31
1 6 8 -1 9 8
2
191 193
37,3 62,7

1г
22 420
2410
4500
+ 3 ,  + 4 ,  + 6 ,  реж е + 1  и + 2
9,0
5й76*2

78
195,09
Т яж елы й серебристо-белый ме
талл  
33
1 6 8 -1 7 1 , 1 7 3 -2 0 1  
6
190 192 194 195 196 198
0,0127 0,78 32,9 33,8 25,3 7,21

Р1
21450
1769
3800
+  2, + 4 ,  реж е + 3
8,962
ЬсРЪз1



Золото

Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовое число 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
Плотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

Ртуть

Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства

Число известных изотопов 
массовые числа 

Число природных изотопов 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, % 
массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
Конфигурация внешних электро
нов

79
196,9665
Т яж елы й ж елты й блестящ ий
м еталл
29
1 7 5 -1 7 9 , 1 8 1 -2 0 4  
1
197
100

Аи
19 320 
1063 
2966 
+  1, + 3  
9,223
ьа10̂ 1

80
200,59
Т яж ел ая  серебристо-белая 
ж идкость с металлическим 
блеском 
30
1 7 7 -2 0 6
7
196 198 199 200 201
0,146 10,02 16,84 23,13 13,22

202 204
29,80 6,85

Н8
13 546
—38,87
356,9
+  2
10,44
5<*106$2



Таллий
Атомный номер 
Атомная масса 
Органолептические свойства 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Число природных изотопов 

массовые числа 
содержание в природной 
смеси, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура п лавления, °С 
Т емпература кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Свинец 
Атомный номер 
А томная масса 
О рганолептические свойства

Ч исло известных изотопов 
массовые числа 

Ч исло природных изотопов 
массовые числа 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
П лотность, кг/м 3 
Т ем пература п лавлен ия, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Висмут
Атомный номер 
А томная масса 
О рганолептические свойства

81
204,37
Серебристо-белый металл 
18
1 8 4 -2 0 1
2
203 205
29,50 70,50

Т1
11 850
304
1457
+ 1 ,  + 3  
6,103
6*26р*

82
207,2
Т яж елы й м ягкий металл тем
но-серого цвета с синеватым от
тенком 
30
1 8 5 -2 1 4
4
204 206 207 208 
1,48 23,6 22,6 52,3

РЬ
И  340
327,4 
1744 
+ 2 ,  + 4  
7,417
6$26ра

83
208,9806
Т яж елы й металл белого цвета 
с розоватым оттенком



Число известных изотопов 
массовые числа 

Ч исло природных изотопов 
массовое число 
содерж ание в природной 
смеси, %

М олекула 
П лотность, кг/м3 
Температура п лавлен ия, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления

П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Полоний
Атомный номер 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
Массовые числа 

изотопов 
изомеров

Самый стабильны й изотоп 
массовое число 
период полураспада, дни 

П лотность, кг/м 3 
Т емпература плавлен ия, °С 
Т емпература кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Астат
Атомный номер 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
Массовые числа 

изотопов 
изомеров

27
1 8 9 -2 1 5
1
209
100

В1
9800
271,3
1560
+ 3 ,  + 5  (чащ е всего), + 2 ,  + 4  
(реже)
7,289
6$26рЗ

84
М ягкий серебристо-белый ме
талл  
26

1 9 3 -2 1 8
195, 199, 201, 203, 207, 211, 
2 1 2

210
138,39
9300
254
962
- 2 ,  + 2 ,  + 4 ,  + 6
8,42
6$26р4

85
М еталл, очевидно, серебристо
белый (в видимых количествах 
не получен)
24

1 9 6 -2 1 9
198, 200, 212, 216



Самый стабильны й изотоп 
массовое число 
период полураспада, часы 
виды распада

П лотность, кг/м3 
Температура плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации , эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Радон
Атомный номер 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 
Массовые числа 

изотопов 
изомеров 

Самый стабильны й изотоп 
массовое число 
период полураспада, дни 

П лотность, кг/м 3 
Температура плавления, °С 
Т ем пература кипения, °С 
Степени окисления

П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Ф ранций
Атомный номер 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 
Массовые числа 

изотопов 
изомеров 

Самый стабильны й изотоп 
массовое число 
период полураспада, мин 
виды распада

210
8,3
(э. з. +  Р+) >  99% ; а  ~
-  0,17%
7000 х
299 1 расчетны е значения 
411 )
— 1» +1» + 3 ,  + 5 ,  + 7
9,2
6$26р5

86
Газ без цвета, зап аха и вкуса 
27

2 0 0 -2 2 6  
201, 203

222
3,824
9,73
—71
- 6 1 , 8
Э кспериментально не опреде
лены, предполож ительно + 4 ‘ 
+ 6, + 8
10,75
6$26рв

87
Н е установлены  
27

2 0 3 -2 2 9
214

223
2,18
р - <  99% , а  ^  0,005%



П лотность, кг/м3 
Т емпература п лавлен и я , °С 
Температура кипения, °С 
Степень окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Радий

Атомный номер 
О рганолептические свойства

Ч исло известных изотопов 
Массовые числа 

изотопов 
изомеров 

Самый стабильны й изотоп 
массовое число 
период полураспада, годы 
вид распада 

П лотность, кг/м 3 
Температура плавления, °С 
Т емпература кипения, °С 
Степень окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Актиний

Атомный номер 
О рганолептические свойства 
Число известных изотопов 
М ассовые числа 

изотопов 
изомеров 

Самый стабильны й изотоп 
массовое число 
период полураспада, дни 
вид распада 

П лотность, кг/м 3 
Т емпература плавления, °С 
Т емпература кипения, °С 
Степени окисления

2480 ч
8 1 расчетны е величины
620 I 
+1
3,98 
7

88
С еребристо-белы й блестящ ий
м еталл
25

2 0 6 -2 3 0
213

226
1600
а
5500
700
1529

+ 2
5,279
7$2

'89
Серебристо-белы й металл 
24

2 0 9 -2 3 2  
216, 222

225
1 0
а
10 070
1040 ±  50
3200 (расчетная)
- 1 ,  + 1 ,  + 5



Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Торий 
Атомный номер 
О рганолептические свойства 
Ч исло известных изотопов 

массовые числа 
Самый стабильны й изотоп 

массовое число 
периоды полураспада, годы

а-распад
спонтанное деление 

эффективное сечение захвата 
тепловых нейтронов, барн 

П лотность, кг/м 3 
Температура п лавлен ия, °С 
Т емпература кип ен ия, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Протактиний
Атомный номер 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
Массовые числа 

изотопов 
изомеров 

Самый стабильны й изотоп 
массовое число 
период полураспада, годы 
эффективное сечение захвата 
тепловых нейтронов, барн 

П лотность, кг/м 3 
Т емпература плавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

5,2
6^7**

90
Серебристо-белы й м еталл 
24
2 1 3 -2 3 6

232

1 ,4 1 -1010 
1021

7,4
11 720
1696
3862
+ 2 ,  + 3 ,  + 4  (чаще всего)
6,08 
ЪсРТз2

91
Б лестящ и й  светло-серый ме
тал л  
19

216, 217, 2 2 2 -2 3 8  
234

231
3 ,2 8 -104

200 
15 400 
1500 
3327
от + 2  до + 5
5,89
Ь /Ч М з2



Уран
Атомный номер 
О рганолептические свойства 
Ч исло известных изотопов 
Массовые числа 

изотопов 
изомеров
делящ ихся изомеров 

Самый стабильны й изотоп 
массовое число 

Важ нейш ие изотопы 
массовые числа 
периоды полураспада, годы 

а-расп ад
спонтанное деление 

эффективные сечения захвата 
тепловых нейтронов, барн 

П лотность, кг/м 3 
Температура п лавления, °С 
Т ем пература кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Нептуний

Атомный номер 
О рганолептические свойства

Ч исло известны х изотопов 
Массовые числа 

изотопов 
изомеров
делящ ихся изомеров 

Самый стабильны й изотоп 
массовое число 
периоды п олураспада, годы 

а-расп ад
спонтанное деление 

эффективное сечение захвата 
тепловых нейтронов, барн 

П лотность, кг/м 3 
Температура п лавлен ия, °С

92
Б елы й  тяж елы й  металл 
15

2 2 6 -2 4 0
235
235, 236, 238 

238

233 235 238

1 ,5 9 -105 7,04.1с)3 4,47-10* 
1 ,2 -1017 3,5  «1017 8,19 «1016

46 98 2,7
19 050 
1132 

,3818
+ 3 ,  + 4 ,  + 5 ,  + 6  (иногда + 2 )
6,05
4 /36<*17*3

93
Т яж елы й  м ягки й  м еталл с се
ребристым блеском 
14

2 2 8 -2 4 1
240
237, 238 

237

2 ,1 4 .1 0 е
> 10^
180

20 000 
640



Температура кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Плутоний
Атомный номер 
О рганолептические свойства

Ч исло известных изотопов 
М ассовые числа 

изотопов 
изомеров
делящ ихся изомеров 

Самый стабильны й изотоп 
массовое число 
период п олураспада, годы 

В аж нейш ие изотопы 
массовые числа 
периоды полураспада, годы

а-расп ад
спонтанное деление 

эффективное сечение захвата 
тепловых нейтронов, барн 

П лотность, кг/м 3 
Температура плавлен ия, °С 
Т ем пература кипения, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Америций
Атомный номер 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
Массовые числа 

изотопов 
изомеров
делящ ихся пзомеров 

Самый стабильны й изотоп 
массовое число

3727
от + 2  до + 7
6,19
5/46бР7$2

94
Т яж елы й  блестящ ий белый ме
талл  
15

232—246
237
2 3 7 -2 4 4

244
8 ,0 5 .107

238 239 242

87,74 92,41 -10* 3 ,76-Ю 6
4 ,7 7 -1010 9 5 ,5 0 -1016 6,75 -1010 
500 271 19

19 816
640
3230
от + 2  до + 7
6,06 
5/в7^

95
Серебристо-белы й ковкий ме
тал л  
15

232, 234—247 
242, 244 
235, 236



период полураспада, годы 
Важнейш ий изотоп 

массовое число 
периоды полураспада, годы 

а-расп ад
спонтанное деление 

эффективное сечение захвата 
тепловых нейтронов, барн 

П лотность, кг/м3 
Тем пература п лавления, °С 
Температура кипения, °С 
Степени окисления 
Потенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Кюрий
Атомный номер 
О рганолептические свойства

Число известных изотопов 
Массовые числа 

изотопов
делящ ихся изомеров 

Самый стабильны й изотоп 
массовое число 
период полураспада, годы 

В аж нейш ие изотопы 
массовые числа 
периоды п олураспада, годы 

а-р асп ад
спонтанное деление 

эффективное сечение захвата 
тепловых нейтронов, барн 

П лотность, кг/м 3 
Температура п лавления, °С 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Берклий 
Атомный номер 
О рганолептические свойства

7 ,3 7 -103

241

433
1 ,1 4 7 -1014 
86

13 670
995
2607
от + 2  до + 7
5,99
5/77*2

96
Б лестящ и й  серебристый ме

талл  
15

2 3 8 -2 5 2
2 4 0 -2 4 5

247 
1,6 - 107

244 245 248

18,11 8 ,5 -108 3,5-10*
1 ,3 4 5 -107 — 3,9-10®
14,0 350 —

13 000 
1340
Ч"3, + 4 ,  + 3  
6,02
Ь /Ч М з*

97



Число известных изотопов 
М ассовые числа

11

изотопов 240, 2 4 2 - 251
делящ ихся изомеров 

Самый стабильны й изотоп
2 4 2 -2 4 5

массовое число 247
период полураспада, годы 

В аж нейш ий изотоп
1 ,4 .103

массовое число 249
период а -расп ад а , дни 
эффективное сечение захвата

321

тепловых нейтронов, барн 1000
Температура п лавления, °С 986
Степени окисления + 3 ,  + 4
П отенциал ионизации, эВ 6,23
К онф игурация внеш них электро
нов

Калифорний
Атомный номер 98
О рганолептические свойства Б елы й  м еталл
Ч исло известных изотопов 
Массовые числа

17

изотопов 2 4 0 -2 5 6
делящ ихся изомеров 

Самый стабильны й изотоп
246

массовое число 251
период полураспада, годы 

В ажнейш ие изотопы
900

массовые числа
период полураспада, годы

249 252 254

а-расп ад 351 2,64 —
спонтанное деление -  60 0,17

эффективное сечение захвата 
тепловых нейтронов, барн

480 20 —

Степени окисления + 2 ,  + 3 , + 4 ,
П отенциал ионизации, эВ 6,3
К онф игурация внеш них электро
нов

Эйнштейний

5/107 ^

Атомный номер 99
Число известных изотопов 
Массовые числа

14



изотопов 243—256
изомеров 254

Самый стабильны й изотоп 
массовое число 252
период полураспада, дни 472
виды распада а  78% , э. з. 22%

Степень окисления + 3
П отенциал ионизации, эВ 6,42
К онф игурация внеш них электро- 5 /и 7$а 
нов

Ф ермий
Атомный номер 100
Ч исло известных изотопов 17
Массовые числа 

изотопов 242, 244—259
изомеров 250

Самый стабильны й изотоп 
массовое число 257
период полураспада, дни 100,5
виды распада а  99% , с. д. 0,21%

Степени окисления + 2 ,  + 3
П отенциал ионизации, эВ 6,5
К онф игурация внеш них электро- 5 /127$2 
нов

М енделевии 
Атомный номер 101
Ч исло известны х изотопов 11

массовые числа 248—252, 254—259
Самый стабильны й изотоп 

массовое число 258
период полураспада, дни 56

Степени окисления + 1 ,  + 2 ,  + 3
П отенциал ионизации, эВ 6,5
К онф игурация внеш них электро- 5/*37$* 
нов

Нобелий
Атомный номер 102
Ч исло известных изотопов 10
М ассовые числа 

изотопов 250—259
изомеров 254



Самый стабильны й изотоп 
массовое число 
период полураспада, мин 
виды распада 

Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Лоуренсий

Атомный номер 
Ч исло известных изотопов’ 

массовые числа 
Самый стабильный изотоп 

массовое число 
период полураспада, мин 

Степень окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Курчатовий

Атомный номер 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Самый стабильны й изотоп 

массовое число 
период полураспада, мин 

П лотность, кг/м3 
Степени окисления 
П отенциал ионизации атома, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

Нильсборий

Атомный номер 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Самый стабильны й изотоп 

массовое число 
период полураспада, сек 

Плотность, кг/м3 
Степени окисления

259
58
а  78% , э. з. 22%
+2, + 3
6,65
5 /147$2

103
9
2 5 2 -2 6 0

260
3
+ 3
5,83
5/1*6<Р7«*

104
9
2 5 3 -2 6 1

261
1,1
17 ООО (расчетная)
+ 4 ,  возмож ны  -|-2, + 3
5,1
6<*27$2

105
6
255, 257, 258, 2 6 0 -2 6 2

262
40
21,600 (расчетная)
+ 3 ,  + 4 ,  + 5



Потенциал ионизации, эВ 6,2
К онф игурация внешних электро- 6с*37$2 
нов

Экавольфрам
Атомный номер 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Самый стабильный изотоп 

массовое число 
период полураспада, сек 

П лотность, кг/м3 
Степени окисления 
П отенциал ионизации атома, эВ 
К онф игурация внешних электро
нов

Экарений
Атомный номер 
Число известных изотопов 

массовые числа 
Самый стабильны й изотоп 

массовое число 
период полураспада, мсек 

П лотность, кг/м 3 
Степени окисления 
П отенциал ионизации, эВ 
К онф игурация внеш них электро
нов

106
2
259, 263

263
0,9
23 200 (расчетная) 
+ 3 ,  -[-4, + 6
7,1
6<*47$2

107
2
261, 262 

.262
около 4 ,2  
27 200 (расчетная) 
+ 5 ,  + 6 ,  + 7
6,9 (расчетный) 
6<*б7*2

ЧТО ЕСТЬ ЧТО

М еждународная система единиц (СИ) с 1 января 1980 г. стала 
обязательной во всех изданиях, посвящ енных науке и технике. 
Однако есть целый ряд терминов и названий единиц физических 
измерений, применение которых допустимо наряду с единицами 
СИ: тонна, минута, градус (единица измерения углов) и градус 
Цельсия, литр, диоптрия, парсек, электронвольт и т. д. К тому ж е 
все разделы «Популярной библиотеки химических элементов» пи-



сались до принятия СТАНДАРТА СЭВ 1052—78 «Метрология. Еди
ницы физических величин». Поэтому для удобства пересчета, для 
удобства читателей — как тех, кто уже привык к единицам СИ, 
так и тех, для кого привычнее атмосферы, барны и другие единицы 
применявш ихся прежде систем,— в табл. 1 даны соотношения 
соответствующих единиц измерения в разных системах. Печатаем 
такж е таблицу множителей и приставок, рекомендуемых СИ для 
образования кратны х и дольных десятичных единиц (табл. 2). 
В табл. 3 даны названия некоторых неорганических соединений в 
соответствии с международной и русской номенклатурой.

Таблица 1
Единицы измерения физических величин

Единицы СИ
Ф цэическая

величина название обозначе
ние

Единицы других систем *

Время секунда с час (3600), сутки (86 400) 
год (3,1557.10?)

Д лина метр м ангстрем (10“10), микрон (Ю-6)
Площадь квадратный

метр
м3 барн (10~28), гектар (104)

Масса килограмм кг тонна (Ю3), атомная ед. 
массы (1,6603* 10-27), карат 
(2 * 10“4)

Сила ньютон Н дина (Ю~6)
Давление паскаль Па миллиметр ртутного столба 

(133,322), атмосфера техниче
ская  (9,80665* 104), атмосфера 
ф изическая (1,01325* 1С5)

Работа,
энергия

джоуль Д ж электронвольт (1,60207*10"19), 
калория (4,1868)

Мощность ватт Вт лош адиная сила (735,499), 
эрг в секунду (10~7)

Динамиче
ская в яз
кость

паскаль X 
X секунда

Па*с пуаз (0,1)

Температу
ра

кельвин** К градус Ц ельсия (прибавить 
273,15)

* В скобках даны коэффициенты, с помощью которых встречаю щ иеся
в книге единицы измерения простым умножением переводятся в единицы, 
Си.

** Зн ак  ° при обозначении температуры в кельвинах не ставится.



Таблица 2
Принятые в СИ приставки для обозначения десятичных крат
ных и дольных единиц

П ри ставка Символ Множи
тель П риставка Символ Множи

тель

тера Т 1012 пико п 10“12
гига Г 10* нано н 10-®
мега М 10е микро мк 10"®
кило к 108 МИЛЛИ м 10-8

Таблица 3
Названия неорганических соединений в соответствии 
с международной и русской номенклатурой

М еж дународная Р у сск ая

оксид (в скобках римскими 
цифрами указывается степень 
окисления электроположительного 
элемента)

гидрид
пероксид
гидроксид

Н азвания солей составляются 
из названия аниона в именитель
ном падеже и катиона в родитель
ном падеже

закись (низший оксид) 
окись (высший) 
использую тся также п ри 
ставки, указывающие 
на число атомов кислорода 
в молекуле: двуокись, 
трехокись и т. п. 
гидрид, . . . -истый водород 
перекись
гидроокись, гидрат окиси 
(закиси)
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®В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «НАУКА»
ГОТОВЯТСЯ К ВЫ ПУСКУ СЛЕДУЮЩИЕ К НИ ГИ:

Копылов В. В.

ШТУРМ ТЕПЛОВОГО БАРЬЕРА. 1983 (И кв.). 10 л. 70 к.

В книге рассказы вается о роли новых полимерных материа
лов, и прежде всего термостойких в техническом прогрессе, 
о том, как  они создаются, каково состояние данной области 
науки в наш и дни и о путях ее дальнейш его развития. Кни
га существенно переработана и дополнена по сравнению с 
первым изданием.
Для читателей, интересую щ ихся вопросами научно-техниче
ского прогресса.

Зимон А. Д.
ЧТО ТАКОЕ АДГЕЗИЯ. 1983 (II кв.). 10 л. 70 к.

Явление адгезии, в обиходе называемое прилипанием, встре
чается всюду: на земле и в космосе, в атмосферных и русло
вых процессах, в различпых отраслях промышленного и 
сельскохозяйственного производства. Книга повествует об 
адгезии, раскры вая ее причины п следствия, положительные 
и отрицательные качества, многочисленные аспекты практи
ческого применения. Автор впервые комплексно рассматри
вает три формы адгезии: частиц, ж идкости и пленок.
Для широкого круга читателей, интересую щ ихся современ
ными проблемами естествознания.

Шубип В. Н., Брусенцова С. А.
РАДИАЦИЯ ПРОТИВ ЗАГРЯЗНЕНИЙ. 1984 г. 10 л. 70 к.

В книге впервые популярно освещ ается одна из важнейш их 
проблем современной науки — очистка воды радиационными 
методами. Описываются существующие методы радиацион
ной очистки вод, их преимущества и недостатки.
Для широкого круга читателей, интересую щ ихся вопросами 
охраны окружаю щ ей среды.



Бочков А. Ф., Смит В. А.
ОРГАНИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ. 1984 г. 10 л. 70 к.

Книга посвящ ена описанию основ современного тонкого 
органического синтеза, его стратегии и тактике. Большое 
внимание уделено анализу задач синтетической органиче
ской химии, представляю щ ей сейчас чрезвычайно эффектив
ный путь познания глубинных свойств органических соеди
нений, вклю чая их функцию  в живых организмах. Значи
тельный акцент сделан на тех качественно новых элементах, 
которые п о я в и л и с ь  в последние 1 0 — 2 0  лет в планировании 
и реализации сложных синтезов. Рассмотрено значение низ
комолекулярных регуляторов биологических процессов на 
всех уровнях биологической организации.
Для широкого круга читателей, интересую щ ихся проблема
ми современной органической и биоорганической химии, 
а такж е методологическими проблемами современной науки.

КНИ ГИ МОЖНО ПРЕДВАРИТЕЛЬНО ЗА К А ЗА ТЬ В МАГАЗИНАХ ЦЕНТ
РАЛЬНОЙ КОНТОРЫ «АКАДЕМКНИГА» В МЕСТНЫХ МАГАЗИНАХ 
КНИГОТОРГОВ ИЛИ ПОТРЕБИТЕЛЬСКОЙ КООПЕРАЦИИ.
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конторы «Академкнига» или в ближайший магазин «Академкнига», 
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